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PRZYCZYNEK DO TEORII KOMPLEKSOWEJ AUTOMATYZACJI STEROWANIA
ZAKEADEM MECHANICZNEJ PRZEROBKI WEGLA

Streszozenle: Dla teorii kompleksowej automatyzacji ste-
rowania w stanie ustalonym zak#adu wzbogacenia okreslono
zbiory sygnatéw mierzalnych i sterowalnych, zbio sygna-
46w mierzalnych i niesterowalnych, zbudowano ogolny model
zaktadu wzbogacenia W?gla, okreslono cel sterowania. Poda-
no rowniez metody znalezienia optymalnego wektora steruja-
cego.

Procesy wzbogaoenia i przerébki wegla charakteryzuja sie udziatem du-
zej ilosci zespotdw maszynowyoh, Jak réwniez duzag ztozonoscig wphywu wie-
lu ozynnikéw na efekty korioowe. Powiekszenie czasu efektywnej pracy ola—
gow maszynowych jak i efektow ekonomicznych nie jest mozliwe przy dotych-
czasowych metodaoh charakteryzujacych sie brakiem szybkiej Informacji 1
wykorzystania jej w celu podejmowania optymalnych decyzji prowadzenia pro-
cesow przerdbczych. Polepszenie aktualnego stanu wymaga wprowadzenia sy-
steméw i1 metod kompleksowej automatyzacji. V pracy oparto sie na  teorii
kompleksowej automatyzaoji sterowania podanej w [1] i1 [2]-

W zagadnieniach kompleksowej automatyzacji sterowania mozna  wyréznicé
nastepujaoe zbiory sygnatéw [I] :

a) zbidr sygnatéw mierzalnych i sterowalnych zapisane wektorem

fl > (ULF u2 ... ue),

b) zbior sygnatéw mierzalnych i niesterowalnych

v = €2 eee TN,

0) zbior sygnatow niemierzalnych i niesterowalnych
Z* (zr ... Zt).

Konstrukcja modelu matematycznego procesu polega na znalezieniu zalez-
nosci wystepujacyoh miedzy zbiorami sygnatdéw a wskaznikami procesu,00 nos-
na napisao:

y - F(U, Yy, Z)
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Cel sterowania mozna wyrazi¢ jako dokonanie pewnyoh operacji  matema-
tycznych na wskaznikach proceséow J

$

Wybrane zmienne u oznaczono przez uopt = Do realizacji operacji  matema-
tycznych sterowania stosuje sie tu zazwyczaj maszyne cyfrowa, ktdrej zada-
nie* przy kompleksowym sterowaniu jest wyznaczenie uop”™ w zaleznosci od
sygnatow mierzalnych.

W zakdadach wzbogacenia wystepujg ghownie trzy rodzaje proceséw tech-
nologicznych; rozdziak, mieszanie i magazynowanie.

Procesy rozdziatu obejmuja klasyfikacje, wzbogaoenie, rozdrabnianie,
odwadnianie.

Przebieg strumieni w procesie rozdziatu mozna przedstawi¢ jak na rys.
1L @3-

Rys. 1. Obraz strumieni w prooesie rozdziatu dla i-tego agregatu

Dla idealnego procesu rozdziatu réwnania opisujace rozkdad strumieni s
nastepujacej

xJI “ xi,i+#1 " xb,1+2 " x1,i+43 = °*
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XJ,i ai,i+3 " Xi,i+3 “ >

gdziei

— strumien wychodzacy z j-tego agregatu i wchodzgoy do i-tego a-
gregatu
ai, i+l “ wspétczynnik rozdziatu dla strumienia i+l
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Jak wida¢, w przypadku odealnego rozdziatu ilos¢.nadawy przychodzacej na
Jednostke ozasu agregat przerdébczy zostaje rozdozona na trzy sklkadowe O
statym stosunku ilosciowym an i ail i+37 Przi ozym

al,lI+1 + ai,i+2 + ai,i+3 “ 1
Uogblniajac, gdy nadawa przychodzaca na i-ty agregat, w ktorym nastepuje

idealny prooes rozdziatu na n skfadowych mozna napisa¢ ukdad réwnan okre-
Slajacy rozkkad strumieni.

©)

al,i+2 xJi " x1,i+2 = °*

ai,i+n xji 7 xi,i+n =

gdzie:

Przy wielu agregataoh przerdbczych istnieje mozliwos¢ zmiany stosunku 1-
losoiowego sk#adowyoh.

| — 1

X" L-J 1
<2 —— J
XM agr

Rys. 2. Obraz strumieni w procesie rozdziatu z uwzglednieniem mozliwosci
przerobienia nadawy i-tego agregatu z réznymi sposobami
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Nadawe przychodzgca na agregat mozna podzieli¢ na ozesoi 1 przerabia¢ Je
w rozny sposéb, przy roznych stosunkach ilosoiowyoh skdadowyoh (rys. 2).
Zatem rownania rozkdadu strumieni maja nastepujgaca postad:

n

XJ, i " ﬁZ!L Xji "o

1-1
(©)
k k k n
i,i-H XJ i Xi, i+l u*
k k k n
ai,i+2 xJi “ xi,i+2 “ 0
k k
H,i-Hh xJi “ Xi,i+D
“,1+41  1F
1-1
gdzie: k - 1,2 ... n - oznacza ilos¢ réznych sposobéw produkoji w tym sa-

mym agregacie przerdbozym, m - ilos¢ skkadowych rozdziatu agregatu prze-
rébczego.

Nalezy zaznaozy6, ze wspokczynniki an np.-
przy wzbogacaniu w cieozaoh ciezkich sg okreslo-
m&U  » ar Xu ne przez krzywe wzbogacalno$oi. Pozostaje zatem
i problem nieliniowy. Prébe rozwigzania tego pro-
blemu mozna znalezdé w praoy w .
Nys. 3. Obraz strumie- W procesaoh mieszania (rys. 3) réwnania stru-
ni w prooesie miesza- o - ..
nia mieniu wohodzgoych z agregatu majg postad:

E xil - x1  ©- ®
1
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W procesach tych Istotna Jest JakosS¢ otrzymanej mieszaniny, 00 mozna wy-
razi¢ rownaniem:

Xi « °x i6)

gdzie:

yN - ilos¢ (wyrazona w postaci utamka) skkadowej odpowiedzialnej za Ja-
kos¢ skiadowej

y - pozadana ilos¢ sktadnika (wyrazona w postaci utamka odpowiedzial-
na za JakosS¢ mieszaniny,
T

AnmfF dt dla “ oonst
©

otrzymujemy:
xi mxil =TI )

- okres praoy zakiadu,
r - llozba skfadowyoh produktéw wohodzgoych w skdad mieszaniny.

Nalezy zaznaozyd, ze znak réwnosoi w (6) mozna zastagpi¢ przez znak nie-
réwnosoi <a lub >
W pierwszym przypadku znak < oznacza maksimum zawartosci danego skdadni-
ka, znak > oznaoza zadanie minimum zawartosoi danego skdadnika.

Prooesy magazynowania wystepuja przy magazynowaniu produktéw  zakkadu
w zhiornikaoh. Sa one zwigzane zazwyozaj z prooesaml mieszania.
Béwnanla opisuJgoe ten prooes wyrazaja mase substanoji znajdujacej sie w
zbiorniku w zaleznosci od strumieni produktéw dopdywajacyoh 1 odphywaja-
cych.

| x11(®)dt - ( r*tddt + m(o), ®
-1 6 o
gdzie:
mn - masa produktu znajdujgoa sie w zbiornikach 1
m(0) - masa produktu znajdujgoa sie w zbiorniku 1 na poozatku,
*1 (©) - strumien produktu wEp*?walgoego ze zbiornika L

l1lozba sk#adowyoh produktow wpdywajgoyoh do zbiornika t,

-
I
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dla x~(t) = const, = const rownanie sprowadzi sie do postaoi:

r

mL “H TixIl " xIs T1 + mI(0)*
i=1

Ograniczenia wystepujace przy sterowaniu procesem wzbogacenia maja charak-
ter techniczny i ekonomiczny.

Ograniczenia techniczne zwigzane sg z ograniozong wydajnoscig maszyn i a-
gregatow przerébozych, ograniczong pojemnosoig zbiornikéw. Mozna to ujad
za pomocg nastepujgoych nierdéwnosci .

n

£ \i jp < 10
£, \ipxip< v (¢[9))

gdzie:
- przerdéb agregatu j w czasie realizacji sposobu p

bjp - czasokres, w ktérym zostaje przerobiona Jednostka ilosciowa agre-
gatu Jprzysposobie p,

tj - odstep czasu,w oiagu ktdorego majazostad realizowane sposoby
p&l,2, ...n

Bij < Mj, gdzie Mj -pojemnosod w jednostkaoh masy zbiornika j.
Ograniczenia ekonomlozne mozna zazwyczaj przedstawi¢ za pomocg nierow-
nosci :

*J > Aj, @

gdzie Xj ilos¢ produktukoncowego jprzypadajacego na jednostke ozasu

Aj - odbidr naj - ty produkt

Celem sterowania mogg by¢ wskazniki techniczne lub ekonomiczne.Jasne jest,
ze celem sterowania zakkadem wzbogaoenia powinny by¢ efekty ekonomlozne, *
a wiec maksymalizacja dochodéw. Funkcje docelowg znajdzie sie wtedy, gdy
0d doohodéw uzyskanych kazdorazowo z produktéw korioowych odejmiemy koszty
zwigzane z wyprodukowaniem tych produktow.
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Mozna to napisa¢ nastepujacymi réwnaniami:

w
XX- £ *lg = ° a3
4-1

@

Bownanie 8 1 9-uwzglednia mozliwos¢ otrzymania za jednostke tyoh samych
produktéow 1 = + 1, ... S roznyoh oen sprzedazy C~. oc" - koszty zwigzane
z wyprodukowaniem Jednostki produktu x~. Nie uwzgledniajgo tego  faktu
funkcja celu sprowadza sie do postaci:

s
1-1 1-1

przy czym Jest ilosoig nadawy przyohodzgog na agregat przerdbczy  gdy
1w 1,2 ... a&l ilosoig produktu konoowego, gdy 1 * Ot+ 1« €+ 2, ...» S.

Doohdd z produkcji zalezy od odpowiednioh wikasnosci dctyozgoyah takloh
jak: wielkos¢ granulaojl» zawartos¢ popiotu» wody Itp. Wkasciwosci te sg
mozliwe do regulacji. Istnieje zatem mozliwoS¢ przedstawienia doohodéw Ja-
ko funkoji wkasoiwosol produktéw zakdadu wzbogaoenia.

Zmienne te bedg zatem wskaznikami prooesu wzbogaoenia i1 uwzglednione one
sg w rownaniaoh (6)-

Przerébka wegla surowego przebiega normalnie w formie olagkej produk-
cji. Zmiany technicznych warunkéw w czasie trwania prooesu przerébozego
na danym agregacie powoduje zmiane stosunku ilosciowego strumieni roéwna-
nia (4)» Jak rowniez wkasnosci sktadnikow wyjsoiowych. Sterowanie zakka-
dali wzbogacania bedzie wtedy tylko mozliwe» kiedy same poszczegbélne agre-
gaty maszyn 1 dalsze urzadzenia przeroboze pozwalajg na smlane ilosci na-
dawy» np. nadawa doohodzi ze zbiornikéw, zmiana ilosolowa moze nastgpic¢
przez czasowe ilosciowe dopasowywanie. Najozesciej istnieje mozliwosé
przy stalym czasie praoy oraz stalej szybkosol maszyny, regulacji ilosci
nadawy od zera do wartosoi maksymalnej (np. przy #damaczach, sidach, urza-
dzeniaoh transportowyoh, przy urzadzeniach z cieczg olezka oraz przy osa-
dzarkaoh) .

Te wielkosci fizyczne, ktore umozliwiaja regulacje nadawy  przychodzacej
na agregaty zakdadu oznaczymy przez Uj”~. Mozna wiec napisac, ze
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gdzie: ji takie znaczniki, ktoére okreslajg strumienie mozliwe do regula-
oji.

,Te wielkosci fizyczne, ktore powodujg zmiane wkasnosci produktow wyjscio-
wych z agregatéw przerdbozyoh oznaczono przez u”. Uozna réwniez napisao,
ze przy stalej nadawie na agregat

xkl = e(ukl5

Jak 1

ykl c

Jako przyktad tyoh wielkosoi mozna podad ciezar wkasolwy oieozy oiez-
klej w wzhogaoalnikach z cieczg oiezka, wielkos6 szczeliny wypustowej w
urzadzeniach zdrabniajacyoh itp.

Nalezy zaznaczy6, ze

uli < uwli < Ui1’ <1 < "1 < “ki*

gdzie 12 ,’\:,Ll » u£;2| ” minimalne i maksymalne wartosci sygnatow,
Wielkosoi fizyozne Jak 1 u”™ przyjmuje sie jako sygnaly mierzalne i
sterowalne.

Jako wielkosci mierzalne i niesterowalne przyjmuje sie w ilosoi roz-
nyoh rodzajow wegla surowego, ktdry ma byd przerobiony w okreslonym okre-
sie przez zakdad przerébozy.

vk - mk - x5,1 V

gdzie:
k - oznaczono rodzaj wegla surowego
Tle;- Okres czasu przerobu wegla k.

Do tego zbioru sygnatéw zaliczy6é trzeba wielkosci z nierownosoi (12)

i stan poozatkowy charakteryzowany przez masy produktéw w zbiornikach z
poprzedniego okresu

= m(0)
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Zostat wiec okreslony zbisr sygnatéw mierzalnych i sterowalnych u, zbioér
sygnatow mierzalnych i niesterowalny.

Model procesu wzbogacania w zakkadzie okreslony jest przez uktady roéw-
nan: O, @, B, @, B, 6), (7, przy czym strumienie wystepujace
w rownaniach powinny byé wieksze lub réwne zeru. Cel sterowania sformudo-
wany jest przez réwnanie (13) i (14,).

Ogélny problem sterowania zakdadu wzbogacania polega na tym, aby zna-

jJac zbior sygnatow mierzalnych i1 niesterowalnyoh t Yij Vvjji okreslo-
nym modelu reprezentowanym przez réwnania (1), @, ), ¥, (), ®),
(), znalezé zbidr wartosci u = |uj tak, aby maksymalizowadé funk-

cje celu (149).
Jezeli wartosci uE” sg state 1 nie sg zmieniane podczas sterowania zagad-
nienie sprowadza sie do znalezienia zmiennych u”.

Jak mozna zauwazyd, réownania @), @, (), @, B), 6), (7 sa liniowe,
funkcja oelu jest rowniez formg liniowa. Znalezienie wiec zmiennych u”
wymaga stosowania metod programowania liniowego.

Znalezienie wektora u w postaoi u = (u”, u”) jest zagadnieniem znacznie
bardziej skomplikowanym. Eéwnania np. 14) maja oharakter nieliniowy, a
wspotczynniki sg funkcjami strumieni wyjsciowych, (zwigzane to jest np. z
krzywymi wzbogaoalnosoi). Trzeba w tym wypadku stosowad metody programo-
wania nieliniowego. CzesSoiowo taki problem zostal przedstawiony w  pracy
(® 1 rozwiazany stosujac og6lng zasade optymalnosci R. Belmana.
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EPKJGXEHHE K TEOHHTc KOM1J1EKGHOH A3TOMATK3ALM1
>nPA32£HKE T 5A30A0M MEXAHIIHECKOI I 11EPEPAEOTKII yniu

Be3ume

JUn TeopHK *ounjieKCHOO aBTOMaTH3amiii ynpaBlieHHH b ycTaHOBJieHHOM coctos-
hii saacja oOoramemiH onpeseaeKo cbosh KSMepHTejibHtrc u ynpaBliaeMux cni-Ha-
iob, cboxh H3uepHTeabHbix ia HeynpaBaaeutDC carHanoB, iioctpohjih oOmyc aofleat
saBO*a oOoraaeana yraa, onpeaeaaaii neat ynpaBaemia. Kpoue Toro pa3paloTa-
n ro*e MeToxu Haxcsa onTHMaatHoro ynpaBliaeiioro BeKTopa.

ffii YONTRIBUTION TO THEORY OF COMPLETE AUTOMATIC STEEING FOE INDUSTRIAL
WOCKS OF MECHANICAL RECAST COAL

Summary

For the theory of allround automation of steering in a stabilized sta-
te of the concentrating institution assemblages of measurable and dirigi-
ble signals, assemblages of measurable and undlrigible signals are defi-
ned. A general model of an institution oonoentrating ooal is built, the
aim of steering is determined methods of finding an optimum steering veo-
tor are given.



