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MODELOWANIE I SYMULACJA PROCESU MIESZANIA WęGLI

Streszczenie. W pracy przeanalizowsmo możliwości jednoczesnej 
stabilizacji dwóch parametrów jakościowych mieszanki węgla. Ana
lizę przeprowadzono z zastosowaniem modeli symulacyjnych systemów, 
umożliwiających ocenę efektów stabilizacji i optymalizacji ich pa
rametrów.

1. wstęp
Jakość mieszanki węgla energetycznego jako paliwa określana jest zwykle 

przez zawartość popiołu, wilgoci i siarki. Pierwsze dwa parametry pozwala
ją w przybliżeniu wyznaczyć jej wartość opałową, natomiast zawartość siar
ki w wielu przypadkach jest parametrem narzuconym przez wymagania ochrony 
środowiska.

Stale zwiększające się wymagania odbiorców mieszanek węgla, jeśli cho - 
dzi o stałość ich jakości, doprowadziły jak dotąd do konstrukcji i przemy
słowych zastosowań układów automatycznej stabilizacji jednego parametru ja
kości, np. popiołu lub wilgoci Idealnym przypadkiem byłoby jednocze
sne utrzymywanie wartości opałowej i zawartości siarki w mieszance na zada
nych wartościach. Spełnienie tak postawionego zadania wymaga jednak wpro - 
wadzenia znacznie bardziej zaawansowanych układów automatycznej regulacji;

Wydaje się, że pozytywne rezultaty uzyskane w ostatnich latach w kons - 
trukcji automatycznych układów pomiaru zawartości popiołu i siarki w węglu 
[1,2] pozwalają obecnie bardziej optymistycznie oceniać możliwości przemy
słowych zastosowań układów stabilizacji jakości mieszanek węgla.

Dotychczasowe doświadczenia w projektowaniu, a następnie optymalizacji 
układów kontroli procesów mieszania w trakcie ich przemysłowej eksploata ]- 
Cji wykazują, te jakiekolwiek zmiany w lokalizacji układów pomiarowych lub 
zmiany w strukturze układów są bardzo pracochłonne i kosztowne, Z tego 
względu bardzo pomocne w projektowaniu optymalnych układów sterowania są 
wszelkiego rodzaju metody badania układów modelowych. Charakter procesu 
technologicznego, wyróżniającego się zwykle istnieniem szeregu opóźnień 
czasowych /transport materiałów taśmociągami, zbiorniki/ sprawia, że jedną 
z najwygodniejszych metod analizy w tym przypadku jest symulacja procesu z 
zastosowaniem maszyny cyfrowej.

W niniejszej pracy przeanalizowano możliwości jednoczesnej stabilizacji 
dwóch parametrów jakościowych mieszanki. Analizę przeprowadzono z zastoso
waniem modeli symulacyjnych systemów, umożliwiających ocenę efektów stabi
lizacji i optymalizację ich parametrów. Jako przykład wybrano trójskładni
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kowy proces mieszania węgla surowego, węgla wzbogaconego i mułu oraz zada
nie stabilizacji zawartości popiołu 1 wilgoci w mieszance., Podobnie można 
analizować inne systemy, w których stabilizowane są np. zawartość popiołu 
i siarki.

Ra rys. 1 i 2  przedstawiono dwie propozycje układów sterowania o odmie
nnych strukturach, spełniających to samo zadanie stabilizacji. W obu ukła
dach dwa składniki (węgiel surowy i wzbogacony) są magazynowane w zbiorni
kach, natomiast natężenie przepływu mułu zmienia się z biegiem czasu, w za
leżności od wydajności sekcji filtracji. Opóźnienia czasowe (transportowe)

Rys. 1. Układ sterowania procesem produkcji mieszanki węgla energe
tycznego - alternatywa X.

występujące w procesie technologicznym oznaczono przez K̂ , natomiast stałe 
czasowe układów pomiarowych przez T̂ ;

Układy regulacji w obu przypadkach dostosowują wydajności magazynowanych 
składników do zmian ich parametrów jakościowych tak, aby zawartość popiołu 
i wilgoci w mieszance były stale równe wartościom zadanym. Parametry jakoś
ciowe składników w dalszym ciągu traktowane są Jako zakłócenia oddziałujące 
na układ sterowania.

W pierwszym układzie (rys. i), który można nazwać "układem kompensacji 
zakłóceń" zakłada się, że węgiel wzbogacony ma stała jakość (a ,̂ Ŵ ) ńato--

f
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miast popiół i wiłgoć w węglu surowym (Ag, Wg) i mieszance ( Am, Wffl)są mie
rzalne. Na podstawie pomiaru tych wielkości wylicza się najpierw parametry 
Jakościowe mułu U f, Wf) a następnie wymagane natężenia przepływu węgla se
rowego i wzbogaconego (Qg, 0̂ ).

W drugim systemie |rys. 2)  , który można nazwać "Układem ze sprzężeniem 
zwrotnym", mierzy się Jedynie zawartość popiołu w mieszance 1 wilgoci, wy
korzystując wprost odchylenia od wartości zadanych do sterowania wydajnoś- 
ciami dozowników składhików. W pierwszej kolejności stabilizuje się zawar
tość popiołu w dwóch pośrednich strumieniach mieszanki ( i Am?), nastę
pnie dobiera się wydajności tych strumieni w stosunku zapewniającym otrzy
manie zadanej zawartości wilgoci.

2. SYMULACJA PROCESU TECHNOLOGICZNEGO I ELEMENTÓW UKŁADU
STEROWANIA 3»
Modelowanie symulacyjne działania powyższych układów umożliwia odtwo — 

rżenie przebiegów czasowych wszystkich parametrów składników i mieszanki 
oraz pozwala ocenić efekt stabilizacji w zależności od wyboru podstawo - 
wych parametrów określających własności systemu (czasy opóinieó k^ , sta
łe czasowe układów pomiarowych T, parametry regulatorów Pi}.



Do symulacji systemów przedstawionych na ryś. 1 1 2  opracowano program, 
którego strukturą przedstawiono na rys. 4.

2.1. Proces mieszania (rys. 1 - program główny)
Przyjęto następujące oznaczenia?
A - zawartość popiołu, , %
W - zawartość wilgoci, %
Q - natężenie przepływu, t/h
Indeksy;
k - węgiel wzbogacony, 
s - węgiel surowy,
£ - muł, 
m - mieszanka, 
z - zawartość zadana, 
o - wartość obliczona, 
p r wielkość mierzona, 
k,- czas opóźnienia.
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Rys. 3. Charakterystyka statyczna procesu mieszania
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Proces mieszania przedstawiony na rys. 1 opisany jest następującymi równa
niami :

AQ = A. Q. + A Q + A-O.m m  Tek ss r I
W Q - W, Q, + W Q + W.Q. . 1m m  k k  ss f f
Q * Q, + 0 + Q.m k s x

Dodatkowym' warunkiem stabilizacji jakości mieszanki są równości 

Am " Az 1
gdzie Az i Wz - wartości zadane popiołu i wilgoci w mieszance.

Rozwiązanie graficzne układu równań (li przedstawiono na rys. 3, na któ
rym p.• P wyznacza natężenie przepływu 0^ i Qs dla danych parametrów skład
ników A,, W. i Q_. Nachylenia płaszczyzn na rys. 4 określone są następują-

/  ̂co (dla dodatkowego warunku A >  A 1 W > V ):

W = W m z

Struktura Programu

Podprogram

zakłócenie skokowe -sygnały —  
wejściowe

program
główny

sygnały
wyjścipwe

ocena ste
rowania

RAHEX - generator 
procesu przypadkowego

TICO - układy pomiarowe

PI - regulatowy

SQER - błąd średniokwa- 
dratowy

ACOR - funkcje auto
korelacji

Rys. 4. Struktura programu symulacyjnego.
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W dalszym ciągu założono, że zależność pomiędzy sygnałem wyjściowym i wej
ściowym dla wszystkich elementów pomiarowych może być opisana przez, równa
nie różniczkowe pierwszego rzędu (podprogram TICO):

dt2 " 7^ ix - Yp)»   W
gdzie:

Yp " s^ a i Ościowy (Amp, Asp, Vs p  ),
X - sygnał wejściowy (Â , As, W£ ..... ) ,

- stała czasowa elementu pomiarowego,

Niemierzalne parametry mułu mogą być wyznaczone następująco z równań (1)
(3):
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Q,° = Q - 0. - Q. f mp Kp sp
V  = K p Qmp - W  - V W  Qf°   W
V  = ' V > m p  ~ WkCkp " W  -f

Żądane natężenia przepływu węgla wzbogaconego 1 surowego mogą być wyzna
czone z równań (1) i (4) przy zachowaniu dodatkowego warunku stabilizacji
A = K  i w « W : m z m z

o», a » l8f°- V K - Si, * I», - »„I K  - »/)   (5)
l , z -  V  -  % >  *  l» z  -  " , p l  K  -  A j

0 ■». 0 . V  * <». - V  W  - AJ .
‘ f (»z - V  <#z - ‘«p1 * l"z - * J lAk -  * z1

2.2. Generator procesu przypadkowego o wykładniczej funkcji autoko
relacji (podprogram RANEX]
V oparciu o wyniki pracy [ 4] symulowano zakłócenia występujące w sy

stemie jako stacjonarne procesy przypadkowe o wykładniczych funkcjach auto
korelacji r( exp cCff)} . Zastosowano w tym celu następujący algo
rytm:

(̂n) = aox(n) + b1 (̂n-1)
aQ = S' {1 - exp (- 2cCaI)}1//2 (ń)
b̂  = exp (-otńł),

\
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gdzie:

J (n) - wartości przebiegu przypadkowego w chwilach
n 3 Oj 1f 2, ■«■

($ - odchylenie standardowe procesu,
°C - współczynnik autokorelacji,
¿t - przyrost czasu odpowiadający An = 1,

X(n) - ciąg wartości -1 +1 o rozkładzie równomiernym.
2.3. Funkcja autokorelacji podprogram ACOR

Ocena własności statystycznych przebiegów stochastycznych dokonywana 
była na podstawie ich funkcji autokorelacji. Do wyznaczenia funkcji auto
korelacji Rx(T) przebiegu stochastycznego x(t! zastosowano następujące 
wyrażenie: T

y n  - ? J  x(ł)x(t*t)dT/   (7)

2.4. Średni bład kwadratowy podprogram SOER
Badano reakcje systemów sterowania (rys. 1 i 2) na zakłócenia skokowe 

i przypadkowe. W obu przypadkach dla oceny odchylenia przebiegu x(t) od 
wartości zadanej x2 stosowano średni błąd kwadratowy określony przez ■wyra
żenie:

t+tO
SE(x) = i J |x.(t) - x^ dt,   (8)

t
gdzie:

tQ - czas uśredniania przebiegu x(t).

2.5. Regulatory PI (podprogram PI)
W układach regulacji (rys. 2) zastosowano regulatory proporcjonalno - 

całkujące opisane dla sygnału wyjściowego y(t)i wejściowego x(t)równaniem

T3 . ,
y(t) = G^x(t) + ai \ dt) ....

»3 O
G - wzmocnienie regulatora 
T^- stała całkowania.
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3. VYNIKI I WNIOSKI
Na rys. 5 - 8  przedstawiono przykładowe przebiegi zawartości popiołu i

wilgoci w mieszance (a^ Ŵ ) 
oraz natężenia przepływu węgla 
wzbogaconego i surowego 
jako reakcje układu regulacji 
(rys. 1| na skokową zmianę pa
rametrów składników ¡As, Wg,Â , 
'<<t-, Qf). Wartości zakłóceń sko
kowych podano w tablicy 1.

stałych czasowych uSładu TOćTAN=TWM- 
= 10 sek. układ z rys. 1

Na rys. 9 przedstawiono powyższe przebiegi dla procesu mieszania z ukła
dem stabilizacji oraz bez układu stabilizacji dla przypadkowych zmian para
metrów składników.

Do badania wpływu parametrów systemów na jakość stabilizacji popiołu i 
wilgoci w mieszance przyjęto kryterium średniego błędu kwadratowego (p.2.4) 
w odniesieniu do wartości zadanych.

Wartości średnich błędów kwadratowych popiołu i wilgoci w mieszance, w 
zależności od parametrów systemów, zestawiono w tablicach 1 i 2. Powyższe 
zestawienia umożliwiają wybór optymalnych parametrów systemów minimalizu - 
jących błędy stabilizacji.-

Analiza wartości błędów stabilizacji zestawionych częściowo w tablicach 
1 i 2 oraz przebiegów zawartości popiołu i wilgoci, jako reakcji systemów 
na zakłócenia, pozwala na wyciągnięcie następujących wniosków:

900 

£ 400

J  
<? 
cf

0

Rys. 6. Przebiegi czasowe natężenia przepływu składników dla danych z rys. 5.

t
Rys. 5. Przebiegi■czasowe parametrów sta

bilizowanych A i ii dla krótkich
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Tabela 1
SREOTIE BŁ3DY KWADRATOWE ZAWARTOŚCI POPIOłD I WILGOCI W MIESZANCE 
(SEAM, SEWM) W UKŁADZIE REGULACJI (rys. 1)

TQK
TQS
TQM

TAM TWM SEAM SEWM U w a g i

sek sek sek 1 1
5 5 5 0,104 0,048 opóźnienia czasowe
20 5 5 0,039 0,026
50 5 5 0,032 ' 0,028 — U

120 5 5 0,034 0,034 kg ■ 0
5 30 5 0,034 0,052 k, = 14 sek
20 30 0,038 0,026 5

k,- = 20 sek50 30 5 0,029 0,028 5
120 30 5 0,031 0,035 kg = 14 sek
5 60 5 0,109 0,041 Zakłócenia skokowe
20 60 5 0,039 0,026 Ak - 7,0 Si50 60 5 0,031 0,029
120 60 5 0,033 0,035 Wk = 8,0 %

5 5 30 0,090 0,039 A = 20 — - 21 Si
20 5 30 0,030 0,031 s

W = 8 — - 9 Si50 5 30 0,029 0,032 s
120 5 30 0,032 0,036 Af = 18 —  21 Si
5 30 30 0,098 0,041 W. = 27 — *• 30 Si
20 30 30 0,035 0,030 X

Qf - 80 — - 90 t / h50 30 30 0,031 0,031
120 30 30 0,032 0,036 Wartości zadane
5 60 30 0,110 0,045 A_ - 13,0 Si
20 60 30 0,040 0,030
50 6 0 30 0,033 0,036 Wz - 13,0 Si
120 6 0 30 0,033 Czas uśredniania 

t  =  2 0 0  s e k

TQK, TOS, TOM - stałe czasowe wag taśmowych,
TAM - stała czasowa popiołomierza,
TWM - stała czasowa wilgociomierza.
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-Tabela 2
ŚREDNIE BŁgDY KWADRATOWE ZAWARTOŚCI POPIOŁU I WILGOCI W MIESZANCE 
(SEAM, SEWM) W OKŁADZIE REGULACJI rys. 2

. V G GW T3 SEAM SSWM U w a g i
1 2 3 4 "... 5 "6 ’ ~7sek 1 sek • 1 1
20 20 1 60 0,025 0,038
60 20 1 60 0,031 0,033 zakłócenia,
120 20 1 60 0,038 0,032 wartości zadane
20 100 2 60 0,481 0,320 i czas uśrednia
60 100 2 60 0,038 0,073 nia jak w tabe

. 120 100 2 60 0,036 0,042 li 1.
20 100 1 60 0,182 0,165 Opóźnienia
60 100 1 60 0,022 0,040 czasowe (rys. 2)
120 100 t 60 0,026 0,037 k. =10 sek20 20 1 120 0,022 0,039

60 20 1 120 0,029 0,037 k2 =14 sek
120 20 1 120 0,037 0,036 TAM = 30 sek
20 100 2 120 0,182 0,165 TWM = 10 sek
60 100 2 120 0,022 0,040
120 100 2 120 0,026 0,031
20 100 1 120 0,174 0,152
6C 100 1 120 0,020 0,039
120 100 1 120 0,023 0,039
20 20 1 180 0,022 0,043
60 20 1 180 0,029 0,042
120 20 1 180 0,036 0,041
20 100 2 180 0,177 0,157
60 100 2 180 0,021 0,039
120 . 100 2 180 ' 0,024 0,038
20 100 1 180 0,172 0,150
60 100 1 180 0,020 0,042
120 100 1 180 0,023 0,043

G - wzmocnienie regulatora PJ (popiołu).
- ir~ stała całkowania regulatora PJ (popiołu). 
GW - wzmocnienie regulatora PJ (wilgoci).
Tj - stała całkowania regulatora PJ (wilgoci/.
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Rys.7. Przebiegi czasowe parametrów 
stabilizowanych i Wra dla 
długich stałych czasowych 
TQ = TAK » TWN = 30 sek.

Rys.8. Przebiegi czasowe natężenia 
przepływu składników dla 
danych z fys. 7.

Rys. 9. Przykładowe przebiegi czasowe parametrów 
w układzie sterowania z zakłóceniami sto
chastycznymi.

1. Jednoczesna stabilizacja zawartości popiołu i wilgoci w mieszance węgla 
jest możliwa w szerokim przedziale zmian jakości poszczególnych skład - 
ników. W pewnych przypadkach pozwala to na stabilizowanie wartości opa
łowej mieszanki.

2. Metoda symulacji cyfrowej okazuje się szczególnie przydatna w analizie 
i optymalizacji rozpatrywanych procesów.

3. Zasadniczymi parametrami wpływającymi na jakość stabilizacji są opóźnie
nia transportowe i pomiarowe, występujące w rzeczywistych układach. 
Minimalizacja tych opóźnień umożliwia znaczne zmniejszenie błędów stabi
lizacji.

4. Podobne rezultaty można uzyskać dla procesów, w których zasadniczymi pa
rametrami jakościowymi mieszanki są zawartość popiołu i siarki.
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Mod-Jlling and Simulating the Coal Mixing process 

Summary

Possibilities have been analyzed of a simultaneous stabilization of two 
parameters related to the mixture quality. The analizys has been oarried 
out with the utilization of system simulation models enabling evaluation 
and optimization of their parameters.


