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PRZYCZYNEK DO TEORII KOMPLEKSÓWEJ AUTOMATYZACJI STEROWANIA 
ZAKŁADEM MECHANICZNEJ PRZERÓBKI WĘGLA

Streszozenle: Dla teorii kompleksowej automatyzacji ste
rowania w stanie ustalonym zakładu wzbogacenia określono 
zbiory sygnałów mierzalnych i sterowalnych, zbiory sygna
łów mierzalnych i niesterowalnych, zbudowano ogólny model 
zakładu wzbogacenia węgla, określono cel sterowania. Poda
no również metody znalezienia optymalnego wektora sterującego.

Procesy wzbogaoenia i przeróbki węgla charakteryzują się udziałem du
żej ilości zespołów maszynowyoh, Jak również dużą złożonością wpływu wie
lu ozynników na efekty końoowe. Powiększenie czasu efektywnej pracy olą— 
gów maszynowych jak i efektów ekonomicznych nie jest możliwe przy dotych
czasowych metodaoh charakteryzujących się brakiem szybkiej Informacji 1 
wykorzystania jej w celu podejmowania optymalnych decyzji prowadzenia pro
cesów przeróbczych. Polepszenie aktualnego stanu wymaga wprowadzenia sy
stemów i metod kompleksowej automatyzacji. V pracy oparto się na teorii 
kompleksowej automatyzaoji sterowania podanej w [1] i [2].

W zagadnieniach kompleksowej automatyzacji sterowania można wyróżnić 
następująoe zbiory sygnałów [1] :
a) zbiór sygnałów mierzalnych i sterowalnych zapisane wektorem

fl =» (u1f u2 ... ue),

b) zbiór sygnałów mierzalnych i nie sterowalnych

v = t2 ••• T^),

o) zbiór sygnałów niemierzalnych i niesterowalnych

Z *  (  Z^ . . .  Z Ł ) .

Konstrukcja modelu matematycznego procesu polega na znalezieniu zależ
ności występującyoh między zbiorami sygnałów a wskaźnikami procesu,oo noś
na napisaó:

y - F(u, y , z)
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Cel sterowania można wyrazić jako dokonanie pewnyoh operacji matema
tycznych na wskaźnikach procesów J

$

Wybrane zmienne u oznaczono przez uopt • Do realizacji operacji matema
tycznych sterowania stosuje się tu zazwyczaj maszynę cyfrową, której zada
nie* przy kompleksowym sterowaniu jest wyznaczenie uop  ̂ w zależności od 
sygnałów mierzalnych.

W zakładach wzbogacenia występują głównie trzy rodzaje procesów tech
nologicznych; rozdział, mieszanie i magazynowanie.

Procesy rozdziału obejmują klasyfikację, wzbogaoenie, rozdrabnianie, 
odwadn ian ie.

Przebieg strumieni w procesie rozdziału można przedstawić jak na rys.
1 L (3).

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

Dla idealnego procesu rozdziału równania opisujące rozkład strumieni są
następującej

xjl “ xi,i+1 " xl,l+2 " xl,i+3 = °*

xji ai,i+1 " xi,i+1 = °» (1)

Xji ai,i+2 " xi,1+2 = °»

XJ,i ai,i+3 " Xi,i+3 “ °>

gdzie i
— strumień wychodzący z j-tego agregatu i wchodząoy do i-tego a- 
gregatu

ai,i+l “ współczynnik rozdziału dla strumienia i+1.
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Jak widać, w przypadku odealnego rozdziału ilość.nadawy przychodzącej na 
Jednostkę ozasu agregat przeróbczy zostaje rozłożona na trzy składowe O 
stałym stosunku ilościowym a.̂ i : ai i+3’ Przi ozym

al,l+1 + ai,i+2 + ai,i+3 “ 1

Uogólniając, gdy nadawa przychodząca na i-ty agregat, w którym następuje 
idealny prooes rozdziału na n składowych można napisać układ równań okre
ślający rozkład strumieni.

n
xji -H  xi,i + k “ °» 

ai,i+1 xji “ xi,i+1 ” °*
(3)

al,i+2 xJi " xl,i+2 = °* 

ai,i+n xji ” xi,i+n =

gdzie:

n
H j ai,i+k 1'
k=1

Przy wielu agregataoh przeróbczych istnieje możliwość zmiany stosunku 1- 
lośoiowego składowyoh.

x"
1 ------ 1
L- J 1

< 2 ----- J
X^M agr

i

Rys. 2. Obraz strumieni w procesie rozdziału z uwzględnieniem możliwości 
przerobienia nadawy i-tego agregatu z różnymi sposobami
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Nadawę przychodzącą na agregat można podzielić na ozęśoi i przerabiać Je 
w różny sposób, przy różnych stosunkach ilośoiowyoh składowyoh (rys. 2). 
Zatem równania rozkładu strumieni mają następującą postaó:

n
XJ , i  "  Z ]  x j i  "  °*  k=1

xii - £  xi,i+i - °»
1-1

(4)
k k k n
i,i-H XJ i xi,i+1 u*

k k k n
ai,i+2 xJi “ xi,i+2 “ 0

k k k
łi,i-Hn xJi “ Xi,i-HD

1-1
‘1,1+1 1*

gdzie: k - 1,2 ... n - oznacza ilość różnych sposóbów produkoji w tym sa
mym agregacie przeróbozym, m - ilość składowych rozdziału agregatu prze
róbczego.

Należy zaznaozyó, że współczynniki a^ np.
przy wzbogacaniu w cieozaoh ciężkich są określo
ne przez krzywe wzbogacalnośoi. Pozostaje zatem 
problem nieliniowy. Próbę rozwiązania tego pro
blemu można znależó w praoy w .

W procesaoh mieszania (rys. 3) równania stru
mieniu wohodząoych z agregatu mają postaó:

■&U » a<jr Xu
i

Nys. 3. Obraz strumie
ni w prooesie miesza

nia

E1*1 xil - X1 0. (5)
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W procesach tych Istotna Jest Jakość otrzymanej mieszaniny, oo można wy
razić równaniem:

H !  3i xi " 7 I Z  xi “ °* i6)
i-1 i»1

gdzie:
y^ - ilość (wyrażona w postaci ułamka) składowej odpowiedzialnej za Ja

kość składowej
y - pożądana ilość składnika (wyrażona w postaci ułamka odpowiedzial

na za Jakość mieszaniny,
T

z.\ m f dt dla “ oonst
•b

otrzymujemy:

xi ■ xil * Tl (7)

- okres praoy zakładu,
r - llozba składowyoh produktów wohodząoych w skład mieszaniny.
Należy zaznaozyó, że znak równośoi w (6) można zastąpić przez znak nie- 

równośoi <■ lub >  •
W pierwszym przypadku znak <  oznacza maksimum zawartości danego składni
ka, znak >  oznaoza zadanie minimum zawartośoi danego składnika.

Prooesy magazynowania występują przy magazynowaniu produktów zakładu 
w zhiornikaoh. Są one związane zazwyozaj z prooesaml mieszania.
Bćwnanla opisuJąoe ten prooes wyrażają masę substanoji znajdującej się w 
zbiorniku w zależności od strumieni produktów dopływającyoh 1 odpływają
cych.

•

| x11(t)dt - ( r^tJdt + m^(o), (8)
1=1 6 o

gdzie:
m^ - masa produktu znajdująoa się w zbiornikach 1
m^(o) - masa produktu znajdująoa się w zbiorniku 1 na poozątku,
*1 (t) - strumień produktu w£p*?waJąoego ze zbiornika L 
r - llozba składowyoh produktów wpływająoyoh do zbiornika Ł,
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dla x^(t) = const, = const równanie sprowadzi się do postaoi:

r
mL “ H  Tixll " xls T1 + ml(o)‘ 

i=1

Ograniczenia występujące przy sterowaniu procesem wzbogacenia mają charak
ter techniczny i ekonomiczny.
Ograniczenia techniczne związane są z ograniozoną wydajnością maszyn i a- 
gregatów przeróbozych, ograniczoną pojemnośoią zbiorników. Można to ująó 
za pomocą następująoych nierówności.

n
£  \ ip x jp <  v  (10)
<1=1

gdzie:
- przerób agregatu j w czasie realizacji sposobu p

bjp - czasokres, w którym zostaje przerobiona Jednostka ilościowa agre
gatu J przy sposobie p,

tj - odstęp czasu, w oiągu którego mają zostaó realizowane sposoby
p «* 1 ,2, ... n

Bij <  Mj, gdzie Mj - pojemnośó w jednostkaoh masy zbiornika j.
Ograniczenia ekonomlozne można zazwyczaj przedstawić za pomocą nierów

ności:

*J >  Aj, (12)

gdzie Xj ilość produktu końcowego j przypadającego na jednostkę ozasu

Aj - odbiór na j - ty produkt

Celem sterowania mogą być wskaźniki techniczne lub ekonomiczne.Jasne jest,
że celem sterowania zakładem wzbogaoenia powinny być efekty ekonomlozne,' 
a więc maksymalizacja dochodów. Funkcję docelową znajdzie się wtedy, gdy 
Od doohodów uzyskanych każdorazowo z produktów końoowych odejmiemy koszty 
związane z wyprodukowaniem tych produktów.
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Można to napisać następującymi równaniami:

w
XX -  £  *lą = °> (13)

<1-1

(1*)

Bównanie 8 1 9-uwzględnia możliwość otrzymania za jednostkę tyoh samych 
produktów 1 = + 1, ... S różny oh oen sprzedaży C^. oĉ  - koszty związane 
z wyprodukowaniem Jednostki produktu x^. Nie uwzględniająo tego faktu 
funkcja celu sprowadza się do postaci:

przy czym Jest ilośoią nadawy przyohodząoą na agregat przeróbczy gdy 
1 ■ 1,2 ... ot 1 ilośoią produktu końoowego, gdy 1 * 0t + 1« oC + 2, ...» S.

Doohód z produkcji zależy od odpowiednioh własności dctyoząoyah takloh 
jak: wielkość granulaojl» zawartość popiołu» wody ltp. Właściwości te są 
możliwe do regulacji. Istnieje zatem możliwość przedstawienia doohodów Ja
ko funkoji właśoiwośol produktów zakładu wzbogaoenia.
Zmienne te będą zatem wskaźnikami prooesu wzbogaoenia i uwzględnione one 
są w równaniaoh (6).

Przeróbka węgla surowego przebiega normalnie w formie olągłej produk
cji. Zmiany technicznych warunków w czasie trwania prooesu przeróbozego 
na danym agregacie powoduje zmianę stosunku ilościowego strumieni równa
nia (4)» Jak również własności składników wyjśoiowych. Sterowanie zakła
dali wzbogacania będzie wtedy tylko możliwe» kiedy same poszczególne agre
gaty maszyn 1 dalsze urządzenia przeróboze pozwalają na smlanę ilości na
dawy» np. nadawa doohodzi ze zbiorników, zmiana ilośolowa może nastąpić 
przez czasowe ilościowe dopasowywanie. Najozęściej istnieje możliwość 
przy stałym czasie praoy oraz stałej szybkośol maszyny, regulacji ilości 
nadawy od zera do wartośoi maksymalnej (np. przy łamaczach, siłach, urzą- 
dzeniaoh transportowyoh, przy urządzeniach z cieczą olężką oraz przy osa- 
dzarkaoh).
Te wielkości fizyczne, które umożliwiają regulację nadawy przychodzącej 
na agregaty zakładu oznaczymy przez Uj^. Można więc napisać, że

(15)
1-1 1 -1
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gdzie: ji takie znaczniki, które określają strumienie możliwe do regula- 
oji.
, Te wielkości fizyczne, które powodują zmianę własności produktów wyjścio
wych z agregatów przeróbozyoh oznaczono przez u^. Uożna również napisaó, 
że przy stałej nadawie na agregat

xkl = e(ukl5

Jak 1

ykl “

Jako przykład tyoh wielkośoi można podaó ciężar właśolwy 
klej w wzhogaoalnikach z cieczą oiężką, wielkośó szczeliny 
urządzeniach zdrabniającyoh itp.
Należy zaznaczyó, że

uJ i  <  u J i  <  UJ 1 ’ < 1  <  “¿ 1  <  “ki*

1 2  1 *2 gdzie ,^,1 » u£ji ” minimalne i maksymalne wartości
Wielkośoi fizyozne Jak 1 u ^  przyjmuje się jako sygnały 
sterowalne.

Jako wielkości mierzalne i niesterowalne przyjmuje się w 
nyoh rodzajów węgla surowego, który ma byó przerobiony w określonym okre
sie przez zakład przeróbozy.

vk - mk - x5,i V

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

Do tego zbioru sygnałów zaliczyó trzeba wielkości z nierównośoi (12)

i stan poozątkowy charakteryzowany przez masy produktów w zbiornikach z 
poprzedniego okresu

oieozy oięż- 
wypustowęj w

sygnałów, 
mierzalne i

ilośoi róż-

= m^(o)
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Został więc określony zbiśr sygnałów mierzalnych i sterowalnych u, zbiór 
sygnałów mierzalnych i nie sterowalny.

Model procesu wzbogacania w zakładzie określony jest przez układy rów
nań: (1), (2), (3), (4), (5), (6), (7), przy czym strumienie występujące 
w równaniach powinny byó większe lub równe zeru. Cel sterowania sformuło
wany jest przez równanie (13) i (14,).

Ogólny problem sterowania zakładu wzbogacania polega na tym, ąby zna
jąc zbiór sygnałów mierzalnych i niesterowalnyoh t ▼jj vjji określo
nym modelu reprezentowanym przez równania (1), (2), (3), (4), (5), (6),
(7), znaleźó zbiór wartości u = |uj tak, aby maksymalizowaó funk
cję celu (14). ’
Jeżeli wartości u£^ są stałe i nie są zmieniane podczas sterowania zagad
nienie sprowadza się do znalezienia zmiennych u^.
Jak można zauważyó, równania (1 ), (2), (3), (4), (5), (6), (7) są liniowe, 
funkcją oelu jest również formą liniową. Znalezienie więc zmiennych u ^  
wymaga stosowania metod programowania liniowego.
Znalezienie wektora u w postaoi u = (u^, u^) jest zagadnieniem znacznie 
bardziej skomplikowanym. Eównania np. 14) mają oharakter nieliniowy, a 
współczynniki są funkcjami strumieni wyjściowych, (związane to jest np. z 
krzywymi wzbogaoalnośoi). Trzeba w tym wypadku stosowaó metody programo
wania nieliniowego. Częśoiowo taki problem został przedstawiony w pracy
(4) 1 rozwiązany stosując ogólną zasadę optymalności R. Belmana.
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EPKJGXEHHE K TEOłłifc KOM1J1EKGHOH A3TOMATK3ALM1 
>nPA32£HKłi 5A30A0M MEXAHilHECKOil I1EPEPAEOT Kii yniu

B e 3 u m e

JUn TeopHK *ounjjeKCHO0 aBT0MaTH3amiii ynpaBJieHHH b ycTaHOBJieHHOM c o c to s -  
h i i  s a a c ja  oOoramemiH onpeseaeK o cb o sh  KSMepHTejibHtrc u ynpaBJiaeMux cni-Ha- 
i o b ,  cboxh  H3uepHTeabHbix ia HeynpaBaaeuŁDC carH anoB, iioctpoh jih  oOmyc ao flea t 
saBO *a oO oraaeana y r a a ,  onp eaeaaaii n e a t  ynp aB aem ia. Kpoue Toro p a3p a0oT a- 
n  r o * e  MeToxu H axcsa onTHMaatHoro ynpaBJiaeiioro BeKTopa.

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

S u m m a r y

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, tbe 
aim of steering is determined methods of finding an optimum steering veo- 
tor are given.


