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1.5. WPLYW KOLEJNOSCI DOZOWANIA SKEADNIKOW NA DOBROC REGULACII
STOSUNKU MIESZANIN WIELOSKEADNIKOWYCH

Stre3Zozenie: Szeroko rozpowszechnionym sposobem
zestawiania mieszanek materiatow sypkich jest do-
zowanie sktadnikow w okreslonym stosunku-na trans-
porter zbiorczy z zasobnikdéw umieszozonyoh szerego-
wo nad transporterem. Podobng strukture ma ukitad
stuzgoy do sporzadzania mieszanki  oieozy dopro-
wadzanych przewodami do ruroolagu zbiorozego.

Ceohg charakterystyczng obu w/w uktadow Jest
wystepowanie opoznien transportowyoh miedzy po-
szczegolnymi punktami dozowania, 00 pogarsza do-
bro¢ regulacji stosunku. o

w referaoie podano analize wptywu kolejno$oi do-
zowania sktadnikow na dobro6 regulacji oraz metode
wyznaczania kolejnoSoi optymalnej. Przyktadowo
przeprowadzono analize prady namiarowni spiekalni
rud w huole.

I, Réwnania stao,jl mieszankowej

Wwielu procesaoh przemystowyoh zaohodzi potrzeba sporzadza-
nia mieszanek. Szeroko rozpowszechnionym sposobem zestawiania
mieszanek materiatdw sypkich Jest dozowanie skiadnikéw w okre-
Slonym stosunku na transporter tasmowy z zasobnikéw umieszozo-
nyoh szeregowo nad transporterem.Podobng strukture ma uktad stu-
zacy do sporzadzania mieszanki oieozy doprowadzanych przewoda-
mi do rurooiggu zbiorczego (rys. 1). Zespo6t urzadzen stuzacych
do sporzadzania mieszanki, wraz z ukladem regulaoji stosunku,
bedzie dalej nazywany staojg mieszankowa.

Zadaniem uktadu regulaoji stosunku jest takie sterowanie
natezeniami doptywu surowobw, aby mieszanka ze stacjg mieszan-
kowg miata wymagany sktad. Glownymi zakiboeniami sa zmiany na-
tezeh doptywu surowcéw i zmiany ich skiadu ohemicznego. Jezeli
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surowce, z ktorych sporzadzana jest mieszanka, zawierajg tylko
jeden sktadnik, wzglednie 33 mieszaninami wielosktadnikowymi

Rys. 1. Stacja mieszankowa cieozy

o statym sktadzie, to mozna zastosowad prosty ukiad regulacji
stosunku jak na rys. 1. Wartos$ci stosunkow 02, o™ moga hyo
zmieniane przez obstuge. W praktyce zdarza sie czesto, ze su-
rowce, z ktérych ma hy6é sporzgdzana mieszanka, sg mieszankami
wielosktadnikowymi o silnie zmiennym sktadzie. Wowczas uktad
regulacji stosunku nie moze dziataé poprawnie bez analizatora
sktadu chemicznego. Podstawowym problemem jest szybkosé dzia-
tania analizatora. Struktura uktadu regulacji stosunku jest w
duzej mierze zalezna od szybkos$ci analizatoréw, ktore sg do
dyspozycji.

Dynamike przeptywu materiatdw w stacji mieszankowej ilu-
struje rys. 2. Zgodnie z tym schematem mieszaniu podlega n
surowcow. Opébznienie transportowe miedzy i-tym punktem dozo-
wania, a punktem odniesienia wynosi (i = 1,7, ... n).
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Rys. 2« Schemat strukturalny stacji mieszankowej

Ze schematu na rys. 2 wynika uktad zéwnad (1).

u -PT,
£ x1li »1 8
-P*<
I* 7 XJl *i e (1)
-PT,
omi Ti
Oznaczenia:
Zj Cj - 1»2, ... m) - natezenie przeptywu J-tego skiadnika
mieszanki wyjsciowej,
(1 « 1,2, ... n) - natezenie przeptywu i-tego surowoa,

—udziat j-tego sktadnika w i-tym su-
rowcu.

Wdalszym ciggu pracy przyjmuje sie, ze wszystkie wielkos-
ci wystepujgce w réwnaniach sg wielkosciami operatorowymi, ale
dla skrb6cenia zapisu opuszcza sie symbol p. Ponadto wartosci
$rednie zmiennych oznacza sie duzymi literami, a przyrosty ma-
tymi, opuszczajac znak &
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Uktad xdwnan (1) ma po linearyzaojl postad nastepujgcay:

n ~pT
Z1 3 Z (X11 *i + x1i Yi)e

n -pT,
“j o (XJ1 Ji + X11 ri)S

n -pT=
zm 3 ¢gj (Xmi *i + xmi Yi)e

Wymagania odnos$nie sktadu ohemicznego mieszanki mozna za-

wsze przedstawié¢ uktadem rownan (3), gdzie - state.
ki 2t ot Y kg 23T o+ Kim AT e
ki1 z1 T ¥ Ku *3 s 4 Kim omo ai (3)
xy1 z1 T Yksi z3 7 - 4 Ksm m es

e (1 = 1,2, ... s) - btad regulacji. Zadaniem uktadu regula-

cji stosunku jest utrzymywanie e = 0.

Szozeg6lnym przypadkiem uktadu rownan (3) jest ukiad roéwnan
(4), wedtug ktdrego dziata staoja mieszankowa materiatow jed-
nosktadnikowych z rys. 1.

°271 " z2 = 02» °3Z1 _ z3 = e3» ‘mz1 " zm = em

Wspdtczynniki nie tylko narzucajg warunki na wzajemne
stosunki Zj, lecz takze wagi, z ktorymi wchodzg do regulato-
row sygnaty bledéw e-~ Jest tak, poniewaz kazde z réwnah (3)
moze by6 w przypadku 6 = 0 mnozone przez dowolng statg. Wsta-
nie nierbwnowagi e” sa rozne (przy tych samyoh odchyleniach z%)
zaleznie od przyjetyoh Nalezy tez zwr6cié uwage na znaki
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Iin* ktére powinny byd takie, aby po zaniknieciu petli regula-
cyjnych, w uktadzie wystapito ujemne, a nie dodatnie sprze-
zenie zwrotne.

Sygnaty btedéw e po-
przez UAR oddziatywuja
na natezenia przeptywu
surowcéw yi. UAR pracu-
je w typowym dla regula-
oji stosunku uktadzie
kaskadowym. Na kazdym do-
ptywie surowca zainsta-
lowany jest uktad regu-
lacji przeptywu. Wartos-
oi zadane ozes$ci tych uktadow sg nastawione na state, nato-
miast s wartosci zadanych UAR nadrzedny nastawia w funkcji
zmian sygnatéw biedu e”. UAR przeptywu (rys. 3) mozna trakto-
wadé jak uktad o jednym wyjsciu - natezenie przeptywu y, i dwu
wejsciaoh - warto$6 zadana w i zaktéoenia przeptywu f.

y = Gw + Hf (5)
G,H - funkcje przejscia.
Réwnania typu (5) dla wszystkich doptywoéw sktadajg sie na

nastepujgoy uktad réwnan (6). Uktad réwnan (7) opisuje blok
regulatorow.

*1L " HL f1

Yn—s = Hn—s 'n—s

yn-s+1 #*11-3+1 fn-s+1 + Gn-s+1 (6)
7n-s+l = Hn-s+l ~n-s+l + Gh-s+1 W

yx=vn + V «
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W = Rlel
wi " Riel )
ws "V s

Uktad re.guiaoji moze poprawnie dziata¢ wedtug réwnan (6) (7)
pod warunkiem n > s. W praktyoe zdarzajg sie przypadki, gdy
n <;s. Wowozas regulacja stosunku wymaga specjalnych metod.
Uktady rownan (2), (3), (6), (7) mozna zapisad wektorowo:

*a XEiy + xE)Y

e « Kz (8)

w=Re
y =Hf + Gw

X1 1¥**X1i***X1n X11** X1i***X1n !
XJ1***Xji***Xjn XjL***Xji***Xjn

mlL ml m Xml* * *Xmi* * *x mn
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Rownaniom (8) odpowiada sohemat blokowy z rys. 4. Jest to
sohemat uktadu regulaoji z ujemnym sprzezeniem zwrotnym. Wezet

sumacyjny jest zawarty w bloku K.

Rys. 4. Sohemat blokowy stacji mieszankowej

Il. Wptyw kolejnosci dozowania na dobrod regulacji stosunku
w uktadzie zamknietym

Ceohg charakterystyczng staoji mieszankowej (rys. 2) jest wy-
stepowanie opOznien transportowych miedzy poszczegdlnymi punk-
tami dozowania. W zwigzku z tym na dobro6 regulacji stosunku
ma wptyw kotejno$é dozowania. Wplyw ten jest rdzny, zaleznie
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od struktury uktadu regulacji. Zostanie on najpierw przedysku-
towany dla uktadu zamknietego (rys. 4). Poniewaz w takim ukta-
dzie dynamika pomiaru sktadu chemicznego ma istotny wplyw na
dynamike catego uktadu, realizacja sohematu z rys. 4 jest ce-
lowa tylko wowozas, gdy analizatory sktadu chemicznego maja
mate opdzZnienia pomiarowe.

Przy tym zatozeniu opOZnienia transportowe wystepujace w
uktadzie sa reprezentowane macierzg E~. Macierz funkcji przej-
$§oia uktadu otwartego (rys. 4) jest rowna iloczynowi ECE"GR.
Opé6Znienia transportowe mozna 'usungd z tej funkcji przejscia
przez witaczenie w petle sprzezenia zwrotnego (na razie czysto
formalnie) bloku predykoji btedu o maoierzy funkoji przejscia
E2 (ry3. 5).

pTn-s+1

'‘en-s+r
PTr
e

H E»Y
i Z
5 '1

[l S

e
R P Cli K

Rys. 5. Schemat blokowy stacji mieszankowej bez opé6znien trans-
portowych w uktadzie regulaoji stosunku

Dla sohematu z rys. 5 maoieoz funkoji przejsoia uktadu
otwartego jest nastepujaca:

KXE1GRE2 = KXGR (9)
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Z (9) wynika, ze w funkcji przejscia uktadu otwartego nie
ma juz dpdznien transportowyoh. Nalezy teraz zbadaé¢ realizo-
walno$é¢ takiego uktadu. Macierz E2 ma nierealizowalne elemen-
ty predykcji typu epT. Mimo to uktad moze by¢ realizowalny,
jezeli sygnat predykcji btedu p = E2e jest dostepny pomiaro-
wo. Jest to mozliwe pod warunkiem, ze sktadniki majace wplyw
na I-ty bilans uktadu réwnan (3) nie wystepujg w strumieniaoh
surowcdw o indeksaoh i > n - s + 1.

Uzasadnienie tego twierdzenia jest nastepujace:

E 1 + + _2_1_

gdzie: U= KX, u *Kx; Ul - KijXji» un =2~  Kijxji

Warunek realizowalno$oi sygnatu p jest réwnowazny realizowal-
nosoi elementow macierzy E2UE”™, E2uE”.

E2*1: 0On a «*Ulne

-P(T1-Vs+l) T ,-p i“Tn-s+I® T ."pAn“rn-s+|~
ul1o ‘esUlne

-pdiA) ), - < W
Us16 usl6 sn

Aby elementy tej macierzy byty realizowalne, potrzeba by ro6z-
nice statych T~ w nawiasach byty nieujemne. Te U~ (oraz u”)»
dla ktéryoh to nie zachodzi, powinny byé réwne 0. Jezeli =

= 0dla i>n- s + 1, to wszystkie elementy macierzy EgUE™ sg
realizowalne.

Zerowanie sie dla i>n - s + 1 oznacza, ze przy zmia-
nie natezenia przeptywu y”, blgd 1-tego bilansu uktadu réwnah
(3), tym spowodowany, jest réwny 0. Podobnie jest to

btad 1-tego bilansu spowodowany zmianami sktadu chemicznego
W i-tym surowou.
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Wybierajgo kolejno$é dozowania, tzn. przeznaczanie zasobni-
kdw materiatéw sypkich nad transportem zbiorozym +tub w przypad
ku oieozy - przewodéw doprowadzajacych do ruiooiggu zbiorczego,
projektant ma do dyspozyoji maoierze K, X, x i moze obliczyé U,
oraz u. Przedstawiajgc kolumny macierzy U i u przedstawia sie
odpowiednie kolumny macierzy X i x, oo fizykalnie odpowiada
zmianie kolejnos$ci dozowania. Przestawianie wierszy maoierzy K
odpowiada zmianom strumienia surowca, przy pomooy ktdérego UAR
oddziatywuje na rownowage danego bilansu uktadu réwnan (3).
Dlatego zmiana kolejnosoi kolumn maoierzy X i x powinna byé
zawsze zwigzana z odpowiednig zmiang kolejno$ci wierszy maoie-
rzy K (por. przyktad z rozdz. 111).

Strumienie surowcéw przeznaczone do regulacji poszczeg6lnych
bilanséw (3) powinny bydé ostatnie w kolejnoséci. Kolejno$é po-
przedzajacych je strumieni jest nieistotna. Do sprawdzenia
pozostaje wiec sl permutaoji kolejnos$ci punktéow dozowania stru-
mieni regulowanych. Jezeli zadna z tyoh permutaoji nie daje ma-
cierzy U "idealnej"” (U-~ =0 dla i> n - s + 1), to powstaje
problem wyboru takiej kolejno$ci dozowania, przy ktorej straty
spowodowane matg dobrooig regulacji sa minimalne. Wektora pre-
dykoji btedu p nie mozna wowczas zrealizowad. Przewaznie mozna
jednak zrealizowa6 wektor g, ktorego wspoOtrzedne wyprzedzajg
odpowiednie sygnaty btedow e-® ale wyprzedzenie to jest zbyt
mate, aby catkiem usungé z petli regulacyjnej opdZnienia trans-
portowe .

(11)

Kryterium, ktore nalezy minimalizowad przy wyborze kolej-
nosci dozowania, zalezy od struktury uktadu regulacji. Dobre
wyniki moze dad uktad regulacji kaskadowej z petlg szybkag obej-
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mujgog cze$¢ stacji mieszankowej bez opdznien transportowych.
0 stratach regulaoji w takim uktadzie deoydujg te zaktboenia,
dla ktérych 1> n - s + 1. Stad wynika kryterium:

A mg »11 Hfl *«uV ‘12>

I11. Wplyw kolejnosScidozowania na dobrod tr.egulaojl stosunku
w innyoh uktadach

Wiekszo$6 analizator6w sktadu ohemioznego charakteryzuje sie
duzym opOZnieniem pomiarowym. Z tego powodu zamiast regulacji
stosunku w uktadzie zamknietym stosuje sie inne rozwigzania.
Przyktadem moze byd ukiad regulaoji zasadowos$oi i ilosci pali-
wa w mieszanoe spiekalniczej, przedstawiony na rys. 6.

Mieszanka spiekalnicza zestawiana jest z 4 surowcOw; rudy
(krzyworoskiej), syderytu, kamienia wapiennego i kokslka, kto-
rych $rednio natezenia przeptywu w kg na metr biezgcy tasmy wy-
noszg kolejno: Y = 30, Y2 = 5,Y~ = 3,5, Y= 2,8. Czasy przej-
§cia mieszanki miedzykolejnymi zasobnikami wynoszg 4,8 s.
Sktad surowcéw w % podaje nastepujgoa tabela:

i 1 2 3 4

i ruda syderyt kamien koksik
1 zelazo 50 25 0 1

2 krzemionka 14 10 1

3 wapno 10 25 58

4 woda 6 5 1 20

5 wegiel 0 0 0 70

6 inne 20 35 40 4

Zadaniem uktadu regulacji jest zapewnienie réwnowagi bilan-
su zasadowosci i bilansu paliwa:

1,3 z2 - z3 = el

(13)
0,05(z1 + z2 + z™ + z4 + z6) - z5 = e2
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Charakterystycznym dla uktadu z rys. 6 jest obliozanie bite-
déw regulacji na modelu, do ktérego z opdZnieniem pomiarowym
analizatorow wprowadzane sga informaoje o aktualnym $rednim
sktadzie surowodéw, Uklad regulacji nie reaguje na zmiany skta-
du ohemicznego o duzej ozestotliwos$ci. Jest to wyraznie widocz-
ne na sohemaoie blokowym tego uktadu (rys. 7).

R ST F

Rys. 7. Schemat blokowy uktadu z rys. 6

Poniewaz UAR z modelem pracuje w uktadzie zamknigetym, wazne
sg dla niego v;szystkie wnioski z poprzedniego rozdziatu. Np.
mozliwa tu jest do osiggniecia regulaoja bez czas6w martwyoh,
pod warunkiem, ze zaniedba sie SiO™ i CaO w koksiku. Taki
wtasnie uktad jest przedstawiony na rys. 6. Jezeli nie zrobi
sie tego uproszczenia, to podobnie jak w uktadzie zamknigtym,
powstaje problem wyboru kolejnos$ci zasobnikéw koksika i ka-
mienia. Nalezy tylko zmodyfikowa¢ kryterium (12) usuwajgc z
niego wyraz odpowiadajgoy szybkim zmianom skitadu ohemicznego.
Odpowiednie kryterium jest nastepujace:
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Dla rozpatrywanego przykitadu jest:

30 5025 O 1 K- 0 1,3 -1 o 0 0
5 14 10 1 4 0,05y 0,05~ 0,05y 0,05™ -1y 0,05j
3,5 10 25 58 1

2.8 6 5 120 U 82 -12 -56,7 42
O 0O 070 5y
20 35 40 6

Poniewaz nie nma Informacji o wagaoh jakie nalezy przypisac
btedom bilanséw (13), drugie réwnanie zostato pomnozone przez
statg y ¢ Stad y w maoierzy U. Straty regulacji B zwigzane z
wyborem jednej z dwooh mozllwyoh kolejnos$ci dozowania sg réwne
dla pewnej yq, ktora podaje ile razy wazniejszy musi byo brak,
lub nadmiar wegla w mieszance od braku lub nadmiaru wapna, aby
straty byty réwne w obu przypadkach.

Poprawno$¢ doboru Y mozna sprawdzi¢ obliozajagc UY, ktére po-
winno byé réwne 0.

Zaktdceniami sg zmiany wydajnos$ci stacji mieszankowej. Po-
niewaz te zmiany powoduja zmiany natezen przeptywu surowodw
proporcjonalne do wartosci $rednioh, przy obliczaniu B mozna
przyja¢ Y zamiast Hf.

48 . 42 .28 = 48 . 12

Dla wariantu alternatywnego ostatnim zasobnikiem jest za-
sobnik kamienia, a przedostatnim zasobnik koksika. Wowozas
Jest:
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“60 25 1 0 Y= 30 1= 0,05? 0,05? 0,05? 0,05? -1 O

14 10 4 1 5 0 1,3-1 0 0o O
10 25 1 58 2,8

6 520 1 755 U= 5/ 5? -68,5? 59

0 070 O 8,2 -12 4,2 -56,7
20 35 4 40

B = (T3-T4)Un Y4 . 4,8.5? .3,5 - 4,8.17,5?

Straty dla obu wariantow sg réwne dla y = 12/17,5 > 0,7.
Poniewaz brak lub nadmiar paliwa w mieszanoe jest dla prooesu
spiekania wazniejszy niz brak lub nadmiar wapna, a y0 = 0,7,
to na pewno nalezy przyjad kolejnosd taka, jak na rys. 6, tan.
zasobnik z koksikiem powinien by ostatni.

Na zakohczenie zostanie przedyskutowany wptyw kolejnosci
dozowania na dobrod regulacji stosunku w niedoktadnym, leoz ta-
nim uktadzie otwartym, w ktérym zmiana wydajnosoi staoji mie-
szankowej zadana oentralnym nastawnikiem, powoduje jednoczesng
zmiane przeptywu wszystkich surowodw (rys. 8). Wuktadzie tym

zadajnik  wyckgnoici
Ry3. 8. Pro3ty uktad regulaoji stosunku materiatow sypkioh
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po skokowym wzros$cie wydajnosci stacji, w mieszance wyjsSciowej
brak jest poczatkowo tych sktadnikéw, ktére znajdujg sie w
pierwszych zasobnikaoh. Wektor btedu tym spowodowanego jest
proporcjonalny do Dla stacji mieszankowej spiekalni rud,
przy zatozeniu tych samych danych, oo w przyktadzie poprzednim,
btagd dynamiczny przy zmianach wydajnos$ci staoji jest proporojo-

nalny do:
-PT.A
8,2 -12 -56,7 4,2 30 e
“ Dk
5 5 -68,5 5e Pr2
_pTl
3,5e
-PT
2,80 2
-PT. -pT2 -PT-, ~PTA
246¢ - 60e - 198e + 12e
_PTr 'pT, _pT'l “PT
150e + 25e + 17,5a - 192,5e

Obliozone wyzej przebiegi obu btedow sg przedstawione na rys. 9.
Powierzchnie ograniczone wykresem czasowym biedu sg rdézne w za-
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leznosSci od kolejnos$ci dozowania. Kryterium, ktére nalezy mi-
nimalizowa¢ przy wyborze kolejno$ci optymalnej, jest sumg po-
wierzchni btedu wzietych z odpowiednimi wagami. Analitycznie
mozna ja przedstawi¢ nastepujaco:

W odr6znieniu od uktadéw rozpatrywanyoh poprzednio, przy
wyborze kolejnos$ci nalezy zbada¢ nl permutaoji kolejnosci
wszystkich zasobnikéw, a nie tylko tych, w ktérych natezenia
przeptywu surowoow byty regulowane w poprzednioh rozwigza-
nlach.

Jak wynika z powyzszych przyktadow, w wiekszos$ci rozwigzan
uktadéw regulacj.1l stosunku mieszanin wielosktadnikowych, ko-
lejnos¢ dozowania wptywa istotnie na dobro¢ regulacji. Kry-
teria wyboru kolejnoséci optymalnej zmieniajg sie w zaleznos-
oi od struktury uktadu.

LITERATURA

[l] U. De Gregorio, C. Lltigio, G. Sironi - Sterowanie przy-
gotowaniem wsadu spiekalniczego. Prace Il Miedzynarodowe-
go Kongresu IFAC. Bazylea 1963.

[2] Opracowanie koncepcji automatyzacji procesu spiekania
rud. Praoa naukowo-badawcza Katedry Automatyki Procesow
Przemystowych Politechniki Slgskiej. 1966. Praca nie pu-
blikowana.

[3] M. Zaborowski - Dynamika przeptywu materiatow w splekal-
ni. Materiaty Krajowej Konferencji Naukowo-Technicznej pt
"Pomiary i regulacja przeptywéw". Katowice 1968.



