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Streszczenie: W pracy przeanalizowano wtasnosé$ci uktadu au-
tomatycznej regulacji gestos$ci nadawy na flotacje, wyprébowa-
nego na jednej z krajowych kopalh. Opisano dziatanie zastoso-
wanego uktadu z regulatorem tréjpotozeniowym. Analizowany u-
ktad automatycznej regulacji jest nieliniowy. Analize prze-
prowadzono metoda funkcji opisujagcej. Przedstawiono sposéb o-
bliczenia nastawienia regulatora zastosowanego w uktadzie dla
zadanej doktadnoséci regulaciji.

1. Wstep

Przy mechanicznym wurabiania wegla stosunkowo duzy procent urobku
otrzymuje sie w postaci drobnego miatu. Miat ten, sktadajacy sie z
mieszaniny wegla i kamienia,musi by¢ poddany procesowi wzbogacania,
ktéry polega na oddzieleniu ziam wegla od ziarn kamienia. Wzboga-
canie ziam o wymiarze ponizej 1 mm odbywa sie zwykle metodg flota-
cyjna. Podlegajacy wzbogaceniu miat zmieszany z woda tworzy nadawo
doprowadzang do maszyn flotacyjnych. Zageszczanie nadawy okres$lone
stosunkiem m ateriatu statego do wody powinno wynosi¢ przy wzbogaca-
niu wegla od. 1:4 do 1*3 (a przy wzbogacaniu rud od 1:5 do 1:3).

W maszynach flotacyjnych nadawa po dodaniu niewielkiej iloéci od
powisdniego odczynnika jest intensywnie mieszana przez mich wirnika,
ktéory réwnoczes$nie zasysa powietrze, Zdyspergowane ruchem wirnika
powietrze, wptywajagc do goéry w postaci drobnych pecherzykéw, wyno-
si ziarna wegla okreélane dalej jako koncentrat. Ha dnie zbieraja
sie ziarna mineratéw plonnych stanowigce odpady.

Zadaniem wszystkich metod wzbogacania, w tym réwniez flotaciji,
jest otrzymanie maksymalnej ilo$ci mineratu uzytecznego w koncen-
tracie i minimalnych jego strat w odpadach. Przy flotacji wegla o

zawartos$ci popiotu 13-20% powinno sie otrzymaé¢ koncentrat nadajacy
sie do koksowania ¢ zawartos$ci popiotu 7 do 7,5%, a w odpadach nie
mniej niz 70%. Wrzeczywistos$ci zawarto$¢ popiotu w odpadach czesto
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obniza sie i1 w niektérych przypadkach wynosi 42-45%. Odpady  takie
wykorzystuje sie jako paliwo energetyczne.

Na proces flotacji ma wpdyw szereg czynnikéw, do ktérych w ghow-
nej mierze naleza: gestos¢ nadawy, czas przebywania nadawy w komo-
rze flotacyjnej, rozchdd odczynnikow. Parametry te przy braku auto-
matycznej regulacji podlegajga czestym i duzym wahaniom w czasie.
Szczegllnie szkodliwe sa wahania gestosci nadawy.

W niniejszej pracy przeprowadzono analize wkasnosci ukdadu auto-
matycznej regulacji gestosci nadawy na flotacje, wyprébowanego na
jednej z krajowych kopaln wegla kamiennego.

2. Opis ukdadu automatycznej regulacji

Automatyczng regulacje gestosci nadawy na flotacje wykonuje re-
gulator tréjpotozeniowy skkadajacy sie z cztonu pomiarowego, ukdadu
przekaznikowego, serwomotoru i zaworu nastawczegc na rurociggu do-
prowadzajacym wode czystg.

Ogolny schemat uk#adu przedstawiono na rys.l. Nadawa o zbyt du-
zej gestosci dophkywa z osadnika Dorra OD poprzez zageszczacz stozko
wy zs do zbiornika wyréwnawczego ZW, do ktorego doplywa réwniez wo-
da czysta. Gestos¢ nadawy wyplywajacej ze zbiornika wyrdéwnawczego
Z2W do maszyn flotacyjnych F powinna by¢ stala, niezaleznie od
zmian gestosci nadawy dostarczanej z osadnika Dorra. Aby to uzyskac
nalezy wraz ze zmiang gestosci nadawy dostarczanej z osadnika Dorra
zmienia¢ dophyw wody czystej do zbiornika wyréwnawczego.

Przy obstudze recznej mozna zmienia¢ dopdyw wody przez zmiane
nastawienia zaworu recznego. Przy obstudze automatycznej nastawie-
nie zaworu na rurociggu dop¥ywowym wody czystej wykonuje serwomotor
SM sterowany impulsami elektrycznymi z czujnika elektrodowego reagu
Jacego na zmiany gestosci. Impulsy elektryczne przekazywane sa od
czujnika do serwomotoru za panocg kalia sterowniczego.GestosC nadawy
doptywajacej do maszyn flotacyjnych kontroluje sie przy obstudze re
cznej przez pomiar probek nadawy pobieranych w odstepach parogodzin
nych (dokonywany w laboratorium). Wyniki tych pomiaréw sg wskazowka
dla obstugi, czy 1 jak nalezy zmienia¢ nastawienie zaworu recznego
na dopkywie wody do zbiornika wyréwnawczego 2W. Natomiast przy ob-
studze automatycznej gestos¢ nadawy doplywajacej do maszyn Flotacyj
nych kontrolowana jest w sposéb ciaghy.

W analizowanym rozwigzaniu woda dopkywa do zbiomika.  wyréwnaw-
czego ZW dwoma rurociggami. Na jednym z nich znajduje sie zawor re-
czny otwarty do okoto potowy swojego przelotu. Nastawienie tego za-
woru pozostaje stale. Na drugim rurociggu znajduje sie zawdr auto-
matyczny sterowany przez serwomotor SM. Nastawienie tego zaworu
zmienia sie samoczynnie wraz ze zmiang gestosci nadawy dophywajacej
do maszyn flotacyjnych. Kazde odchylenie gestosci od wartosci zada-



Ukkad automatycznej regulacji gestosci nadawy ... 51

nej powoduje automatycznie odpowiednie przestawienie zaworu na do-
ptywie wody do zbiornika ZW, co z powrotem sprowadza gesto$¢ nadawy
do wartos$ci zadanej. W ten sposéb regulator utrzymuje statag gestosc¢
cieczy w zbiorniku wyréwnawczym ZW.

Rys.1. Schemat ogoélny UAR gestos$ci nadawy na flotacje: OD - osad-
nik Dorna; ZS - zageszczacz stozkowy; P - pompa; ZW - zbiornik wy-
rbwnawczy; SM - serwomotor; ZR - zbiornik rozdzielczy; 2ZSW - zbior-
nik wody czystej; RA - regulator automatyczny; F - maszyny flotacy]j
ne; Z - zapie; 1 - lampki sygnatowe; 2 - wytgcznik gtdwny napiecia
zasilajacego; 3 - wskaznik wyskalowany gesto$ci nadawy

Drobna cz”~$¢ nadawy wyptywajacej ze zbiornika ZW do maszyn flo -
tacyjnych P zostaje zbocznikowana do urzadzenia pomiarowego gestos$-
ci, przytaczonego do zbiornika rozdzielczego ZR. Ten maty strumien
nadawy, odgateziony od strumienia gtéwnego dla celéw pomiarowych,mo
ze byé po przejSciu przez miernik gestos$ci skierowany wraz ze stru-
mieniem gtéwnym do maszyn flotacyjnych. Jednak do tego konieczna
jest odpowiednio duza r6znica poziomoéw miedzy zbiornikiem wyréwnaw-
czym ZW i maszynami flotacyjnymi P.
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W urzadzeniu analizowanym w niniejszej pracy potrzebna do tego celu
roznica poziomow okazaka sie za maka. wobec tego pomiarowy strumien
nadawy po przejsciu przez miernik gestosci skierowano do  zgpia.
(Oczywiscie przy ewentualnym zastosowaniu pompy mozna by go réwniez
skierowa¢ z powrotem do zbiornika ZW lub razem ze strumieniem ghOw-
ijyn do maszyn p).

Zasade pomiaru gestosci nadawy przedstawiono na rys.2. Pomiar ge
stosci w regulatorze odbywa sie przez poréwnanie w naczyniach pola-
czonych wysokosci stupa wody H zaleznej od gestosci nadawy, ze sta-

Rys.2. Miernik gestosci nadawy wraz z czujnikiem elektrodowymi
A - rura przelewowa z nadawaj B - rurka z wodg czystaj C - czujnik,
1,2,3, - elektrody czujnika
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ta wysokos$ciag stupa nadawy h, réwnag wysokoséci rury przelewowej za-
silanej nadawa. Do dolnej czeéci rury przelewowej wmontowana jest
cienka rurka z wodag czystag. Gorny wylot tej rurki zasilany jest ma-
tym strumieniem wody czystej o wydajnos$ci okoto 2 I/h. Rura przele-
wowa zakonczona jest na dole zwezka, przez ktérag odpitywa niewielki
strumien nadawy z mata domieszkg wody.

W tej sytuacji wysoko$¢ stupa nadawy h jest stata, natomiast
wysokos$¢ stupa wody H zalezy od gestos$ci y nadawy przeptywaja-
cej przez rure przelewowa, zgodnie z réwnaniem

H- hy (€))

Wysokos¢ H stupa wody czystej kontrolowana jest przez czujnik

elektrodowy wykonany w postaci matego zbiornika o pojemnosci okoto
1 litra. Zbiornik czujnika C (rys.2) tworzy wraz z rurkag pomiaro-
wg B z wodg czystg naczynie potgczone. Poziom w zbiorniku czuj-
nika odpowiada kazdorazowo wysokos$ci stupa Wody czystej H, czyli
gestosci nadawy.
W czujniku umieszczone sg trzy elektrody dolna (Jest nig metalowy
zbiornik czujnika) srodkowa i gorna. Zaleznie od wysokosci stupa wo
dy H nastepuje zwieranie odpowiednich elektrod, co jest sygnadem
dla ukfadu sterowniczego do odpowiedniego przestawienia serwomotoru
sprzezonego mechanicznie z zaworem na rurociggu wodnym zasilajacym
zbiornik wyréwnawczy.

Cztonem wykonawczym regulatora jest silnik asynchroniczny dwufa-
zowy w nawrotnym uktadzie sterowania o mocy okoto 100 watéw na na-
piecie 110 wolt, z wbudowang przektadnia zebatg o duzym przetozeniu.
Predkoé$¢ obrotowa wirnika wynosi 1500 obr/min, a predko$¢ obrotowa
watu wyjsciowego 1/2 obrotu na 5 minut. Uzwojenia cewek obydwu faz
sg identyczne, z tym ze do jednego z nich jest przytagczany w szereg
kondensator o pojemnos$ci O0,5uP. Role obydwu cewek zmieniaja sie za
leznie od kierunku obrotéw silnika, przez przetagczenie kondensatora
raz do jednej cewki, drugi raz do drugiej, rys.3. Odpowiednie prze-
taczenia wykonuje uktad sterowniczy zgodnie z impulsami otrzymywany
mi od czujnika elektrodowego.

Uktad sterowniczy zastosowany w regulatorze przedstawiono na rys
4. Uktad ten sktada sie z dwoéch przekaznikéw posredniczacych PO i
Pz, dwéch stycznikéw SO i SZ oraz wytacznikéw krancowych WKO i WKZ.
W ytagczniki krancowe umieszczone sg wewnatrz obudowy obejmujacej
wspOlnie silnik i przektadnie i tworza wraz z silnikiem jedna ca-
to$§¢ konstrukcyjnag. Na obudowie serwomotoru obejmujacej silnik,prze
ktadnie i dwa wytaczniki krancowe, znajduja sie trzy zaciski wej-
Sciowe.

Przekazniki PO i PZ zasilane sa napieciem zmiennym obnizonym do
24 wolt, a styczniki SO i SZ napieciem zmiennym 110 wolt. Obnizenie
napiecia zasilajacego przekazniki do 24 wolt zastosowano dlatego,
ze obwdd cewki kazdego przekaznika zamyka sie przez stup wody przy
zwieraniu elektrod. Uktad sterowany jest przez sygnaty G i D nada-
wane z czujnika elektrodowego. litery G i D oznaczaja rbwnoczes$nie
graniczne poziomy wody w czujniku: G - gérny i D - dolny. Zamknie-



54 Jerzy Siwinski, Bernard Swierczyna

LG

.Rys,3. Sposéb przytaczenia serwomotoru do sieci: SM - serwomotor;

WKO, WKZ - wytaczniki krancowe: otwierania, zamykania; SO, ZS - sty

ki stycznikéw: otwierania, zamykania; IG - Lampka sygnalizacyjna

gtébwna; LZ, LC lampki sygnalizacyjne: zielona, czerwona;C,0,F - za
ciski serwomotoru

cie styku D na rys.4 odpowiada zwarciu przez stup wody elektrod doi

nej i Srodkowej czujnika, a zamkniecie styku G odpowiada zw arciu
przez stup wody elektrod S$rodkowej i goérnej czujnika (wtedy oczywi$
cie woda uwiera wszystkie trzy elektrody).

Jezeli poziom wody w czujniku obnizy sie ponizej dolnego potoze-
nia granicznego D, co odpowiada za matej gestos$ci nadawy, to wszyst
kie trzy elektrody pozostajg rozwarte. Wtedy w uktadzie sterowni-
czym (rys.4) obydwa styki G i D sg otwarte, obydwa przekazniki PO i
PZ sa nieczynne, zatem dziata stycznik zamykania zaworu SZ. W tedy
serwomotor zmniejsza przelot zaworu na rurociggu doptywowym wody,

przez co gesto$é nadawy wzrasta i poziom wody w czujniku podnosi
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sie z powrotem powyzej potozenia granicznego D. Wtedy dziata prze-
kaznik PZ, zatem otwiera sie stycznik SZ, serwomotor zatrzymuje sie.

~ 10y ~2il/ -WY
Tr
PO
iC
2
Cl n
PO S0
b
Pz
w n 572
Ifi
Rys.4. Uktad sterowniczy serwomotoru regulatora: Tr - transformator;
G,D - styki ilustrujace zwieranie elektrod czujnika przy poziomie
wody: gérnym i dolnym; PO, PZ - przekazniki posSredniczgce: otwiera-
nia, zamykania; SO, SZ - styczniki: otwierania, zamykania
Jezeli natomiast poziom wody w czujniku podniesie sie powyzej

gérnego podtozenia granicznego G, co odpowiada za duzej gestos$ci na
dawy, to wszystkie trzy elektrody pozostajg zwarte.

Wtedy w uktadzie sterowniczym (rys.4) obydwa styki G i D sa zamknie
te, obydwa przekazniki sa czynne, zatem dziata stycznik otwierania
zaworu SO. Wtedy serwomotor zwieksza przelot zaworu na rurociggu do
ptywowym wody, przez co gesto$¢ nadawy maleje i poziom wody w czuj-
niku obniza sie z powrotem ponizej potozenia granicznego G. Wodbwczas
zwalnia przekaznik PO, zatem otwiera sie stycznik SO, serwomotor za
trzymuje sie.

Jezeli poziom wody w czujniku zajmuje warto$¢ posSrednia miedzy
potozeniami granicznymi dolnym D i gérnym G, co odpowiada dobrej
gestos$ci nadawy (zgodnej z wartos$ciag zadang), to w uktadzie sterow-
niczym (rys.4) styk G pozostaje otwarty, a D zamkniety. Wtedy prze-
kaznik PO nie dziata, a PZ dziata. Zatem obydwa styczniki SO i Sz
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sag hieczynne, serwomotor pozostaje nieruchomy, przeptyw wody doda-
wanej w zbiorniku wyréwnawczym do nadawy pozostaje staty.

Jak wynika z powyzszych warunkéw pracy uktadu sterowniczego,
jest to w gruncie rzeczy uktad automatycznej stabilizacji poziomu
wody w zbiorniku czujnika.

Zadang Warto$s¢ gestos$ci nadawy mozna nastawia¢ przez zmiange wy-
sokosé$ci potozenia czujnika elektrodowego. Stuzy do tego celu spe-
cjalne pokretto reczne wystajgce z obudowy regulatora.

3. Dynamika uktadu automatycznej regulacji

3.1« Schemat blokowy UAR

W celu sprawdzenia wtasnosé$ci dynamicznych uktadu automatycznej
regulacji gestos$ci nadawy na flotacje zestawiamy schemat blokowy te
go uktadu, rys.5. Schemat blokowy z rys.5 zestawiono na podstawie

schematu ogdélnego z rys.l.

czton pomiarowy

Rys.5. Schemat blokowy USR gestos$ci nadawy na flotacje

W schemacie blokowym (rys.5) wystepujg nastepujace cztonys

a) Wzmacniacz. Czton ten reprezentuje czujnik tréjelektrodowy
(rys.2) wraz z uktadem przekazZnikowo-stycznikowym (rys.3 i 4).
Jest to element nieliniowy majacy charakterystyke przekazni-
ka 3-p0+oieniowego ze strefg nieczutosci.

Wobec duzych statych czasowych pozostatych cztonéw uktadu moz
na pomingé czasy wtasne zadziatania i zwalniania przekaznikéw
i stycznikéw i przyjag¢, ze jest to charakterystyka przekazni-

ka 3—po}ozeniowego bez histerezy.
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Sygnatem wejsciowym tego czionu jest przyrost wysokoséci stupa
wody AH, a sygnatem wyjsciowym napiecie sieci U, ktéore w wy-
niku zadziatania stycznika zostaje doprowadzone do zaciskow
serwomotoru.

b) Czton wykonawczy - jest to serwomotor sprzezony mechanicznie
z zaworem zainstalowanym na rurociggu doprowadzajagcym wode do
zbiornika wyréwnawczego. Sygnatem wejsciowym tego cztonu jest
napiecie U doprowadzone z sieci na skutek zadziatania stycz-

nika, a sygnatem wyjsciowym - kat obrotu oc od jego potozenia
Srodkowego, w ktérym zawér otwarty jest do potowy. Poniewaz
predkos$¢ obrotowa serwomotoru jest wielko$ciag stata, to wy-

kres zmian kagta obrotu oc w funkcji czasu ocm f(t) jest 1li-
nig prostg przechodzagcg przez poczatek uktadu.

c) Czton nastawczy - jest to zawdr na rurociggu wodnym, przesta-
wiany przez serwomotor. Sygnatem wejsciowym tego cztonu jest
jego kat obrotu oc od potozenia $rodkowego, a sygnatem wWYyj-
sciowym natezenie przepitywu wody Q. Kat obrotu zaworu moze
zmienia¢ sie tylko w ograniczonym zakresie - od potozenia cat
kowitego otwarcia do potozenia catkowitego zamknigcia.

Zmiany natezenia przeptywu wody Q towarzyszgce zmianom gestosci

nadawy Yy zapewniajg stabilizacje tej gestos$ci pod warunkiem, ze
zmiany gestos$ci cieczy doptywajacej z osadnika Dorra nie beda wahat¢
sie w zbyt szerokich granicach, tzn. nie przekroczg wartoséci do-

puszczalnych odpowiadajgcych krancowym potozeniom zaworu.
Rozpatrywa¢ bedziemy dynamike UAR (uktadu automatycznej regula-
cji) dla zaburzen wywotujacych zmiane gestos$ci w pasmie dopuszczal-

nym |Ay| <Ay . Oznacza to, ze UAR bedzie w stanie doprowadzi¢
gestos$¢ y do wa?f?8§ci zadanej y z bitedem mniejszym od - vy ,
gdzie przez y oznaczono strefeznieczutos$ci czujnika w odniesif-

niu do gestos$ci. W tym przypadku zawdr nastawiajgcy dopityw wody do
mieszalnika (zbiornika wyréwnawczego) nie osiggnie pod koniec inter
wencji UAR zadnego z krancowych potozen, tzn. nie bedzie catkowicie
zamkniety albo otwarty.

Przy takim zatozeniu warunkéw pracy UAR mozna potraktowa¢ zawor
jako czton bez nasycenia, gdyz kat obrotu zaworu bedzie mniejszy od
wartos$ci granicznych zawartych miedzy - ~ i + ~. W tym zakresie
zmian kata mozna w przyblizeniu potraktowaé¢ zawor jako czion linio -
wy. Przy zmianach kagta oc o Aoc natezenie przeptywu Q zmienia sieg
o 4Q. Wykres AQ - f(6a) przechodzi przez poczatek uktadu i w za
tozonych warunkach moze by¢ w przyblizeniu uwazany za linie prosta.

d) Obiekt regulacii - jest to zbiornik wyréwnawczy (mieszalnik),
w ktérym nastepuje mieszanie cieczy gestej doprowadzonej z o-
sadnika Dorra z odpowiednio nastawionym strumieniem wody. Sy-
gnatem wejsciowym tego elementu jest natezenie przeptywu wo-
dy Q przez zawér nastawczy, a sygnatem wyjsciowym - gestosé
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nadawy y wypkywajacej ze zbiornika do maszyn flotacyjnych.
Zbiornik wyréwnawczy jest czdonem inercyjnym wyzszego rzedu.
Przy badaniu dynamiki UAR aproksymujemy jego charakterystyke
do charakterystyki czdonu inercyjnego pierwszego rzedu.

) Czton pomiarowy - jest to miernik gestosci nadawy (rys.2),
sk#adajacy sie z rury przelewowej z hadawg 1 rurki z woda
czysta. Do rurki z woda czysta przykaczony jest w charakterze
naczynia polaczonego czujnik elektrodowy, ktéry na schemacie
blokowym wikaczony zostatk do wzmacniacza. Sygnatem wejSciowym
tego cztonu jest gestos¢ nadawy y , a wyjsciowym - wysokoscE
stupa wody H.

Rura przelewowa jako element pomiarowy jest czdonem iner-
cyjnym pierwszego rzedu. Jego staka czasowa zmierzona doswiad
czalnie wynosi okoto 3 minut.

g) Wezet sumujacy. Pordwnanie aktualnej wysokosci shtupa wody H
(rys.2) z wysokoscig zadang H odbywa sie w czujniku elektro-
dowym. Zadang wysokosSC¢ H nastawia sie przez zmiane wysokosci
potozenia czujnika.

3.2. Uproszczony schemat blokowy UAR
Wprowadzajac do UAR omdéwione wyzej uproszczenia, nie majace

istotnego wpdywu na jego wkasnosci dynamiczne, mozemy  przedstawic
schemat blokowy uk#adu w sposéb uproszczony jak na rys.6.

Serwomotor Zawor Ziomik

Miernik gestosci

1 EJ- 1

K4V

Rys.6. Uproszczony schemat blokowy UAR gestosci jnadawy na flotacje
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Jak wida¢ z rys.6, zawodr potraktowano jako element liniowy bez-
inercyjny, zgodnie z omoéwionym uprzednio uproszczeniem. Bezinercyj-
nos$¢ zaworu mozna w tym przypadku uzasadni¢ matag odlegtosciag miedzy
zaworem a wylotem rury sterowanej tym zaworem.

Uproszczony schemat blokowy UAR (rys.6) zawiera jeden element
nieliniowy i cztery elementy liniowe» W celu przeanalizowania wtas-
nos$ci dynamicznych takiego uktadu wyznaczamy najpierw przepustowos$¢
operatorowa jego czed$ci liniowej, a potem uwzgledniamy czton nieli-
niowy stosujgc metode funkcji opisujagcej.

3.3. Przepustowos$ci operatorowe cztonéw liniowych uproszczonego
UAR

a) Przepustowo$¢ operatorowa serwomotoru

©)

przy czym wspoiczynnik k1l mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

gdzie la oznacza przyrost kata obrotu przestony zaworu, czyli przy
rost kata obrotu watu wyjsciowego przektadni napedzanej przez ser-
womotor, przy przytozeniu do zaciské6w serwomotoru napiecia U na
czas t.

W analizowanym UAR witasnie dla wspoétczynnika k~» mozna praktycz-
nie najtatwiej dobra¢ rézne wartos$ci przez zmiane przetozenia prze-
ktadni zebatej serwomotoru. Dlatego przy analizie stabilnos$ci UAR
bedziemy wyznacza¢ wartos$¢ tego witasnie wspoditczynnika, tak aby UAR
byt stabilny.

b) Przepustowo$¢ operatorowa zaworu

(4)

przy czym !Q oznacza przyrost natezenia przeptywu wody przez zawor
przy obrooie dZwigni serwomotoru o kat Aoc
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Cc) Przepustowos¢ operatorowa zbiornika wyréwnawczego

w3ip) " 143P T3 ~

Wspotczynnik wzmocnienia zbiornika wyréownawczego k, » jest
zalezny od napednienia tegoz zbiornika. Przy wieksarr.  napednieniu
zbiornika wsp&kczynnik k_ bedzie mniejszy, i1 odwrotnie, przy mniej-
szym napednieniu zbiornika wspétczynnik k. bedzie wiekszy.

Przy obserwacji pracy urzadzenia flotacji jeszcze przed dolgcze-
niem ukdadu automatyki stwierdzono, ze wahania w napednieniu zbior-
nika wyréwnawczego wokét pewnego Sredniego poziomu wystepuja tylko
przez niedbugi czas na poczatku i koncu kazdej zmiany zalogi w za-
kkadzie przerdbczym. Zatem mozna je w rozwazaniach poming¢ 1 przy-
jJac¢ dla wspokczynnika k_ wartos¢ liczbowg stalg otrzymang z pomia-
row dokonanych w warunkach normalnego przebiegu procesu  technolo-
gicznego flotacji. Ze wzgledu na duze trudnosci jakie napotyka sie
przy prébie zmierzenia wartosci wspékczynnikéw k~ 31 najlepiej
wyznaczy¢ wspotczynnik zastepczy k' =mkgk-k., bez koniecznosci cze
Sciowego demontazu ukdadu. Wykonany to po znalezieniu wyrazenia na
przepustowos¢ operatorowg catego UAR w stanie otwartym.

Rys.7. Przyrost stezenia nadawy w zbiorniku wyréwnawczym w funkcji
czasu Ac mF(t) przy zamknieciu dopdywu wody na rurociggu z zawo-
rem sterowanym
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Stalg czasowg T zbiornika wyréwnawczego wyznaczono na podstawie
pomiaréw, ktérych wyniki ujeto wykresknie na rys,7. W celu otrzyma-
nia tego wykresu zamknieto catkowicie dopdyw wody Q na rurociagu z
zaworem sterowanym automatycznie, po czym w odstepach kilkunastose-
kundowych pobierano prébki nadawy dopkywajacej do maszyn TFlotacyj-
nych i mierzono w laboratorium ciezar wkasciwy tych probek. Otrzy-
many w ten sposéb przebieg rzeczywisty (na rys.7 linia przerywana),
ktéry jest przebiegiem inercyjnym wyzszego rzedu, aproksymowano do
przebiegu aperiodycznego (na rys.7 linia ciggha), z ktorego wyzna-
czono stalg czasowg = 40 s.

d) Przepustowos¢ operatorowa miernika gestosci

V ” ( 6>

przy oméwionym wyzej zaktozeniu, ze miernik ten bedacy cztonem cak-
kujacym z nasyceniem traktujemy w przyblizeniu jako czdon inercyjny
pierwszego rzedu.

Wspétczynnik k& * J%ﬂ mozna obliczy¢ z zaleznosci
iy
(y+dy).h - (H +4H) y (7)

2

Ale yH O - 1, zatem mozna napisa¢ rownanie przyrostow

4y. h -4H ®

i stad wspétczynnik wzmocnienia miernika gestosci

(9)

Tzn. wspékczynnik k réwna sie wysokosci nzry przelewowej h.
W urzadzeniu analizowanym zastosowano h » 3 metry.
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Jezeli np. zwiekszy¢ stezenie nadawy o 100 gr/~itr, co odpowia-
da przyrostowi gestos$ci nadawy Ay - 0,023 gr/cm"', to otrzymuje
sie przyrost stupa wody

Ah = H .4y =300 . 0,023 = 6,9 cm (10)
Stata czasowa miernika gestos$ci T. oznacza czas potrzebny do
catkowitego wyparcia z rury przelewowej nadawy o gestoséci yl przez

nadawe o jakiej$ innej gestosci y”~™. Wwyniku przeprowadzonych po-
miar6w otrzymano" = 3 minuty.

3.4. Przepustowos$¢ operatorowa czeéci liniowej UAR

Przepustowos$¢ ta wyrazi sie wzorem

w(P) = wi(p).",v2(p).".v3(p).iv4a(p) (11)

Po podstawieniu na miejsce poszczegd6lnych przepustowosci odpo-
wiednich wyrazen otrzymamy:

W artos$¢ liczbowa iloczynu kg k k™, tworzacego pewien zastepczy
wspotczynnik wzmocnienia

mozna wyznaczy¢ stosunkowo tatwo dos$wiadczalnie, bez potrzeby cze$-
ciowego demontazu uktadu. W ystarczy w tym celu przestawi¢ zawor o
pewien kat Acc i zaobserwowac¢ ustalong warto$é przyrostu stupa wo-
dy AK. W konkretnym przypadku przy AoC = ~ otrzymano AH < 4,5 cm.
Zatem

' alt om - °’287 fS 03)
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State czasowe T i T wynoszg odpowiednio 40 sekund i 3 minuty -=m
=180 sekund.
Przepustowo$¢ operatorowa czes$ci liniowej UAR po podstawieniu wy
znaczonych dos$wiadczalnie wartoséci liczbowych ma posta¢
k . 0,287
w(p) * p(iV4bp5T+ 80pJ (U)

Nieznanag w powyzszym wyrazeniu warto$¢ wspotczynnika k”, obejmu-
jacego réwniez przetozenie przektadni serwomotoru, wyznaczymy tak,
aby przy tej wartos$ci UAR byt stabilny.

3.5» Analiza stabilnoéci UAR metoda funkc.ii opisujacej

Ze wzgledu na istnienie duzych statych czasowych w przepustowos$-
ci operatorowej czes$ci liniowej UAR mozna przy badaniu stabilnos$ci
tego uktadu nieliniowego zastosowaé¢ metode funkcji opisujacej.

Dla czujnika tréojpotozeniowego o charak

terygtyoe przekaznikowej bez histerezy
(rys.8) funkcja opisujaca | ma postac¢
U
1 1
-a o H T N 1
a x =a *T W\ k.2 (15)
"a
-1
Rys.8. Charakterysty- gdzie A oznacza amplitude sygnatu wej-
ka czujnika tréjpoto- §ciowego.
zeniowego Warunek stabilnoséci uktadu, Przy wyko-

rzystaniu kryterium Nyauista Oraz funkcji
opisujacej, wymaga aby

ay S - (16)
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Przepustowos¢ widmowa czesci liniowej UARf otrzymana przez pod-
stawienie do przepustowoSci operatorowej P m jU) wyrazi Sie naste-

pujaco

k k k k w (THT)+HI-w2T 1 )
W " IW (Hd«-V(1+3«i4) " “ ~ A 4 y5e2e2<3@E2+t2}

(17)

Wartos¢ w(j a=1fin) otrzymamy PrZ€zZ podstawienie do wyrazenia W(Jtu)
wartosci  w * Ngo* cO0 3est réownoznaczne z przyrébwnaniem do zera
czesci urojonej wyrazenia na w (j aj)

1” w180 T3T4 * °* ~180 " N
Po podstawieniu znalezionej wartosci aa 00 wyrazenia W(w)
otrzymamy
w(@ wlao) = “ kik2k3k4 T3A4
Funkcja opisujaca | dla cztonu nieliniowego jak na rys.8 po-

siada maksimum

imax B J! * ,a’ (20)

Po podstawieniu do warunku stabilnos$ci znalezionych wartosci

W (j tui80) 1 Imax otrzymamy
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Uk#adowi automatycznej regulacji postawiono zadanie stabilizacji
stezenia nadawy z dokdadnoscig - 20 g/l. Stad wynika  dopuszczalna
wartos¢ strefy nieczutosci "a" czujnika elektrodowego (rys.8). Ta
strefa nieczutosci réwna sie potowie odlegltosci miedzy elektrodami
Srodkowg 1 gormag.

Strefe nieczutosci "a" w zaleznosci od dopuszczalnych wahan ste-
zenia nadawy obliczamy w nastepujacy sposobt

Miedzy stezeniem nadawy ''c'" a jej gestoscig y Iistnieje zalez-
nosc¢

gdzie y ciezar whasciwy zawiesin (fFlotowanego materiatu). W na-
szym przypadku przyjmujemy y - 1,3 g/cm . Réwnanie (22) =zapisane
dla przyrostéw otrzyma postac

AY- 1000. AC 100013 = 40 - 0.23.103.AC ()

Uwzgledniajac podang juz poprzednio zaleznosc mledzy przyrostem

stupa wody w mierniku gestosci 4H 1 zmiang gestosci nadawy A#
AH mh _Ay

otrzymamy

4H =300 . 0,23 . 10-3 . AC = 0,069 . AC Q4)

Przy dopuszczalnych wahaniach stezenia nadawy i 20 g/l, AH powinno
sie waha¢ w granicach

4H - 0,069 . (¥20) - +1,4 cm 25)
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Stad wniosek, ze odlegtos¢ miedzy elektrodami czujnika él’OdkOWSt
i goérna, czyli jego podwodjna strefa nieczutos$ci, nie powinna prze-
kroczy¢ wartosci

2a ~ 2,8 cm czyli a ~ 1,4 cm (26)

Z otrzymanego poprzednio warunku stabilnos$ci (21) otrzymamy dla
wspoétczynnika wzmocnienia kN

m o T

k b- ) — (27)
*1 2 U T3T4 k 2k 3k 4

Po podstawieniu a m 1,4 cm, U = 110 V, ?3 = 40 sek, T4 = 180 sek,

k~Nk.k. = 2,86 otrzymamy
2 3 4
X 1.4 40 + 180 N
K1 “ 110 40 . 180 * 2,86
ki <= 2,13...10=4 (28)
Aoc A z
Ale ki1 = u>t, @ AoC = 7~ (29)
gdzie n - obroty serwomotoru; z - przetozenie przektadni zebatej;
t - czas pracy serwomotoru, zatem
. 1
2in . —
k = —s (30)
czyli
2Xn

z =60 . U . k1 (31)
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(28) ograniczajacego warto$s¢ wspoétczynnika

Z warunku stabilnos$ci
przetozenia przektad -

k otrzymamy warunek dla minimalnej wartosci
ni zebatej

23C, n 23C . 1500
'min = 60.U .k " 11f. -4
min max 60.1i0 . 2,13.10

W analizowanym UAR jest zastosowana przektadnia (0] prze}OZeniu

z = 15000, zatem

czyli uktad posiada duzy zapas stabilnos$ci wzgledem wspoétczynnika

kN i nie nalezy obawia¢ sie mozliwos$ci powstania oscylaciji.
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cmctema abtomatmeckom psttjihposkh mothocth iimxth jith motailih
Pe3i me

3 paOOTe paccMOTpeHH cbohctbs c¢cHCTeMH aBTOMaTHaecKoro peryjrapoBSHHH njroTHO
cth mnxTH Jpm cfaoTaiCHH, onpodoBaHHoi Ha o”hom H3 OTeHecTBemdoc rnaxT. OroicaHa
paéoTa npHMeHeHHoii chcteMH ¢ Tpexno3huhohhnm peryjWwTopoM. AHajra3HpoBaHHaa ch -
CTeMa aBTOMaTHHecKoro peryjmpoBaHHH - HeliHHeiHaH. AHaJM3 npoB€m no MeTojiy o-
nucHBaBmea (pyrncuHH. Lphboédhtc cnoco6 pacaeTa HajrajcKH peryjiHTopa npHMeHHeHHo-
ro b chcteMe jym npHHHTOz tohhocth peryjrapoBamin.

EINE EINRICHTUNG SELBSTTATIGER DICHTENREGELUNG
DER FLOTATIONSTRUBE

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Analyse der Eigenschaften einer Ein-
richtung selbsttatiger Dichtenregelung der Flotationstribe, auspro-
biert in einer Grube, durchgefihrt. Man beschrieb <Jie Arbeitsweise
der angewandten Einrichtung die einen Dreipuhktregler besitzt. Der
analysierte Regelkreis ist nichtlinear. Die Analyse wurde mit Hilfe
der Beschreibugsfunktionsmethode durchgefihr. Zuletzt stellte man
die Berechnung der Einstellungsgréssen des 'Reglers fiar die ange-
gebene Genauigkeit der Regelung vor.



