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Stanistaw CIERPISZ
MODELOWANIE 1 SYMULACJA PROCESU MIESZANIA WeGLI

Streszczenie. W pracy przeanalizowsmo mozliwosci _jednoczesnej
stabilizacji dwoch parametréw jakosciowych mieszanki wegla. Ana-
lize przeprowadzono z zastosowaniem modeli symulacyjnych systemow,

umozliwiajacych ocene efektéw stabilizacji 1 optymalizacji ich pa-
rametrow.

1. wstep

Jakos¢ mieszanki wegla energetycznego jako paliwa okreslana jest zwykle
przez zawartos¢ popiotu, wilgoci 1 siarki. Pierwsze dwa parametry pozwala-
Jja w przyblizeniu wyznaczy¢ jej wartos¢ opatowg, natomiast zawartos¢ siar-
ki w wielu przypadkach jest parametrem narzuconym przez wymagania ochrony
Srodowiska.

Stale zwiekszajace sie wymagania odbiorcow mieszanek wegla, jesli cho -
dzi o stalos¢ ich jakosci, doprowadzidy jak dotad do konstrukcji i1 przemy-
stowych zastosowan uktadéw automatycznej stabilizacji jednego parametru ja-
kosci, np. popiotu lub wilgoci Idealnym przypadkiem bytoby jednocze-
sne utrzymywanie wartosci opatowej i1 zawartosci siarki w mieszance na zada-
nych wartosciach. Spelnienie tak postawionego zadania wymaga jednak wpro -
wadzenia znacznie bardziej zaawansowanych ukdadéw automatycznej regulacji;

Wydaje sie, ze pozytywne rezultaty uzyskane w ostatnich latach w kons -
trukcji automatycznych ukdadéw pomiaru zawartosci popioku i siarki w weglu
[1,2] pozwalaja obecnie bardziej optymistycznie ocenia¢ mozliwosSci przemy-
stowych zastosowan ukdadow stabilizacji jakosci mieszanek wegla.

Dotychczasowe doswiadczenia w projektowaniu, a nastepnie optymalizacji
uktadow kontroli proceséw mieszania w trakcie ich przemystowej eksploatal-
Cji wykazuja, te jakiekolwiek zmiany w lokalizacji ukkadéw pomiarowych lub
zmiany w strukturze ukdadéw sg bardzo pracochtonne i1 kosztowne, Z tego
wzgledu bardzo pomocne w projektowaniu optymalnych ukkadéw sterowania sa
wszelkiego rodzaju metody badania ukdadoéw modelowych. Charakter procesu
technologicznego, wyrdzniajacego sie zwykle istnieniem szeregu opdznien
czasowych /transport materiatdw tasmociggami, zbiorniki/ sprawia, ze jedng
z najwygodniejszych metod analizy w tym przypadku jest symulacja procesu z
zastosowaniem maszyny cyfrowej.

W niniejszej pracy przeanalizowano mozliwosci jednoczesnej stabilizacji
dwoéch parametrow jakosciowych mieszanki. Analize przeprowadzono z zastoso-
waniem modeli symulacyjnych systeméw, umozliwiajacych ocene efektéw stabi-
lizacji i1 optymalizacje ich parametrow. Jako przykdad wybrano trojskdadni-



6 S._Cierpisz
kowy proces mieszania wegla surowego, wegla wzbogaconego i mubu oraz zada-
nie stabilizacji zawartosci popiotu 1 wilgoci w mieszance., Podobnie mozna
analizowa¢ inne systemy, w ktérych stabilizowane sg np. zawartos¢ popioku
i siarki.

Ra rys. 11i 2 przedstawiono dwie propozycje ukkadéw sterowania o odmie-
nnych strukturach, spelniajacych to samo zadanie stabilizacji. W obu ukla-
dach dwa skkadniki (wegiel surowy i wzbogacony) sg magazynowane w zbiorni-
kach, natomiast natezenie przephkywu mudu zmienia sie z biegiem czasu, w za-
leznosci od wydajnosci sekcji filtracji. Opdznienia czasowe (transportowe)

Rys. 1. Ukkad sterowania procesem produkcji mieszanki wegla energe-
tycznego - alternatywa X.

wystepujace w procesie technologicznym oznaczono przez K~, natomiast stake
czasowe ukdadow pomiarowych przez T™;

Ukdady regulacji w obu przypadkach dostosowujg wydajnosci magazynowanych
skdadnikéw do zmian ich parametréow jakosciowych tak, aby zawartoS¢ popiotu
i wilgoci w mieszance byly stale rowne wartosciom zadanym. Parametry jakos-
ciowe skladnikow w dalszym ciagu traktowane sg Jako zakddcenia oddziatujace
na ukfad sterowania.

W pierwszym ukdadzie (rys. i), ktéry mozna nazwa¢ "‘uktadem kompensacji
zaktocen" zaktada sie, ze wegiel wzbogacony ma staka jakos¢ @7, W) nato--
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miast popiot i widgo¢ w weglu surowym (Ag, Wg) i1 mieszance (Am, Wil)sa mie-
rzalne. Na podstawie pomiaru tych wielkosci wylicza sie najpierw parametry
Jakosciowe mudu U f, WF) a nastepnie wymagane natezenia przepkywu wegla se-
rowego i wzbogaconego (Qg, OM).

W drugim systemie |rys. 2) , ktdry mozna nazwa¢ '‘Uktadem ze sprzezeniem
zwrotnym', mierzy sie Jedynie zawartosS¢ popiotu w mieszance 1 wilgoci, wy-
korzystujac wprost odchylenia od wartosci zadanych do sterowania wydajnos-
ciami dozownikéw skkadhikéw. W pierwszej kolejnosci stabilizuje sie zawar-
tos¢ popiotu w dwoch posrednich strumieniach mieszanki ( i Am?), naste-
pnie dobiera sie wydajnosci tych strumieni w stosunku zapewniajacym otrzy-
manie zadanej zawartosci wilgoci.

2. SYMULACJA PROCESU TECHNOLOGICZNEGO 1 ELEMENTOW UKELADU
STEROWANIA >
Modelowanie symulacyjne dziatania powyzszych ukdadéw umozliwia odtwo —
rzenie przebiegéw czasowych wszystkich parametrow skdadnikéw i mieszanki
oraz pozwala oceni¢ efekt stabilizacji w zaleznosci od wyboru podstawo -
wych parametréw okreslajgcych wkasnosci systemu (czasy opoinied k™ , sta-
te czasowe ukkadoéw pomiarowych T, parametry regulatoréw Pi}.
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Do symulacji systemdw przedstawionych na rys. 112 opracowano program,
ktérego strukturag przedstawiono na rys. 4.

2.1. Proces mieszania (rys. 1 - program gtoéwny)
Przyjeto nastepujace oznaczenia?
A - zawartos¢ popictu, , %

W - zawartos¢ wilgoci, %
Q - natezenie przeptyw, t/h
Indeksy;

k - wegiel wzbogacony,
s - wegiel surowy,

- muk,

- mieszanka,

- zawarto$¢ zadana,
- wartos¢ obliczona,
r wielko$¢ mierzona,
- czas opoéznienia.

AT ON 3 th

Rys. 3. Charakterystyka statyczna procesu mieszania
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Proces mieszania przedstawiony na rys. 1 opisany jest nastepujacymi rowna-
niami :

Afn = TeR+ 49 + AW

U kR KL Wff

Qm*Qk+Os+Q>'<

Dodatkowym® warunkiem stabilizacji jakosci mieszanki sg réwnosci

At Az 1 W =Wz
gdzie Az i Wz - wartosci zadane popiotu i wilgoci w mieszance.

Rozwigzanie graficzne ukdadu rownan (li przedstawiono na rys. 3, na kto-
rym p =P wyznacza natezenie przepkywu 0™ 1 Qs dla danych parametréow skkad-

nikéw A,, W. 1 Q_. Nachylenia pkaszczyzn na rys. 4 okreslone sg nastepuja-
fdla dodatkowego warunku A >A 1 W >V )

Struktura Programu

Podprogram
zakto6cenie skokowe -sygnaty - RAHEX - generator
wejsciowe procesu przypadkowego

program

ghowny
TICO - uktady pomiarowe
Pl - regulatowy

sygnaty

wyjsScipwe

SQER - b#ad Sredniokwa-
dratowy

ACOR - funkcje auto-
korelacji

ocena ste-
rowania

Rys. 4. Struktura programu symulacyjnego.
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tgcC. V As ; tgf = r-N ~

9 z f 9 2 Af @
W -w, n < - W,

t«f- le" r ’1* g «T - 7

W dalszym ciagu zatozono, ze zalezno$¢ pomiedzy sygnakem wyjsSciowym i wej-
Sciowym dla wszystkich elementéw pomiarowych moze by¢ opisana przez, rowna-
nie rézniczkowe pierwszego rzedu (podprogram TICO):

ae2 " 7™ ix - Yp)» w
gdzie:
Yp " s® ai Osciowy (Amp, Asp, Vsp )
X - sygnat wejsSciowy &, As, WE  _.... ),

- stakla czasowa elementu pomiarowego,
Niemierzalne parametry mudu moga by¢ wyznaczone nastepujgco z rownan (@)
(©F
Qf = Qmp - OKp - Qsp
V. =KpQmp -W -V w Qf W
V. ="V>mp ~ WkCkp " W -f

Zadane natezenia przepkywu wegla wzbogaconego 1 surowego moga byé wyzna-
czone z rownan (1) i (@) przy zachowaniu dodatkowego warunku stabilizacji

Am = KZ i Wy « WZ:
o», a» 18- VK Si* I»- »]|K - »/) )
l,z -V - %> *l»z -",pl K - Aj
Om. O . V *<». -V W - AJ
. f(z -V Hz- «pl *1"z -*J k- *z1

2.2. Generator procesu przypadkowego o wykkadniczej funkcji autoko-
relacji (podprogram RANEX]
V oparciu o wyniki pracy [4] symulowano zakkdcenia wystepujace w sy-
stemie jako stacjonarne procesy przypadkowe o wykdadniczych funkcjach auto-

korelacji r( exp cCFPH} . Zastosowano w tym celu nastepujacy algo-
M) = aox(n) + bl Mn-1)
aQ = S"{1 - exp ( 2cCal)}U2 (@)
b* = exp Card,
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gdzie:
J () - wartosci przebiegu przypadkowego w chwilach
n3Q 1f2, xa
($ - odchylenie standardowe procesu,
C - wspotczynnik autokorelacji,
¢t - przyrost czasu odpowiadajacy An =1,
X(n) - cigg wartosci -1 +1 o rozkkadzie réwnomiernym.

2.3. Funkcja autokorelacji podprogram ACOR
Ocena wkasnosci statystycznych przebiegéw stochastycznych dokonywana
byka na podstawie ich funkcji autokorelacji. Do wyznaczenia funkcji auto-
korelacji Rx(T) przebiegu stochastycznego x(t! zastosowano nastepujace
wyrazenie: -
yn - ?J x()x(t*t)dT/ (0]

2.4. Sredni b¥ad kwadratowy podprogram SOER
Badano reakcje systemow sterowania (rys. 1 i 2) na zakdocenia skokowe
i przypadkowe. W obu przypadkach dla oceny odchylenia przebiegu x(t) od
wartosci zadanej x2 stosowano Sredni blad kwadratowy okreslony przez mwra-
zenie:
t+t0

SE) = i1 J x@® -xn dt, ®

T
gdzie:

tQ - czas usredniania przebiegu Xx(t).

2.5. Regulatory Pl (podprogram PI)
W ukdadach regulacji (rys. 2) zastosowano regulatory proporcjonalno -
catkujace opisane dla sygnatu wyjsciowego y(t)i wejsciowego x(t)rownaniem

T3 -
y(® = ™) + ai \ dt)
]
0

G - wzmocnienie regulatora
T~ stata catkowania.
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3. VYNIKI 1 WNIOSKI

Na rys. 5-8 przedstawiono przykfadowe przebiegi zawartosci popictu i
wilgoci w mieszance (a™ WY
oraz natezenia przephywu wegla
wzbogaconego i surowego
jako reakcje ukdadu regulacji
(rys. 1] na skokowa zmiane pa-
rametrow sktadnikow jAs, Wg,A™,
'«t-, QF). Wartosci zakdocen sko-
kowych podano w tablicy 1.

t

Rys. 5. Przebiegimzasowe parametrow sta-
bilizowanych A 1 i dla krétkich
stakych czasowych uSkadu TOETAN=TWM-
= 10 sek. ukkad z rys. 1

Na rys. 9 przedstawiono powyzsze przebiegi dla procesu mieszania z ukta-
dem stabilizacji oraz bez ukktadu stabilizacji dla przypadkowych zmian para-
metrow skdadnikow.

Do badania wpkywu parametrow systemdw na jakos¢ stabilizacji popioku i
wilgoci w mieszance przyjeto kryterium Sredniego btedu kwadratowego (p-2.4)
w odniesieniu do wartosci zadanych.

Wartosci Srednich bledéw kwadratowych popiotu i wilgoci w mieszance, w
zaleznosci od parametréw systemow, zestawiono w tablicach 1 i 2. Powyzsze
zestawienia umozliwiajg wybor optymalnych parametréw systeméw minimalizu -
Jacych bledy stabilizacji.-

Analiza wartosci bledéw stabilizacji zestawionych czesciowo w tablicach
1 i 2 oraz przebiegéw zawartosci popioktu i wilgoci, jako reakcji systemow
na zak#dcenia, pozwala na wyciagniecie nastepujacych wnioskow:

Rys. 6. Przebiegi czasowe natezenia przephywu skdadnikéw dla danych
z rys. b.
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Tabela 1

SREOTIE Bt3DY KWADRATOWE ZAWARTOSCI POPIOAD I WILGOCI W MIESZANCE
(SEAM, SEWM) W UKLADZIE REGULACJI (rys. D)

T8K )
TQS TAM TWM SEAM SEWM Uwagi

TOM

sek sek sek 1 1

5 5 5 0,104 0,048 op6znienia czasowe
20 5 5 0,039 0,026
50 5 5 0,032 * 0,028 —v

120 5 5 0,034 0,034 kg m 0

30 5 0,034 0,052 K. = 14 sek
20 30 0,038 0,026 5
50 5 0,029 0,028 kg = 20 sek
120 0 5 0,031 0,035 kg = 14 sek

5 60 5 0,109 88‘2‘2 Zaktocenia skokowe
20 60 5 0,039 ,

50 60 5 0,031 0,029 Ak -7,093
120 60 5 0,033 0,035 Wk = 8,0 %

5 5 0 0,090 0,039 A =20 -21 G
20 5 0 0,030 0,031 WS .- og
50 5 30 0,029 0,032 s
120 5 20 0,032 0,036 AF=18—- 2§

5 30 30 0,098 0,041 W, =27 %30S
20 30 30 0,035 0,030
50 30 0,031 0,031 Qf - 80— - 90 u/n
120 30 30 0,032 0,036 Wartosci zadane

5 60 30 0,110 0,045 A - 13.0 §

20 60 30 0,040 0,030 =

50 60 30 0,033 0,036 Wz - 13,0 9

120 60 30 0,033 Czas usredniania
t = 200 sek

TQK, TOS, TOM- stale czasowewag tasmowych,
TAM - staka czasowa popiotomierza,
TWM - stala czasowa wilgociomierza.

71
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-Tabela 2

SREDNIE BtgDY KWADRATOWE ZAWARTOSCI POPIOLU I WILGOCI W MIESZANCE
(SEAM, SEMW) W OKLADZIE REGULACJI rys. 2

v G GW T3 SEAM SSW Uwagi
1 2 3 4 “.._5 '6 c 7
sek 1 sek el 1
20 20 1 60 0,025 0,038
60 20 1 60 0,031 0,033  Zakkocenia,
120 20 1 60 0,038 0,032 wartosci zadane
20 100 2 60 0,481 0,320 i czas usrednia-
60 100 2 60 0,038 0,073  Nia jak w tabe-
120 100 2 60 0,036 0,042 i1
20 100 1 60 0,182 0,165 Opdznienia
60 100 1 60 0,022 0,040 czasowe (rys. 2)
120 100 t 60 0,026 0,037 K =10 sek
20 20 1 120 0,022 0,039
60 2 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 TUM = 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
6 10 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 (popiohu).
-ir~ stala catkowania regulatora PJ (popiohu).
GW - wzmocnienie regulatora PJ (wilgoci).

Tj - stata cakkowania regulatora PJ (wilgoci/.
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Rys.7. Przebiegi czasowe parametréw Rys.8. Przebiegi czasowe natezenia

stabi lizowanych i Wa dla przepbywu sktadnikéw dla
ddugich stajl_'%ch czasowzch danych z fys. 7.
TQ = TAK » TWN = 30 sek.

Rys. 9. Przykdfadowe przebiegi czasowe parametrow
w uk¥adzie sterowania z zakddceniami sto-
chastycznymi.

1. Jednoczesna stabilizacja zawartosci popioktu i1 wilgoci w mieszance wegla

jest mozliwa w szerokim przedziale zmian jakosci poszczegélnych sklad -

nikéw. W pewnych przypadkach pozwala to na stabilizowanie wartosci opa-
fowej mieszanki .

. Metoda symulacji cyfrowej okazuje sie szczegOlnie przydatna w analizie

i optymalizacji rozpatrywanych procesow.

Zasadniczymi parametrami wpdywajacymi na jakos¢ stabilizacji sa opdznie-
nia transportowe i1 pomiarowe, wystepujace w rzeczywistych ukdadach.
Minimalizacja tych opdéznien umozliwia znaczne zmniejszenie bleddéw stabi-
lizacji.

Podobne rezultaty mozna uzyska¢ dla proceséw, w ktorych zasadniczymi pa-
rametrami jakosciowymi mieszanki sg zawartos¢ popiotu i siarki.
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onTKMajm3anHB sthx napaMeTpoB.

Mod-JIling 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.



