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  چکیده
ن یامروزه ا. استش یخردا يهاستمیمهم در سنجش عملکرد س ياز پارامترها یکی یمواد معدن يفرآور يهاهدر کارخان یمواد معدن يبندزان دانهیاز م یآگاه  

نه و یز همراه بوده و مستلزم صرف هزینالو آ ينمونه بردار يخطا يکه به طور قطع دارا شودانجام میو با سرند کردن  یبا روش دست يورآفر يهاهامر در کارخان
، ياظهحرا بصورت ل يفرآور يهاهرخاندر کا یمواد معدن يبندزان دانهیشده است که قادر خواهد بود م یطراح یستمیس، ن مقاله یدر ا. ز خواهد بودیزمان ن

 ید و اندازه واقعشه یچغارت تهمعدن سنگ آهن  شکن خود يایخش خوراك آسب  از یمورد بررس يهانمونه .ار کاربر قراردهدیبا دقت قابل قبول در اختو وسته یپ
نوار نقاله را  يو رو) نوار نقاله يزش از رویر( يابعاد ذرات را در دو حالت آبشار يریگت اندازهیقابلشده  یافزار طراحنرم. ق سرند کردن بدست آمدیاز طر زین آنها
.  انجام شد یصنعت يهاشی، آزمایشگاهیاس آزمایدر مق سرعت نوار نقالهچون نور و  یاتیعمل يپارامترها يسازهیهنو ب نرم افزار، ونیبراسیکال پس از .دارد
ر ذرات یز در زیگم شدن ذرات ر ، گرد و غبار وذرات یهمپوشانحاصل از  يزان خطایشتر میکاهش هر چه ب یچگونگ، افزارش دقت نرمیمنظور افزابه ن یهمچن

 يدارا يافزار در حالت آبشارکه نرمشد ت مشخص ینها د و درش یبررس يافزارو سخت يافزارنقاله، به صورت نرم نوار يرواز ذرات   يسبردارحالت عکدرشت در 
  .است يبندن دانهیدرصد در تخم 2/96دقت  ينوار دارار يروو در  97دقت  حداقل

  
  واژه هاي کلیدي

  .یون صنعتیاتوماس ،پردازش تصویر ،ید معدنموا يالحظه يبنددانهن ییتع              
  
  
  
  
  
  
  
  

mailto:M.zakeri@acecr.ac.ir


 پژوهشی مهندسی معدن - علمی                                                                                                                             د جواد اسماعیلی، مصطفی عنابستانیمهدي ذاکري خطیر، محم                

 1391بهار سال  14دوره هفتم، شماره     100

همقدم - 1
 يبنـد ن دانـه یـی تع يهـا تمیر استفاده از سیاخ يهاسالدر   

 ـ ير به خاطر علاقه مندیه پردازش تصویمواد بر پا  هـا هکارخان
افتـه  یمواد گسـترش   يبنددانه يزان لجظه ایاز م اطلاع يبرا

ن ی ـا هـاي  برتـري دهنـده  نشـان قـات  یتحقنتیجـه  . ]1[اسـت 
  :عبارتند ازکه  است يزهایآنال نسبت بهستم بیس
پردازش تصاویر بسیار سریعتر از ه یبر پا يبندن دانهییتع-1

  .روش سنتی می باشد
تر از روش  در این روش هزینه و خطاي آنالیز بسیار پائین -2

 .سنتی است
ها خیلی بزرگ  هاي دستی چنانچه اندازه نمونهدر روش -3

) يآتشباربه طور مثال اندازه مواد معدنی پس از ( باشند
ولی در  استعملی بندي بسیار سخت و اغلب غیر دانه تعیین

ها محدودیتی براي تعیین نهاین روش حجم و اندازه نمو
 .کند بندي ایجاد نمی دانه

ثیر تخریبی بر بندي بر اساس پردازش تصویر تأتعیین دانه -4
که اینگونه مواد ندارد در حالیروي مواد معدنی با سختی کم 

  . شوندخرد می اغلب یدست کردن در روش سرند
 يبندانهن دییه نمونه و تعیته يبرا هاهاز کارخان یدر بعض -5

 که استش یخردا يهاستمیا سید و یط تولمجبور به توقف خ
  .کندیم يریجلوگ خطرنه و پرین کار پرهزیافزار از ان نرمیا

 يهاروش يرو يو متعدد تلفقات مخین تحقیهمچن
ن یا نیآشکارتر. انجام شده است فنن یا يو آمار یمحاسبات
ها آن. انجام شدو همکارانش  Al-Thyabatقات توسطیتحق
 يرا برا یمتنوع يهاتمیو الگور يمتفاوت آمار يمدلها

 یصنعتمهیو ن یشگاهیاس آزمایدر مق مواد يبندمحاسبه دانه
تم یز الگوریو همکاران نTessierن یهمچن. ]1[دکردنارائه 
ارائه  يندبمواد بر اساس دانه يبندطبقه يرا برا يگرید

ق مواد را به دو دسته خشک و تر ین تحقیها در اآن. ندکردند
ن یا يبرا یو رنگ مواد معدن یبافت یژگیو از و کردهم یتقس
قات صورت گرفته در یگر تحقیاز د. ندکرداستفاده  يبندمیتقس
   ]2[و همکاران Herbts قاتیتوان به تحقینه میزمن یا

uyot3[وهمکاران[  allebuona  همکارانو]4[،  Yen و
-روشبه ارائه  ید که همگکراشاره  King  ]6[و  ]5[همکاران
-پرداخته مواد يبندن دانهییتع يبرا مختلف يهاتمیها و الگور

 يهاستمینه ارائه سیدر زم يمتعدد يهاشرکتامروزه  .اند
ا یوسته در سطح دنیبه صورت پ یمواد معدن يبندن دانهییتع
ا همچون یستم در معادن مختلف دنین سیا .کنندیت مییفعال

در  Hamersly ،کایدرآمر]Hibtac ]7و  Minntacمعدن 
 ،کایدرآمر.]9[ LTVوSouthern Peru ،]8[.]1[ایاسترال
 elbaie،INCO Coleman ،Highland Valley معادن

Copper،Lafarge Canada ]10[ ياندازنصب و راه در کانادا 
ن یدهد که با نصب ایقات نشان میج تحقینتا. شده است

-مهین ياهایش در آسیخردا يهاستمیس يستم مصرف انرژیس
   .یابدخودشکن و خودشکن کاهش می

  افزارنرم یطراح -2
است که  یتمین الگوریتدو ،افزارنرم ین مرحله طراحیترمهم

ن یا. دکنک یص و تفکیرا تشخ یرات مواد معدنبتواند ذ
طور بهنوار نقاله قرار دارند و  يبر رو که مواد یزمان ،ییتوانا
عدم  .دارد يشتریت بیاهماند، دهیگر چسبیکدیبه  کامل
 نسبت به d80ده باعث بزرگتر شدن یچسبهمک ذرات بهیتفک

 يارکه مواد در حالت آبش یالبته زمان.خواهدبود یمقدار واقع
گر یکدیذرات به  لقرار دارند به خاطر تفاوت در وزنشان اتصا

به  1ریر وایق درگاه فایکه از طر يریتصاو. فتادمیکمتر اتفاق 
شده و بر  يخاکستر زارافتوسط نرم ،دشویوتر منتقل میکامپ

را به  يپارامتر ،ریبودن تصو يخاکستر اساس میزان درجه
ن آستانه یبر اساس ا .کندیک مشخص میعنوان آستانه تفک

 شود ید میتول  )2ينریبا(ییبه صورت دو دور یتصو ک یتفک
. کند یشده ارائه مکیاز ذرات را به صورت تفک یکل ییکه نما
ها به هم رنگ یل همگنیاکثر ذرات بدلر ین تصویاما در ا
ن مشکل با استفاده از یرفع ا يبرا. ک نشده اندیده و تفکیچسب
ذرات از  يهالبه Sobelبر اساس عملگر ص لبهیتم تشخیالگور
ر لبه یل تصویبا تبد. دیآیه بدست میاول ير خاکستریتصو

ک، کم کرده و یآستانه تفک یآن را از خروج ،ییبصورت دو دو 
ن یدر ا. شود یک شده حاصل میاز ذرات تفک ير بهتریتصو

 ي، فواصل در مختصات کارتزیتمیمرحله با استفاده از الگور
شود یص داده شده محاسبه میتشخذرات  يبرا

                                                
١ Firewire 
٢ Binery 
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  حالت آبشاریتم استفاده شده در يالگور .۱شکل

    

بدست آوردن تصويري کلي تر از ذرات 
تفکيک شده با الگوريتم مقايسه اي دو 

 خروجي

استفاده از الگوريتم جدا سازي براي 
 جدا کردن ذراتي که همپوشاني دارند

 گرفتن تصاوير

ارسال تصاوير به نرم افزار از طريق 
 IIDCسيستم فاير واير و پروتوکل 

  تغيير وضوح تصوير بصورت بهينه-
  تنظيم بهينه روشنايي تصوير-
 بدست آوردن استاندارد تفکيک-

تفکيک اوليه ذرات با استفاده از 
 آستانه تفکيک

لبه هاي ذرات با بدست آوردن 
استفاده از الگوريتم تشخيص 

 لبه

  شمارش ذرات -
بدست آوردن بعد ذرات و دانه -

الگوريتم  نوع الگوريتم ۳بندي با استفاده از 
 تخمين حجم

 

الگوريتم تخمين 
ذرات ريز و 

Missing fine 

 
 الگوريتم دو بعدي

 
  خروجي و مانيتورينگ نتايج
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  قیزات و روش تحقیمواد،تجه -3           
 ه نمونهیته -3-1

از کاخانه فرآوري سنگ یی هانمونهها براي انجام دادن آزمایش
بندي دوباره لا و دانهپس از خردایش . د شارت تهیه آهن چغ

دست بهترکیب شدند تا مجموعه گسترده اي از ابعاد ذرات هم 
در حالت  صنعتینیمهها در مقیاس آزمایش. آید

) عکسبرداري از ذرات در حال ریزش از روي نوار نقاله(آبشاري
-کسهاي صنعتی نیز با عد و آزمایششو روي نوار نقاله انجام 

شکنی اولیه و رات روي نوار نقاله خروجی از سنگبرداري از ذ
   ).2(شکل  انجام شدمنتهی به آسیاي نیمه خود شکن 

 
  
  
 
  
  
  
  
  

 موقعیت دوربین عکاسی در حالت عمود بر سطح نوار. 2شکل
  تجهیزات -2- 3

 5/1براي انجام آزمایشها از نوار نقاله نیمه صنعتی با طول نوار 
متر با سرعت متغیر استفاده  5/1و ارتفاع  5/0متر، ضخامت 

همچنین در حالت آبشاري از صفحه اي نورانی و کاملا . گردید
صاف در پشت ذرات در حال ریزش به منظور جلوگیري 

نیز در ) پروژکتور(منبع نورانی  4از . ازایجاد سایه استفاده شد
دو حالت روي نوار و آبشاري براي نورپردازي مناسب و ایجاد 

همچنین براي عکسبرداري . ویري قابل پردازش استفاده شدتص
  . دشاستفاده  DSLR-A200از دوربین سونی مدل

  افته هایل یو تحل جیارائه نتا -4-4           
  کالیبراسیون صنعتی -4-1
نصب و راه اندازي تجهیزات مورد نیاز براي تعیین دانه بندي  

صنعتی مختلف و  ذرات بر پایه فن پردازش تصویر در واحدهاي
یا نقاط گوناگونی از مدار هر یک از واحدهاي صنعتی، مستلزم 
انجام عمل کالیبراسیون و در واقع داشتن روشی مناسب براي 

از این رو چگونگی انجام . استکالیبره کردن نرم افزار 
        . بررسی شدکالیبراسیون صنعتی 

ن در نجام می گیرد که دوربیکالیبراسیون به این شکل ا
مواد روي نوار و یا در (اي مشخص از محل عکسبرداري فاصله

قرار می گیرد و یک گوي کاملاً ) حالت ریزش آبشاري هستند
نکته حائز اهمیت . کروي روي نوار نقاله متحرك قرار می گیرد

در کالیبره نمودن آن است که دوربین در حالت کاملا مشابه با 
ي نوار نقاله و یا در حالت عکسبرداري ذرات، تصویر گوي در رو
در این حالت نرم افزار، . ریزش آبشاري را ثبت و آنالیز کند

گوي را بصورت دایره اي تشخیص داده و پس از گرفتن اندازه 
این ضریب در . دهدآن از کاربر، ضریب کالیبراسیون را ارائه می

.  شودمیتمامی محاسبات بعدي در تخمین اندازه ذرات اعمال 
، فاصله مهمرو در انجام کالیبراسیون صنعتی نکته از این

و با تغییر آن نیاز است قرارگیري دوربین از محل عکسبرداري
است تا کالیبراسیون مجدد صورت گیرد زیرا در غیر این 

افزار دخالت داده ر نتایج نرمصورت ضریب کالیبراسیون قبلی د
  . شودمی شود و در نهایت موجب خطامی
  

مه یاس نیمقدر    يحالت آبشار مواد در يبندن دانهییتع -4-2 4 
  یصنعت

بـا اسـتفاده از سـرند     بندي آنهـا پس از تهیه نمونه و تعیین دانه
کردن، مواد بر روي نوار نقاله قرار داده شده و در زمان ریزش از 

هاي تهیه شده بـا  عکس. نوار نقاله عکسبرداري انجام شده است
 ،d80بنـدي آنهـا بصـورت    ز و میزان دانهافزار آنالیاستفاده از نرم

d50، d40و d20ارائه داده شده است  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

آنالیز ابعادي ذرات موجود در تصاویر ثبت شده از ذرات در حالت . 3شکل
  آبشاري 

بندي ذرات بـر پایـه تصـاویر ضـبط     افزار در آنالیز دانهدقت نرم
اصل از آنالیز سـرندي،  ، در مقایسه با نتیجه ح شده در آزمایش

  .درصد به دست آمد 3/98
  
  بندي مواد در حالت روي نوار در مقیاس صنعتیتعیین دانه -4-3

هاي این مرحله در کارخانه فراوري سنگ آهن چغارت آزمایش
ها بر روي مواد موجود در نوار نقاله متحـرك  آزمایش. انجام شد
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د شـکن  شکنی اولیه و منتهی به آسـیاي خـو  خروجی از سنگ
نشـان   ي مذکور راهامربوط به انجام آزمایش4 شکل. دشانجام 
منظـور  شده و بـه پس از نصب سیستم در مکان تعیین. دهدمی
  .  اندازي سیستم، ابتدا کالیبراسیون انجام شدراه

منظــور ارزیــابی کــارآیی سیســتم، پــس از کــالیبره کــردن، بــه
ر مـدت زمـان   د. دش ـعکسبرداري از ذرات روي نوار نقاله آغـاز  

نـین  همچ.  عکس از ذرات روي نوار ضبط شد 130دقیقه،  30
ــه    ــتم نمون ــاي سیس ــین خط ــراي تعی ــرداري لازم از ذرات ب ب

بنـدي  دانهعکسبرداري شده انجام شد تا بر اساس آنالیزسرندي 
  .دشوآنها مشخص و سپس با خروجی سیستم مقایسه 

  
  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
     
  

  در مجتمع چغارت راسیون سیستم نصب شدهانجام کالیب. 4شکل           
 
افزار در حذف خطاي حاصل از گم کالیبره کردن صنعتی نرم -4- 4

  )Missing fine(شدن ذرات ریز در زیر ذرات درشت 
جه میزان گیرند، با توذرات بر روي نوار نقاله قرار می وقتی

اي که بندي قرار گرفته به گونهجرمشان تحت عملیات طبقه
همچنین بخشی . شوندمی پنهانز در زیر ذرات درشت ذرات ری

د به طور مجزا قابل رویت از ذرات به علت ریزي بیش از ح
    این مسئله سبب ایجاد خطا در پردازش تصاویر. نیستند
ر از آنچه که هست برآورد بندي را کمتشود و تغییرات دانهمی

است رو براي کاهش خطاي ایجاد شده، لازم از این. می کند
-اي که در ادامه توضیح داده میگونهبه يگرید کالیبراسیون 

-اي مختلفی براي کالیبره کردن نرمهروش .، انجام شودشود
از گم شدن ذرات ریز در زیر  افزار در حذف خطاي حاصل

ها، ترین روشدرشت وجود دارد که از مناسبذرات 
در این روش، . است Rosin-Rammlerکالیبراسیون تجربی 

به  Rosin-Rammlerکالیبراسیون با تطبیق دادن منحنی 
معادله ) 1(رابطه . شودانجام میگیري شده  هاي اندازهداده

Rosin-Rammler توزیع  .دهدرا نشان میRosin-Rammler 
هاي جرمی و ر این حقیقت استوار است که توزیعدر واقع ب
) 1(س رابطه بر اسا اي نسبی ذرات از ابتدا تا انتهاي خط اندازه
به عبارت دیگر  استو فقط اندازه آنها متفاوت ماند یم یقبا

هاي هاي سسیتمدرصد ذرات بزرگ و کوچک در تمام قسمت
  .خواهد بود) 1(بر اساس رابطه خردایش 
  ):  1(در رابطه 
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  y =صد تجمعی عبوري ذراترد  

x  =اندازه ذرات  
xc = عبوري%  2/63(توزیع اندازه شاخص(  
n =دامنه تغییرات توزیع  

، فاکتوري تجربی است که بر ) n(فاکتور دامنه تغییرات توزیع 
ذارت در یک نمونه مشخص، تعیین اساس گستردگی ابعاد 

هاي مختلف، عنوان مثال مقادیر آن براي نمونهشود و بهمی
شکل  .شودتواند انتخاب می  3و  2، 5/1، 25/1، 1، 75/0، 5/0
نوار  ير ضبط شده از ذرات رویاز  تصاو یکیدهنده نشان 5

ز یجه آنالینت 6چغارت و شکل  ينقاله متحرك کارخانه فرآور
  .دهدینشان مبره شده آن را یو کال یواقع يبنددانه

 
 
 
 

ــتقرار   ــل     محـــل اسـ محـ
 

 گوي در حال عبور
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  تصویر ظبط شده سنگ آهن.5شکل
  

  
ت موجود در منحنی توزیع دانه بندي واقعی و کالیبره شده ذرا .6شکل

5تصویر 

تحلیل نتایج آزمون هاي انجام شده در مقیاس صنعتی -5- 4
  )مجتمع معدنی چغارت(

پس از مرحله تصویربرداري از ذرات، تصاویر ضبط شده در نرم 
ضبط شـده از  نتیجه آنالیز تصاویر  7شکل.  افزار پردازش شدند

گونـه کـه در   همـان .  دهـد نشان مـی چغارت را  یمجتمع معدن

 ،D80 ،D50بر اساس پردازش نرم افزار  ،شود مشاهده می 7شکل
D40، D20  مقایسـه مقـادیر بـه دسـت آمـده از      .  تعیـین شـدند

دهـد کـه حـداکثر    مـی  پردازش نرم افزار و آنالیز سرندي نشان
 . است% 8/3خطاي نرم افزار 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نی چغارتنتیجه آنالیز تصاویر ضبط شده از مجتمع معد. 7شکل   
        

  
  
  

  
      

  

Xc=
١٢/٧۵  

n= ٨٨/١  
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  گیرينتیجه -5        
با توجه به شرایط خاص برخی از مدارهاي فرآوري مـواد   -1    

معدنی و عدم امکـان عکسـبرداري از ذرات در حالـت آبشـاري،     
ارتقاء سخت افزاري و نرم افزاري سیستم آنالیز دانـه بنـدي بـه    

.  اله ضـرورت یافـت  آن بر روي نوار نق منظور نصب و استفاده از 
دستیابی به دانش فنی طراحی الگوریتم که بتواند مواد متحرك 
روي نوار نقاله را از هم تفکیک کند از دستاوردهاي بسیار مهـم  

 .این مرحله بود
بندي مواد معـدنی در  این طرح سیستمی براي تعیین دانه در -2

یش دوحالت آبشاري و روي نوار با دقت قابل قبول طراحی و آزما
            .دش

 

  
در پردازش تصاویر ضبط شده از روي نوار نقالـه، بـه منظـور     -3

کاهش خطاي حاصل از پنهـان شـدن ذرات ریـز در بـین ذرات     
  .درشت، عمل کالیبراسیون صنعتی

 .انجام شد Rosin-Rammlerبر اساس روش تجربی 
در نرم افزار حاضـر بـه صـورت     Rosin-Rammlerروش  -4

بنـدي  بر توزیع دانهRosin-Rammlerنحنی برازش بهترین م
  .ذرات موجود در تصویر نمایش داده شد

جـود  مو  سیستم در آنالیز دانه بندي ذرات خطايحداکثر -  5  
  .تعیین شد  % 8/3در نوار نقاله خروجی از سنگ شکن چغارت، 
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