
Z E S Z Y T Y  NAUKOWE P O L IT E C H N IK I  ¿ L A S K I E J

N r  1 0 5  G ó r n ic t w o  z . 9 1 9 6 4

J E R Z Y  S I W IŃ S K I ,  BERNARD ŚW IER C ZYN A  

K a t e d r a  A u t o m a t y k i  P r o c e s ó w  P r z e m y s ło w y c h

U KŁAD  AUTOM ATYCZNEJ R E G U L A C J I  
G Ę S T O Ś C I NADAWY NA F L O T A C J Ę

S t r e s z c z e n i e :  W p r a c y  p r z e a n a l i z o w a n o  w ł a s n o ś c i  u k ła d u  a u 
t o m a t y c z n e j  r e g u l a c j i  g ę s t o ś c i  n a d a w y  n a  f l o t a c j ę ,  w y p ró b o w a 
n e g o  n a  j e d n e j  z  k r a jo w y c h  k o p a l ń .  O p is a n o  d z i a ł a n i e  z a s t o s o 
w an eg o  u k ł a d u  z  r e g u la t o r e m  t r ó jp o ł o ż e n io w y m .  A n a l i z o w a n y  u -  
k ł a d  a u t o m a t y c z n e j  r e g u l a c j i  j e s t  n i e l i n i o w y .  A n a l i z ę  p r z e 
p ro w a d z o n o  m e to d ą  f u n k c j i  o p i s u j ą c e j .  P r z e d s t a w io n o  s p o s ó b  o -  
b l i c z e n i a  n a s t a w i e n i a  r e g u l a t o r a  z a s t o s o w a n e g o  w u k ł a d z i e  d l a  
z a d a n e j  d o k ł a d n o ś c i  r e g u l a c j i .

1 .  W stę p

P r z y  m e c h a n ic z n y m  u r a b i a n i a  w ę g la  s to s u n k o w o  d u ż y  p r o c e n t  u ro b k u  
o t r z y m u je  s i ę  w p o s t a c i  d ro b n e g o  m i a ł u .  M ia ł  t e n ,  s k ł a d a j ą c y  s i ę  z  
m i e s z a n i n y  w ę g la  i  k a m i e n ia ,m u s i  b y ć  p o d d a n y  p r o c e s o w i  w z b o g a c a n ia ,  
k t ó r y  p o le g a  n a  o d d z i e l e n i u  z i a m  w ę g la  od z i a r n  k a m i e n i a .  W zb o g a
c a n i e  z i a m  o w y m ia r z e  p o n i ż e j  1 mm o d b y w a  s i ę  z w y k le  m e to d ą  f l o t a 

c y j n ą .  P o d l e g a j ą c y  w z b o g a c e n iu  m i a ł  z m ie s z a n y  z  w odą t w o r z y  nadaw o  
d o p ro w a d z a n ą  do m a s z y n  f l o t a c y j n y c h .  Z a g ę s z c z a n ie  n a d a w y  o k r e ś l o n e  
s t o s u n k ie m  m a t e r i a ł u  s t a ł e g o  do w od y p o w in n o  w y n o s ić  p r z y  w z b o g a c a 
n i u  w ę g la  o d . 1 :4  d o  1 * 3  ( a  p r z y  w z b o g a c a n iu  r u d  od 1 :5  d o  1 : 3 ) .

W m a s z y n a c h  f l o t a c y j n y c h  n a d a w a  po  d o d a n iu  n i e w i e l k i e j  i l o ś c i  o d  
p o w is d n ie g o  o d c z y n n ik a  j e s t  i n t e n s y w n ie  m ie s z a n a  p r z e z  m ic h  w i r n i k a ,  

k t ó r y  r ó w n o c z e ś n ie  z a s y s a  p o w i e t r z e ,  Z d y s p e rg o w a n e  ru c h e m  w i r n i k a  
p o w i e t r z e ,  w p ły w a ją c  do g ó r y  w p o s t a c i  d r o b n y c h  p ę c h e r z y k ó w ,  w yno 
s i  z i a r n a  w ę g la  o k r e ś l a n e  d a l e j  j a k o  k o n c e n t r a t .  H a d n i e  z b i e r a j ą  
s i ę  z i a r n a  m in e r a łó w  p ło n n y c h  s t a n o w i ą c e  o d p a d y .

Z a d a n ie m  w s z y s t k i c h  m e to d  w z b o g a c a n ia ,  w ty m  r ó w n ie ż  f l o t a c j i ,  
j e s t  o t r z y m a n ie  m a k s y m a ln e j  i l o ś c i  m i n e r a ł u  u ż y t e c z n e g o  w k o n c e n 
t r a c i e  i  m in im a ln y c h  j e g o  s t r a t  w o d p a d a c h .  P r z y  f l o t a c j i  w ę g la  o 
z a w a r t o ś c i  p o p i o ł u  1 3 - 2 0 %  p o w in n o  s i ę  o t r z y m a ć  k o n c e n t r a t  n a d a j ą c y  

s i ę  do k o k s o w a n ia  c  z a w a r t o ś c i  p o p io ł u  7  do 7 ,5 % ,  a  w o d p a d a c h  n i e  
m n ie j  n i ż  7 0 % . W r z e c z y w i s t o ś c i  z a w a r t o ś ć  p o p i o ł u  w o d p a d a c h  c z ę s t o
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obniża się i w niektórych przypadkach wynosi 42-45%. Odpady takie 
wykorzystuje się jako paliwo energetyczne.

Na proces flotacji ma wpływ szereg czynników, do których w głów
nej mierze należą: gęstość nadawy, czas przebywania nadawy w komo
rze flotacyjnej, rozchód odczynników. Parametry te przy braku auto
matycznej regulacji podlegają częstym i dużym wahaniom w czasie. 
Szczególnie szkodliwe są wahania gęstości nadawy.

W niniejszej pracy przeprowadzono analizę własności układu auto
matycznej regulacji gęstości nadawy na flotację, wypróbowanego na 
jednej z krajowych kopalń węgla kamiennego.

2. Opis układu automatycznej regulacji
Automatyczną regulację gęstości nadawy na flotację wykonuje re

gulator trójpołożeniowy składający się z członu pomiarowego, układu 
przekaźnikowego, serwomotoru i zaworu nastawczegc na rurociągu do
prowadzającym wodę czystą.

Ogólny schemat układu przedstawiono na rys.1. Nadawa o zbyt du
żej gęstości dopływa z osadnika Dorra OD poprzez zagęszczacz stożko 
wy ZS do zbiornika wyrównawczego ZW, do którego dopływa również wo
da czysta. Gęstość nadawy wypływającej ze zbiornika wyrównawczego 
ZW do maszyn flotacyjnych F powinna być stała, niezależnie od 
zmian gęstości nadawy dostarczanej z osadnika Dorra. Aby to uzyskać 
należy wraz ze zmianą gęstości nadawy dostarczanej z osadnika Dorra 
zmieniać dopływ wody czystej do zbiornika wyrównawczego.

Przy obsłudze ręcznej można zmieniać dopływ wody przez zmianę 
nastawienia zaworu ręcznego. Przy obsłudze automatycznej nastawie
nie zaworu na rurociągu dopływowym wody czystej wykonuje serwomotor 
SM sterowany impulsami elektrycznymi z czujnika elektrodowego reagu 
jącego na zmiany gęstości. Impulsy elektryczne przekazywane są od 
czujnika do serwomotoru za panocą kalia sterowniczego.Gęstość nadawy 
dopływającej do maszyn flotacyjnych kontroluje się przy obsłudze rę 
cznej przez pomiar próbek nadawy pobieranych w odstępach parogodzin 
nych (dokonywany w laboratorium). Wyniki tych pomiarów są wskazówką 
dla obsługi, czy i jak należy zmieniać nastawienie zaworu ręcznego 
na dopływie wody do zbiornika wyrównawczego ZW. Natomiast przy ob
słudze automatycznej gęstość nadawy dopływającej do maszyn flotacyj 
nych kontrolowana jest w sposób ciągły.

W analizowanym rozwiązaniu woda dopływa do zbiornika. wyrównaw
czego ZW dwoma rurociągami. Na jednym z nich znajduje się zawór rę
czny otwarty do około połowy swojego przelotu. Nastawienie tego za
woru pozostaje stałe. Na drugim rurociągu znajduje się zawór auto
matyczny sterowany przez serwomotor SM. Nastawienie tego zaworu 
zmienia się samoczynnie wraz ze zmianą gęstości nadawy dopływającej 
do maszyn flotacyjnych. Każde odchylenie gęstości od wartości żąda-
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n e  j  p o w o d u je  a u t o m a t y c z n ie  o d p o w ie d n ie  p r z e s t a w i e n i e  z a w o ru  n a  do 
p ł y w i e  w o d y do z b i o r n i k a  ZW, c o  z  p o w ro te m  s p r o w a d z a  g ę s t o ś ć  n a d a w y  
do w a r t o ś c i  z a d a n e j .  W t e n  s p o s ó b  r e g u l a t o r  u t r z y m u je  s t a ł ą  g ę s t o ś ć  
c i e c z y  w z b i o r n i k u  w y ró w n a w czy m  ZW.

R y s . 1 .  S c h e m a t  o g ó ln y  UAR g ę s t o ś c i  n a d a w y  n a  f l o t a c j ę :  OD -  o s a d 
n i k  D o r n a ;  ZS -  z a g ę s z c z a c z  s t o ż k o w y ;  P  -  p o m p a ; ZW -  z b i o r n i k  w y 
r ó w n a w c z y ;  SM -  s e r w o m o t o r ;  ZR  -  z b i o r n i k  r o z d z i e l c z y ;  ZSW -  z b i o r 
n i k  w o d y c z y s t e j ;  RA -  r e g u l a t o r  a u t o m a t y c z n y ;  F  -  m a s z y n y  f l o t a c y j  
n e ;  Z -  ż ą p i e ;  1 -  l a m p k i  s y g n a ło w e ;  2 -  w y ł ą c z n i k  g łó w n y  n a p i ę c i a  

z a s i l a j ą c e g o ;  3  -  w s k a ź n ik  w y s k a lo w a n y  g ę s t o ś c i  n a d a w y

D r o b n a  c z ^ ś ć  n a d a w y  w y p ł y w a ją c e j  z e  z b i o r n i k a  ZW do m a s z y n  f l o 
t a c y j n y c h  P  z o s t a j e  z b o c z n ik o w a n a  do u r z ą d z e n i a  p o m ia ro w e g o  g ę s t o ś 
c i ,  p r z y ł ą c z o n e g o  do z b i o r n i k a  r o z d z i e l c z e g o  Z R .  T e n  m a ły  s t r u m i e ń  
n a d a w y , o d g a ł ę z i o n y  o d  s t r u m i e n i a  g łó w n e g o  d l a  c e ló w  p o m ia ro w y c h ,m o  
ż e  b y ć  po  p r z e j ś c i u  p r z e z  m i e r n i k  g ę s t o ś c i  s k ie r o w a n y  w r a z  z e  s t r u 
m ie n ie m  g łó w n y m  do m a s z y n  f l o t a c y j n y c h .  J e d n a k  do t e g o  k o n ie c z n a  
j e s t  o d p o w ie d n io  d u ż a  r ó ż n i c a  p o z io m ó w  m ię d z y  z b i o r n i k i e m  w yró w n aw 
c z y m  ZW i  m a s z y n a m i f l o t a c y j n y m i  P .
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W urządzeniu analizowanym w niniejszej pracy potrzebna do tego celu 
różnica poziomów okazała się za mała. wobec tego pomiarowy strumień 
nadawy po przejściu przez miernik gęstości skierowano do żąpia. 
(Oczywiście przy ewentualnym zastosowaniu pompy można by go również 
skierować z powrotem do zbiornika ZW lub razem ze strumieniem głów- 
ijym do maszyn p).

Zasadę pomiaru gęstości nadawy przedstawiono na rys.2. Pomiar gę 
stości w regulatorze odbywa się przez porównanie w naczyniach połą
czonych wysokości słupa wody H zależnej od gęstości nadawy, ze sta-

Rys.2. Miernik gęstości nadawy wraz z czujnikiem elektrodowymi 
A - rura przelewowa z nadawąj B - rurka z wodą czystąj C - czujnik,

1,2,3, - elektrody czujnika
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ł ą  w y s o k o ś c i ą  s ł u p a  n a d a w y  h ,  ró w n ą  w y s o k o ś c i  r u r y  p r z e le w o w e j  z a 
s i l a n e j  n a d a w ą . Do d o l n e j  c z ę ś c i  r u r y  p r z e le w o w e j  w m o n to w an a j e s t  
c i e n k a  r u r k a  z  w o d ą  c z y s t ą .  G ó r n y  w y l o t  t e j  r u r k i  z a s i l a n y  j e s t  ma
ły m  s t r u m ie n ie m  w o d y  c z y s t e j  o w y d a j n o ś c i  o k o ło  2 l / h .  R u r a  p r z e l e 
w ow a z a k o ń c z o n a  j e s t  n a  d o le  z w ę ż k ą ,  p r z e z  k t ó r ą  o d p ły w a  n i e w i e l k i  
s t r u m i e ń  n a d a w y  z  m a łą  d o m ie s z k ą  w o d y .

W t e j  s y t u a c j i  w y s o k o ś ć  s ł u p a  n a d a w y  h  j e s t  s t a ł a ,  n a t o m ia s t  
w y s o k o ś ć  s ł u p a  w o d y H z a l e ż y  o d  g ę s t o ś c i  y  n a d a w y  p r z e p ł y w a j ą 
c e j  p r z e z  r u r ę  p r z e le w o w ą ,  z g o d n ie  z  r ó w n a n ie m

H -  h y  (1)
W y s o k o ś ć  H s ł u p a  w o d y  c z y s t e j  k o n t r o lo w a n a  j e s t  p r z e z  c z u j n i k  

e le k t r o d o w y  w y k o n a n y  w p o s t a c i  m a łe g o  z b i o r n i k a  o p o je m n o ś c i  o k o ło  
1 l i t r a .  Z b i o r n i k  c z u j n i k a  C  ( r y s . 2 )  t w o r z y  w r a z  z  r u r k ą  p o m ia r o 
w ą  B  z  w o d ą c z y s t ą  n a c z y n i e  p o ł ą c z o n e .  P o z io m  w z b i o r n i k u  c z u j 
n i k a  o d p o w ia d a  k a ż d o r a z o w o  w y s o k o ś c i  s ł u p a  w o d y c z y s t e j  H , c z y l i  
g ę s t o ś c i  n a d a w y . /
W czujniku umieszczone są trzy elektrody: dolna (jest nią metalowy 
zbiornik czujnika) środkowa i górna. Zależnie od wysokości słupa wo 
dy H następuje zwieranie odpowiednich elektrod, co jest sygnałem 
dla układu sterowniczego do odpowiedniego przestawienia serwomotoru 
sprzężonego mechanicznie z zaworem na rurociągu wodnym zasilającym 
zbiornik wyrównawczy.

C z ło n e m  w y k o n a w czy m  r e g u l a t o r a  j e s t  s i l n i k  a s y n c h r o n i c z n y  d w u fa 
zo w y  w n a w ro tn y m  u k ł a d z i e  s t e r o w a n i a  o m o cy  o k o ło  1 0 0  w a tó w  n a  n a 
p i ę c i e  1 1 0  w o l t ,  z  w bu d o w an ą p r z e k ł a d n i ą  z ę b a t ą  o d u ży m  p r z e ł o ż e n i u .  
P r ę d k o ś ć  o b r o t o w a  w i r n i k a  w y n o s i  1 5 0 0  o b r / m in ,  a  p r ę d k o ś ć  o b r o t o w a  
w a łu  w y jś c io w e g o  1 / 2  o b r o t u  n a  5 m in u t .  U z w o je n ia  c e w e k  o byd w u  f a z  
s ą  i d e n t y c z n e ,  z  ty m  ż e  d o  je d n e g o  z  n i c h  j e s t  p r z y ł ą c z a n y  w s z e r e g  
k o n d e n s a t o r  o p o je m n o ś c i  0 , 5 u P .  R o le  obydw u c e w e k  z m i e n i a j ą  s i ę  z a  
l e ż n i e  o d  k i e r u n k u  o b r o tó w  s i l n i k a ,  p r z e z  p r z e ł ą c z e n i e  k o n d e n s a t o r a  
r a z  do  j e d n e j  c e w k i ,  d r u g i  r a z  do  d r u g i e j ,  r y s . 3 .  O d p o w ie d n ie  p r z e 
ł ą c z e n i a  w y k o n u je  u k ł a d  s t e r o w n i c z y  z g o d n ie  z  im p u ls a m i  o tr z y m y w a n y  
m i o d  c z u j n i k a  e le k t r o d o w e g o .

U k ła d  s t e r o w n i c z y  z a s t o s o w a n y  w r e g u l a t o r z e  p r z e d s t a w io n o  n a  r y s
4 .  U k ła d  t e n  s k ł a d a  s i ę  z  d w ó ch  p r z e k a ź n ik ó w  p o ś r e d n i c z ą c y c h  PO i  
P Z ,  d w ó ch  s t y c z n i k ó w  SO  i  S Z  o r a z  w y ł ą c z n ik ó w  k r a ń c o w y c h  WKO i  W KZ. 
W y ł ą c z n i k i  k r a ń c o w e  u m ie s z c z o n e  s ą  w e w n ą t r z  o bu d o w y o b e jm u ją c e j  
w s p ó ln i e  s i l n i k  i  p r z e k ł a d n i ę  i  t w o r z ą  w r a z  z  s i l n i k i e m  j e d n ą  c a 
ł o ś ć  k o n s t r u k c y j n ą .  N a  o b u d o w ie  s e r w o m o t o r u  o b e jm u ją c e j  s i l n i k , p r z e  
k ł a d n i ę  i  d w a w y ł ą c z n i k i  k r a ń c o w e ,  z n a j d u j ą  s i ę  t r z y  z a c i s k i  w e j 
ś c i o w e .

P r z e k a ź n i k i  PO i  PZ z a s i l a n e  s ą  n a p ię c ie m  zm ie n n y m  o b n iż o n y m  do  
2 4  w o l t ,  a  s t y c z n i k i  SO  i  SZ  n a p i ę c ie m  zm ie n n y m  1 1 0  w o l t .  O b n iż e n ie  
n a p i ę c i a  z a s i l a j ą c e g o  p r z e k a ź n i k i  d o  24  w o l t  z a s t o s o w a n o  d l a t e g o ,  
ż e  obw ód c e w k i  k a ż d e g o  p r z e k a ź n i k a  z a m y k a  s i ę  p r z e z  s ł u p  w od y p r z y  
z w i e r a n i u  e l e k t r o d .  U k ła d  s t e r o w a n y  j e s t  p r z e z  s y g n a ł y  G i  D n a d a 
w a n e  z  c z u j n i k a  e le k t r o d o w e g o .  l i t e r y  G i  D o z n a c z a j ą  r ó w n o c z e ś n ie  
g r a n i c z n e  p o z io m y  w o d y w c z u j n i k u :  G -  g ó r n y  i  D  -  d o l n y .  Z a m k n ię -
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. R y s , 3 .  S p o s ó b  p r z y ł ą c z e n i a  s e r w o m o t o r u  do s i e c i :  SM -  s e r w o m o t o r ;  
WKO, WKZ -  w y ł ą c z n i k i  k r a ń c o w e : o t w i e r a n i a ,  z a m y k a n ia ;  S O , ZS -  s t y  
k i  s t y c z n i k ó w :  o t w i e r a n i a ,  z a m y k a n ia ;  I G  -  L am p k a  s y g n a l i z a c y j n a  
g łó w n a ;  L Z ,  L C  la m p k i  s y g n a l i z a c y j n e :  z i e l o n a ,  c z e r w o n a ; C , 0 , F  -  z a

c i s k i  s e r w o m o t o r u

c i e  s t y k u  D n a  r y s . 4 o d p o w ia d a  z w a r c i u  p r z e z  s ł u p  w o d y e l e k t r o d  d o i  
n e j  i  ś r o d k o w e j  c z u j n i k a ,  a  z a m k n ię c ie  s t y k u  G o d p o w ia d a  z w a r c i u  
p r z e z  s ł u p  w ody e l e k t r o d  ś r o d k o w e j  i  g ó r n e j  c z u j n i k a  ( w t e d y  o c z y w iś  
c i e  w oda u w ie r a  w s z y s t k i e  t r z y  e l e k t r o d y ) .

J e ż e l i  p o z io m  w o d y w c z u j n i k u  o b n iż y  s i ę  p o n i ż e j  d o ln e g o  p o ł o ż e 
n i a  g r a n ic z n e g o  D , c o  o d p o w ia d a  z a  m a łe j  g ę s t o ś c i  n a d a w y , t o  w s z y s t  
k i e  t r z y  e l e k t r o d y  p o z o s t a j ą  r o z w a r t e .  W te d y  w u k ł a d z i e  s t e r o w n i 
c z y m  ( r y s . 4 )  o b y d w a s t y k i  G i  D s ą  o t w a r t e ,  o b y d w a p r z e k a ź n i k i  PO i  
P Z  s ą  n ie c z y n n e ,  z a t e m  d z i a ł a  s t y c z n i k  z a m y k a n ia  z a w o ru  S Z .  W te d y  
s e r w o m o t o r  z m n ie j s z a  p r z e l o t  z a w o ru  n a  r u r o c i ą g u  dopływ ow ym  w o d y ,  
p r z e z  c o  g ę s t o ś ć  n a d a w y  w z r a s t a  i  p o z io m  w o d y w c z u j n i k u  p o d n o s i
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s i ę  z  p o w ro te m  p o w y ż e j  p o ł o ż e n i a  g r a n i c z n e g o  D .  W te d y  d z i a ł a  p r z e 
k a ź n i k  P Z ,  z a t e m  o t w i e r a  s i ę  s t y c z n i k  S Z ,  s e r w o m o t o r  z a t r z y m u je  s i ę .
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R y s . 4 .  U k ła d  s t e r o w n i c z y  s e r w o m o t o r u  r e g u l a t o r a :  T r  -  t r a n s f o r m a t o r ;  
G ,D  -  s t y k i  i l u s t r u j ą c e  z w ie r a n i e  e l e k t r o d  c z u j n i k a  p r z y  p o z io m ie  
w o d y : g ó rn y m  i  d o ln y m ; P O , P Z  -  p r z e k a ź n i k i  p o ś r e d n i c z ą c e :  o t w i e r a 

n i a ,  z a m y k a n ia ;  S O , S Z  -  s t y c z n i k i :  o t w i e r a n i a ,  z a m y k a n ia

J e ż e l i  n a t o m ia s t  p o z io m  w o d y w c z u j n i k u  p o d n i e s i e  s i ę  p o w y ż e j  
g ó rn e g o  p o d ł o ż e n i a  g r a n i c z n e g o  G , c o  o d p o w ia d a  z a  d u ż e j  g ę s t o ś c i  n a  
d a w y , t o  w s z y s t k i e  t r z y  e l e k t r o d y  p o z o s t a j ą  z w a r t e .
W te d y  w u k ł a d z i e  s t e r o w n ic z y m  ( r y s . 4 )  o b y d w a s t y k i  G i  D s ą  z a m k n ię  
t e ,  o b y d w a  p r z e k a ź n i k i  s ą  c z y n n e ,  z a te m  d z i a ł a  s t y c z n i k  o t w i e r a n i a  
z a w o ru  S O . W te d y  s e r w o m o t o r  z w ię k s z a  p r z e l o t  z a w o ru  n a  r u r o c i ą g u  do  
pływ ow ym  w o d y , p r z e z  c o  g ę s t o ś ć  n a d a w y  m a le j e  i  p o z io m  w ody w c z u j 
n i k u  o b n iż a  s i ę  z  p o w ro te m  p o n i ż e j  p o ł o ż e n i a  g r a n i c z n e g o  G . W ó w czas  
z w a l n ia  p r z e k a ź n i k  P O , z a t e m  o t w ie r a  s i ę  s t y c z n i k  S O , s e r w o m o t o r  z a  

t r z y m u je  s i ę .
J e ż e l i  p o z io m  w o d y w c z u j n i k u  z a jm u je  w a r t o ś ć  p o ś r e d n i ą  m ię d z y  

p o ł o ż e n ia m i  g r a n i c z n y m i  d o ln y m  D i  g ó rn y m  G , c o  o d p o w ia d a  d o b r e j  
g ę s t o ś c i  n a d a w y  ( z g o d n e j  z  w a r t o ś c i ą  z a d a n ą ) ,  t o  w u k ł a d z i e  s t e r o w 
n ic z y m  ( r y s . 4 )  s t y k  G p o z o s t a j e  o t w a r t y ,  a  D z a m k n ię t y .  W te d y  p r z e 
k a ź n i k  PO n i e  d z i a ł a ,  a  P Z  d z i a ł a .  Z a te m  o b y d w a  s t y c z n i k i  SO i  S Z
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s ą  n ie c z y n n e ,  s e r w o m o t o r  p o z o s t a j e  n ie r u c h o m y ,  p r z e p ły w  w od y d o d a 
w a n e j w z b i o r n i k u  w yró w n aw czym  do n a d a w y  p o z o s t a j e  s t a ł y .

J a k  w y n ik a  z  p o w y ż s z y c h  w a ru n k ó w  p r a c y  u k ł a d u  s t e r o w n ic z e g o ,  
j e s t  t o  w g r u n c i e  r z e c z y  u k ł a d  a u t o m a t y c z n e j  s t a b i l i z a c j i  p o z io m u  
w od y w z b i o r n i k u  c z u j n i k a .

Z a d a n ą  W a r t o ś ć  g ę s t o ś c i  n a d a w y  m o żn a  n a s t a w i a ć  p r z e z  z m ia n ę  w y
s o k o ś c i  p o ł o ż e n i a  c z u j n i k a  e le k t r o d o w e g o .  S ł u ż y  do  te g o  c e l u  s p e 
c j a l n e  p o k r ę t ł o  r ę c z n e  w y s t a j ą c e  z  o budow y r e g u l a t o r a .

3 .  D y n a m ik a  u k ła d u  a u t o m a t y c z n e j  r e g u l a c j i  

3 .1 •  S c h e m a t b lo k o w y  UAR

W c e l u  s p r a w d z e n ia  w ł a s n o ś c i  d y n a m ic z n y c h  u k ł a d u  a u t o m a t y c z n e j  
r e g u l a c j i  g ę s t o ś c i  n a d a w y  n a  f l o t a c j ę  z e s t a w ia m y  s c h e m a t  b lo k o w y  t e  
go u k ł a d u ,  r y s . 5 .  S c h e m a t  b lo k o w y  z  r y s . 5 z e s t a w io n o  n a  p o d s t a w ie  
s c h e m a t u  o g ó ln e g o  z  r y s . 1 .

człon pomiarowy

R y s . 5 .  S c h e m a t  b lo k o w y  U S R  g ę s t o ś c i  n a d a w y  n a  f l o t a c j ę

VY s c h e m a c ie  b lo k o w y m  ( r y s . 5 )  w y s t ę p u ją  n a s t ę p u j ą c e  c z ł o n y s

a )  W z m a c n ia c z .  C z ł o n  t e n  r e p r e z e n t u j e  c z u j n i k  t r ó je l e k t r o d o w y  
( r y s . 2 ) w r a z  z  u k ła d e m  p r z e k a ź n ik o w o - s t y c z n ik o w y m  ( r y s . 3 i  4 ). 
J e s t  t o  e le m e n t  n i e l i n i o w y  m a ją c y  c h a r a k t e r y s t y k ę  p r z e k a ź n i 
k a  3- p o ło ż e n io w e g o  z e  s t r e f ą  n i e c z u ł o ś c i .
W obec d u ż y c h  s t a ł y c h  c z a s o w y c h  p o z o s t a ł y c h  c z ło n ó w  u k ł a d u  moż 
n a  p o m in ą ć  c z a s y  w ła s n e  z a d z i a ł a n i a  i  z w a l n i a n i a  p r z e k a ź n ik ó w  
i  s t y c z n ik ó w  i  p r z y j ą ć ,  ż e  j e s t  t o  c h a r a k t e r y s t y k a  p r z e k a ź n i 
k a  3- p o ło ż e n io w e g o  b e z  h i s t e r e z y .
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S y g n a łe m  w e jś c io w y m  t e g o  c z ł o n u  j e s t  p r z y r o s t  w y s o k o ś c i  s ł u p a  
w ody A H , a  s y g n a łe m  w y jś c io w y m  n a p i ę c i e  s i e c i  U , k t ó r e  w w y
n ik u  z a d z i a ł a n i a  s t y c z n i k a  z o s t a j e  d o p ro w a d z o n e  do z a c is k ó w  
s e r w o m o t o r u .

b )  C z ł o n  w y k o n a w c z y  -  j e s t  t o  s e r w o m o t o r  s p r z ę ż o n y  m e c h a n ic z n ie  
z  za w o re m  z a in s t a lo w a n y m  n a  r u r o c i ą g u  d o p r o w a d z a ją c y m  w odę do 
z b i o r n i k a  w y ró w n a w c z e g o . S y g n a łe m  w e jś c io w y m  t e g o  c z ł o n u  j e s t  
n a p i ę c i e  U  d o p ro w a d z o n e  z  s i e c i  n a  s k u t e k  z a d z i a ł a n i a  s t y c z 
n i k a ,  a  s y g n a łe m  w y jś c io w y m  -  k ą t  o b r o t u  oc o d  je g o  p o ł o ż e n i a  
ś ro d k o w e g o , w k t ó r y m  z a w ó r  o t w a r t y  j e s t  do p o ło w y .  P o n ie w a ż  
p r ę d k o ś ć  o b r o t o w a  s e r w o m o t o r u  j e s t  w i e l k o ś c i ą  s t a ł ą ,  t o  w y
k r e s  z m ia n  k ą t a  o b r o t u  oc w f u n k c j i  c z a s u  oc ■ f ( t )  j e s t  l i 
n i ą  p r o s t ą  p r z e c h o d z ą c ą  p r z e z  p o c z ą t e k  u k ł a d u .

c )  C z ł o n  n a s t a w c z y  -  j e s t  t o  z a w ó r  n a  r u r o c i ą g u  w odnym , p r z e s t a 
w ia n y  p r z e z  s e r w o m o t o r .  S y g n a łe m  w e jś c io w y m  te g o  c z ł o n u  j e s t  
je g o  k ą t  o b r o t u  oc o d  p o ł o ż e n i a  ś ro d k o w e g o , a  s y g n a łe m  w y j 
ś c io w y m  n a t ę ż e n i e  p r z e p ł y w u  w o d y Q . K ą t  o b r o t u  z a w o ru  m oże  
z m ie n ia ć  s i ę  t y l k o  w o g r a n ic z o n y m  z a k r e s i e  -  o d  p o ł o ż e n i a  c a ł  
k o w it e g o  o t w a r c i a  do p o ł o ż e n i a  c a ł k o w i t e g o  z a m k n ię c i a .

Z m ia n y  n a t ę ż e n i a  p r z e p ły w u  w o d y Q t o w a r z y s z ą c e  zm ian o m  g ę s t o ś c i  
n a d a w y  y  z a p e w n ia ją  s t a b i l i z a c j ę  t e j  g ę s t o ś c i  p o d  w a r u n k ie m , ż e  
z m ia n y  g ę s t o ś c i  c i e c z y  d o p ł y w a ją c e j  z  o s a d n i k a  D o r r a  n i e  b ę d ą  w a h a ć  
s i ę  w z b y t  s z e r o k i c h  g r a n i c a c h ,  t z n .  n i e  p r z e k r o c z ą  w a r t o ś c i  do
p u s z c z a l n y c h  o d p o w ia d a ją c y c h  k ra ń c o w y m  p o ło ż e n io m  z a w o r u .

R o z p a t r y w a ć  b ę d z ie m y  d y n a m ik ę  UAR ( u k ł a d u  a u t o m a t y c z n e j  r e g u l a 
c j i )  d l a  z a b u r z e ń  w y w o łu ją c y c h  z m ia n ę  g ę s t o ś c i  w p a ś m ie  d o p u s z c z a l 
nym  | A y | < A y  .  O z n a c z a  t o ,  ż e  UAR b ę d z i e  w s t a n i e  d o p r o w a d z ić  
g ę s t o ś ć  y  do w a ? f ? ś c i  z a d a n e j  y  z  b łę d e m  m n ie js z y m  o d  -  y  ,  
g d z i e  p r z e z  y  o z n a c z o n o  s t r e f ę z n i e c z u ł o ś c i  c z u j n i k a  w o d n i e s i f -  
n i u  do g ę s t o ś c i .  W ty m  p r z y p a d k u  z a w ó r  n a s t a w i a j ą c y  d o p ły w  w o d y  do 
m i e s z a l n i k a  ( z b i o r n i k a  w y ró w n a w c z e g o )  n i e  o s i ą g n i e  p o d  k o n ie c  i n t e r  
w e n c j i  UAR ż a d n e g o  z  k r a ń c o w y c h  p o ł o ż e ń ,  t z n .  n i e  b ę d z ie  c a ł k o w i c i e  
z a m k n ię t y  a lb o  o t w a r t y .

P r z y  t a k im  z a ł o ż e n i u  w a ru n k ó w  p r a c y  UAR m o żn a  p o t r a k t o w a ć  z a w ó r  
j a k o  c z ł o n  b e z  n a s y c e n i a ,  g d y ż  k ą t  o b r o t u  z a w o ru  b ę d z i e  m n i e j s z y  o d  
w a r t o ś c i  g r a n i c z n y c h  z a w a r t y c h  m ię d z y  -  ^  i  + ^ .  W tym  z a k r e s i e  
z m ia n  k ą t a  m o żn a  w p r z y b l i ż e n i u  p o t r a k t o w a ć  z a w ó r  j a k o  c z ł o n  l i n i o 
w y . P r z y  z m ia n a c h  k ą t a  oc o Aoc  n a t ę ż e n i e  p r z e p ły w u  Q z m ie n ia  s i ę  
o 4 Q .  W y k re s  AQ -  f ( ó a )  p r z e c h o d z i  p r z e z  p o c z ą t e k  u k ł a d u  i  w z a  
ł o ż o n y c h  w a r u n k a c h  m o że b y ć  w p r z y b l i ż e n i u  u w a ż a n y  z a  l i n i ę  p r o s t ą .

d )  O b ie k t  r e g u l a c i i  -  j e s t  t o  z b i o r n i k  w y ró w n a w c z y  ( m i e s z a l n i k ) ,  
w k t ó r y m  n a s t ę p u j e  m i e s z a n i e  c i e c z y  g ę s t e j  d o p ro w a d z o n e j z  o -  
s a d n i k a  D o r r a  z  o d p o w ie d n io  n a s t a w io n y m  s t r u m ie n ie m  w o d y . S y 
g n a łe m  w e jś c io w y m  t e g o  e le m e n t u  j e s t  n a t ę ż e n i e  p r z e p ły w u  wo
d y  Q p r z e z  z a w ó r  n a s t a w c z y ,  a  s y g n a łe m  w y jś c io w y m  -  g ę s t o ś ć



ii Jerzy Siwiński, Bernard Świerczyna

nadawy y wypływającej ze zbiornika do maszyn flotacyjnych. 
Zbiornik wyrównawczy jest członem inercyjnym wyższego rzędu. 
Przy badaniu dynamiki UAR aproksymujemy jego charakterystykę 
do charakterystyki członu inercyjnego pierwszego rzędu.

f .) Człon pomiarowy - jest to miernik gęstości nadawy (rys.2), 
składający się z rury przelewowej z hadawą i rurki z wodą 
czystą. Do rurki z wodą czystą przyłączony jest w charakterze 
naczynia połączonego czujnik elektrodowy, który na schemacie 
blokowym włączony został do wzmacniacza. Sygnałem wejściowym 
tego członu jest gęstość nadawy y , a wyjściowym - wysokość 
słupa wody H.

Rura przelewowa jako element pomiarowy jest członem iner
cyjnym pierwszego rzędu. Jego stała czasowa zmierzona doświad 
czalnie wynosi około 3 minut.

g) Węzeł sumujący. Porównanie aktualnej wysokości słupa wody H 
(rys.2) z wysokością zadaną H odbywa się w czujniku elektro
dowym. Zadaną wysokość H nastawia się przez zmianę wysokości 
położenia czujnika.

3.2. Uproszczony schemat blokowy UAR
Wprowadzając do UAR omówione wyżej uproszczenia, nie mające 

istotnego wpływu na jego własności dynamiczne, możemy przedstawić 
schemat blokowy układu w sposób uproszczony jak na rys.6.

2

M iern ik  g ę s t o ś c i
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Rys.6. Uproszczony schemat blokowy UAR gęstości ¡nadawy na flotację

Serwomotor Zawór Zbiornik
wyrównawcza
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J a k  w id a ć  z  r y s . 6 ,  z a w ó r  p o t r a k t o w a n o  j a k o  e le m e n t  l i n i o w y  b e z -  
i n e r c y j n y ,  z g o d n ie  z  o m ów ionym  u p r z e d n io  u p r o s z c z e n ie m .  B e z i n e r c y j -  
n o ś ć  z a w o ru  m o żn a  w ty m  p r z y p a d k u  u z a s a d n i ć  m a łą  o d l e g ł o ś c i ą  m ię d z y  
za w o re m  a  w y lo t e m  r u r y  s t e r o w a n e j  ty m  z a w o re m .

U p r o s z c z o n y  s c h e m a t  b lo k o w y  U A R ( r y s . 6 )  z a w i e r a  j e d e n  e le m e n t  
n i e l i n i o w y  i  c z t e r y  e le m e n t y  l i n i o w e »  W c e l u  p r z e a n a l i z o w a n i a  w ł a s 
n o ś c i  d y n a m ic z n y c h  t a k i e g o  u k ł a d u  w y z n a c z a m y  n a j p i e r w  p r z e p u s t o w o ś ć  
o p e r a t o r o w ą  je g o  c z ę ś c i  l i n i o w e j ,  a  p o te m  u w z g lę d n ia m y  c z ł o n  n i e l i 
n io w y  s t o s u j ą c  m e to d ę  f u n k c j i  o p i s u j ą c e j .

3 . 3 .  P r z e p u s t o w o ś c i  o p e r a t o r o w e  c z ło n ó w  l i n i o w y c h  u p r o s z c z o n e g o

p r z y  c z y m  w s p ó ł c z y n n ik  k 1 m o żn a  w y z n a c z y ć  z  z a l e ż n o ś c i

g d z ie  l a  o z n a c z a  p r z y r o s t  k ą t a  o b r o t u  p r z e s ł o n y  z a w o r u ,  c z y l i  p r z y  
r o s t  k ą t a  o b r o t u  w a łu  w y j ś c io w e g o  p r z e k ł a d n i  n a p ę d z a n e j  p r z e z  s e r -  
w o m o to r , p r z y  p r z y ł o ż e n i u  do z a c is k ó w  s e r w o m o t o r u  n a p i ę c i a  U  n a  
c z a s  t .

W a n a l iz o w a n y m  UAR w ł a ś n i e  d l a  w s p ó ł c z y n n i k a  k^ m o żn a  p r a k t y c z 
n i e  n a j ł a t w i e j  d o b r a ć  r ó ż n e  w a r t o ś c i  p r z e z  z m ia n ę  p r z e ł o ż e n i a  p r z e 
k ł a d n i  z ę b a t e j  s e r w o m o t o r u .  D la t e g o  p r z y  a n a l i z i e  s t a b i l n o ś c i  UAR  
b ę d z ie m y  w y z n a c z a ć  w a r t o ś ć  t e g o  w ł a ś n i e  w s p ó ł c z y n n i k a ,  t a k  a b y  UAR  
b y ł  s t a b i l n y .

b )  P r z e p u s t o w o ś ć  o p e r a t o r o w a  z a w o ru

UAR

a )  P r z e p u s t o w o ś ć  o p e r a t o r o w a  s e r w o m o t o r u

(2)

( 4 )

p r z y  c z y m  ! Q  o z n a c z a  p r z y r o s t  n a t ę ż e n i a  p r z e p ł y w u  w o d y  p r z e z  z a w ó r  
p r z y  o b r o o ie  d ź w ig n i  s e r w o m o t o r u  o k ą t  Aoc .



Je rzy Siwiński. Bernard Świerczyna

c) Przepustowość operatorowa zbiornika wyrównawczego

w3ip) " " 1 +3P T3 ^

Współczynnik wzmocnienia zbiornika wyrównawczego k, >» jest
zależny od napełnienia tegoż zbiornika. Przy większyrr. napełnieniu 
zbiornika współczynnik k_ będzie mniejszy, i odwrotnie, przy mniej
szym napełnieniu zbiornika współczynnik k. będzie większy.

Przy obserwacji pracy urządzenia flotacji jeszcze przed dołącze
niem układu automatyki stwierdzono, że wahania w napełnieniu zbior
nika wyrównawczego wokół pewnego średniego poziomu występują tylko 
przez niedługi czas na początku i końcu każdej zmiany załogi w za
kładzie przeróbczym. Zatem można je w rozważaniach pominąć i przy
jąć dla współczynnika k_ wartość liczbową stałą otrzymaną z pomia
rów dokonanych w warunkach normalnego przebiegu procesu technolo
gicznego flotacji. Ze względu na duże trudności jakie napotyka się 
przy próbie zmierzenia wartości współczynników k^ ^31 najlepiej 
wyznaczyć współczynnik zastępczy k ' =■ kgk-k., bez konieczności czę 
ściowego demontażu układu. Wykonany to po znalezieniu wyrażenia na 
przepustowość operatorową całego UAR w stanie otwartym.

Rys.7. Przyrost stężenia nadawy w zbiorniku wyrównawczym w funkcji 
czasu Ac m f(t) przy zamknięciu dopływu wody na rurociągu z zawo

rem sterowanym
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Stałą czasową T zbiornika wyrównawczego wyznaczono na podstawie 
pomiarów, których wyniki ujęto wykreśłnie na rys,7. W celu otrzyma
nia tego wykresu zamknięto całkowicie dopływ wody Q na rurociągu z 
zaworem sterowanym automatycznie, po czym w odstępach kilkunastose
kundowych pobierano próbki nadawy dopływającej do maszyn flotacyj
nych i mierzono w laboratorium ciężar właściwy tych próbek. Otrzy
many w ten sposób przebieg rzeczywisty (na rys.7 linia przerywana), 
który jest przebiegiem inercyjnym wyższego rzędu, aproksymowano do 
przebiegu aperiodycznego (na rys.7 linia ciągła), z którego wyzna
czono stałą czasową = 40 s.

d) Przepustowość operatorowa miernika gęstości

V ” ( 6>

przy omówionym wyżej założeniu, że miernik ten będący członem cał
kującym z nasyceniem traktujemy w przybliżeniu jako człon inercyjny 
pierwszego rzędu.

A HWspółczynnik k. * ~r—  można obliczyć z zależności 
4  ¿i y

( y + d y ) . h  -  (H + 4H)  y (7)
2

Ale yH 0 - 1, zatem można napisać równanie przyrostów

4y. h - 4 H (8)

i stąd współczynnik wzmocnienia miernika gęstości

( 9 )

Tzn. współczynnik k równa się wysokości nzry przelewowej h. 
W urządzeniu analizowanym zastosowano h » 3 metry.



J e ż e l i  n p .  z w ię k s z y ć  s t ę ż e n i e  n a d a w y  o 1 0 0  g r / ^ i t r ,  co  o d p o w ia 
d a  p r z y r o s t o w i  g ę s t o ś c i  n a d a w y  A y  -  0 ,0 2 3  g r / c m '' ,  t o  o t r z y m u je  
s i ę  p r z y r o s t  s ł u p a  w od y

Ah = H . 4 y  = 3 0 0  .  0 ,0 2 3  = 6,9 cm ( 1 0 )
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S t a ł a  c z a s o w a  m i e r n i k a  g ę s t o ś c i  T .  o z n a c z a  c z a s  p o t r z e b n y  do 
c a łk o w i t e g o  w y p a r c i a  z  r u r y  p r z e le w o w e j  n a d a w y  o g ę s t o ś c i  y 1 p r z e z  
n a d a w ę  o j a k i e j ś  i n n e j  g ę s t o ś c i  y ^ .  W w y n ik u  p r z e p r o w a d z o n y c h  p o 
m ia ró w  o t r z y m a n o ' = 3 m in u t y .

3 . 4 .  P r z e p u s t o w o ś ć  o p e r a t o r o w a  c z ę ś c i  l i n i o w e j  UAR

P r z e p u s t o w o ś ć  t a  w y r a z i  s i ę  w zo rem

w ( P ) =  w1 ( p ) . ' ,v 2 ( p ) . ' .v 3 ( p ) . iv 4 ( p )  ( 1 1  )

P o  p o d s t a w ie n iu  n a  m i e j s c e  p o s z c z e g ó ln y c h  p r z e p u s t o w o ś c i  o d p o 

w ie d n ic h  w y r a ż e ń  o tr z y m a m y :

W a r t o ś ć  l i c z b o w a  i l o c z y n u  k g k  k ^ , t w o r z ą c e g o  p e w ie n  z a s t ę p c z y  

w s p ó ł c z y n n ik  w z m o c n ie n ia

k  k  k  =2 3 4 ¿cc

m o żn a  w y z n a c z y ć  s to s u n k o w o  ła t w o  d o ś w i a d c z a l n i e ,  b e z  p o t r z e b y  c z ę ś 
c io w e g o  d e m o n ta ż u  u k ł a d u .  W y s t a r c z y  w ty m  c e l u  p r z e s t a w i ć  z a w ó r  o 
p e w ie n  k ą t  Acc i  z a o b se rw o w a ć  u s t a l o n ą  w a r t o ś ć  p r z y r o s t u  s ł u p a  wo
d y  A K . W k o n k r e t n y m  p r z y p a d k u  p r z y  AoC = ^  o t r z y m a n o  A H •  4 , 5  cm . 

Z a te m

* '  ■ I ł  ■ -  ° ’ 287 f S 03)
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S t a ł e  c z a s o w e  T  i  T  w y n o s z ą  o d p o w ie d n io  4 0  s e k u n d  i  3  m in u t y  =■ 
= 1 8 0  s e k u n d .

P r z e p u s t o w o ś ć  o p e r a t o r o w a  c z ę ś c i  l i n i o w e j  UAR po p o d s t a w i e n i u  w y  
z n a c z o n y c h  d o ś w i a d c z a l n i e  w a r t o ś c i  l i c z b o w y c h  m a p o s t a ć

k  .  0 ,2 8 7

w(p) *  p (iV 4bp57T+" 80pJ ( U )

N ie z n a n ą  w p o w y ż s z y m  w y r a ż e n iu  w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  k ^ ,  o b e jm u 
ją c e g o  r ó w n ie ż  p r z e ł o ż e n i e  p r z e k ł a d n i  s e r w o m o t o r u ,  w y z n a c z y m y  t a k ,  
a b y  p r z y  t e j  w a r t o ś c i  UA R b y ł  s t a b i l n y .

3 .5 »  A n a l i z a  s t a b i l n o ś c i  UAR m e to d a  f u n k c . i i  o p i s u j ą c e j

Z e  w z g lę d u  n a  i s t n i e n i e  d u ż y c h  s t a ł y c h  c z a s o w y c h  w p r z e p u s t o w o ś 
c i  o p e r a t o r o w e j  c z ę ś c i  l i n i o w e j  UAR m o ż n a  p r z y  b a d a n iu  s t a b i l n o ś c i  
t e g o  u k ł a d u  n i e l i n i o w e g o  z a s t o s o w a ć  m e to d ę  f u n k c j i  o p i s u j ą c e j .

D l a  c z u j n i k a  t r ó jp o ł o ż e n io w e g o  o c h a r a k  
t e r y g t y o e  p r z e k a ź n ik o w e j  b e z  h i s t e r e z y  
( r y s . 8 )  f u n k c j a  o p i s u j ą c a  I  ma p o s t a ć

U
1

-a o H
a

-1

R y s . 8 .  C h a r a k t e r y s t y 
k a  c z u j n i k a  t r ó j p o ł o 

ż e n io w e g o

1 -

T ^  1
x  = a  * T  \\ . k , 2

'a
( 1 5 )

g d z i e  A o z n a c z a  a m p l i t u d ę  s y g n a ł u  w e j 
ś c io w e g o .

W a ru n e k  s t a b i l n o ś c i  u k ł a d u ,  przy w y k o 
r z y s t a n i u  k r y t e r i u m  N y ą u i s t a  oraz funkcji 
o p i s u j ą c e j ,  w ym aga a b y

“W  >  -' ( 1 6 )
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Przepustowość widmowa części liniowej U A R f o t r z y m a n a  przez pod
stawienie do przepustowości o p e r a t o r o w e j  p ■ j u) w y r a z i  się nastę
pująco

k k k k w ( T 3+T )+j(l-w2T T  )
W " JW (Hd«-V(1+3«i4) ' ‘ ^ ^ 4  w 5t2t2+<j3(t2+t2}

( 1 7 )

Wartość w(j a>1 f ln )  o trz y m a m y  przez p o d s t a w ie n ie  do w y r a ż e n ia  w(jtu) 
wartości w *  ^ g o *  c 0  3 e s t  r ó w n o z n a c z n e  z  p r z y r ó w n a n ie m  do z e r a  
części urojonej wyrażenia na W ( j  a j )

1 ” w 180 T3T4 * °* ^180 " \|

Po podstawieniu znalezionej w a r t o ś c i  q q  do w y r a ż e n ia  W(jw) 
otrzymamy

w(j w1ao) = “ kik2k3k4 T Ą
3 4

F u n k c j a  o p i s u j ą c a  I  d l a  c z ł o n u  n ie l i n i o w e g o  j a k  n a  r y s . 8  p o 
s i a d a  m aksim um

i - I * ” (20)m ax Je a

P o  p o d s t a w i e n i u  do w a r u n k u  s t a b i l n o ś c i  z n a l e z i o n y c h  w a r t o ś c i  

W (j t u i8 0 ) 1 I max o trz y m a m y



Układ automatycznej regulacji gęstości nadawy ...______ 63

Układowi automatycznej regulacji postawiono zadanie stabilizacji 
stężenia nadawy z dokładnością - 20 g/l. Stąd wynika dopuszczalna 
wartość strefy nieczułości "a" czujnika elektrodowego (rys.8). Ta 
strefa nieczułości równa się połowie odległości między elektrodami 
środkową i górną.

Strefę nieczułości "a" w zależności od dopuszczalnych wahań stę
żenia nadawy obliczamy w następujący sposóbt

Między stężeniem nadawy "c" a jej gęstością y istnieje zależ
ność

gdzie y ciężar właściwy zawiesin (flotowanego materiału). W na
szym przypadku przyjmujemy y - 1,3 g/cm . Równanie (22) zapisane 
dla przyrostów otrzyma postać

*- 1
A y- 1000. AC • 40 - 0.23.10“3. AC (23)1000.1,3

Uwzględniając podaną już poprzednio zależność między przyrostem 
słupa wody w mierniku gęstości 4H i zmianą gęstości nadawy A#

A H ■ h . Ay

otrzymamy

4H = 300 . 0,23 . 10-3 . AC = 0,069 . AC (24)

Przy dopuszcżalnych wahaniach stężenia nadawy i 20 g/l, A H powinno 
się wahać w granicach

4H - 0,069 . (±20) - ±1,4 cm (25)
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S t ą d  w n io s e k ,  ż e  o d l e g ł o ś ć  m ię d z y  e l e k t r o d a m i  c z u j n i k a  środkową 
i  g ó r n ą ,  czyli j e g o  p o d w ó jn a  s t r e f a  n i e c z u ł o ś c i ,  n i e  p o w in n a  p r z e 

k r o c z y ć  w a r t o ś c i

2 a  ^  2 , 8  cm c z y l i  a  ^  1 ,4  cm ( 2 6 )

Z o t r z y m a n e g o  p o p r z e d n io  w a ru n k u  s t a b i l n o ś c i  ( 2 1 )  o trzy m a m y  d l a  

w s p ó ł c z y n n ik a  w z m o c n ie n ia  k^

m -L. T
k  _______ ł - J —  ( 2 7 )
*1 2 U T 3T 4 k 2k 3 k 4

P o  p o d s t a w ie n iu  a  ■ 1 , 4  cm , U = 1 1 0  V ,  ? 3 = 4 0  s e k ,  T 4 = 1 8 0  s e k ,
k ^ k . k . = 2 ,8 6  o trz y m a m y

2 3 4

X  1 . 4  4 0  + 1 8 0  J ____
K 1 “  1 1 0  4 0  .  1 8 0  * 2 ,8 6

k - ........-41 <  2 , 1 3  .  1 0 " 4 ( 2 8 )

Aoc A _____________ z
A le  k 1 = u > t ,  a AoC = ^ ( 2 9 )

g d z i e  n  -  o b r o t y  s e r w o m o t o r u ;  z  -  p r z e ł o ż e n i e  p r z e k ł a d n i  z ę b a t e j ;  

t  -  c z a s  p r a c y  s e r w o m o t o r u ,  z a te m

1
2 i n  .  —

k  = —s   ( 3 0 )

c z y l i

2Xn  
z  = 6 0  .  U .  k 1

(31 )
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Z w a r u n k u  s t a b i l n o ś c i  ( 2 8 )  o g r a n i c z a j ą c e g o  w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  
k  o trz y m a m y  w a r u n e k  d l a  m in im a ln e j  w a r t o ś c i  p r z e ł o ż e n i a  p r z e k ł a d 
n i  z ę b a t e j

2 3C, n  23C  .  1 5 0 0
'm in  = 6 0 . U . k  "  1 1f. -4  =max 6 0 .1 1 0  .  2 , 1 3 . 1 0

W a n a l iz o w a n y m  UAR j e s t  z a s t o s o w a n a  p r z e k ł a d n i a  o przełożeniu 
z  = 15000 ,  z a t e m

z  >  z  . 
m in

c z y l i  u k ł a d  p o s i a d a  d u ż y  z a p a s  s t a b i l n o ś c i  w z g lę d e m  w s p ó ł c z y n n i k a  
k^ i  n i e  n a l e ż y  o b a w ia ć  s i ę  m o ż l iw o ś c i  p o w s t a n ia  o s c y l a c j i .
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cmctema a b t o m a t m e c k o m  psttjihposkh m o t h o c t h  iimxth jlth  m o t a il ih

P e 3 i  m e

3  paÓOTe paccMOTpeHH c b o h c t b s  cHCTeMH aBTO M aTH aecKoro peryjrapoBSHHH njroTHO 

c t h  mnxTH jpm cfaoTaiCHH, onpoöoBaH H oü Ha o^hom  H3 O TeH ecTBem öoc rnaxT. OroicaHa 
p a ó o T a  npHMeHeHHoii c h c t eMH c  T p exn o  3huhohhnm  peryjW TopoM . AHajra3HpoBaHHaa c h -  

CTeMa aBTOMaTHHecKoro peryjm poBaHHH -  HeJiHHeüHaH. AHaJM3 npoBe m  no MeTojiy o-  
nucH BaBm eä ¿pyrncuHH. L p h b o ä h tc  c n o c o ó  p a c a e T a  HajrajcKH peryjiH Topa npHMeHHeHHo- 
r o  b c h c t eMe jy m  npHHHTOż t o h h o c t h  p e ry jra p o B a m in .

E IN E  E IN R IC H T U N G  S E L B S T T Ä T IG E R  D IC H TEN R EG ELU N G  
D E R  F LO T A T IO N S T R Ü B E
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r i c h t u n g  s e l b s t t ä t i g e r  D i c h t e n r e g e l u n g  d e r  F l o t a t i o n s t r ü b e ,  a u s p r o 
b i e r t  i n  e i n e r  G r u b e ,  d u r c h g e f ü h r t .  M an b e s c h r i e b  <Jie A r b e i t s w e i s e  
d e r  a n g e w a n d te n  E i n r i c h t u n g  d ie  e i n e n  D r e i p u h k t r e g l e r  b e s i t z t .  D e r  
a n a l y s i e r t e  R e g e l k r e i s  i s t  n i c h t l i n e a r .  D ie  A n a ly s e  w u rd e  m i t  H i l f e  
d e r  B e s c h r e ib u g s f u n k t io n s m e t h o d e  d u r c h g e f ü h r .  Z u l e t z t  s t e l l t e  m an  
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