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Abstract

Przedstawione zostaly zagadnienia wzbogacania wegla kamiennego w osadzarkach. Oméwiono dwa uklady technologiczne: z jedng
osadzarkg oraz uklad z wzbogacaniem wtornym przy wykorzystaniu dwéch osadzarek o tych samych parametrach. Opisano zjawisko
windup, wystepujgce w cyfrowych algorytmach PI oraz przedstawiono negatywne efekty, ktore ono powoduje. W celu ich ogranicze-
nia, dokonano modyfikacji podstawowego algorytmu poprzez rozbudowanie go o uklad kompensacji zjawiska windup. Przeprowad-
zono nastepnie badania symulacyjne ukladu bez modyfikacji oraz zmodyfikowanego algorytmu. Dokonano analizy porownawczej
efektow wzbogacania z wykorzystaniem wspomnianych algorytméw dla wybranych uktadow technologicznych. Jako kryteria oceny
przyjeto wartosci parametrow dynamicznych procesu wzbogacania oraz wartosci parametrow jakosciowych produktu wyjsciowego.
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Wstep

W wyniku wzbogacania wegla otrzymuje si¢ rozna ilos¢
i jako$¢ produktow, zalezne od sktadu ziarnowego i charak-
terystyki wzbogacalno$ci nadawy, zastosowanych operacji
przerébczych w uktadzie technologicznym, ich parametrow
rozdziatu oraz niedoktadnosci wzbogacania. Niedoktadnosc
ta jest spowodowana faktem, iz rzeczywisty przebieg pro-
cesOwW wzbogacania rézni si¢ od idealnego, teoretycznego
modelu danej operacji, co prowadzi do nieidealnego ksztattu
krzywych rozdziatu [7, 15] Na ksztalt krzywych wpltyw ma
w duzej mierze sktad ziarnowy nadawy. Im mniejsze ziarna,
tym bardziej odbiega on od ksztattu idealnego. Ma on bez-
posredni wptyw na efekty wzbogacania — ilo$¢ i jakos¢ kon-
centratu.

Niniejszy artykut dotyczy wptywu wlasnosci dynamic-
znych osadzarek na efekty wzbogacania. Porownane zostaty
efekty wzbogacania w wybranych uktadach technologicznych
— jednej osadzarki oraz dwoch osadzarek z wzbogacaniem
wtornym. Na podstawie badan symulacyjnych wyznaczono
zarowno wplyw zastosowanych algorytmow regulacji na dy-
namike proceséw wzbogacania oraz na warto$¢ wybranego
parametru jako$ciowego koncentratu, ktorym jest zawartos¢
popiotu. Obliczono takze warto$¢ catki z kwadratu bledu reg-
ulacji dla kazdego przypadku. Zostaly tez wyznaczone para-
metry dynamiczne procesu regulacji — czas narastania oraz
czas regulacji wielkosci sterowanej.

Rozpatrywane uklady technologiczne

W pracy [1] przedstawiono wplyw zmian sktadu ziarno-
wego na efekty wzbogacania w dwoch uktadach wzbogacania
w jednej osadzarce oraz wzbogacania posobnego w dwoch ta-
kich samych urzadzeniach. Przedstawione analizy dotyczyly

stanéw statycznych, z pomini¢ciem standw przejsciowych
podczas zmian sterowan w uktadzie. W niniejszym artykule
zaprezentowany zostal wptyw zmian sktadu ziarnowego na
wybrane wskazniki jako$ci sterowania z regulatorem PI.

Na rys. 1. przedstawione sa dwa uktady technologiczne,
ktorych dotycza prognozy wzbogacania. Rozpatrywany uktad
z jedna osadzarka (1 os.) potraktowano jako uktad odniesie-
nia (podobnie jak w [1, 10, 15]); drugim jest uktad wzboga-
cania posobnego w dwodch osadzarkach o tych samych para-
metrach (2 0s.).

Obecnie jakos$¢ koncentratu okresla si¢ poprzez pomiar
zawarto$ci popiotu, ktérego wynik mozna wykorzysta¢ do
korekty gestosci. Jako gestos$¢ rozdziatu rozumie si¢ gestosé
frakcji wzbogacanego wegla, ktora przechodzi w potowie do
koncentratu i w potowie do odpadow.

W przypadku wzbogacania w osadzarkach pojgcie ggstos-
ci rozdziatu to pojgcie teoretyczne, poniewaz parametr wpty-
wajacy na wartos¢ gestosci rozdziatu (czyli gestosci wars-
twy znajdujacej si¢ na wysokosci progu przelewowego) to
nat¢zenie odbioru produktu dolnego [2]. Nalezy wigc w tym
przypadku wyznaczy¢ gesto$¢ warstwy rozdziatu produktéw
wzbogacania [4]. W praktyce potozenie warstwy materiatu o
zadanej gestosci okresla si¢ za pomocg ptywaka, ktory stano-
wi czujnik w uktadzie regulacji odbioru produktu dolnego. W
najnowszych uktadach sterowania pracy osadzarek stosowa-
ny jest rowniez gesto$ciomierz izotopowy zainstalowany w
strefie odbioru produktéw wzbogacania, stuzacy do korekceji
btedow pomiarowych ptywaka [2].

Na rys. 2. przedstawiono schemat blokowy uktadu regu-
lacji wybranych uktadéw technologicznych. Z uktadu analizy
wizyjnej uzyskiwana jest informacja o aktualnym skladzie
ziarnowym nadawy [8, 9]. Uktad sterowania nadrzednego do-
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Rys. 2. Schemat blokowy ukfadu regulacji
Fig. 2. Block diagram of the control system

biera nastgpnie optymalng gesto$é rozdzialu Py zalezna od
sktadu ziarnowego dla zadanej zawartosci popiotu w koncen-
tracie. RoOwnoczesnie na podstawie pomiaru zawartosci pop-
iotu w koncentracie (A,), ukfad sterowania dokonuje zmian
nat¢zenia przeptywu produktu dolnego, skutkujacych zmiang
wartosci gestosci rozdzialu w osadzarce. W uktadach wzbo-
gacania posobnego w dwoch wzbogacalnikach optymalne
gesto$ci rozdzialu w poszczegdlnych wzbogacalnikach sa
identyczne, dzigki czemu ksztalt krzywych rozdzialu na-
jbardziej przypomina idealny, co powoduje zminimalizowan-
ie niedoktadno$ci wzbogacania [15].

Do obliczen symulacyjnych przyjeto zostaty charakterys-
tyki wegla trudno wzbogacalnego. W tabeli 1 podano charak-
terystyke sktadu ziarnowego, w tabeli 2 natomiast — charakt-
erystyke wzbogacalnosci, ktora jest taka sama dla wszystkich
klas ziarnowych.

W badaniach symulacyjnych wykorzystano pozycyjny
algorytm cyfrowego regulatora PI. Opis matematyczny roz-
patrywanego algorytmu ma postac:

u(n) =k, {mn%ﬁe(/«)} (1)
i k=1

gdzie:

u(n) — sygnat sterujacy,

e(n) — blad regulacji,

kp — wzmocnienie regulatora,

T, — czas calkowania,

T, — okres probkowania.

Tak opisany algorytm wyposazono nast¢pnie w uktad
ograniczajacy narastanie sygnatu calkujacego regulatora,
ktore to zjawisko nazywa si¢ w literaturze zjawiskiem wind-
up. Polega ono na zwigkszeniu wartosci sygnatu, bedacego
wynikiem catkowania bledu regulacji, powyzej ograniczen
sygnatu wyjsciowego. Prowadzi to do wydluzenia powro-
tu sygnatu do zakresu okre§lanego przez te ograniczenia,
co powoduje pogorszenie jakosci sterowania — znaczaco

zwigksza si¢ przeregulowanie oraz czas regulacji. Dzialanie
uktadu anti-windup polega na zatrzymaniu catkowania na
czas, w ktorym warto$¢ sygnatu wzrasta powyzej gornego lub
maleje ponizej dolnego ograniczenia. W takim przypadku na
zmiany wielkos$ci wyj$ciowej regulatora wptywa wylacznie
dzialanie cztonu proporcjonalnego. Przyj¢to nastawy regula-
tora kp =270, T, = 15 [s] oraz okres probkowania T = 0,1 [s].

Model symulacyjny osadzarki zostal wykonany na podst-
awie rownan opisujacych warstwowy model strefy odbioru,
opisany w [2], ktéry mozna przedstawi¢ za pomoca ogélnymi

wzorami:

h(t)=H +Ah(0) 2)
vi . -

Ah‘ ([) =Z [Ah;(V:v\)(l‘) Ahi*](v:v\)(t)] (3)

Ahi(v:v\)(t):i'j‘{iqi}_(qd+qg)'dt_H (4)

gdzie:

q, — natezenie przeptywu ,,i”-tej warstwy [m*/s],

q, — natgzenie przeptywu produktu dolnego [m?/s],
q, - natezenie przeptywu produktu gornego [m?/s],
A — powierzchnia strefy odbioru [m?],

h,, — poczatkowe potozenie warstwy [m],

v, — $rednia predkos¢ nadawy [m/s],

b — szeroko$¢ toza osadzarki [m],

v, — predkos¢ ruchu ,,i”-tej warstwy [m/s],

H — wysoko$¢ progu przelewowego [m].

Ponadto w modelu tym uwzgledniono opdznienie trans-
portowe t rowne 15 s.

Przebieg i wyniki badan symulacyjnych

Na potrzeby badan symulacyjnych zatozono, ze nadawa
sktada si¢ z dwoch réznych nadaw — trudno i tatwo wzbo-
gacalnej (tab. 3). Przyjeto, ze ich udzial w weglu surowym
zmienia si¢ tak, jak podano w tab. 4.
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Tab. 1. Charakterystyka skfadu ziarnowego nadawy
Tab. 1. Characteristics of grain composition of the feed

Numer Klasy Wymiary ziarn Udzialy klas zianrnowych nadawy
mm %o
0,5-1 35
2 2-5 30
3 8-20 35

Tab. 2. Charakterystyka wzbogacalno$ci nadawy (0,5-20 mm)
Tab. 2. Characteristics of feed enrichment (0.5-20 mm)

Gestosé Wychéod Zawarto$¢ | Zawarto$¢ siarki Warto$¢
frakeji frakeji popiolu calkowitej opalowa
g/em® % % % kJ/kg
<1,30 12,15 4,67 0,84 30 680
1,30-1,35 17,96 7,40 0,86 29 630
1,35-1,40 10,95 10,99 0,97 27 300
1,40-1,50 8,47 17,92 1,10 25750
1,50-1,60 7,43 26,61 1,24 22 550
1,60-1,70 7,02 35,81 1,25 19 160
1,70-1,80 3,95 43,81 1,13 16 220
1,80-1,90 4,04 51,03 1,12 13 560
1,90-2,00 2,57 57,08 1,39 11330
> 2,00 25,45 75,84 2,75 4420
Razem 100,00 33,67 1,46 19 960

Tab. 3. Charakterystyka skfadu ziarnowego nadaw N1 oraz N2
Tab. 3. Characteristics of grain composition of N1 and N2 feeds

. . Udzialy klas ziarnowych,
Numer klasy Wymiary ziarn %
mm
N1 N2
1 0,5-1 0 70
2 2-5 30 30
3 8—-20 70 0

Tab. 4. Zmiany sktadu ziarnowego nadawy
Tab. 4. Changes in the grain composition of the feed

Udzialy nadaw
Lp. N1 N2
1. 50%—100% 50%—0%
2. 100%—50% 50%—100%

Tab. 5. Wymagane zmiany gestosci rozdziatu w uktadzie z jedna osadzarka
Tab. 5. Required changes in the density of the separation in one jig system

Zmiana skladu Posi
ziarnowego g/em’
1. 1,541—1,710
2. 1,710—1,541

Tab. 6. Wymagane zmiany gestosci rozdzialu w uktadzie z dwiema osadzarkami
Tab. 6. Required changes in the separation density of the system with two jigs

Zmiana skladu Post Pos2
ziarnowego g/em® g/em®
1. 1,700—1,779 1,700—1,779
2. 1,779—1,700 1,779—1,700

Tab. 7. Wyniki badan symulacyjnych dla rozpatrywanych przypadkéw
Tab. 7. Results of simulation tests for the cases considered

Okres zmian
Uklad skiadu AWC Czas Czas Przeregulowanie. ISE, Axir,
technologiczny ziarnowego, narastania, s | regulacji, s % % %
min.
1 os. S AWCO 46 130 11 100 13,12
2 os. S AWCO 60 160 6 100 13,05
1 os. S AWCI1 47 112 5 70,45 13,10
2 os. S AWCI1 61 155 4 98 13,04
1 os. 10 AWCO 47 132 11 100 13,04
2 os. 10 AWCO 62 160 6 100 13,02
1 os. 10 AWCI1 48 112 5 72 13,02
2 os. 10 AWCI1 61 155 4 99 13,01
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Rys. 3. Wartosci ISE dla okresu zmian 5 minut
Fig. 3. ISE values for the change period of 5 minutes
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Rys. 4. Wartosci ISE dla okresu zmian 10 minut
Fig. 4. ISE values for the change period of 10 minutes

Zmiany sktadu ziarnowego nadawy powoduja, przy
stalej zadanej zawartosci popiotu Ak = 13 [%], zmiang za-
danej gestosci rozdziatu dla uktadu z jedna (tab. 5) i dwiema
osadzarkami tab. 6).

W symulacji zatozono zmiany sktadu ziarnowego w
okresie 5 oraz 10 minut. Przeprowadzono badania dla uktadu
regulacji bez kompensacji zjawiska windup (AWCO) oraz z
zastosowaniem zatrzymania catkowania w przypadku prze-
kroczenia ograniczen (AWCI).

Na podstawie otrzymanych przebiegdéw wyznaczone zos-
taly wskazniki jakos$ci regulacji, ktore opisuje norma [17]:

e czas regulacji,

e czas narastania,

»  calke z kwadratu btedu regulacji (ISE).

Warto$ci wskaznikow oraz s$rednig zawarto$¢ popiotu
zestawiono w tab. 7. Warto$ci calki z kwadratu btedu w
ujeciu wzglednym dla okresu zmian sktadu ziarnowego wyn-
oszacego 5 minut ilustruje rys. 3, a dla 10 minut — rys. 4.

Podsumowanie

Na podstawie badan symulacyjnych mozna wysnu¢ nas-
tepujace wnioski:

Zastosowanie uktadu ze wzbogacaniem posobnym w
dwoch osadzarkach pozwala na nieznaczne zmniejszenie
$redniej zawarto$ci popiotu w koncentracie w pordwnaniu z
zastosowaniem tylko jednej osadzarki

Uktad AWC1 powoduje ograniczenie przeregulowania
oraz zmniejszenie $redniej zawarto$ci popiotu w koncentra-
cie przede wszystkim w uktadzie z jedng osadzarka

W uktadzie ze wzbogacaniem posobnym zmiany gestos-
ci rozdziatu sg niewielkie w pordwnaniu z uktadem wyko-
rzystujacym jedna osadzarke, wskutek czego zjawisko wind-
up nie wystepuje

Zastosowanie uktadu z dwiema osadzarkami powoduje
wzrost warto$ci czasu regulacji oraz czasu narastania; wyni-
ka to z faktu, iz kazdy ze wzbogacalnikow w takim uktadzie
charakteryzuje pewna stata czasowa oraz opdznienie trans-
portowe, majace znaczny wptyw na wspomniane wskazniki.
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Analysis of Hard Coal Enrichment Effects in Jig Using Modified Control Algorithm
The issues of hard coal enrichment in jigs were introduced. Two technological systems were discussed: one with a set-up and a second-
ary enrichment system with the use of two jigging units with the same parameters. The windup phenomenon, occurring in digital PI
algorithms and its negative effects were described. In order to limit them, a basic algorithm was modified by extending it to the windup
compensation system. Then, simulation testing of the system without modification and modified algorithm was performed. A compar-
ative analysis of the enrichment effects was performed using these algorithms for selected technological systems. Values of the dynamic
parameters of the enrichment process and values of the quality parameters of the output product were used as the evaluation criteria.

Keywords: jig, digital PI controller, windup phenomenon
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