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4.2. PRZYCZYNEK DO PROBLEMU REGULACII TASMY SPIEKALNICZE]

Streszczenie. Y pracy przedstawiono aktualny stan
automatyzacji taSmy spiekalniczej oraz podano pro-
pozyoje ‘nowego rozwigzania tego zagadnienia.

as_mﬁ spiekalnicza rozpatrzono Jako dwuwymiaro-
wy obiekt regulacji ze sprzezeniami skroSnymi. Dla
tak przyjetego obiektu regulacji podano propozycje
struktury obwodow: automatycznej regulaoji inten-
sywnosci spiekania i automatycznej regulacji szyb-
koSoi_posuwu taSmy spiekalniczej, zabezpieczajacych
uzyskiwanie wysokiej wydajnosci procesu spiekania
oraz wysokiej “jakosci produkowanego spieku.

Waznym problemem dla procesu spiekania rud jest opracowanie
systemu automatyki taSmy spiekalniczej, dotychczasowe bowiem
rozwigzania z wielu wzgledéw (wskazanych ponizej) wydajg sie
by6 niezadowalajgce.

W opracowaniu przedstawiono aktualny stan automatyzacji tas-
ny spiekalniczej oraz podano propozyoje nowego rozwigzania te-
go zagadnienia.

1. Charakterystyka procesu spiekania

Celem procesu spiekania jest uzyskanie maksymalnej produkcji
spieku, przy jednoczesnym zapewnieniu jego najlepszej jakos-

Oi [-1] [2]. Zasadnicze wielkoS$ci sterujgce to: stosunek skiad-
nikbw mieszanki, jej wllgotnosd, szybko$d posuwu tasmy spie-
kalniczej oraz ilosd zassanego powietrza do komér odoiggowych.
Proces spiekania przebiega w warunkach oddziatywania wielu
czynnikéw zaktdcajgcych: zmian chemiczno-mineraloglcznych |
sktadu ziarnowego sktadnikéw spiekanej mieszanki, warunkow
dozowania, transportu, mieszania i nawilzania, warunkéw ukta-
dania mieszanki na tasmie spiekalniczej oraz warunkéw spiekania.
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Przy optymalnym rezimie pracy tasmy spiekalniczej, prooes
winien przebiega¢ wzdtuz Scisle okres$lonej strefy spiekania
i sfinalizowac¢ sie w koncowej ozesci taSmy, nad przedostatnia
komorg ssgcg. Cel ten uzyskuje sie poprzez zsynchronizowanie:
tzw. ozasu pionowego spiekania mieszaniny z czasem przebywa-
nia na tasmie danej objetos$ci materiatu.

W przypadku poprawnego prowadzenia prooesu spiekania, zmia-
na potozenia strefy spiekania wzdtuz dtugosci tasmy (o$ x)
przebiega zgodagie z krzywag nl1" (rys. 1). Odpowiada to sytua-
cji, kiedy przy optymalnej, statej szybkosci posuwu taSmy u®
i statej grubos$ci warstwy h - pionowa szybkosé spiekania mie-

y2
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Rys. 1. Przebieg potozenia strefy spiekania przy r¢znyoh war-
toSciach szybkoSoi posuwu tasmy

szanlny posiada warto$¢ zapewniajgca zakonczenie prooesu nad
przedostatnig komorg ssgcg (punkt y”). Zwiekszenie szybkosoi
posuwu tasmy lub zmniejszenie pionowej szybkos$oi spiekania
w stosunku do ioh warto$ci optymalnych, powoduje zmiane poto-
zenia strefy spiekania wzdtuz krzywej typu ”2". Witedy punkt
zakonhczenia spiekania (y”) przesunie sie poza diugo$¢ tasmy,
co oznaoza niespieczenle sie catej iloSci mieszaniny przebywa-
jacej na tasmie. Z drugiej strony zmniejszenie szybko$oi po-
suwu tasmy lub zwiekszenie pionowej szybkosci spiekania po-
woduje efekt odwrotny. W¢wozas prooes koriozy sie np. w punk-
cie ylj, a zmiana potozenia strefy spiekania przebiega wzdtuz
krzywej typu "3". Dodaé nalezy, ze kazda z wymienionych zmian
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parametrow, w stosunku do ich, warto$oi optymalnych, powoduje
przede wszystkim zmniejszenie wydajnosci procesu, przy jedno-
czesnym pogorszeniu jakos$ci spieku.

2. Aktualny stan automatyzacji tasmy spiekalniczej

Wramach spotykanych wspotcze$nie rozwigzan automatyzacji tas-
ny spiekalniczej, dostrzeo mozna uktady regulacji szyhkos$oi
tasmy, zabezpieczajgoe uzyskiwanie maksymalnej wydajnosoi pro-
dukcji przy konkretnych: wiasnosciach spiekanej mieszaniny i
warunkach samego spiekania. Wuktadach tych szybko$é posuwu
taSmy spiekalniozej reguluje sie zazwyczaj na podstawie roz-
nych ozynnikdw pozwalajagcych okres$lié punkt zakonozenia spie-
kania (np. kontrola wizualna, wykorzystanie przebiegu profilu
temperatur, lub podoi$nienia gazu w komorach ssgcych, badanie
maksymalnej wydajnos$oi spiekania, ozy tez stosunku ilo$ci go-
towego spieku do iloSci spieku zwrotnego, itd.) [2] [3] [4].

Wyro6zniajagog cechg obeonych UAR szybkosci taSmy spiekalni-
czej jest fakt, ze regulacje prowadzi sie po zakonczeniu pro-
oesu spiekania, a nie w trakcie jego przebiegu, 00 w efekcie:
wprowadza do uktadu regulacji opdznienie transportowe.

Ponadto w obecnych rozwigzaniach nie spotyka sie ukladow
regulacji jakosci produktu, okreslanej odpowiednig porowatos$-
cig, wytrzymatoscig i redukoyjnosclg spieku. Przeprowadza sie
jedynie okresowo kontrole witasnosci spieku i na tej podstawie
koryguje sie sktad spiekanej mieszaniny oraz warunki prowadze-
nia procesu.

Wobeo w/w wzgleddéw zaproponowano inne rozwigzanie automaty-
zacji tasmy spiekalniczej.

3. Istota proponowanego rozwigzania

Na rys. 2 przedstawiono taSme spiekalniozg jako dwuwymiarowy
obiekt regulacji ze sprzezeniami skrosnymi. Wielkosci wejsoio-
we obiektu to: szybko$d posuwu tasmy spiekalniozej oraz sto-
pien otwaroia klap komor ssgcych. Jako wielko$oi wyjSoiowe
obiektu przyjeto: potozenie punktu zakonozenia spiekania oraz
potozenie strefy spiekania. Regulaoje wielko$oi wyjsciowych
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(konkretniej :ich stabilizacje) dokonuje sie przy pomocy dwoéch
obwodéw regulacyjnych, uzupeinionych przez dwie petle sprze-
zen kompensujgcych.

Dzieki tym sprzezeniom jest to ukiad regulacji autonomicz-
nej.

Proponowany uktad podwodjnej regulacji tasmy spiekalniczej
zabezpiecza maksymalng wydajno$dé procesu przy zadanej jakosci
spieku.

Istota pracy uktadu polega na nastepujgcym: mieszanina po-
dawana na tasme spiekalniozg posiada znaczny rozrzut parame-

Rys. 2. System podwojnej regulacji automatycznej tasmy spiekal-
ozej

trow charakteryzujacych zestaw ohemiczny i przewlewnos$é w kaz-
dej mikro- i makroobjetoscl, i odpowiednio do tego, mieszanina
utozona na tasmie, w kazdej takiej elementarnej objetos$ci wyma-
ga swojego optymalnego rezimu spiekania. Dlatego w ramach ukta-
du podwoéjnej regulacji automatycznej przewidziano dwa rodzaje,
regulacji:

- automatyczng regulacje szybkosci taSmy spiekalniczej dla
usrednionej charakterystyki przewiewnos$ci catej mieszani-
ny utozonej na tasmie oraz

- automatyczng regulacje intensywnosci spiekania - dla od-
dzielnyoh odcinkéw tasmy spiekalniczej (na podstawie po-
tozenia strefy spiekania).
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Y ten sposOb automatyczna regulacja szybkosci tasmy dla
usrednionej przewiewno$ol mieszaniny zabezpiecza jej maksy-
malng wydajno$¢, natomiast automatyczna regulacja intensyw-
nosci spiekania na poszczegélnych odcinkach taSmy - odpowied-
nig jakos$¢ spieku.

Ponizej rozpatrzono prace obu obwodélw regulacyjnych.

4. Cel uktadu regulacji intensywno$ol spiekania

Istotnym zagadnieniem w procesie spiekania jest uzyskanie w
duzej mierze jednorodnego spieku. Jednorodno$¢ te uzyskuje sie
poprzez utrzymywanie statyoh wtitasnosci fizykochemicznych
spiekanej mieszaniny (np. sktad chemiczny, stopien granulacji
materiatéw, ilo$¢é spieku zwrotnego), jak rowniez zabezpiecze-
nie jednakowych warunkéw termicznych spiekania, dla kazdej
mikroobjetosoi mieszaniny. Warunki termiczne zmieniajg sie
wzdtuz catej taSmy ze wzgledu na ciagty wzrost temperatury.
taoznie ze wzrostem temperatury, rosnie rowniez pionowa szyb-
koS¢ spiekania. Zmiany za$ szybkos$ci spiekania powodujg uzy-
skiwanie spieku o réznych witasnos$éiaohi.

Reasumujgc: chogc uzyska¢ jednorodny spiek nalezy zabezp -
czy6 m in. statg szybko$¢ spiekania. Cel ten zabezpieoza pro-
ponowany uktad. ldea ukladu polega na tym, azeby niezaleznie
od zmian temperatury strefy spiekania, utrzyma¢ drogg odpo-
wiednich zmian podci$nienia w komorach ssgcych jednakowg in-
tensywno$¢ spiekania wzdituz catej tasmy.

5. Struktura UAR intensywnosci spiekania

Regulacja intensywnosci procesu spiekania oparta jest na wyko-
rzystaniu sygnatu wyrazajacego rozbiezno$¢ miedzy zadanym i
faktyoznym potozeniem strefy spiekania - w trzech wybranych
punktach wzdtuz dtugosci taSmy (rys. 3). Wtym celu korzysta
sie z odpoYilednich czujnikéw elektromagnetycznych C, ktérych
zasada pracy opiera sie na pomiarze zmian oporu magnetycznego
spiekanej warstwy. Korekcje potozenia strefy spiekania uzys-
kuje sie poprzez zmiany podci$snienia w komorach ssacych, po-
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wodujgc tym samym odpowiednio: zwiekszenie lub zmniejszenie
pionowej szybkosci spiekania.

Zasadniczymi zaktoceniami dla TIAR Intensywnosci spiekania
sg: zmiany podci$nienia w komorach ssgcych powodowane zmienng
przewlewno$oig warstwy spiekanej mieszaniny, nieszczelnoscia
urzadzen i zmiennym obcigzeniem wentylatora wytwarzajgcego pod-
cisnienie oraz zmiany szybko$ci posuwu tasmy.

Pierwsze z tyoh zakib6oed tzn. zmiany podci$nienia w komo-
rach ssgoyoh eliminuje sie poprzez wprowadzenie ukladéw auto-
matycznej stabillzaoji podci$Snienia dla kazlej z komér ssg-
cych o numeraoh od 1 do 12. Mierzy sie w tym oelu podcisnie-
nie w komorze i-tej przy pomooy ozujnika P i porédwnujgo
z warto$cig zadang xlza(j wprowadza odpowiedni sygnat biedu na
regulator R”. Regulator R™ steruje elementem wykonawczym S,
powodujgo wymagang nastawe stopnia otwarcia klapy u2i w komo-
rze i-tej (rys. 4). Dodaé nalezy, ze komory ssgoe maszyny
spiekalniczej podzielono na trzy grupy (komory o numeraoh 1—4,
5-8 1 9-12). Kazda wieo z grup zawiera po oztery komory. Przyj-
mujgo, Ze oata maszyna posiada 15 komér ssgoyoh - trzy ostat-
nie przeznacza sie¢ dla pomiaru punktu zakonczenia spiekania.

Drugie zaktboenie dla rozpatrywanego UAR, jakim sg zmiany
szybkosoi posuwu tasmy u® - eliminuje sie poprzez wprowadzenie
sygnhatu kompensujgoego z elementu do regulatora nadrzednego
RNj. Regulator RN" wypracowuje na podstawie réznicy miedzy
rzeczywistym potozeniem strefy spiekania y2j i Jego wartos$oig
zadang y2jzaa wrmaSane wartos$ci podcisnienia x"za(j w komorach
ssagcych j-tej grupy.

Wsumie w ramach UAR intensywnosci spiekania, dla kazdej
grupy komér ssgoyoh przewidziano ukitad o strukturze uktadu
kaskadowego z dodatkowym sprzezeniem kompensujagcym. Na ry3. 4
podano przyktadowo schemat strukturalny uktadu regulacji dla
pierwszej grupy komor. (Bloki opatrzone literg G oznaczaja
transmitancje odpowiedniob elementéw przyjetego modelu obiek-
tu) .
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6« UAR szybkosci posuwu tasmy spiekalnlozej

Podstawowym zadaniem UAR szybkos$ci posuwu tasmy jest zsynchro-
nizowanie tej wlelkoSoi z pionowa szybkos$oig spiekania warstwy
mieszaniny.

Zaproponowano automatyczng regulaoje szybkosci tasmy spie-
kalniczej dla usrednionej charakterystyki przewiewno$oi catej
mieszaniny. Z utozonej na maszynie spiekalniczej (rys. 5). Prze-
wiewno$é warstwy mieszaniny jest tym parametrem, ktory deoy-
dujgod wpltywa na pionowa szybko$d spiekania. Poza tym parametr
ten mozna raierzy0 przed procesem spiekania wykorzystujagc w tym
oelu pomiar przeptywu gazu zassanego do komory zerowej umlesz-
ozonej przed piecem zaptonowym. Dla uwzgledniania zmian charak-
terystyk fizykochemicznych mieszaniny podawanej na tasme,
stosuje sie sprzezenie zwrotne po zakonhczeniu prooesu spieka-
nia, ktoére koryguje warto$6é zadang szybkos$ci tasmy. Wsprze-
zeniu tym wykorzystuje sie sygnat reprezentujgoy zidentyfiko-
wany (na podstawie wartosci temperatur gazu w trzech ostatnich
komorach ssgoyoh - t~, t~) punkt zakorniczenia spiekania
y~. Oproécz zmian przewiewnos$ci warstwy, zaburzeniem dla opisy-
wanego UAR sg rowniez zmiany podci$nienia w komorach ssgoyoh.
W zwigzku z tym wprowadza sie sprzezenie kompensujace to zakion
oenie, wykorzystujgc w tym celu sygnat podajgo.y S$rednie
podci$nienie w komorach ssgcych.

W proponowanym uktadzie regulacji, szybko$dé tasmy nie zale-
zy od grubosci warstwy mieszaniny, poniewaz zaklada sie istnie-
nie noza zgarniajacego, zapewniajgoego statg grubos$é warstwy.

UAR szybkos$ci posuwu taSmy spiekalniczej przedstawia sobg
strukture tzw. uktadu zamknieto- otwartego (rys. 6). Model
obiektu regulacji sktada sie z dwooh elementéw liniowych i
K2 oraz dwoéch elementéw nieliniowych i N> wyraza'jgoyoh za-
leznos$é potozenia punktu spiekania y* od zakidcen jakimi sg:
zmiany przewiewno$oi warstwy - Z i zmiany podci$nienia w ko-

morach ssgacych Wielkosci yw, yz i yx - to skiadowe y*
odpowiednio ze wzgledu na: szybko$d posuwu tasmy, przewiewno$é
warstwy 1 podci$nienie w komorach ssacych. Bloki "1" i "2" sta-

nowig modele cze$oi nieliniowych obiektu i N2, umozliwiajgc
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analize ukladu jako liniowego obwodu regulacji. Na regulator R
podaje sie roznice rzeczywistego i zadanego potozenia punktu

Rys. 6. Schemat strukturalny UAR szybkoS$ci posuwu tasmy spie-
Kalniczej

zakonozenia spiekania oraz sygnaty od zakitocen poprzez bloki
kompensujgoe i M Regulator R steruje wzbudzeniem genera-
tora w napedzie taSmy spiekalniczej, uzyskujgo odpowiednie
Zmiany predkosci posuwu tasmy.
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