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PRZEDMOWA

Uzyskiwane wyniki praoy wdrozonych dotyohozas uktadéw automatycznej re-
gulaoji elementarnych proceséw i statych ciggoéw technologicznych zaktadéw
wzbogacania kopalin statych sg zadowalajgoe. Dalszym etapem rozwoju auto-
matyzacji w tyoh zaktadach moze by¢ automatyzacja kompleksowa, $wiadozg o
tym badania prowadzone w réznyoh osrodkach badawozyoh w kraju i za grani-
og. Kierunki tyoh badan dotyoza przede wszystkim takich zagadnien,jak: mo-
dele matematyozne prooeséw wzbogacania, ich identyfikacja i optymalizacja

[3,5,8.10,15,37,*40,1»2,*49,52,53] . Automatyzacja kompleksowa umozliwia ste-
rowanie poszczegélnymi procesami, tak aby uzyska¢ maksymalne efekty glo-
balne praoy zakd#adu przy uwzglednieniu planéw produkoyjnyoh, ograniczen
technologicznych i zmieniaJaoyoh sie wkasnosci nadawy.

Opraoowanie systemu automatyzacji kompleksowej wiaze sie zrozwigzaniem
szeregu ztozonych probleméw. Do takich probleméw mozna zaliczy¢ identyfi-
kacje elementarnych prooeséw przerébozyoh oraz ich optymalizaoje.

V zaktadach przeroébki meohanioznej wegla stosuje sie przede wszystkim
prooesy wzbogaoania grawitaoyjnego ziaren grubych we wzbogaoalnikaoh za-
wiesionych, a drobnych - w osadzarkaoh.

Automatyozna identyfikaoja procesu wymaga odpowiedniego oprzyrzadowa-
nia. Nieznane sg wymagane parametry czujnikéw pomiarowyoh oraz parametry
algorytmu identyfikaoJdi.

Celem badan przedstawionyoh w niniejszej praoy byto okreslenie podsta-
wowyoh wielkosoi zwigzanych z algorytmem identyfikaoji prooeséw wzbogaca-
nia w tréjproduktowych wzbogaoalnikaoh oieozy oiezkiej i, osadzaroe metoda
najmniejszych kwadratédw, wyznaczenia parametrow ozujaikéw pomiarowyoh oraz
sformutowanie i przedstawienie zagadnieh zwigzanyoh z optymalizacja sta-
tyczng tyoh prooeséw, z uwzglednieniem mozliwosci sterowania strukturg
technologiczng mieszania produktéw wzbogaoania.

Wyzej wymienione badania przeprowadzitem bedac na stazu naukowym w OSrock
kn Badawczo-Rozwojowym SMEAG w Katowioaoh. Chciatbym w tym aiejsou podzie-
kowa¢ Dyrekoji OBR-SMEAG za umozliwienie mi odbycia stazu i wykonania oza-
Soohdtonnyoh obliczen w tamtejszym OSrodku Obliczeniowym.



1. STAN WIEDZY DOTYCZACY STEROWANIA PROCESAMI WZBOGACANIA WeGLA
ORAZ CEL I TEZY PRACY

W problemach «terowania procesami teohnologioznymi [6,36,55] wystepuja
nastepujace podstawowe zagadnienia, wymagajace opraoowania:

- modele matematyczna i identyfikacja procesoéw,
- synteza struktury sterowania,
- tworzenie algorytméw sterowania.

Stan wiedzy zwigzany ze sterowaniem prooesami wzbogacania wegla rozpatrzo-
ny zostanie wedfug wytej wymienionyoh zagadnien.

1.1. Opis matematyczny 1 identyfikacja proceséow wzbogacania

W rétnyoh osrodkach badawczych w kraju i za granioa [5,8,10,14,25] , w
zaleznosoi od potrzeb 1 sposobu rozpatrywania zjawisk, stosowane sg roZne
metody opisu matematycznego proceséw wzbogaoania. Opisane w literaturze
modele metna podzieli¢ na dwie klasy:

- o statych skupionych (analltyozne deterministyczne lub stoohastyczne o-
raz empiryczne),
- o atatyoh roztozonych.

Modele o statych skupionyoh - analltyozne zostaty przedstawione w pra-
caoh [28,29,50] . Modele te opieraja sie na zatozeniu, Ze prawdopodobien-
stwo PN przejscia frakcji o Sredniej gestosci do produktu ptywaja-
oego, przy gestosci rotfdzialu B , wynosi:

2
#

——————— (.i)
gdzie:
Pt - prawdopodobienstwo przejscia frakcji o Sredniej gestosci do
produktu lzejszego przy geatosoi. £,
Upr - warianoja rozkdtada prawdopodobienstwa,
N - dystrybruanta rozk#adu normalnego.

Jeden z najbardziej uniwersalnych modeli symulaoyjnyoh proceséw wzbo-
gacania opracowany zostat w USA w US Bureau of Mines [14] 1 zmodyfikowany
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przez autoréw prao Qo,12]. ¥ modelu xym wykorzystuje sie uogélnione krzy-
we rozdziatu w postaoi: "

gdzie:
- wyohéd i-tej frakoji ze wzbogaoalnika,
qMi - zawartos¢ i-tej frakoji w nadawie,
oe - Sredni wymiar ziarn badanej frakoji.

Poszozeg6lne rodziny krzywyoh (1.2) wyznaczono doswiadczalnie.Tak skon-
struowany model pozwala na symulaoje procesu wzbogaoania w nastepujacych
maszynaoh:

- wzbogaoalnikaoh uwiesinowyoh,
- hydrocyklonaoh,

- osadzarkaoh,

- stolach konoentraoyjnyoh,

- flotownikaoh.

Modele o statych rozdozonyoh zostaly opraoowane przede wszystkim dla
osadzarki. V osadzarce wyodrebniono dwa procesy zachodzace w kazdym jej
pankcie: 1

- prooes dyfuzji,
- prooes transportu.

Jedng z mozliwych metod opisu proceséw o statych roztozonyoh, zawiera-
jacych procesy dyfuzji i transportu,jest réwnanie Einsteina-Folkera [19/.

Inny sposéb analizy praoy osadzarki Jako ukfadu o statych roztozonyoh
przedstawiono w H5] . Osadzarke potraktowano tu jako wektorowe pole przy-
padkowe .

1.2. Mateaatyozny opis wegla surowego

Wykorzystanie modeli proceséw wzbogaoania przedstawionych w poprzednim
punkoie Jast uzaleznione od danyoh wegla surowego. Bazujag one na znajomo-
Soi danyoh densymetryoznyoh, zapopielenia frakoji i sktadu ziarnowego.Wy-
znaozenie danyoh w oparoiu o klasyczne metody wymaga duzego naktadu praoy.
Jedna z metod uproszczonego ich otrzymywania Jest opis matematyozny wegla
surowego w ten sposéb, aby istniata mozliwos¢"rekonstrukodi szczegétowego
opisu jego struktury fizyoznej w oparoiu o minimum informaoji, tj. wopar-
ciu o wyniki badan w minimalnym zakresie. Ma to istotne znaczenie ze wzgle-
du na wymagang szybkos$¢ i praooohtonnos¢ wykonywania potrzebnyoh analiz
laboratoryjnyoh.

-1 -

V Ukrainskim Instytuoie Wzbogaoania Wegla [0] opracowano modele wyzna-
ozania -wyohodu, zapopielenia i zasiarozenia przy rozdziale wegla surowe-
go na sitaoh. Opis matematyozny sktadu densymetryozno-popiotowego przed-
stawiono w praoacb [6,17,18} .

1.3. Identyfikao.la proceso6w wzbogacania

Dla opisania prooesu wzbogaoania nalezy zna¢ model Matematyozny nadawy
i wzbogaoalnika. Parametry modelu matematyoznsgo wzbogaoalnika w ddugim
okresie nie ulegaja zmianie, natomiast zmienna jest nadawa. Wynika stad,
ze przy sterowaniu gdoéwnym problemem identyfikacji Jest okreslenie para-
metréw opisu matematycznego nadawy. Wyznaczenie parametréow modelu krzywej
wzbogaoalnosoi wegla surowego zawarte jest w praoaoh [17 i 18] . Autorzy
tyoh prao podaja sposéb wyznaczania parametréw modelu w oparoiu o pomiary
densymetryozne i zapopielenia frakoji dla dwéoh wartos$oi gestosci rozdsi»-
+u.

Inny sposéb opisu statyki prooesu wzbogacania wegla przedstawiony jest
w praoaoh [53,54] = Autorzy tyoh prao postuluja opisanie charakterystyki
statyoznej elementarnego prooesu wzbogaoania w postaoi wielomianu:

f - ax + a,£ +a2d2

x - hn + b~ & b2£2

gdzie:
NoLe -wyohdéd konoentratu i jegozapopielenie,
aQ,al ,a2 ,bo,bl,b2 -  wspotozynniki state,
£ - gestos¢ cieczy ciezkiej.

W praoy [53] proponuje sie wyznaoza¢ parametry metoda aproksymacji sto-
chastycznej, opierajao sie na pomiaraoh wykonywanych automatycznie, za po-
moca zainstalowanych czujnikéw natezenia strug doptywu nadawy i odpiywu pro-
duktéw wzbogaoania oraz loh zapopielenia, przy oelowyoh mianach zmiennych
sterujaoyoh (£ ).

1.4. Zagadnienie struktury sterowania

W praoaoh 00,22,52]zostaty przedstawione rézne koncepcje struktury
sterowania procesami wzbogaoania wegla. W praoaoh [22,52] proponuje sie
strukture dwupoziomowg: ukd#ady automatyki lokalnej na najnizszy stopniu
hlerarohioznym oraz na wyzszym - urzadzenie ustalajace wartosoi zadane re-
gulatoréow automatyki lokalnej. Dla wyznaczenia optymalnych wartosci zada-
nych w praoy £0] zakkada sie znajomo$é charakterystyk nadawy (nalezy sie
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zatem spodziewaé, «= uUtd starowania musi opiera¢ sie na ukltadzie identy-
flktojl nadawy). V pracy [2* istotono, te dane do optymalizaoJdi uzyskuje
sie drogg identyfikaoji poszczegdlnych elementarnych proceséw wzbogaoania.

1.5. Cale 1 tezy pracy

Ba podstawia przedstawionego przegladu literatury dotyozgoej zagadnien
mwigzanych za sterowaniem prooesomi wzbogaoania wegla mozna stwierdzic,de
zarysowuja sie ogoélnie dwie konoepoje struktury sterowania.V jednej pod-
**«*3 do wyznaczania optymalnyoh nastaw Jest znajomo$¢ parametrow opisu
MtesKtyokKDego nadawy, przy ozym zaktada sie, ze modele poszczegdlnych ma«
esyn nie ulegajg zmianie (np. uogdélnione charakterystyki wzbogaoania po-
saozeg6lnyoh maszyn). Dla tak przyjetej konospoji musi by¢ opracowany sy-
stem identyfikacji nadawy.

W drugiej natomiast konoepoji Jako podstawe wyznaozania optymalnyoh na»
staw maszyn zaktada sie znajomos¢ modelu matematyoznego poszczegélnych pro-
cesbw wzbogaoania, przy ozym model tan podaje zalalno$¢ zmiennych wyjscio-
wych, takich Jak wychody i zapopielenie produktéw, w TFfunkcji zmieoayoh
sterujacych i model ten Jest zaleZno$oig wypadkowg wkasnosci nadawy i ma-
szyny wzbogacajagoej -

Dla tak przyjetej konoepoji potrzebne informaoje dla wyznaozania para-
metréw modelu uzyskuje sie droga pomiardéw potrzebnyoh wielkos$oi,przy za-
stosowania czujnikéw zainstalowanych na wyj$oiu ka*dej maszyny. Tak rozu-
miana identyfikacja proceséw wzbogaoania nie zostata détyobozas opraoowa—
w. Problsm opraoowania prostyoh modeli matematycznych do opisu wkasnosci
tyoh proceséw Jest dotyohozas otwarty.

Jaka z powyftszyoh konoepoji sterowania Jest dapaka, trudno na podsta-
wi* obecnego stano wiedz* przewidzieé¢. System oparty na pierwszej konoep-
oji musi posiada¢ system idantyfikaoji nadawy i doktadng zaajomos$¢ charak-
terystyk maszyn wzbogacajgoyoh. Jak bedzie wynikato z dalszych rozwazan,
modele dotyohozas opraoowane nie sa dostateoznie uzasadnione. Dnie oprzy-
rzadowanie systemu stsrowania przy zastosowaniu drugiej konoepoji moZe
réwnie* stanowi¢ powazny problem.

PoniowaZ systsm optymalnego sterowania powinien automatycznie wyznaczac
optymalne nastawy maszyn wzbogaoajgaoyoh w zaleino$oi od zmian parametrow
nadawy, konieozna jest réwnie« znajomos¢ dynamiki jej zmian. Zagadnienia
to wymaga jadaak dtugotrwatych badan i ze wzgledu na dufg pracochtonnoscé
oraz duZe koszty problemy te sa przebadane tylko fragmentarycznie.

Uzyskane pozytywne wyniki dotychczas opraoowanyoh czujnikéw: aapopiele-
nia, wilgotno$oi, wartosci opatowej [e,1l stwarzaja mozliwos$¢ przyatoso*
wania ioh do wspodpracy z systemem w oparoiu o druga koncepcje sterowa-
nia.

Przeprowadzone w praoy badania dotyozyty podstawowyoh zagadnien zwig-
zanyoh a tag konoepojg. Celem ioh byto opraoowania dwupemsmatrowyoh staty—
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oznyoh modeli trdéjproduktowego wzbogaoalnlka zawiesinowego podajaoyoh za-
leznos¢ wyohodu i zapopielenia koncentratu od gestosci oleczy ciezkiej,
zalezZnos¢ wyohodu koncentratu tréjproduktowej osadzarki od jego zapopie—
lenia, opracowanie metody identyfikaoji przyjetych modeli,okreslenie wpty-
wu parametréw ozujnikéw oraz sposobéw pomiaréw aa dokdadnos¢ identyfika-
cji, wykazanie celowos$oi optymalizacji nastaw maszyn wzbogacaJdaoyoii i do-
boru optymalnego sposobu mieszania.

Te3y praoy zwiazane sa $cisle z praedstawlonymi wy*ej celami i mozZna J6
sformutowaé¢ nastepujaco:

- dla opraoowania dwuparametrowego statycznego modelu wzbogaoalnlka zawie-
sinowego i osadzarki oelowe Jest przyjecie zbioru funkoji podanych w po-
staoi analitycznej sugerowanych przsz ré6Znyoh autoréw i w oparoiu i ana-
lize oraz przyjete kryterium wyboru wybra¢ model najbardziej odtwarza-
jacy rzeozywistg charakterystyke wzbogaoalnlka,

- za pomocag symulacji komputerowej aoZna ustali¢ wptyw parametréw czujni-
kéw pomiarowych (wag tasmowyoh, zapopielenia wegla), sposobu i or»ao po-
jedynczych pomiaréw, liczby pomiaréw, ozasu ldentyfikaoji, probabilisty-
oznyoh parametréw nadawy na doktadno$¢ wyznaczania wspédczynnikéw regre-
sji, Jak rowniez na wstepne ustalenie tyoh wielkosoi dla =zaprojektowa-
nia potrzebnego oprzyrzadowania,

- istnieje celowos¢ optymalizaoji poszozegélnycb prooeséw technologicznych
poprzez optymalny dobér nastaw maszyn wzbogacajacych i optymalny sposéb
mieszania produktéw wzbogaoania, przy ozym optymalne nastawy maszyn i
optymalny spos6b mieszania zalecg od charakterystyk nadawy przyohodza-
oej na zaktad przerdbbzy, narzuoonyoh wymogami dotyczacymi jakosci i ilo-
Soi produktéw konoowych. Optymalny sposéb mieszania staje sie istotny w
przypadku konieoznos$oi Jednoczesnej produkoji koncentratéw o réznych pa-
rametraoh Jakosciowych.



2. STATYCZNE MODELE PROCESOW WZBOGACANIA WE WZBOGACALNIKACH
Z CIECZA CIEZKA I V OSADZARKACH

2.1. Wstep

Wychody produktéw wyjsciowyoh wzbogaoalnikéw i ich Jakos¢ sa funkcjami
przyjetych zmiennych sterujacych ukdadu technologicznego. Dla tréjproduk-
towego separatora zawiesinowego w stanie ustalonym wyohody produktédw wzbo-
gaoania i1 ich zapopielenie sg funkcjami gestos$oi cieczy oiezkiej wzboga-
oania wstepnego sf 1 wtérnego s2. Ogélnie nozna to zapisac:

Mk= " =Ffk(A ) @D
\  ~ 8k~ @.2)
7Tp = ? fp(r1*;72) 2.9
A% SP(FL, Ga) @.9
gdzie:
~Tk> itp ~wyohdd konoentratu i pédproduktu,
AK* > ~zaP®Pielenie konoentratu i poédproduktu,
xp -natezenie strugi wypdywu konoentratu i podproduktu,
XN ~natezenie strugi doptywu nadawy.

W osadzarkach natomiast nie Jest mozliwe tak bezposrednie ustalenie ge-
stosoi rozdziata jak we wzbogaoalnikaoh zawlesinowyoh (gdzie ciezar wha-
Soiwy rozdziatu jest w przyblizeniu, réwny ciezarowi whkasciwemu oieczy ciez-
kiej). Zarysowujag sie jednak coraz bardziej mozllwosoi regulaoji zapopie—
lenia produktéw wzbogaoania za pomocg automatyoznyoh uktadéw £34]. Dlate-
go tez charakterystyki statyczne osadzarki przedstawiono w postaci:

M~ KM K .5

Na przebiegi funkoji (@.1) - (2.4) i (2.5) aa wpkyw nadawa i charak-
terystyki rozdziatu maszyny wzbogaoadgoeJd. Wptyw nadawy wyraza sie poprzez
Jej sktad dansymetryozny i zapopielenia poszczegélnych frakcji.

- 15 -

Dla wyznaczenia optymalnyoh warunkéw wzbogaoania, 00 bedzie wykazane
w rozdziale 5, konieozna jest analityozna znajomos¢ wymienlonyoh zalezno-
Sci, ozyli istnieje potrzeba opraoowania atatyoznego modelu prooesu dla
podanych maszyn. W tej praoy funkoji (2.1), (2.2), (2.5) bedzie sie szu-
ka¢ w zbiorze przyjetyoh wzoréw empiryoznyoh w postaoi:

y = f(u,bo,bl) (2.6)

gdzie:
u - zmienna sterujgoa (np. gestos¢ oieozy oiezkiej lub zapopiele-
nie konoentratu osadzarki),
bQ,bl - parametry wzoru empiryoznego.

Zbioér rozpatrywanych wzoréw empiryoznyoh przedstawiono w tablioy 2.1.
Ograniozenie sie de dwuparametrowyoh wzordéw empiryoznyoh podyktowane Jeat
tym, ze modele matematyczne stuzgoe do starowania procesami powinny eha-
sakteryzowa¢ sie z jednaj strony wystarozalaea doktadnoscig,a z drogiej -
mozliwie duzag prostota. Przy zalezno$oiaoh dwuparametrowyoh dla wyznaoza-
nia parametréw wystaroza znajomo$é zmiennej zaleznej w dwo punktach, 00 -
Jak bedzie wykazane w rozdziale 5 - we wzbogaoalnikaoh trojproduktowyoh
daje sie tatwo zrealizowa¢. Dla analizy badanyoh wzoréw empiryoznyoh 1 wy-
boru najlepszego konieozna Jest znajomo$¢ danyoh doswiadozalnyoh zalezno-
Sci (2.1, (2.2), (2.5). Przyjmujac nastepnie kryterium ooeny "aproksyma-
cji mozna ustalié¢, ktéry z przyjetyoh wzoréw empiryoznyoh najlepiej odtwa-
rza szukang charakterystyke statyozng. Jako dana do wybora najlepszego
wzoru empiryoznego przyjeto wyniki analizy densymetryoznej wegla surowego
KWK Knuréw - z okoto 10 poktadéw w nastepujacych klasaoh ziarnowyoh: 250-
-80 aa, 80-30mm, 30-0 mmoraz poOdproduktéwkrnazonyoh do klasyl0-O mm.
Dane te zostatyprzellozone za pomocgempirycznego modelu prooesu wzboga-
oania Q2] we wzbogaoalnlku oieozy oiezkiej i w osadzar»a. Pozwolito to na
uzyskanie wynikéw, ktére reprezentowaty zaleznos¢ wyohoda i »spopielenia
konoentratu w funkoji geatosol oieozy oiezkiej we wzbogaoalnlku zawiesino-

Wy«

tfkm Fk(V @-n

) Q@.8)

oraz wyohodu konoentratu funkoji zapopielenia w oaadzaroe

£* = (@*9)
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Tablica 2.\

Poataoie funkcyjne wzoréw eaipiryosnych dc apro&ayoa-
°ji zaleznosci wychodéw i sapopieleaia konoentratu
fankoji gestosci oieozy oiezkiej przy wzbogacaniu w
wzbogaoalniku sawieaipowyui oraz zaleznosci wyohodn tol
oentratu od jago zapopielenia przy wzbogacania w osa-

dBarkach
Namer wzora Posta¢ funkcyjna wzoru
1 bo & bl°
2 bo + b1/°
3 bQ + b~Ina
4 bQ + b~artgu
5 bdj + bilna
6 bca + bllna
7 bOa ¢ b.&rtgu
8 bcu + bj/a
9 boa + bMarotgu
10 bQlIna + b”arotgu
1 bou + bgu?
12 bo + VvV 2
13 b0 + bllIn2u
14 be + bTqu
I bQ e b~uarotga
16 bo a
17 bgot
18 1/(bo + blu)
19 “/(bo & bi°)
a+b
20 arotg - g- -

gdzie:

* - empiryczna wartos¢ wyohoda konoantrata badanego wzbogacalnika,

- empiryczna wartos¢ zapopielenia konoantrata.

Zaleznosci ) jJak g*( podana zostaty w postaci dyskretnej w
zakresie 1.4.10"* - 1.84.10"* ~ o0 0,02.10'* a wiec w dwudziestu trzeoh
SI 2n

punktach. V ten spos6b uzyskano dane do dalszej. analizy uwzgledniajace
wkasnosci nadawy (wyniki analizy densymetryoznej wegla surowego z réznyoh
poktadéw) oraz whasnosoi wzbogacalnika (poprzez obliozenia wykonane za po-
moca empirycznego modelu).

Jako metode Wyboru parametréw b~ i bj 1 oceny doktadnosoi rozpatry-
wanego wzoru przyjeto metode najmniejszyoh kwadratéw. ¥ my$Sl tej metody za
optymalne parametry b, i b, uwaza sie ta, dla ktéryoh suma kwadratéw od-

chylen S dla wyohodoéw:

n 2
Sn = “inh 2 fFk(» - fkv v ~i>] (2-io)
bo’bl i,l>
i dla aapopielenia:
n 2
x= j1“ 2 tku) - sk@o™bi" @2-n)
ho»151 1

gdzie:

n - liozba punktéw pomiarowyoh.

Metoda najmniajazyoh kwadratéw ma te zalete, za Je$Sli sama kwadratéw
odohylen Jest mata, to wartos¢ tyoh odchylen jest takze mata. Same SMNISA
przyjeto Jako kryterium doktadno$oi odtwarzania oharakterystyki statyoz-
naj przez dany wzdér empiryczny.

1
2.2 . tfybor wzoréw empiryoznyoh do aproksymao.ll charakterystyk statycz-

nych wzbogaoalnika z oieozg olezka

Ocene przydatnosoi wzoréw do aprokaymaodi charakterystyk statycznych
przeprowadzono dla wzbogaoalnika w dwéch klasach ziarnowych: 250-80 oraz
80-30 mm. Za pomoca maszyny oyfrowej wykonano obliozenia sumy kwadratéw
odohylen (2.10) i (.11) zgodnie z wytycznymi i ustaleniami we wstepie te-
go rozdziata.
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Otrzymane wyniki sumy kwadratéw odohyleé Sf dla réznyoh wzoréw empi-

W f-hOr-© 0.0nre m 43ND CTo 83 rycznych tablica 2.1) obliczono dla danyoh z 10 pok#addéw KWK "Knuréw" w
ot G CA T\ (m-DZl*O-M@)QA?J M o B D mb = klasie ziarnowej 250-80 przedstawiono w tablioy 2.2. W tablicy 2.3 nato-
20N T@adM Vmaor-e Ui 6 N 1 P y oL v e
m s> o o 0 "0 - miast podano numery wzoréw empiryoznyoh charakteryzujgcych sie najmniej-
szymi wartosciami sumy kwadratéw odchylen. Jak mozna zauwazy¢, wzdér o nu-
Mo @ 9;%4843""0%{';3*%, N ™ [y o o merze 12 najoze$oiej zajmuje pierwsze miejsce, & wiec najozesciej i naj-
® %‘;%.3;”?”;%("5?3"’”1;” - b CN'\ 8 o G;/li) o 58 [0) wierniej odtwarza charakterystyke statyczng wyohodu koncentratu funkcji
ncn « . » o - .
0o o e«0 <0 - gestosol oieozy ciezkiej wzbogaoalnika zawiesinowego.
oy UF e nlEH wo-(?_cM Yy Tablica 2.3
e t e e * o o en Onat
o @ e @ d B a L oni o
v a1 Q@I o 0O WDo o, Qlo ; _ - S - . .
- - & eV Numery wzoréw empiryoznyoh i najmniejsze wartosci sumy kwadratéw uohybéw
0 o o o >0 przy aproksymaoji zaleznosoi wyohodu konoentratu od cieozy oiezkiej w kla-
" 5 . sie ziarnowej 250-80 mm
ww% \}%'bo« gy N dﬁgm Qen TN QB @
N Mg_l 4 o loﬁo ng)enojo o 962 }PQ-" 9 %?.A'? N Numer kolejn! nadawi
[oY[o2KoY oY/ s V2 I} .o eo .0 a0 A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o . 1 1 7 12 13 12 8 12 1 11 12
s .o @QSicnmo o, A 5 ,°GM M A ™ 1o 3.67 0.725 9.6  810.4 230.9 1.681 13.45 26.66 2.01 55.19
\c'%G;N UM,  GEOE v %1 n om
h Hsiw o doaw &1° aim - R 2 13 u u 14 2 6 2 7 7 2
ﬁ o 0 3.95 0.763 12,04 811.4 249.2 1.849 1565 30.89 2.89 56.39
12 2
u BIO®D | N\word S o M M A 3 7 6 9 5 9 12 12 9
. W-*- YA ol O‘lGADQﬂG o Con %/I o o 4.45 0.9934 12.11 811.7 255.9 1.805 16.63 31.47 4.1 56.76
£ M5 w0 DC Vo®¥5 - WM O™ o o
Tablica 2.4
Ve on O - a & %
mT’.Sanm [ . &° <f>e?' & =+ ,t(lnl; g} o Numery wzoréw empiryoznyoh i najmniejsze:wartosci sumy kwadratéw uchybéw
A S o B «&;qumommocn 8 8 &0 Em przy aproksymaoji zaleznos$ci wyohodu od gestos$ci oieozy ciezkiej w klasie
—a e o ©° "o " Q ziarnowej 80-30 ma
X Numer koleiny
o) enl- Ll
. t 2 4
o o-B8 oFelo 487 4 e Bo o fo : s & 7 8 3 m
L AN mb s o*(()J!l. T EY 1 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
181.5 253.9 188.9 40,07 44.62 193.8 119.6 395.2 227.1 438.8
2 2 2 2 2 2 2
o 2 2 2 2
o Aayen MU <n mAg: 2 S, a1
s e R i) «430% ~o, k@ Mg o 214.7 299.9 217.8 537 56.3 219.2 137.2 676.5 264.3 548.5
m o O 91F K o o, |WQ . ¢ =
o o o Lo , 4 9 9 9 9 0 9 9 9 9
-l -

234.5 313.2 226.4 57.4 59.48 229.4 142.3 700.6 275.2 577.9
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V tablioy 2.* przedstawiono otrzymane wyniki obliozen wartosoi sumy kwa-
dratow odchylen od nadawy z dziesieo&u poktadéw kopalni Knuréw w klasie
ziarnowej 80-30 on dla wzoréw empiryoznych oharakteryzujgcyob sie najmniej-
szg wartoscig przyjetego kryterium aproksymaoji. | ta wzO6r o numerze 12
najlepiaj aproksymuje charakterystyke wyohodu konoentratu funkoji gestosoi
oieozy zawiesinowej. Réwnie* wzory o minerach 2 i 9 charakteryzuja sie do-
brymi przyblizeniami aproksymowaoyoh oharakterystyk.

2.2.2. Aproksymacija charakterystyki z
konoentratu w funkciji ges -

oiezkie]

popielenia

tosci cieczy

Otrzymane wyniki obliozen dla wzoréw =eapiryoznyoh charakteryzujgcyoh
sie najmniejszag wartosciag sumy kwadratéw odchylen (2.11) dla danyoh z
10 poktadow K¥K Knuréw w klasie ziarnowej 250-80 mm przedstawiono w tabli-
cy 2.5. Wzory o numerach 12 i 2 najlepiej odtwarzajg charakterystyke za-

Tablioa 2.5

Numery wzordéw eapiryoznyoh i najmniejsze wartosci sumy kwadratéw uohybodw
przy aproksymaoji zaleznosci zapopielenia konoentratu od gestosci oieozy
oiezkiaj v klasie ziarnowej 250-80 m

Lp. Numer kolajny nadawy
1 2 3 e 5 *6 7 8 9 10
10 n n 12 12 13 12 12 n 12

13.51 0.077** 0,436 1.677 5.502 1.231 1.135 1.093 0.0556 *_183

2 3 12 2 2 2 11 2 2 7 2
15.51 0.0827 0.5*2 2.0*7 6.058 1.28* 1.35 1.19 0.0813 *.89

3 5 2 8 9 9 19 9 16 n 9
13.72 0.0888 0.581 2.159 6.275 1.323 1.*37 1.191 0.0916 5.105

Tablioa 2.6

Nuaery wzoréw eapiryoznyoh i najmniejsza wartosoi sumy kwadratéw uohyboéw
przy aproksymacji zaleznosci zapopielenia konoentratu od gestos$oi oieozy
oiezkiej w klasie ziarnowej 80-30 mm

Nuaer kolejny nadawy
1 2 3 1 * 5 6 7 8 9
n 6 12 2 5 15 13 15 7
0.77? 0.2*1  0.133 0,267 0,2806 0,38*9 0.2**7 1.753 0.716
2 13 8 2 9 3 1 1* 1 1*
0.75* 0.2*10 0.1C1* 0.268* 0.281 0.3862 0.261* 1.761 0.7209

7 5 91 * 6 7 1 1* 13
0.8*5 0.2*1* 0.17*8 0.2726 0.2816 0.388 0.269 1.81* 0.7212

a-

_2a_
popielenia konoentratu funkoji gestosci oieozy zawiesinowej wzbogaoalni-
ka. Dla klasy ziarnowej 80-30 res otrzymane wyniki przedstawiono w tablloy
2.6. W tym przypadku trudno wydoni¢ najlepszy wzér, dajacy w kazdym przy-
padku najlepsze przyblizenia. Jednak wzory o numerach 2, 7, 11 najcze-
Sciej wystepuja w pierwszej trdjce.

2.3. Wybdér wzordéw empirycznych do aproksymacji charakterystyki osa-
dzarkl

w pierwszym etapie badan dotyozgcyoh postaoi funkcyjnej zaleznosci fC?*)
przyjeto wzory empiryczne przedstawione w tablicy 2.1. Podobnie jak dla
wzbogacalnika zawiesinowego wykonano analize tyoh wzoréw dla 10 pokdtadéw
KWK Knuréw. Otrzymane wyniki dla wegla surowego w klasie 30-10 mm dlawzo-
row empiryoznych, ktére najlepiej aproksymuja charakterystyke statyozng
wzbogacalnika przedstawiono w tablicy 2.7 < Jak widac¢,dla kazdego poktadu

Tablica 2.7

Numery wzoréw empiryoznyoh i najmniejsza wartosoi sumy kwadratéw uchybéw
przy aproksymaoji zateznosoi wyohodu konoentratu od Jego zapopielenia przy
wzbogaoaniu nadawy w osadzarce w klasie ziarnowej 30-0,1 ma

Numer kolejny nadawy
*

Lp- 1 2 3 5 0 7 8 9 10
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
1 *g* *78 *17 390 310 198 207 300 500 230
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 578 5%9 *96 . *67 388 253 278 368 572 285
9 9 9 " 9 9 9 9 9 9 9
3 580 550 *96  *67 388 253 278 368 573 285
Tablioa 2.8

Numery wzoréw empiryoznych i najmniejsze wartosci samy kwadratéw odchylen
przy aproksyjaaoji zaleznosci wyohodu koncentratu od jago zapopielenia przy
wzbogacaniu nadawy w oaadzaroe w klasie ziarnowej 10-0,1 mm

Numer kolojny nadawy

1 2 3 * 6 7 8
12 12 12 12 12 1 12 12
1 9.9 26.2 o 38.9 27.5 30.2  26.6 1%0.5
2 2 9 9 9" 9 9 2
2 q1x.7 *0.7 12%.9  38*9 *3.6 *5_6 *3.7 195.5
9 9 2 2 2 2 9
8 11%.9 *0.7 12%.9  38.9 *3.6 *5.6 *3.7 195.7
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wzory o uuaeraoh 12, 2 i 9 najlepiej aproksymuJa charakterystyke etatyoz-
ng osadzarki. V tablicy 2.8 przedstawiono Jak wylej wyniki obliozen sumy
kwadratéw odohylen przy aproksymacji charakterystyki statyoznej dla olmiu
poktadéw wegla surowego w postaoi przyrostu kruszonego do klasy 10-0,1 ian.
Podobni* jak w poprzednia przypadku wzory o numeraoh 12, 2, 9 najlepiej
apreksymaja charakterystyke statyoznag dla rozpatrywanej klasy nadawy.

Otrzymane wyniki z analizy zbioru wzoréw empiryoznyoh (tabl.2.1) wska-
zuja, 2e zaleznosci o postaoi

*k * bo +dr (2.12)
gdzie: 7k

n - wykdtadnik potegi n = 1,2,
najlepiej aproksymowaty charakterystyki osadzarki. Przeprowadzono wieo ba-

dania dla wzoréw eapiryoznyob (tablica 2.9) w postaoi (2.12) przy réznyoh
wartoioiaoh n. Otrzyaane wyniki obliozen sumy kwadratéw oohylen dla na-

Tablioa 2.9

Postacie funkoyjne wzordéw empirycznych typu
y = bo + b,/u*

Numer , _
wzeru Posta¢ funkcyjna wzoru
1 *,, + bj/u
2 bo + hi/»1"5
3 bo + bi/a2
* b0 + bj/u2*
bo * bi/a3
bo ¢ b ,/»3*5
7 bo ¢ bj/u4
8 b, ¢V « 4-5
9 bo # b1/u5
10 bo ¢ V “5%5
u bo + b,/u6"0
12 bQ * b,/u7
13 bo * b1/“8
1> b0 + b/a9
15 bo + b1/°9°5
16

bo +
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dawy o0 numerze 6 i 7 przedstawiono w tablicy 2.10. Sung kwadratéw odchy-
len maleje ze wzrostem n do wartocoi 9. Gdy n = 9 suma kwadratéw odohy-
le6 jest minimalna, a dla n> 9 znowu staje sie¢ wigksza.

Tablioa 2.1#

Warto$oi sumy kwadratow uchybow przy aproksymaoji za-
leznosci wyohodu koncentratu od Jego zapopielenia wzo-
rami empirycznymi podanymi w tablioy 3.1* dla nadawy o
numerze 6 i 7 w klasie ziarnowej 30-10 mm
Numer wzoru Numer nadawy
empiryoznego

6 7
1 253.% 27.8
2 22*.7 2*1.3
3 198.6 207.2
3 175.2 175.6
5 15*_3 1*6.8
6 135.8 120.7
7 119.7 97.38
8 105.8 76.79
9 9*,01 58.96
10 8*.08 *3.8*
1 75.92 31.39
12 6*. 27 - 1x.21
13 57.92 67.5
1* 55.85 8.17
16 21.38 17.5

Tablioa 2.11

Yyniki obliczen sumy kwadratéw odohylen przy aproksymaoji charakterystyki
Statyoznej wybranymi wzorami empirycznymi podanymi w tablioy 3.1**
i . * f “«

Numer v Kblejny numer badawy
wzoru 1 > 3 * 5 6 7 8 9 10

1 578.* 5*9.6 *95.9 *66.8 388 253.* 278 368 572.6 285.2

3 *gx g *78.* *17.1 390 310 198.6 207.2 300 500 230.6
13 17*.6 177.3 112 95.7 67.6 57.9 6.7 81.1 157 81.6
1* 139 1*6.7 86.1 71.6 56.3 55.8 8.1 67.5 125.2 75.7
15 123 133 75 6F.6 52.9 /_ 11.9 62.3 111.3 73.9
16 108 120 65.5 52.9 276* 2138  17.5 58.1 98.8 1782

V tablioy 2.11 podano wyniki obliczen sumy kwadratéw odchylen przy apro»
ksymaoji charakterystyki statyoznej niektérymi wzorami empirycznymi z ta-
blioy 2.9. Potwierdza sie fakt, ze ze wzrostem wyktadnika potegi n do war-
tosoi nawet 10, aproksymacja *ymi wzorami jest doktadniejsza.



z's —mgl 1 dotyozgoe opracowanyoh podali statyoznyoh

Przy opracowywaniu statycznych modeli proceséw wzbogacania zastosowano
jedna z metod wyboru wzoru empiryoznego z wybranego zbioru na podstawie da-
nych doswiadczalnych. Taka metoda jest ozesto stosowana [i3, 36]wtedy .kie-
dy nie istnieje teoria uwzgledniajaca przyjeci® szukanych zaleZno$oi, o0
ma-miejsoe w procesach wzbogaoania wegla. Zbiér funkcji dwuparametrowyoh
ustalony zostat w oparciu e podane w literaturze [3] wzory najczesciej
spotykanych zaleZnos$oi dwuparametrowyoh oraz wkasne kenoepoje aatora.

Zasadniczo udato sie z ustalonego zbioru zaleznosci wybra¢ wzory naj-
lepsze, szozegélnie dla procesu wzbogaoania w osadzaroe. Wybrane jako naj-
lepsze z przyjetego zbioru wzory dotyczyty jednak danyoh nadawy z pokta-
doéw KWK Knuréw. PoniewaZ nie wykonano badan w tyra zakresie dla wegli z in-
nych kopaln, nie moZna wyciagnag¢ wnioskéw o ich uniwersalnosci.Vvdaje sie
zatem stuszne przeprowadzenie dalazyoh badan w tym zakresie.

MoZna utworzy¢ dalsze wzory dla aproksymacji charakterystyk statycznyoh
wzbogaoalnikéw i rozszerzy¢ przez to zbiér funkoji, Jednak wydaje sie, Ze
problem nie polega zasadoiozo na znalezieniu wzoru najdokdtadniej aproksy-
mujgoego wymagang zalezno$¢, leoz wzoru, ktéory dostateoznie doktadnie ja
aproksymuJe.

Dyskusyjne meze by¢ roéwniez stosowanie kryterium ooeny doktadnos$oi apro-
ksymaoji w postaci sumy kwadratéw odohylsn. Istnieje wiele innyob kryte-
riow ooeny [13], przyjeoie Jednak metody samy kwadratéw uobybow preferuje

wybér wzoréw odtwarzajaoyoh ksztatt aproksymowaned zaleznosci w oatym ba-
danym zakresie jej zmiennosoi.

3. DYNAMICZNE MODELE PROCESOW WZBOGACANIA

3.1. Dwustrefowy model wzbogaoalnika z oleoza oieZka

Prooes wzbogaoania oharakteryzuje sie oiagtym przeptywem masy przez
urzadzenie wzbogacajace. Czynnikiem powodujacym rozdziat jest gestos¢ oie-
ozy ciezkiej; ziarna o ciezarze wkasci-
wym wiekszym od oieZaru whasciwego oieczy
zawiesinowej opadaja w do4, natomiast ziar-
na o oieZarze wkasciwym mniejszym przemie-
szczajg sie w kierunku do powierzohni cie-
czy. Tworzag sie dwie strefy: strefa kon-
centratu o zasobie ohwilowym oraz stre-
fa odpadéw o zasobie ohwilowym VQ. Na rys.
3.1 pokazano schemat blokowy prooesu wzbo-
gaoania w dwuproduktowym wzbogaoalntku z
oieozg oiezka z wyroéznieniem dwéoh stref.
Zaktada sie, Ze nadawe dzieli sie na

Rys. 3.1. Sohemat blokowy . . s - ‘i
prooesu wzbogaoania w dwu- I frakoji o Sredniej gestosci 110s¢
produktowym wzbogaoalniku Mj~ i-tej frakoji ciezarowej zawartaw kon-

z oieozg oieZka z wyréz-

nieniem dwéoh stref moZna wyrazi¢

centracie i w odpadach

wzorami :

i ViKZKi G-

3.2

Moi = Votoi
gdzie:
zKi - zawartos$¢ (konoentraoJa) i-tej frakoji w konoentracie,
zoi - zawartos$¢ (konoentraoja) i-tej frakoji w odpadach.
Zmiane ilosoi i-tej frakoji w strefie koncentratu na skutek jej prze-

ptywu moZna wyrazié wzorem:

. . . . G-3
dMKi = dWK-ZKi”~ = dVK * zKi + dzKi " VK

a w strefie odpadow:

dMQi = d(Vo.zol) = dVo . zoi + dzQi . Vc
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Przyjmnjao, *e szybkos$¢ wyptywu ziaren Jest proporoJonalna do wielko-
Soi zasobu strefy, mozna napisac¢ wzory:

gKi * “k * VK = *Ki (3.5)

~oi = Do * Vo * *oi (3-6)

odzie;

DK*VK “ 110*n~ konoentra[u wyptywajacego w jednoatoe ozasu,

Do.Vo -ilog¢ odpadéw wyptywadgoyoh w Jednostce ozasu,

«lji B f eb ufrakoji wyptywajacej ze strefy koncentratu w Jed-
]

Qol - 1los¢ I-tej frakoji wyptywajacej ze strefy odpadéw w jednoatoe

Zasu, . -

Przy ty0ﬁ zatozeniach réwnania bilansu Bas przeptywajgoyoh przez stre-
fy sa nastepujaoe:

dv dz i
Tt e aoi+ Vo ~dt~ * -Vo*izoi - V o zoi + " i Mi + Qi (3.7
*VK dz_
s i * *Ki * VK “dt*“ e Vo,i*oi - VKwiaKi - "K "™ i (3*8)
1
z01 =1 G.9)
1=1
j_tl *j =* (3-10)
przy ozym iB 1,2...... 1,
gdzie:
“i"wi " a*ybko<6 przeptywu ziarn i-tej frakoji miedzy strefami przypa-
dajgea na Jednostke ilosoi tej frakoji,
Qt - natezenie doptywu ziarn i-tej frakcji do strefy odpadéw.

Sumujac stronamirdéwnania (3.7), (3.8) wzgledem ioraz uwzgledniajago

(3-9) i (3.10) uzyskuje sie dwa dalsze réwnania w postaoi:
av 1 1 1
dt Ve 2*iaoi+V 2 wizKi+ 2 «i @G3.n)
i=1 i=1 i=1

dt- = Vo 2 -izoi “ VK 2 wi*Ki “ “k * VK (3.13)
i=1 i=1
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Réwnania (3.7) - (3.12) tworza nieliniowy ukdad réwnan roézniczkowych
opisujacych zaleznos$¢ miedzy sygnatami wejsSciowymi Q1fQ2 ee ,Qjawyj-
Sciem w postaoi koncentracji poszozag6élnyoh frakoji w koncentraoie z”.od-
padaoh zQi oraz ohwitowyoh zasobdéw Vo i VK>

Korzystajgo z zaleznosci (3.1) - (3,*) mozna uktad réwnan (3.7)-(3.12)
doprowadzi¢ do postaoi:

dm .
- - - *iMoi 7 Do«®i + «Ki*i * «i (3.13)
dvkk
"dT * Si«oi -» A -BK = «Ki <3.1%)
dv 1 1 1
dt2 =-2 -i«oi -Dovo ¢ 2 «Ki-i+ 2 «i (3-15)
1=1 i= 1=1
a  z, 1
dt- = 2 *i«oi “ 2 Wi«Ki “ “AK (3.16)
i=1 i=1

Uktad roéwnan roézniozkowyoh (3.13) - (3.16) Jest uktadem liniowym.l1l10os¢
popiotu BKi w i-tej frakcji ziarnowej, znajdujaca sie w strefie konoentra-
tu i w odpadach, mozna okresli¢ wzorami:

BKi = «Ki * Kk i <3.17)
Boi * Moi * ~oi <3.18)

gdzie:
- zapopielenie i-tej frakcji w koncentraoie,

- zapopielenie i*tej frakcji w odpadaoh.
Réwnania bilansu przeptywu popiotu majg nastepujaca postac:

aB

-ar = - BoiBi - DoBoi + wiBKi & «i - Hi <3.19)

dBK1

ST - Boi®i - «Ai - Dt = ~i (3.20)

gdzie:
Hi - chwilowa wartos¢ zapopielenia i-tej frakoji strugi
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Chwillowg wartos¢ zapopielenia i-tych frakcji koncentratu i odpadow
~.ol uzyska sie po rozwigzaniu ukdadu réwnan (3.13) - (3.20) i podstawie-
niu otrzyunyoh wynikéw do nastepujaoych wzoréw:

= G3-2)
Mool = Moy G-22
Catkowite zapopielanie koncentratu i odpadow nozna uzyskac ze
wzoroéw: j
? Bd
G-23)
. | ~cl
Neco = + T (G2

3.1.1.Cyfrowy model
a wegla w dwuproduktowym

oiezka

procesu wzbogaca -

wzbogaca 1-

ku z oiecza

Po dokonaniu transformacji Laplace’a przy zerowych warunkach poczgtko-

wych réwnan (3.13), (3.1*) i przeksztakceniu otrzyma»»’:

Moi = *p ¥ ho (3.25)
- s. B,
M. = — i — e (3.26)
p ¢~ ¢ DK
gdzie:
SQi, - transformaty Laplace’a przebiegéw odpowiednio MQI (D),
MK (D), Q1(D),
p - operator Laplaoe’a.

Jak Wiec wida¢, przebieg MQi(t) J»»t odpowiedzig uk#adu inercyjnego na
sume sygnatéw «iMKi i C*, podobnie MKi(t) Jest odpowiedziag na sygnat
s™Moi(t). Na podstawie [27] mozna napisac:

- <6t _ _é’-\rt

M01'(n+|) = e oi . MOl.(n)+ TOI . @ -e oi) Ql(n) + w,\’\.‘i(n)
3.27)
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££_
MKi{n+l) = e K1 MKi(n) * TKi(* -TKi) si = (3.28)
gdzie:

Toi =5 +0D (3.29)
T, .1
Ki We +g (3- J0)
t - ozas odpowiadajacy Jednemu krokowiobliczeniowemu,
n - numer kolejnego kroku obliczeniowego.

Podobnie w oparciu o (3.15), (3.16) otrzymuje sie:

fE - - i x

VK(n+l) = e VK VK@) + -L (I _a %K) ~ aiMoi(n) + 2 WiMKi(n"™ (3-31)

K
At _ at
VQ(n+l) = e Vo . Vo) +i- (1 - e Vo) 2 (ijn) +
i=1
| |
+ 2 “i™Mo- 2 siIMOI(n) (3-32)
i= i=1
gdziem
TVo = @~ (.33
tvk - iZ (3.3

Podobnie mozna wyznaczy¢ ilos¢ popiotu w kolejnyoh krokach weddug wzo-
row:

_ At At
“ o
BOi(n+l) = e 01 Boi(n) + I D (1 - e 01) HiI(NQiI(M) +w”rJIn)
At At (3-35)

+ 1 T,,-
A(n+l) = e Bj~(n) + wt + ukKfl - e %) siBKi(n) (3.36)

Natomiast wartos¢ koncentracji frakcji i ioh zapopietenie sg réwno:

SKi(n) = -yrirr (3-37)
Mo,()
0i(n) = ~TTn) - ' 3-38>
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B,,-(n)

Neki (d) = ie]t57 (3.39)
B ()

*oi/n™ = VQ(n) (3.U0)

Natezenia strug wyjsciowyoh poszozeg6lnyoh frakoji sa réwne:

gKi(*) = MKi () <DK (3.41)

qoi(n) = Moi(n) .Do (3.1%2)

Catkowite natezenie strug wyjsciowych koncentratu Qe.’{ i odpadow Q00

oraz ioh zapopielenie mozna obliczy¢ weddug wzorédw:

QcK() =V n) = DK (B*3)
Qoo(n) = Vo(n) * Do < G-"b)
2 BKi(n)
\ k(N = \Q_"'fn} G.1*5)
2 Boi(n)
A0 = - mInT (3*16)
3.1.2. Analiza stanu ustalonego

W stanie ustalonym przy statyob wartosciach réwnania (3.1%) i1(3.15

przyjmuja nastepujgoa postac:
- —iMoi - DoMoi + «Ki*! + Qi =0 (B-%7)
. siMoi - *Ai -DA Il =0 (3-8
Po ioh przeksztatceniu wyznaczono stosunek iloscii-tejfrakoji w strefie

koncentratu i w odpadaoh do natezenia doptywu i-tej frakoji do wzbogaoal-
nika: .

MK i fi- (3.*9)
Qi = siok + Dowi + DoDK

1j>i *1 + DK , -
«i = 8iDK +Do"i + DoDK 3,50)

Mnozgo obustronnie réwnanie @@G-*»9)przez DK a réwnanie (3.50) przez
Do, po uwzglednieniu (3-1), (3-2), (3.5), (3.6) i przeksztakceniu otrzymu-
je alf:

1
D
) | A— 3.51
%I s% wi ¢ )
+N + 1
. Ko 3.52
at ~ *1  wi . ¢ )
+1
Voo o i ; ~04 ;
Znajac wartosci stosunkéw w stanie ustalonym —— , , na podstawie

rownali (3*51), (3.52) nie mozna wyznaozy¢ stosunkow jj-, -~ , poniewaz row-

wt 0gq
— oraz _ mozna wyzna-
ozy¢ stosunek
o
i K ~Ki
) ) %tt ¢ 0 (3.53)
Do ., _ ?Ki “ goi K
Qi
Zaktadajac, ze zjawisko dyfuzji ziarn ze strefy konoentratu do strefy
odpadéw jest do pominieoia, ..awieo w s O, otrzymaja sie:
~ Qi aKi sy =X
Do * . «Ki Yol (35 }
1“5T
3.1.3. Wspotzaleznos$é parametrow modela
1 uog Inione]j charakterystyki w zboga-

6
oalnika
Jak wynika z (3.5%), wartos¢ stosunku elt Jest fanko Ja 95' . Dla znale-

- - P ] Lo - R - -
siania wiec zaleznosoi ' od oiezaru wkasciwego oieczy zawiesinowej roz-

patrzono najpierw taka zaleznos¢ dla oK
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Analize przeprowadzono w oparciu o metode analizy wymiarowej ([39]. V tym
oelu przeprowadzono nastepujace rozumowani*. Jezeli na wzbogaoalnik wpro-
wadzona zoatanie struga nadawy o natezaniu Qi, gestosci ziaren ~ o cha-
rakterystycznym wymiarze d», to w stanie ustalonym natezenie strugi kon-
oantratu wyplywajgoego ze wzbogacalnika wynosi gKi i Jest fuDkoja na-

stepujacych wielkosci:

- natezanie strugi wejsciowej w kg/sek,
«& - gestosc¢ cieczy ciezkiej w kg/m3,

o1 - gestos¢ ziaren w kg/m3,
g - przypiaazenie ziemskie w m/s ,
AN - lepkos¢ oieozy ciezkiej w kg/s.m,

dl - charakterystyczny wymiar ziaren w m.

Niech wiec funkcja:

FL(GKi” V Vo s did

=0 (3.55)

taczy poszozegélne wielkosci. Z podanych zmiennyoh mozna przyja¢ trzy pod-
stawowe, ktoére zawieraja wszystkie jednostki wymiarowe kg. m, s i sa od

siebie wymiarowo niezalezne.

Zgodnie z twierdzeniem Buokinghama [39] funkoje (3.55) mozna doprowa-

dzi¢ do postaoi:

f2(KI1t K2, K3, Kj,) = 0

(3.56)

w ktérej Kj, Kg, K», KN - uogélnione bezwymiarowe zmienne,

przy ozym:
K. =
yi
K2 =
Ky = yi
8 = d?
ka = 22 Lo

Statyozne wiec wkasnosci wzbogacalnika opisuje
(3.55), leoz ozteryzmienne uogé6lnione.Uog6lniong
oalnika zawiesinowego mozna wieo przedstawi¢ np.

% . F ,Si 8 «~ di
Qi 3 £ eQzx- ~

(3.57)
(3.58)

G.5H

(3.60)

nio siedem zmiennyoh
charakterystyke wzboga-
w postaoi:

, /L,
" (3.61)

J
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Do wstepnyoh badan metodg symulacji cyfrowej przyjeto uproszczong uogol-
niong charakterystyke wzbogaoalnika w postaci [jo]

(3.62)
of =FT * »
Po uwzglednieniu (3.5%) i (3.62) mozna napisac:
g - FIT ~db (3.63)

1 - F("~ dt)
\

3,2. Model prooesu wzbogacania wegla w tr6.lproduktowym wzbogaoalniku z

oleoza ciezka

TréJproduktowy wzbogaoalnik z oiecza ciezka mozna traktowa¢ Jako pota-
czone ze sobg wzbogaoalniki dwuproduktowa, przy ozym odpady wzbogaoalnika
wstepnego kierowane ag do wzbo-
gacalnika wzbogacania wtérnego.
Powstaja tu wiec oztery strefy:
strafa konoentratu i odpadow
wzbogaoania wstepnego, strefa
péiproduktéw (przerostoéw) i od-
padéw wzbogaoania wtdrnego.

Na rys. 3.2 pokazano uprosz-
ozony schemat blokowy procesu
wzbogaoania w tréjproduktowym
wzbogaoalniku z ciecza oiezka.

Analogioznie Jak dla przy-
padku wzbogacalnika dwupunkto-

Rys. 3.2. Uproazozony schemat blokowy
prooesu wzbogaoania w tréJproduktowym
wzbogaoalniku z oieozag oiezkag

wego mozna nhapisaé¢ réwnania roz-
niozkowe opisujaoe przeptyw ma-
sy przez poszozeg6lne strefy.
Maja ono nastepujgoa postac:

aw,, .
dt = “ si Mwi “ DwMwi + «Ki Wi + Qi @G-6%)
dMK i
= ai Wi - wi "Ki - °K «Ki (3-65)
" 1 | I
e M Wi P ow Vet Ki W5 4 _— (3.06)
i1 i1 i1



“dt" = 8i Bwi

AL =" 51 Bpi - Do Boi +api B 451

dB

- 3% -
dVK
- = 2 si,M*i - 2 wi “k vk
i=1 1=1
dmoi = - »t Moi - Do Mol + Mpi + qw .
dm
Bt = Si Yo = 1 Mpi - Dp Mpj
1 |
@
dt 2 Mpi - V o & 2 v - 2%
1=1 1=1 1=1
dv_
dt* = 2 2l«pi - 2 wi «ki - DK YK
1=1 1=1
gKi = «Ki DK
gqwi = «wi Dw
%i = «oi Do
aB.
dt = " “i Bwi " D*Bwi + BKiMi + QIHi
dBKi

~1 " DK BKi

E
dr = < Boi * »1 BPi ~ DP Bpt

X

*«-Fe

- oll

G-67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

@G3.71)

(.72
(3.73)
G. 7

(3.75)

(3.76)

@G.7)

(3.78)

(3.79)
(3.80)
(3.81)

(3.82)

gdzie:

«Wi* «Ki, «oi”

Vw, VK, Vo,Yp
«wi."Joi» 4pi -

ASq] o+ <3.83)
oK * °K (3.8%)
Qow * Vw Dw (3.85)
«op * Vp Dp (3.86)
%o “ Vo Do (3.d7)
2*Ki
(3.88)
4- wi
K o« * (3.89)
w
2 «pi
&op * -1?-—- (3-90)
1
_2B#l
Ko - (3.91)

- ilosoi 1-teJd frakoji w atrefacb odpowiadato w od-

padaoh wzbogacania watepoego, koncentracie, odpa-
dach, pé#produkcie,

- natezaniawypdtywa atrag przypadajacyoh na jednoat-
be 1losci fcakoji,

-natezenie przeptywa ziaren miedzy atrefaai i-tyoh
frakoji przypadaJacyoii na Jedneatke lob llosci od-
powiadato dla wzbogaoania wetepoego i wtdrnego,

- zaaoby poazozeg6lny6h stref,
natezania strug wyjsoiowyoh i-tyoh frakoji z po-
szczeg6lnych atref,

Bwi- Bjji» Bol, Bpi - I1los¢ popiotu i-tyok frakoji w poazozagdlnyoh atre-

faoh,



A"i> ST NSIT \ - zapopielenie i-tyob frakoji w strudze wyjsoiowej
z poszczeg6lnych stref,
- natezenie wyptywu ziaren z poszozeg6lnyoh stref,
- zapopielenie strug wyptywajacych z poszozegol-
nyoh stref.

~OW? «*cK” «co- Vv
~ow? thoK? 2007 Mjp

Analogicznie Jak dla wzbogaoalnika dwuproduktowego mozna, poda¢ wzory i
réwnania dla oyfrowego modelu procesu wzbogaoania w tréjproduktowym wzbo-

gaoalniku. Roéwnania te notna wyprowadzi¢ w oparoiu o zaleznosci (3.6%)
(3.91).

3.3. Dynamiczny model procesu wzbogaoania w osadzaroe

V osadzaroe pod wpiywem ruohéw pulsaoyjnyoh wody nastepuje przemlesz-
ozenie sie ziaren wzbogaoonego wegla tak, ze ziarna o wiekszym oiezarze
wtasoiwym uktadajg sie pod ziarnami o mniejszym oiezarze wkasoiwym. V ten
spos6b uzyskuje sie rozdziat nadawy na koncentrat i odpady.V zaleznosci od
sposobu rozpatrywania zjawisk zaohodzacyoh w osadzaroe i od potrzeb mozli-
we Jest opisanie procesu wzbogacania za pomoog réznyoh modeli matematycz-
nych, Sa to zazwyczaj modele o statyoh roztozonyoh.

V niniejszej praoy przyjeto réznicowy model matematyczny osadzarki .

3.3.1. Ré6znicowy model matematyozny pro-

cesu wsbogaoania w osadzaroe

V oelu opisu mnteaatyoznego prooesu wzbogaoania w osadzaroe dokonuje sie
my 4owego podziatu osadzarki wzdduz koryta na L réznyoh elementéw.v kaz-
dym J-tym elemencie nastepuje czesciowe wzbogaoanie wegla. Dla kazdego e-
lomentu mozna przyjac¢ dwustrefowy joodel wzbogaoania. Otrzymuje sie w ten

spos6b sohemat blokowy modelu matematycznego osadzarki dwuproduktowej
(rys. 3.3).

Rys. 3.3. Schemat blokowy dwuproduktowej osadzarki

Réwnania opisujace J-ty element koryta osadzarki maja nastepujaca postac.*

dm
Moij «kij * QU-1

= Si MoiJd " *1 «Kij - DK “KU *

ﬂgtu si Mcij - Dovo + 2 «ku wi e 2 Qi
i=1 1=1 1=1
Wy i i
gt = 2 Shmcid - 2 Wi kij - DK VK + 2 P1,3-1
1=1 i=1 1=1
dB
«gt A = - BoijSi - D°BoiJ + "i + Qi,j-1HiJ-1
dB, . :
acJ = Boij Si “ *i ~ij * DKBKiJ + Pi,J-1 hi,j-1
«ij_1 = MolJ-1Do

P1J 1 = "kij-i dk
o*J-1i
oij-1

BKi.1-1
“1J-1 = « ITTT

(3.92)

(3.93)

(3.9

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.1000

(3.101)

(@ .102)

(3.103)

0$¢ i-tej frakcji ciezarowej w j-tym elemencie strefy odpadd™
[¢) i-tej frakcji ciezarowej w j-tym elemencie strefy konoen-
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Voj - zas6b J-tej strefy odpadéw,
VKJ - zas6b J-tej strefy konoentratu,
St - szybko6¢ przenikania ziaren I-t«J frakoji oielarowej za strefy

odpadéw do strefy konoantratu przypadajacej na Jednostke ilo-
Sci tej frakoji w strefie,

- szybkos$¢ przenikania ziaren 1-teJ frakoji oie*arowel ze strefy
konoantratu do strefy odpadéw przyjeta na jednostke ilosci tej

frakoji w tej strefie, . ]

Do " »*ybko<6é wyptywu odpadéw przypadajgoa na jednostke zasobu stre-
fy odpadoéw,

DK ~ ««rbkos¢ wyptywu konoentratu przypadajgoa na Jednostke zasobu
strefy konoentratu,

Pij “ na*9**nie doptywu ziaren i-tej frakcji olefcarowej do j+1 stre-
fy konoentratu, >

J - natetenie doptywu ziaren i-tej frakoji oielarowej do j+l1 stre-

fy odpadéw,

Boij - 1108¢ popiotu i-tej frakoji oielarowej w J-tej strefie odpadow,
°KiJd ~1ilos¢ popiotu i-taj frakoji oielarowej w J-tej strefie konoen-
tratu,
HiJ “ zaP°Piel*nie i-tej frakoji oielarowej wchodzacej do J+1 etrefy
konoentratu.
3.3*2. Analiza stanu ustalonego prooesu
wzbogacania w osadmarce

v stanie ustalonym przy etatyoh warto$oiaoh Qio réwnania (3.92),(3.93)
przyjmuja nastepujacg postac:

- si Moij - Do MoiJ + «Kij*! * Qi,J-1 = 0 (3.104)
Si Moij - *i "lij * “Kij + Pi,j-1=0 (3.105)
Zaktadajac, te natezenia wyptywu ze strefy konoentratu i ze strefy od-

padoéw i-tej frakoji ziarnowej z J-tego elementu sa odpowiednio réwne gK1,
goij oraz

gKij = “k ~Scij (3.106)

qoiJ = Do MoiJd (3.107)

- 39 -

to natezenie %43 qoii po uwzglednieniu (3.10*) i (3.105) molna wyra-
zi¢ za pomocg wzoroéw:

S S

{d~ + Dpid-i +c:Qi,j-i

oKij = (3.108)

Y g (3-,0?)

17
O

W stanie ustalonym zachodzi zalezno

Pi,j-1 & Qij-1 = Qoi {3°110)

Uwzgledniajac (3.110) wzory (3.108) i (3.109) przeksztatoa sie do postaoi:

k &° * Pi< ,
piLgei = K n -
NN+ ]
Qio + «ij
li,J+1 = S w 3-112)

Roéwnania (3.111) i (3.112) sa roéwnaniaai roélnioowymi.
Mozna ja rozwigza¢ w oparoiu o dyskretne przeksztatoenie Laplaoe’a (prze-
ksztatcenie z).

Ostateozne rozwigzanie tyoh réwnan ma postac:

Sj S. w, J
5; Qic @ +5; *B“5 -1
PRy = 2§ — F Y GF -4 @13

r + Q; +KD-} 5“0 | 5"

si st *1
TT “u ""17 *1Cm *
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Przyjmujac, ze predkosci wzx sg réwne zeru, wzory (3.113),(3.114) prze-
ksztatca sie do postaoi:

S 3
p (€ ,{5) -1
- 3.115
Qio S, 3 (¢ )
d
0
n = - L1 3.116
yio S, 3 ¢ )
<i0r* 1>
a stad dla J = L otrzymuje sie:
L
(3.117)

. -V
Korzystajac z uog6lnionyoh charakterystyk procesu wzbogacania w osa-
dzaroe [i0,12] molna wyznaczyé w oparciu o wzér (3.117) stosunek pi dla
Przyjetego Ciezaru wkasoiwego rozdziatu.

3.3.3. Modell procesu wzbogaoania w tr
produktowaj osadzaroe

o
—
1

Tréjproduktowg osadzarke mozna traktowaé¢ jako potaozone ze sobg osa-
dzarki dwuproduktowe, przy ozym frakcja ptywajaca wzbogaoalnika wzbogaoa-
nia wstepnego kierowana jeat do wzbogaoania wtérnego. Dokonujac podziatu
obydwu osadzarek wzd#uz korytana L elementéw i w kazdymelemenoie wy-
dzielajgo strefekonoentratu i odpadéw, moznaopisa¢ proces wzbogaoania w
tréjproduktowej osadzarce za pomocag dwéob réznicowych modeli.

Ze wzgledu na ograniozong objetos¢ praoy podane zostang réwnania roéz-
niozkowe w postaoi koncowej:

\
-a+1 = -k Moij - Kk Mwide «ij-1 (3.118)
Nr 1l =si Moij - Mvij - »«ue pij-i (G.119)
i
| 1 1
dvo
at 2 SIMou -v. *2 «wij”™ + Qi (37120)

-
1
[y
-
1
[y
-
1l
[y

- ™ -

' .
oBoij' + i Bwij' * Q’i.J—'l.’ I-Iij-l

dt Boij - Wi Byij - k Bwij + Pirj-1 hij-1
«ij-i = Moij-L do
Pij-1 = Mwij-1 DK
Hes - oi.1-1
-1 - Mo
BwiJ-1
ij-1 MwiJ-1
Pio = 0
hio = 0
dm
die - do XKiL & Hij-i
shat”™ = Sr MPiL " wi MKiL = DK MKiL + QiL-1
/
|
dVF’L
dt = - 2 SI" mpil =V pl + 2 "kl *1" & 2 ril-i
i=1 i1 i=1
d‘/’KL 1 1 |
dt = 2 Si,MPiL ” 2 wr MKiL "™ DKVKL + 2 °iL-1
i=1
dB
«dig = - BoiL Sr " DP BPiL + »r~CilL + RiL-1 k L :
BKiL _ ,, . n n R._..+0 I

“dt  ~ "oiL i i KiL = K Ki i.0-17 iL-1

(3_1121 )

(3.122)

(3.123)

(3.12<4)

(3.125)

(3.126)

(3.127)

(3.128)

(3.129)

(3.130)

(3.131)

(3.132)

(3.133)

G-13G)

(3.135)
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HiL-1 = «PiL-i Dp

°ilL-1 = »KiL-1 DK

u' Pil>-1
iL-1 “ M“7r°,

QCK = VK DK

QCP = Vp Dp
QCo = Vo Do
, ? BIE
ACK = — VR
T Bpi
> W :"Vp-
a _ ? Boi
- 0

gdzie:

(3.136)

(3.137)

(3.138)

(3.139)

(3.140)

(3.141)

(3.142)

(3.73)

(3.144)

(3.145)

(3.146)

(3.147)

(3.148)

(3.149)

Mwid® »KiJ®" MOiJ" MPij “ ilos¢ i-tej frakcji,» j-tyni elemenoie w stre-

fach, odpowiednio:

wstepnego, wtdrnego,

w koncentracie wzbogacania
poétprodukcie,

Bwij” ~ij’ Boij* BPiJ - ilos¢ popiotu w i-tej frakcji w j-tym elemen-

cie w strefach, odpowiednio: w koncentracjia
wzbogacania wstepnego,wtérnego,odpadach wzbo-
gacania wstepnego i wtdrnego,

Vw, Vje, Va, - zasoby stref, odpowiednio: konoentratu wzboga-
cania wstepnego i wtérnego, odpadéw wzbogaca-
nia wstepnego i wtérnego,

Dw, Dje, De, Dp - natezenie wyptywu strug przypadaJgoyoh na jed-
nostke ilos¢l frakcji w poszczegolnych stre-
faoh,

Si* Wi Si"t ~ “ tezenie przeptywu ziaren i-tyoh frakoji mie-
dzy strefami przypadajgoyoh na Jednostke tych
ilosci, odpowiednio dla wzbogacania wstepnego
i wtérnego,

P7j - natezenie doptywu ziaren i-tej frakcji oieza-
rowej do J-tej strefy, odpowiednio: odpadéw,
konoentratu wzbogacania wstepnego,

RiL, OiL - natezenie doptywu ziaren i-tej frakoji oieza-
rowej do L-tej strefy, odpowiednio: odpadéw,
konoeDtratu,

H™j, h* - zapopielenie i-tej frakoji oiezarowej wohodzag-
oej do j-tej strefy,odpowiednio: odpadéw, koo-
oentratu wzbogacania wstepnego,

Hit” hiL ~zapopielenie i-tej frakoji oiezarowej wchodza-
cej do j-tej strefy, odpowiednio: odpadéw,kon-
oentratu wzbogaoania wtérnego,

QeKt QCp» QGO - natezenie wypdtywu ziaren z posaozeg6lnyoh
stref,

\;p> ~Co “« _~pielonie ziaren wyptywajgoyoh n poszcze-
gélInych stref.

3.4. Matematyczny model nadawy

3.4.1. Whasr. nadawy

WHasnosci nadawy w danej klasie ziarnowej mozna przedstawi¢ za pomoog

jej sktadu densymetryoznego i zepopielenia poszozegélnych frakoji oieza-
rowych. Nadawa Jest wiec charakteryzowana przez wektéw wychodow « .,

----, %j) oraz ioh zapopielenie A.® (","g,--., fcj). Przebiegi "(tjoraz
~(t) w okreslonym przedziale osasu majag charakter prooesn stochastycz-

nego o funkcji antokorelaoji typa wyktadniczego:

3.150)



<X)
(3.151)

gdzi«:
0("~1 oen - odpowiednio wspétozynnik
lacji dla zapopielenia

i tdumienia funkcji autokore-

i wyohodu i-tej frakoji cieza-
roweJd,

Rj™M(0), RFi(0) - wariancja przebiegu odpowiednio zapopielenia i wyobo-

du i-tej frakoji oiezarowej.

Przyjecie takioh przebiegow zostato oparte na pracaoh [31, 35].

3.42. Natezenie strugi nadawy

Przyjeto réwniez, ze strumien nadaw; X~(t) przyohodzgoy na wzbogacal-
nik ma charakter przebiegu stoohastyoznego o rozktadzie normalnym, warto-

Sci Sredniej i funkojl autokorelacji typu wyktadniozego:

. -o»N iw
RjjCct) = R"0) e (3.152)
gdzie:
RI(0) - warianoja przebiegu natezenia strugi nadawy,
afjj - wspétozynnik tdhumienia funkcji autokorelaoji natezenia strugi

nadawy .

3.5. Matomatyozny model radiometrycznego czujnika zapopielenia produk-
téw wzbogaoania

Do automatycznego pomiaru zapopielenia moga znalez¢ zastosowanie ozuJ-
nlki radiometryczne [9, 11 . Na rys. 3.4 przedstawiono zasade dziatania
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czujnika zapopielenia produktéw wzbogacania.Zasada praoy czujnika jest na-
stepujaca. Z przenosnika tasmowego pobierana jest proba za  pomoog proébo-
biornika 2 umieszozonego okresowo w strudze wegla x. Pobrana prébka prze-
sytana jest do zbiornika 3, nastepnie poprzez ukdad przygotowania oraz u-
ktad dozujaoy probka podawana jest przenos$nikiem pomiarowym 4 do urzadze-
nia radiometrycznego 5. V sk#ad urzadzenia 5 wohodza: Zré6dto promieniowa-
nia i1 detektor (licznik soyntylaoyjny). Impulsy n(t) z detektora przeka-
zywane sa do przetwornika sygnatu pomiarowego 6.
Model matematyozny tworzy sie przyjmujao nastepujace zatozenia [ii] :

- v zbiorniku 3 nie nastepuje zmieszanie proébek i nie odbywa sie klasyfi-
kacja,

- zapopielenie ~.(t) Jest jednakowe W oatym przekroju poprzecznym strugi
*(D),

- sygnat pomiarowy n(t) w przedziale ozasu t, t + At podlega rozk#ado-
wi Poissona,

- czas pobierania probki (ozas, w ktérym proébobiornik bedzie znajdowat sie
w strudze wegla) jest krotki (pobieranie impulsowe),

- dla uzyskania ciggtosci wskazan wielko$¢ kazdorazowej probki jest tak
dobrana, ze w czasie jednego oyklu zbiornik zostaje catkowicie opréznio-
ny,

- wartos¢ oczekiwania liozby impulséw pomiarpwyoh E(n) jest liniowa funk-
oja zapopielenia.

Na rys. 3.5 przedstawiono sohe-
raat blokowy czujnika zapopielenia
z trzech szeregowo potaozonyoh blo-
kéw:

- impulsatora sohodkwwego repre-
zentujacego proébobiornikwraz ze
zbiornikiem,

- generatora liozb losowych,

- Filtra spedniajgoego role usred-

Rys. 3.5. Schemat blokowy czujnika
zapopielenia

niac za.
Zasadniczym elementem modelu matematycznego czujnika zapopielenia jest
generator liozb losowyoh. Zasada jego budowy oméwiona zostanie dalej.
Zaktadajac liniowg zalezno$¢ wartosci oozekiwanoj liczby impulséw w jerd-
nostce ozasu funkcji zapopielenia mozna napisac:

E(n) = aQ + an (3.153)

gdzie:
aQ, aj - wspotozynniki zaleznosci liniowej.
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Zgodnie z przyjetym zatozeniem o rozktadzie sygnatu pomiarowego w po-
staoi rozkdadu Poissona, odobylenie statyczne ilosoi zliczanyob impulséw«

jednostce ozasu wynosi:
<>imp = ~E(M)" = jJao+ aln- (3.154)

co w przeliozeniu na zawartos¢ popiotu daje:

S\ = 1tao+aA" = n (3.155)

Jesli ozas pomiaru wynosi Tpfto liczbazliczanych impulséw jost roéw-
na:

E*(n) = TQ(ao + (3.156)

i wtedy odohylenie standardowe zawartosci popiodu wynosi:

- A _ 4 _ A
- K27 N T G-152)

Mozna réwniez przyjaé¢, ze pomiar zapopielenia obarczony Jest dodatkowo
btedem niezaleznym od czasu o odohyleniu <s.

Odohylenie wypadkowe pomiaru zapopielenia Jest wiec réwne:

depy = + &jJ (3.158)
Dla celéw symulacji przyjeto dane otrzymane w wyniku badah popiotomierza
gasng G-3.
Przeksztatcenie réwnania (3.157) daje:

- Td = (3.159)

Modelem popiotomierza Jeat wiec generator liczb losowyoh o rozktadzie nor-
malnym i odohyleniu wyznaczonym z zaleznos$oi (35158).

3.6. Matematyozny model wskazan czujnikéw natezenia przeptywu (wag tas-

mowy oh)
Zatozono,ze wskazania ozujnikéw (wagtasmowych) natezeniaprzeptywu
produktéw Zyobarozone sa btedem przypadkowym uw orozkdadzie normal-
nym (0, 6w):

X + (3*160)
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gdzie:
X - rzeozywista wartos¢ natezenia przeptywu produktu,
gw - wariancja uchybu wskazan czujnika.

3.7. Uwagi dotyozaoe dynamioznyoh modeli wzbogaoalnikéw oleozy olez-
kiej osadzarek. nadawy oraz modeli ozujnikédw pomiarowyob

Modele matematyozne elementéw sterowania opraoowane zostaty z punktu
widzenia zastosowania ioh do badania algorytmu identyfikaoJdi procesow
wzbogacania metoda symulacji. W modelaoh wzbogaoalnikéw chodzito przede
wszystkim o uwzglednienie wkasnos$oi dynamioznyoh procesu wzbogaoania.Uzy-
skano to poprzez wydzielenie stref konoentratu i odpadéw, oo pozwolido na
opisanie prooesu wzbogaoania uktadem réwnan roézniozkowyoh. Mozna réwniez
budowa¢ modele tréjstrefowe [5J, Jednak opisywane sa one przez bardziej
rozbudowane ukdtady réwnan rézniozkowyoh, oo znaoznie wydduza ozas wykony-
wanyoh obliozen i1 w przypadku symulacji nie Jest wskazane.

Modele prooeséw wzbogaoania spedniajag réwniez wkasnosoi statyune, kie-
dy jego parametry sa prawidtowo dobrane. Waznym zagadnieniem Jest wiec do-
bér parametréow modelu. Parametry statyozne zostaty dobrane w oparoiu o wy-
niki uogélnionyob charakterystyk wzbogaoalnikéw, pozostate przyjeto na pod-
stawie wstepnych badan wzbogaoalnikéw zakdadu wzbogaoania KWK Knuréw.



4. IDENTYFIKACJA PROCESU WZBOGACANIA WEGLA
WE WZBOGACALHIKTJ Z CIECZA CIEZKA 1 W OSADZARCE

4.1. Podstawy teoretyczne

4.1.1. Zatozenia

Przez identyfikacje charakterystyki statycznej wabogacalnika bedzie sie
rozuaiato wyaaaozenie, * oparciu o mozliwe do przeprowadzania pomiary pod-
stawowych parametréw wzbogaoania, wspétozynnikéw regresji .przyjetych eapi-
ryoznyoh aateaatyoanyoh modeli .

Zaktada aie, 4e mozna wykonaé¢ nastepujace pomiary:

- natezenia strugi doptywa nadawy

- natezenia strugi wyptywu produktéw wzbogacania xk, xp, xQ@
- gestosci oleozy we wzbogaoalnika zawiesinowym L ov2,

- zapopielenia produktéw wabogaoania

Wzbogaealnik oleozy oietklej opisuja dwie charakterystyki:

- wychéd koncentratu ~ w zaleznosci od geatosoi 7 cieczy oiezkiej

4 = *<£)) é.D»

oraz zapopielenie koncentratu
kiej:

w zaleznosol od geatos$oi oleozy oiez-

y 4.2)

natomiast osadzarka zostanieopieana charakterystyka podajaca zaleznosc¢
wychodu konoentratu odjego zapopielenia:

i ko= Fk(\) “.3

Dla wyznaozenia charakterystyk (4.1), (4.2) w postaci analitycznej (ta-
blica 2.1) trzeba wyznaozy¢ wychdéd konoentratu dla oo najmniej dwéob war-
tosci gestosci oieczy oiezkiej s11, ($l2-

We wzbogaoalniku tréJproduktowym potrzebne pomiary w punktaob A
mozna uzyska¢ droga posredniag, przyjmujac:

5,i = §, 4.4

455 ’k%Q (4.5)
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gdzie:
N, 6% - gestosci oleozy oiezkiej wzbogaoania wstepnego i wtdérnego
oraz poprzez pomiar:
- natezenia doptywu nadawy x°,
- natezenia wyptywu konoentratu
- natezenia wyptywu poédproduktu xp>

lub
- natezenia wypdywu konoentratu xk(
- natezenia wyptywu péiproduktu xp,
- natezenia wyptywu odpadéw xQ.
Dla pierwszego przypadku wychéd konoentratu przy gestosci cieczy ciez-
kiej wzbogaoania wstepnego jest roéwny:

a dla gestosoi roéwnej geatosoi oieozy oiezkiej 62 mozna z duzym przybli-
zaniem wyrazi¢ za pomoog wzoru:

*No - N7 N (“_7)

Dla drugiego przypadku wzory na wyohdéd konoentratu przy gestosoiaoh <1
i maja nastepujaca postac:

i
Zapopielenia konoentratu natomiast w obu przypadkach sa réwne:

AK(6,)=\ 4.10)

AKALS kKW 2)

Doktadnos¢ wyznaczania wyobodéw bedzie zalezata od doktadnosoi pomia-
réw natezenia strug nadawy i produktédw wzbogaoania (czujnikéw poaiarowyob)
oraz od wielkosoi zaktbéoenia tyoh strug spowodowanego dynaaiozoyai wkasno-
Soiaai wzbogaoalnika. Okreslanie doktadnosoi wyznaosanla wspotczynnikow
regresji Jest zagadnienie» bardzo zdozonym i w pracy tej dokdtadnos¢ idso-
tyfikaoji bada sie metodami symulaoyJnyai .
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Zasadniozg sprawg wyboru opracowania algorytmu identyfikaoJdi prooeau
wibogacanla Jest koniecznos$¢ uzyskania notliwie doktadnych wynikéw id«n4>-
fikaoji przy aiefcbyt dtugioh osaasoh trwania pomiaréw be* Kkoniaosnosoi
wprowadzania celowych soaiaa nastaw maszyn (aaiennyoh sterujacych), a wiec
w warunkach eksperymentu biernego (w warunkach nominej eksploatacji o-
biektu). Istni*je wiele metod idaatyfikaoji. Do najwazniejszych z nifefa n»>
le*y metoda najaaiejszych kwadratéw i mtodi aproksymacji stoohaslyozeej.

¥ pracy tej zostata“"przeaaalizowana metoda aajmniajszych kwadratoéw.

4.1.2. Wyznaczanie wspoétczynnikow regre-

sji metoda najmniejszych kwadratoéow

V punkcie tym przeprowadzona zostanie analiza algorytmu identyfikaoJi
charakterystyki statyoznej obiektu sterowania metoda najmniejsayoh kwadra-
tow. Sygnat wyjioiowy (rys.

4_.1) Jako zmienna aaletaa

Jeat obarczony addytywnym

saktboaniem e(t) o warto-

e® Sci oczekiwanej roéwnej zeru

i funkcji autokorelacji ty-

M +g(:§ y® pu wykt#adniczego:

RO = r9(0) ¢ ® (4 .ta)

Rys. 4.1. Schemat blokowy uproszczonego mo-
delu obiektu idantyfikaoJdi

Na wejsoiu obiektu dopro-
wadzony jest sygnat steru-
jacy n(t). Tak przyjety mo-
del obiektu sterowania nie odpowiada obiektowi, jakie Jest wzbogaoalnik.
Przyjecia takich zatoften upraszozaJgaoyob pozwala na przeprowadzania anali-
zy teoretycznej doktadnosci idantyfikaoJdi metoda najmnieJasyoh kwadratéw.

Réwnanie regresji rozpatrywanego zagadnienia og6lnie moftna przedstawic

w postaci:
y = bo*</*) ¢ b~ fu) (4.13)
gdzie:
y - zmienna wyjsciowa,
bo, b, - wspoétozynniki regresji,

fOo(u), f~(u) - zadana z gory funkoja argumentu u.

lIdentyfikacje przeprowadza sie w oparoiu o wyniki N pomiaréw zmiennej
y przy roétayoh wartosoiaoh argumentu wu, przy ozym N > 2. Wyniki pomia-
réow motna zapisa¢ za pomoog tzw. tablicy obaerwaoji:

o ®  fiuly *
fo(2> T/ui). o

(4.14)
-
ZO - f/ujj),
Wspotozynniki regresji wyznacza sie sgodnie z JjSI wg wzoréw;
K N
2 fo(ui)yi» 2 W fi(oi)
1 / 1
2 *,<ml>»l.m 2
1 1
(4.15)
N
2 fo(oi)> 2 “»Crisfi(ui3
] ]
N N
2 fo<i3fe('i)’ 2 f1¢“in
1 1
2 fo(*i). 2 fo(ui).,yi
1 1
2 fo(i)fi(ni)« 2 F2<-i>
i i
(4.16)
2 ,o(ui)” 2 f,,(ui)fiCui)
2 fo(ni)fi(ui)" 2 f2(ui)
i i
4.1.3. Dok+adnos¢ wyznaczania wspodtczyn-

nikow regresiji

Wyniki pomiardéw obarczone sa btedami wynikajacymi ze stochastyozpego
charakteru zaktécen wkasnosci nadawy, zaktoceniami dziatajacymi na wzbo-
gaoalnik i btedami pomiarowymi ozujnikéw. Obliozoae wiec za pomoog wzoroéw
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(4.15) i (4.16) wapdlozynnlki refcreajl beda obarozone biedem. Jel”’5 miare
btedu przyjeto warianoje wspoétozynnikoéw regresji.

Niech bO i b, beda obliczonymi wspékczynnikami regresji dla 1- Zlfi{Ui)
ku, kiedy nie wystepuja zakkbéoenia: var bg = N .\ (4.20)
e(t) = 0 “.17) 2 fo(i>. 2 fo(ui)fi(ui)
i ]
Wzpry na uohyby wspétoaynnikéw regresji powstatyoh na akutek istnienia N N
zaktécen e(t) aa roéwne: 2 fo{i)Fiui)" 2 Fi(ui)
H 2 fo(ui)
1 i 1
var bl s (4.21)
be - bp (4.18) 2 fo(ui)* 2 *Qui)Ffi(i)
N N

2 fOuD)Ffiui)* 2 Fiui)
H N i ]
2 fo(ui)fi(uix 2 F2(ui)
! ! Wariancje wspodczynnikédw regresji aa wleo proporcjonalne do zak#déoenia
(s 8t natomiast wspétczynnik proporojonalnoioi jest zalezny od wyboru funk-
oji regresji fo() 1 f,(u).
Zaktadajac, +o0 wyznaozenie wspétozynnikéw regresji dokonuje sie w oparciu
o N pomiaréw zmiennej y przy dwéch staktyoh wartosciach zmiennej u
U n °i = )# aaalityoang posta¢ wzoréw (4.20) i (4.21) dla wybra-
nyoh w rozdziale 3 funkcji regreaji przedstawiono w tablicy 3.1.

27 o0<*i1)”’ 2 foK> «i

2 Ffo(*i3fl(ui3, 2 * V ui3ei

bt- b “4.19 4.1.4. ldentyfikac]ja a problemy poni a-
rowa

21 fo(ui)- 21 ,0(Bi),1(ui) Jak Ja* byta powiedmlane, zroéddem biedéw identyflkaodi aa miedzy inny-
mi uohyby wnoszone priez uktady pomiarowe aaréwno przy pomiarze natezenia
strug Jak i aapopieleala produktéw wzbogacania. Bledy wnoszone prsas u-

2 foCai)fi(ui)* ktad pomiarowy sa dwojakiego rodzaju:
1 1

N N

- zwigzane a uchybem wnoszonym przez sam ozujnik,
- zwigzane z niemozliwoscig odtworzenia prnebiegu zmiennej pomiarowej fun -

Po dokonaniu przeksztatoen zgodnie z [36)] otrzymuje sie ostateczne wy- _ R _ L
kojl czasu, a apnMaiane pomiarem nieoiggtym.

razenia na warianoje wspédczynnikéw regresji:
Przy pomiarze, np. sapoplelenla strugi wegla, btad wnoszony przez ozuj-
nik jest zalezy [ii] od caasu pomiaru prébki. Im oaas ten jest wiegkszy,
tym doktadniejszy Jest pomiar. Natomiast przy impulsowym pobieraniu proéb-
ki odtworzenie przebiegu funkoji ozasu jest mniej doktadne.



Przyjeto nastepujace oznaczeni«:

T - cmas trwania identyfikaoJdl,
Tp - oaa» poalarn aapoplelenla wegla.

110o$8¢ po*laréw H, Jaki« wykonuje sie podozas trwania idantyflkaoJdi,
wynoai :

W %3 (4.22)

V przypadku atoaowania impulsowego poalarn natezenia strugi wegla okre-
Slane ag ohwllowe wartosci (*T_) » no«antaoh onan 1T (i = 0,1,2,3,..=...
=D

RozwalaJao problemy identyfikaoJdi charakterystyk statycznych wabogaoal-

nika (4.1) i1 (4.2) poomyniono naatepujgoe dodatkowa zatozenia:

- praebiegi ozaaowe wyohodéw -f(t) 1 zapopielenia ™\,( aa przebtagani
spedniajaoymi warunki ergotyoznosol 1 ataoJonarnosoi,

- odobylenie standardowe g
réwne:

wnoszonego uchybu przez popio”~onierz Jeat

oonat (4.23)
- uchyb ozujnlka natezenia atrugl urobku Jest niezalelny od oiaan poniaru
o odchyleniu standardowym 5”7,

V oalu dalszej analizy zatolono, te identyfikaoJda przebiega prsy dwéoh
statyoh wartosciaoh u(iS,, c2). Wzory (4.18) 1 (4.19) mozna wleo napisac
w postaci:

2-1« ¢ *i(W V
1
\
~AL(ML) # 2*1» 1713 * 1723
1
by-be 4 (4.24)
foh >y fo[ >, bl <V
fi<v w ¢ TO(A) W » re(£,) ¢ F<(*a)
fo(v + 2 a,
bi-b, = ¥ (4.25)
*i<«,) ¢ r.(A) f/7°) ¢ fo("2) r,(4)

* < e ¢ fO(2) £,4), *(A) ¢r*(™)
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Zatem zgodnie z (4.20) i (4.21) otrzymuje ale:

N-1
var *0 = Ao JT Tar 2 ei (*.»6)
0
N-1
b, * ACij Tar 2 °i 4.27)
o
gdzie:
Ao, - stata zalelna od wyboru ~» , £2*

Zaleznosci (4.26) 1(4,27) beda stanowity podatawedowysnaozaBla wa-
riancji wspétczynnikéw regresji przy réznych sposobachpomiaréw przebie-
gow identyfikowanych saletao$oi. Nalezy bowiem wyznaozy¢ dla kazdego spo-
sobu pomiaru:

N
var 2 *i (4.28)
1

Btad e~ Jast sumg zakdo6cenia przebiegu epi 1 nohybu przypadkowego
uktadu pomiarowego ea”:

«l m *pl * ©ui (k'29)
Wariancje (4.28) mozna wyznaozy¢ w nastepujacy sposoéb:
N N N N N
thp 2 °i=var 2 v ¢ 2«ul =V« 2 «pi+ 2°ui  (W30)
i 1 1 1 1
stad otrzymujemy:
N N
var 2 ei = VBr 2 « t (4.31)
1

gdzie:

2
b5a - wariancja bdtedu uktadu pomiarowego.
Zalezno$¢ (4.30) Jest stuszna, gdy uchyby sa statystyoznie niezalezno.

4.1.5. ldenty fikac]ja charakterystyki s

tycznej przy pomiarach ciagtyoh

Przy pomiarach olagtyoh nastepuje oiagty pomiar przebiegu w czasie Tp,
a nastepnie wyznacza sie jego wartod¢ Srednig.

ta-
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Zatem:
Tp (1+15
f- ~ ep (t)dt G =0,1,2,...,N-2) (4.32)
Pi ‘PTPi

Sk#adnik wyra&enia (4.31) zwigzany z zak#dceniem przebiegu motna po
uwzglednieniu (4.32) doprowadzi¢ do postaci:

N N-1 Lpi
var 2 _j=v 2 k S  epdt =
1 o p TP(i—l)
2 T
= (™) var i " ep(t)dt ' (4.33)
P

Ostateozoie, po uwzglednieniu (4.20), (4.31), (4.33) przy pomiaraoh olg-
gtyoh otrzymuje sie wyrazenie:

qij v»r - var f N op(t)dt ¢ -jp (4.3*0

Jesli przebieg ®p(t) jest przebiegiem staoJonarnyu, to zgodnie ®m [kk]
T

var & ~ ep(t)dt = | ~ (i - £) Re (£)ds (4.35)
¢

Jesli  8p(t) ma funkoje autokorelacji typu (4.12), to:

T -oepT
var ep (t)dt = ¢ -J-43 (. - 1] R#p(©) (4.36)

Po uwzglednieniu (4.26), (4.27), (4.35), (4.36) warianoja wspotczynni-
kéw regresji wynosi:

vl e’ M & ’7 * 7 N 'e ! -? I <*ep>

PXA[AT SN < P- Y o< *ert)
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Jak wida¢ z przedstawionych wynikéw (4.37) i (4,38), wariancje wspot-
czynnikéw regre”sji zaleta od wielkosci zaktoécenia przebiegu Rq (0) i1 od
doktadnosci uktadu pomiarowego < j\ p

Ola dostatecznie duzej liczby pomiaréw N lub przy doktadnej praoy u-
k#adu pomiarowego (Gu = 0) mamy:

i wtedy wariancje wspotczynnikéw regresji sa tylko zaletne od czasu pomia-
ru T, przy ozym im wiekszy czas pomiaru, tym wariancja wspédczynnikéw re-
gresji jest mniejsza. Ha rys. 4.2 pokazano rodzine krzywyeh warianoji
wspotczynnikéw regresji funkoJdt lioaby pomiaréw.

Rys. 4.2. Zalezno$¢ warianoji wspoteaynnikéw regresji funkoji liozby po-
miaréw przy pomiaraoh ciggtych

4.1.6. ldenty fikao]ja charakterystyk:i
statyoanej pray pomiaraoh dyskretnych

Dla okreslenia warianoji wspétoaynnikédw regresji przy identyfikacJdi cha-
rakterystyki statycznej wzbogaoalnlka naloty wyznaczyc:

*

ar \ e iT 4.40
ver ) pGT)) (4.40)
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bowiea przy poaiaraoh dyskretnyoh zaohodzi:

»P*. = eF’(iTP) “4.40

Moina napiml6:
§ 2P wsr 2 PLTPTP- £ 2 -p[iTp ot
i p i i
H-1 2 Heoxl NosL
2 "p(tp)tp - -1 2 2 (*.*3)

o chlej BD*aa przaaztaloi¢ b peatzoi:
W-1 T2 H-1

Tar¥ 2V IP)P=2dl 2 rr@& -hr" RO #w

Oody *p(t) jeat przebiegle« stacjonarny« o funkoji autokorelacji typa
(4.12), tos

2 % Gtp)tp * v (O) t* (1" * -"p +V B- 1 }

B T* -°«T
(4.45)

¢"p-D
Po uwzglednieniu (4.26), (4.27), (4.31), (4.45) otrayauje aie w«ory na
warianoje wspotczynnikédw regresji:

*Tp - oeT -<*T + <<Tp
bg » A, JH 0J l-a? | —3F——— + s-rrz*-———-— > ¢
o> fo g\ M (iT7 ~ TNTT
212 *Tp YRR T darT 2

2 " T2] +
€xlp - D

(4.46)

- of (T-Tp) - OF(T-Tp)

wr by < ) e ¢ e oo M

N\ dp_”s T* TI (4.47)

Jeleli uchyby uk#adu poaiarowego podlegaja zaleznosci (4.22), to wzory
na warianoje wspotczynnikédw regreaji maja postac:

-QJ<T-Tp) -oj(T-T )
w bO=AO{eVW(— ~nY *
«"p -NT-Tp> T, 1
m?* )y C— o ))“} K®L>
- ot(T-Tp) - 0e(T-Tp)

W bi =A |\ (0) P** (f esT— + _fpw }*

ofT - °<(T-TD)

Jak wida¢ ze wzoréw (4.46), (*.47), (4.48), (4.49) wariancje wspotczyn-
nikéw regresji przy pomiarach dyakretnyoh zaleza nie tylko od caaao iden-
tyfikacji T, ale réwnie* od oaaau «tedzy poszczegdlnymi pomiarami.Na rya.
4_3 przedstawiono oharakteryatyki aale*no<ol warianoji wspédczynnikéw re-
gresji funkoji liczby pomiaréw H.

4_2. Badania ay«alaoyJne identyfikacji prece«n wzbogaoanla we wzbogacat-
nlkach z oiecza plotka

4.2.1. Dinc« do ayaulaoji nadawy

V2asnos$oi nadawy przyjetej w modelu ayaalaoyjnya charakteryzowane ag
przez paraaetry wymienione w punkoie 3.5. Przyjeto nadawe w klaaie ziarno-
wej 80-30 mn i wyrézniono g niej 7 frakcji oietarowyoh. Dane analizy den-
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Rys. 4.3. Zaleznos$¢ warianoJi wspoétczynnikéw regresji funkoji liczby po-
miaréw przy pomlaraoh dyskretnych

symetrycznej 1 »popielenie poszczegélnych frakoji zestawiono w tablioy
4.1. V oparciu o wyniki badan przedstawionych w praoaoh [i] , [Z] przyjeto
odohylenle standardowe dla zmian wyohoda frakoji 1 loh zapoplelenia Jak w
tablioy 4.2. Vspélozynnlkl tlamlenla funkoji antokorelaoJi dla przebiega
wyohodéw frakoji 1 loh zapoplelenia przyjeto:

= oe"= 0.00267 y

Tablica 4.1

Dane analizy densymetryoznej 1 zapoplelenia frakeji przyjetych do symula-
oji identyfikacji prooesa wzbogacania w oieozaoh ciezkich

Lp. Frakoja Vyohéd Zapoplelenia
1 ¢ T 3,095 ..0342
2 1.3 - 1.4 0,155 0.05709
3 14 - 15 0.0695 0.2015
4 1.5 - 1l 0.0364 0.2965
5 1.6 - 1.8 Ll 0=0552 0,4120
6 1.8 - 1.9 0.0374 - - 0.3891
7 1.9 0.5515 0.7283

\

Tablioa 4.S

Odchylenia standardowe dla zalan wyohoda frakoji i ioh zapopielenAa

tp. Frakcja w>i/fi <

1 1.3 10 30
2 1.3 - 1.4 10 30
3 1.4 - tjj 10 30
4 1.5-1.« e e 13 40
5 1.6 - 1.8 15 40
6 v8 - 15 40
? 1.9 20 50

Odchylenie standardowe przebiega natezenia strugi nadawy zatozono jako
50$ jego wartoiSoi S$redniej, a wspoédczynnik tlamlenla fankoji aatokorela-
oji:

oH = 0.003 j.

4.2.2. Dane wzbogaoaltiika

Zatozono, ze w symulowanym wzbogaoalniku oieozy oiezkiej zjawisko dy-
fuzji ziaren ze strefy odpadéw do strefy konoentratu jest do pominigoia,

a wiec w* = 0. Zasadniczymi parametrami procesu wzbogaoania sa jg fi =1,

2, e 7;. Na podstawia badan wzbogaoalnitca DISA zak¥adu przerégczego KFK
Knurow oraz danyob uog6lnionych krzywych wzbogacania £12] wyznaczono wy-
zej wymienione parametry dla gestosci cieczy oiezkiej rownej 1.5.10"kg/m”
wzbogaoania wstepnego oraz 1.8.16"* kg/m-" wzbogaoania wtérnego. Otrzymane
wyniki przedstawiono w tablioy 4.3.

Tablioa 4.3
Wartosoi stosunku -~ dla ~ = 1.5.10" kg/m™* i = 1.8.10-* kg/rm™ symu-
lowanego wzbogao&lnika
Lp. Frakoja 15 dla *1 gs dla g
1 1.3 39.81 1000
2 1.3 - 1.4 21.727 1000
3 1.4 - 1.5 .03 1000
4 15 - 1.6 0.05012 44 .45
.. 5.. 1.6 - 1.8 0 8.504
6 1.8 - 1.9 0 0.0604
7 1.9 0 0.0142
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4.2.3. Wyniki badali identyfikaoji ob a-
rakterystyki wyohodu w funkcji ge . to-,
Soi cieczy ciezkie] przy dyskretnych
pomiaraoh natezenia *trug produktow

wzbogaoania

Celem badan identyfikaoji charakterystyki wyohoda # (£ ) byto wyznacze-
nie metodg symulacji doktadno$oi wyznaczania wspotozynnikéw regresji dla
nastepujacych funkojl regresji: (patrz tablioa 2.1), 2,9,12,19 w zalezno-
Soi od ilosci pomiaréw N przy ustalonym czasie trwania identyfikaoji T,
ozasa miedzy kolejnymi pomiarami Tp przy okreslonej liczbie pomiaréw
oraz dok#adnosci Dw osadnikéw natezenia przeptywu produktéw wzbogaoania.
Jako miare doktadnosoi wyznaczania wspétozynnikoéw regresji b przyjeto sto-
sunek odohylenia standardowego wspédczynnika do jego wartosoi Sredniej:

Ab s Kvar b’ . (4.50)

Warianoja wspodczynnika regresji zostata wyznaozona poprzez wyliozenie
Sredniej wartosoi otrzyreanyoh réznio (b - b)2 w wyniku identyfikaoji przy
100 réznyoh realizaojach losowych. Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ pra-
cy i na fakt, ze uzyskane wyniki dla pozostatyoh wzoréw empiryoznyoh sa
podobne, przedstawione zostang rezultaty badali wspétczynnikéw regresji dla
wzoru empirycznego nr 12.

Rys. 4.4 a.b. Doktadno$¢ wyznaczania wspédczynnikéw regresji dla wyohoda
koncentratu w zalezno$oi od liorfby dyskretnyoh pomiaréw i ozasn trwania
identyfikaoji

a - doktadnos¢ wysnacnala wspotczynnika b , b - dok#adnos¢ wyznaczania
wspo6tozynnika b
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Dla zbadania wpdywu ilosoi pomiaréw N przy ustalonym czasie identy-
fikaoji na doktadnos¢ wyanaonania wspétczynnikédw regresji wykonano obli-
czenia zalezno$oi (4.50) dla wspétczynnika bQ i b, dla T = 20 min i T =
= 45 min. Otrzymane zaleznosci bQ(N), b~AN) dla oharakt.ry.tyki wyohodu
aproksymowaned wzorem o numerze 12 zostaty przedstawione na wykresach po-
kazanych na rya. k.k. Dokdadno$¢ wyznaczania wspétozynnikéw regresji w za-
kresie N = 3-30 zalezy bardzo istotnie od ilo$oi wykonanyoh pomiaréw. Ze
waro.taa liczby pomiaréw (nsniej.z.nie ozasu pomiedzy poszozegélnymi po-
miarami) zwieksza sie doktadnos¢ wyznaozania wspétozynnika regresji.Zwie-
kszenie liczby pomiardéw powyzej 30 nie powoduje Juz znacznego poprawiania
uzyskiwanej doktadnosoi. Uohyb wyznaozania wspétczynnikédw regresji przy
ilosoi pomiaréw powyzej 30 Jest mniejszy od 2H.

Wspétozynniki regresji wzoréw 2,9,12 okreslane sa praktyoznie z jednakowg
doktadnosoiag, przy czym wspotozynniki wzoru 12 dla N>30 z doktadnosoig

mniejsza od 1x.

9

Rys. 4.5 a,b. Doktadno$¢ wyznaozania wspotozynnikéw regresji dla wyohodu
koncentratu w zaleznosci od ozasu pomiedzy kolejnymi dyskretnymi pomiara-
mi

a — doktadnos¢ wyznaczania wspotozynnika bQ, b — doktadnos¢ wyznaozania
wspoétozynnika bj

|

Wyniki obliczen symulaoyJdnyoh zaleznosci doktadno$oi wyznaozania wspot-
czynnikéw regresji od ozasu pomiedzy kolejnymi pomiarami przedstawiono na
wykresaoh ry.. 4.5a,b. Dok#adnos¢ wspotozynnikéw regresji zalezy od ozasu
pomiedzy pomiarami szczegolnie dla ozasow mniejszyoh od UO s. Zalez-
nos¢ ta jest tym wieksza, im mniejsza Jest liczba pomiaréw N.
Zwiekszenie ozasu Tp pooigga za sobg zwiekszenie doktadno$oi wyznaoza-
nia wspétozynnikéw regresji, Jednak dla ozaséw Tp wiekszych od 40 s po-
zostaje ona praktyoznie stata. Zwiekszenie liozby pomiaréw N powoduje za-
wsze zwiekszenie doktadnos$oi identyfikacji. Poréwnujgo wykresy dla wzoréw
nr 2,9,12 mozna stwierdzi¢, ze doktadno$¢ wyznaozania wspétozynnikéw re-
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gresji jest praktycznie taka sana, jednak wspédczynniki wzoru nr 12 zosta-
ja zawsze wyznaozone najdoktadniej. Wspéiczynniki wzoru nr 19 natomiast
wyznaozone sa ze znacznym uohybem.
Wyniki obliozen symulacyjnych zaleznosci doktadnosci wyznaczania wspot-
czynnikéw regresji od doktadnosci czujnikédw pomiarowyoh przedstawiono na
rys. 4.6a,b. Niedoktadnos¢ wyznaozania wspétczynnikéw regresji rosnie li-
niowo ze wzrostem niedoktadnosci czujnikéw natezenia przeptywu produktow
wzbogaoania. Przyrost uchybu wspétosynnikéw jest wiekszy dla mniejszej li-
czby pomiaréw wykonanyoh w ozasie identyfikaoji (naobylenie prostej jest
tym wieksze, im mniejsza jest liczb* wykonanych pomiaréw). Przyrost uohy-
bu wspétczynnika bQ wynosi li przy wzroscie niedoktadnosci wskazan ozuj-
nika natezenia przeptywu urobku o 15t, przy liozbie pomiaréw réwnej 20,na-
tomiast przy liczbie pomiaréw rownej 30 wynosi 0.,5%, a przy liozbie pomia-
row réwnej ko Jest mniejszy od o0,5%.
Niedoktadnos¢ wyznaozania wspédczynnikédw regresji wzoru nr 19 jest wie-
ksza. Zalezno$¢ niedoktadnosci wyznaozania wspédczynnikédw regresji od nie-
doktadnosci wskazan ozujnikéw przeptywa produktéw wzbogaoania Jest nieli-
niowa i1 charakteryzuje sie wiekszymi przyrostami uchybu przy 1-prooento-
wym wzrosoie niedoktadnosci wskazan czujnikéw przeptywu produktéw wzboga- o™
oania. :(HEP

i

4.2.4. Wyniki badan identyfikaciji o b a-
rakterystyki zapopielenia koncentratu
w funkoji gestosoi cieozy oiezkie] me -

toda syaalaoji

Celem badan identyfikaoJdi charakterystyki zapopielenia byto wyznaoze-
nie metoda symulaoji doktadnosci wyznaozania wspétczynnikédw regresji  ila
nastepujaoyoh funkoji regresji! 7,12,19 (tablioa 3.1) w zaleznos$oi od li-
czby wykonywanyoh pomiaréw N przy okreslonym czasie trwania identyfika-
cji, od czasu miedzy kolejnymi pomiarami Tp przy zadanej liozbie pomia-
row oraz doktadnosoi D™ ozujnikéw natezenia przeptywu produktéw wzboga-
oania. Jako miare doktadnosci (niedoktadnosci) wyznaozania wspédczynnikow
regresji przyjeto wyrazenie (4.50).

Podobnie Jak w poprzednim punkoie otrzymane wyniki badan zostanag przed-
stawione dla wzoru empiryoznego o numerze 12.

Dla zbadania wptywu ilosoi pomiaréw N przy ustalonym ozasie trwania
identyfikaoji na niedoktadnos¢ wyznaozania wspotczynnikéw regresji wykona-
no obliozenia symulacyjne zaleznosci (*.50) dla roéznej liozby pomiarow
przy ustalonym ozasie trwania identyfikacji (rys. 4.7). Otrzymane wyniki
przedstawiono na wykresaob ».7a,b. Niedok#adno$¢ wyznaozania wspédczynni- a
kéw regresji dla wzoréw o numerach 7 i 12 ze wzrostem N maleje; im wiek-
sza liozba pomiaréw, tym doktadniejsza staje sie mozliwosé wyznaczania
wspotczynnikéw regresji. Szozegélnie w zakresie N od 3-1*0 zwiekszanie lioz-
by pomiaréw powoduje znaozne poprawienie dok#adnosoi. Powyzej 40 pomiardéw
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praktyoznie doktadno$¢ wyznaczania wspétozynnikéw regresji nie zalezy Jut
od lioaby pomiaréw. Jak notna dalej zauwazy¢, zwiekszenie ozasc trwania
Identyfikacji od 20 - 30 min zwieksza doktadno$¢ wyznaczania wspotozynni-
kéw regresji prawie o 1$, natomiast zwiekszenie ozasu z 30 do 60 nin,ozy-
li zwiekszenie dwukrotne czasu trwania identyfikacji, zwieksza doktadnos¢
zaledwie o 0,5i.

Niedoktadnos¢ wyznaczania wspétozynnikéw regresji dla wzoru o numerze
19, w tya samych warunkach Jak dla wzoréw o numsraoh 7 i 12, jest aaaaz-
nie wieksza.

Dla zbadania wptywu czasu trwania poaiaru zapopielenia pobranej probki
na niedok#adnos¢ wyznaozania wspétozynnikéw regresji wykonano obliozenia
symulacyjna Jak w poprzednich punktach dla réznych ozaséw pobranej probki
wegla przy okreslonej liozbie pomiaréw. Otrzymane wyniki przedstawiono na
rys. *t.8a,b. Zwiekszenie ozasu pomiaru pobranyoh probek wegla dosyé «Ba-
cznie zwieksza doktadnos¢ wyznaozania wspodczynnikéw regresji.

Zaleznos¢ ta zachodzi szozegdlnie dla ozas6w Tp w zakresie 10-60 ».Zwie-
kszenie ozasu poaiaru prébki powyzej 60 a praktycznie nie zwieksza dokta-

dnosci wyznaczania wsp6tozynnikéw regresji od ilosci poaiaréw; zaleznosé

Jest wieksza w zakresie aoiejszej liczby pomiaréw, np. dla wspétosynaika

bo zwiekszenie liozby pomiardéw od 20-30 przy czasie trwania poaiaru «lpo-

pielenia probki réwnya 60 s zwieksza dok#adnos¢ o 1,56, natomiast zwiek-

szeni* liozby poaiaréw z 30-60, ozyli dwukrotne, prowadzi do zwiekszenia

doktadnosci identyfikacji o Ijt

Za wzgledu na fakt, ze zapopielenie dla gestosol cieczy ciezkiej
wyznacza sie w oparoiu o wzory (4.8), (4.9) i (4.11) oraz tew posta¢ funk-
oyjna tych wzoréw wchodzg natezenia strug produktéw wzbogacania,Jest spra-
wg oozywlsta, te doktadnosé wyznaozania wspétozynnikéw regresji bedzie za-
lezata od doktadnosci ozujnikéw. Dla zbadania tego wptywu wykonano obli-
czenia ayaulaoyjne doktadno$oi wyznaczania wspétozynnikéw regresji w na-
leznosci od dok#adnos$oi ozujnikéw przy ostalonej liozbie poaiaréw N i oza-
au trwania T poaiaru pobranej proébki. Otrzymane wyniki przedstawiono
na wykreaaoh (rys. 4.9a,b). Za wzrostem niedoktadnosci wskazan ozujnikow
wzrasta nieliniowo niedoktadnos$¢ wyznaozania wspodczynnikéw regresji.Zwie-
kszenie liozby poaiaréw (z 30-40) znacznie zwieksza dokfadnos¢ identyfi-
kacji, Jesli wskazania czujnikéw abarozone sa uohybea wiekszym od k». Je-
Sli wakaaaaia ozujnikéw natezenia przeptywu urobku ag doktadne (DtF < tO,
zwiekazania liozby poaiaréw nie poprawia dektadnosci identyfikacji.

4.2.5. Wyniki badaibé identyfikaciji oh a-
rakterystyki wyohodu w funkcji gesto-
Soi oieosy oiezkie]j przy poslaraoh
oigglyoh

Podobnie Jak dla pomiaréw dyskretnyoh, wykonano obliczenia syraulaoyJne
dla okreslania doktadnos$oi wyznaozania wspodczynnikéw regresji wzoréw o



Rys.

Rys.

k.8a,b.

4.9a,b.

Doktadnos¢ wyznaozania wspotczynnikédw regresji dla zapopielenla koneentratu w zaleznosci
sm pomiaru pobranej probki wegla

a - doktadnos¢ wyiaaoianla wspétczynnika bQ, b - doktadnos¢ wyznaozania wspétczynnika b»

Doktadnos¢ wyznaozania wspotczynnikédw regresji dla zapopielenla kenoentratu w zaleZno$oi
kdadnosci czujnikéw natezenia strag produktéw wzbogacania

a - doktadnos¢ wyznaozania wspétczynnika bo, b - doktadnos¢ wyznaozania wspétczynnika b»

od

Cza-

od do»
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nuaeraoh 2,9,12,19 oraz zbadano jej zalezno$¢ od ozasu usredniania Tp,li-
ozby wykonanyoh pomiaréw V oras doktadnosci ozujnikéw pomiarowych naty-
kania przeptywu produktéw wzbogacania. Rezultaty badan zostaty przedsta-
wione dla wzoru nr 12»

Otrzyaane wyniki obliozeé aymulaoyJnyoh dokladno$oi wyznaczania wspot-
czynnikoéw regresji w uletnoioi ed liozby pomiardéw przy okreslony« ozaaie
trwania identyfikacji przedstawiono w postaoi wykreséw na rys. 4.10a,b.
Dok+adnos¢ wymnaozania wspétozynnikéw regresji praktyoznie nie zalezy od
liozby poaiaréw, Jedynie dla aalej wartosoi H < 10 zwieksza sie niedo-
ktadnos¢ identyfikaoJdi. Doktadnos¢ ta zalezy Jednak od ozasu identyfika-
oji. Niedoktadno$¢ wyzaaozania wspodczynnikédw regresji wzoréw 2,9,12 dla
N > 10 Jest zawsze Mniejsza od 1%.

2
At
] N
1 —  2min-
T 20min g L i
60 rlin 60min
20 60 80 llpjoo 2 40 60 eoVd 100

Rys. 4.10a,b. Doktadnos$¢ wyznaozania wspétczynnikédw regresji dla wycbodu
konoentratu w zaleznosoi od liozby ciggtyoh poaiaréw

a - doktadnos¢ wyznaozania wspotozynnika bQ, b - doktadnosc wyznaozania
wspotozynnika b

Otrzymane wyniki obliozen aymulaoyJdnyoh wyznaozaaia wspédczynnikéw re-
gresji w zaleznosci od ozasu usSredniania Jednsgo peaiaru przy ustalonej
liozbie poaiaréow przedstawiono w postaoi wykreséw przsdstawionyob na rys.
u.lla,b. Dok#adnos¢ ta praktyoznie nie zalety od ozasu usredniania Jedne-

Rys. 4.1la,b. Dok*adno$¢ wyznaozania wspétczynnikéw regresji dla wyobodu
konoentratu w zalezno$oi od ozasu usrednienia pojedynczego pomiaru
a - doktadnos¢ wyznaozania wspétozynnika bQ, d - doktadnos¢ wyznaozania
wspotczynnika bf
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go pomiaru, gdy Tp < 20 a. Dla ozasu usredniania Tp<20 a wyniki wyzna-
ozania wspétozynnikéw regresji obarczone sa znaezaie wiekszym uchybem.

Otrzymane wyniki obliozen aymulaoyJnyoh w zaleznosci od dokladnosoi
wskazan ozujnikéw natezenia przepdywu produktéw wzbogaoania przedstawiono
w postaoi wykreséw na rys. 4.12a,b. Istniej« dosy¢ znaozna zaleznos¢ do-
kladnosoi wyznaozania wspotczynnikédw od dokladno$oi wskazah ozujnikéw.Za-
leznoS¢ ta jest wieksza przy mniejszej liozbie pomiaréw. Zwigkszenie do-
ktadnosci wskazan znacznie zmniejsza uohyby identyfikaoji.

Rys. 4.12a,b. Doktadno$¢ wyznaozania wspétozynnikéw regresji dla wyohodu
konoentratu w zaleznos$oi od dokladno$oi ozujnikéw natezenia strug produk-
tow wzbogaoania przy poniaraoh oiagtyoh

a - doktadnos¢ wyznaczania wspotczynnika bQ, b - dok#adnos¢ wyznaozania
wspoétozynnika b f

4.2.6. Vynik:i badan identyfikaciji cha-

rakterystyki
tu w fankoji

zapopielenia koncentra -
gestosoi oieozy oilezkie]

przy pomiarach oiggtyoh

Przebadano doktadnos$¢ wyznaozania wspétozynnikéw regresji podozas iden-
tyfikacji charakterystyki zapopielenia konoentratu przeprowadzonej w opar-
ciu o pomiary oiagte zapopielenia 1 natezenia przeptywu produktédw wzboga-
oania w zaleznosci od ilosol pomiaréw N, ozasu usSrednienia pojdenyozego
pomiaru Tp oraz dokladno$oi ozujnikéw natezenia przeptywu produktéw wzbo-
gaoania. Analizy dokonano dla wzoréw o numerach 7,12,19, a rezultaty ba-
dan przedstawiono dla wzoru nr 7.

Otrzymane wyniki obliozen dokladno$soi wyznaozania wspétozynnikéw regre-
sji w zaleznosci od liczby pomiaréw przy okreslonym ozasie trwania iden-
tyfikacji przedstawlono®"w postaci wykreséw na rysunku u. 13a,b. Dla ozasu
identyfikaoji T> 30 min doktadnos¢ identyfikaoji praktycznie nie zalezy od
liozby przeprowadzonyoh poaiaréw. Dla T s 20 ain zalezno$¢ ta. Jest Juz
znaozna 1 niedoktadnos¢ zwieksza sie ze zmniejszensmm liozby pomiaréw.
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Otrzymane wyniki obliczen badah symulaoyjnyoh doktadno$sci wyznaozania
wspotozynnikéw regresji przy pomiaraoh ciagtych w zaleznesoi od dokdadno-
$oi ozujnikéw natezenia przsptywu produktédw wzbogacania przedstawiono w
postaci wykreséw na rys. 4.15a,b. Mozna tu zauwazy¢, ze doktadnos¢ wyzna-
ozania wspétozynnikéw nie zalezy praktyoznie do doktadno$oi ozujnikéw na-
tezenia przeptywu urobku w zakresie do 75l. Dotyczy to przede w«aV«tkim

Atsi wspotozynnikéw wzoréw 7 i 12, natomiast dla wzoru 19 zalezno$¢ ta jest
(%] 11 Thin znaoznie wigksza.
3
5v 30 min
60 min
6 8
Ab|
(%] t-20
3 6 TP_
Abg
[%] +t-20
20 40 60 80 P - 4 30
Rys. 4.13a.b. Dok#adno$¢ wyznaozania wspoétczynnikédw regresji dla zapopie- 30
lenia konoentratu w zaleznosci od liozby oiagtyoh pomiaréw
a - doktadnos¢ wyznaczania wapoétozynnika bc, b - doktadnos¢ wyznaozania 2 2
wspédczynnika b1l
Dw Dw
2 4 6 8 1%]10 2 4 6 8 [/o]

Otrzymane wyniki obliozen dokkadno$oi wyznaczania wspédczynnikow re- Rys. J».15a(b. Dok#adnos$é wyznaozania wspédozynaikow regresji dla zapopie-

gresji przy pomiaraoh oiggtyoh w zaleznosci od ozaau usredniania pojedyn- leaia konoentratu w zalezno$oi od doktadnosoi ozujnikéw natezenia strug
produktéw wzbogacania (przy pomiaraoh oiagtyoh)

a - doktadnos¢ wyznaczania wspétozynnika bQ, b - doktadnos¢ wyznaczania
wspotozynnika b1l

czego pomiaru badan symulacyjnyoh przedstawiono w postaoi wykreséw na rys.
4_.14a,b. Na rysunkach tyoh mozna zauwazy¢ znaczng zaleznos$c¢ doktadnosci
wspotozynnikéw regresu od czasu pojedynczego pomiaru. Doktadnos¢ identyft-
kaoji jest wieksza, gdy czas ten jest stosunkewo duzy.
4.2.7, Wyni
rakterystyk
\ gestosci o)
raoh oiggtyoh natezenia strug i dys-

AM

K i badan identyfikaoji cha-
i zapopielenia w funkoJdi
i

eozy ciezkie]j przy pomia-

kretnyoh pomiaraoh zapopielenia pro-

duktow wzbogaa*nia
Tp-30

Przebadano dok#adnos$¢ wyznaozania wspétozynnikéw regresji podozas iden-
tyfikacji charakterystyki zapopielenia konoentratu w oparoiu o ciagte po-
miary natezenia strug i dyskretne pomiary zapopielenia produktéw wzboga-
oania w zaleznosci od ilosci pomiaréow czasu usredniania pojedynczego
pomiaru oraz dokd#adnosoi ozujnikéw natezenia przeptywu produktédw wzboga-
oania. Analizy dokonano dla wzoréw jak w poprzednioh punktaoh (7,12,19).

Rys. 4._l14a,b. Doktadnos¢ wyznaczania wspétczynnikéw regresji dla papopie- Otrzymane wyniki doktadnosci obliozen wyznaozania wspétozynnikéw regre-
lIenia konoentratu w zaleznosci od ozaau usrednienia pojedynczego pomiaru
(przy pomiaraob oiagtyoh)

a - doktadnos¢ wyznaozania wspétozynnika b , b - dok#adnos¢ wyznaozania
wapoétozynnika b1l

i S

sji w zaleznos$oi od liozby pomiaréw przy okreslonym ozasie trwania iden-
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tyfikaojl przedstawiono na rys. 4.l16a,b. Dok#adno$¢ identyfikaoji dla li- Otrzymana wyniki oblicsen doktadnosci wyznaczania wspédczynnikéw regre-
czby pomiaréw wiekszej od 20 Jaat praktycznie stata. sji w naleznosci od osasu pojedynczego pomiaru przedstawiono na rya.4.17a,h.
Podobnie Jak ir poprnednioh sposobach pomiaru doktadno$¢ wyznaoaania wspot-
czynnikéw regresji doay6é znaoznie zalany od onnan pojedynczego pomiaru.
Otrnymane wyniki obliozeh doktadnosci wysnaozamia wspétozynnlkéw regra-
aji w zaletnosoi od doktadoosol ozujnikéw mtytenia przeptywa produktéw

8 wzbogaoanla przedstawiono na rys. 4.18a,b. Dok¥adno$é wyznaozania wspo¥-
ﬁ?il czynnikéw regraaji nalezy od doktadnosci ozajnikéw natezenia strug produk-
tf/o

tow wzbogaoanla. Zalezno$¢ ta jeat jednak znaoznie mniejsza niz przy dys-

[ kretnym pomiarze przeptywu tych atrug.

[-20 min.

Zl 30min
s (I

60 min

20 i0 60 30 ZF)

Rys. 4 _.16a,b. Doktadnos¢ wyznaozania wapétozynmlkéw regresji dla zapopie-
lenia koncentratu w zaleznosoi od liozby pomiaréw (przy oiwkym pomiarze
natezenia strug 1 dyskretnym pomiarze zapopielanla)

a - doktadnos¢ wyznaczania wspétoaymnlka b , b - dok#adnos¢ wyznaozania
wspotozynnika bf

Rya. 4._.18a(. Doktadno$¢ wyznaozania wspoétozynnlkéw regresji dla zapopie-

lenia konoentratu w zaleznosci od dokfadnosci ozujnikéw natezenia strug

produktéw wzbogaoanla (prny olagtyoh pomiarach natezania atrug i dyskret-
nym pomiarze zapopielenia)

a - doktadnos¢ wyznaozania wspétczynnik* b0> b - dokkadnos¢ wyznaozania
wapo6tozynnlka b1l

4.2.8. Poroéownanie dok+adnosol wWyznaoza-
nia wspoétozynnlkow regresji przy roz-
nych metodaoh pomiarowyoh

Dla poréwnania doktadnosci wyznaozania wapétozynnikéw regresji przy roz-
nyoh metodaoh pomiarowyoh naniesiono na jeden wykrea zalezno$oi doktadno-
Sci od liozby pomiaréw przy tym samym ozaaie identyfikaoJdi T dla réz-
nyoh sposobéw pomiaréw (rya. 4,19a,b). Jak wida¢, dla N < 40 najdoktad-
niejsza metoda jest metoda przy ciagtym pomiarze zapopielenia i natezenia
strug produktéw wzbogaoanla, a najmniej doktadna Jest metoda przy dyskret-
nym pomiarze zapopielenia i natezenia strug. Dla liczby pomiaréw If > 40
doktadnos¢ wszystkioh metod jeat praktycznie ta aama.

Rys. 4.17a,b. Doktadno$¢ wyznaozania wspotczynnikéw regresji dla zapople-
lania koncentratu w zaleznosoi od ozasa pojedynczego pomiaru (przy ciagktym
pomiarze natezenia strug i dyskretnym pomiarze zapopielenia)

a - doktadnos$¢ wyznaozania wspétozynnika bo, b - dok#adnos§¢ wyznaozania
wspétozynnika b
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Rya. 4.19a,b. Doktadno$¢ wyznaczania wspédczynnikédw regresji w zaletnosoi
od liczby pomiaréw przy rétnyoh metodach pomiarowyoh
a - doktadnos$¢ wyznaozania wspédczynnika bQ( b - dok#adnos§¢ wyznaozania
wspo6tozynnika b~

4.3. Badania symulacyjne identyfikacji procesu wzbo«aoanla w tréjpro-
duktowej osadaaroe

4.3.1. Dane do aymulaoji nadawy

Wtaanosoi nadawy prsyjetej w modelu symulacyjnym charakteryzowane sa
przez parametry wymienione w pnmkoie 3.5. Przyjeto nadawe w klasie ziarno-
wyrézniono w niej trzy strefy oietarowe. Dane analizy den-
zapopielenia poszozegélnych frakoji przedstawiono w tabli-

wej 30-10 mm
symetryoznej
cy 4.4. V oparoiu o wyniki badan przedstawionych w praoaoh fl,2* przyjeto

Tablioa 4.4

Dana analizy densymetryoznej i zapopielenia frakoji przyjetyoh do symula-
oji identyfikaoji prooesu wzbogacania w tréjproduktowej osadiarce

Frakaja Vyohéd Zapopielenia
Lp- kg/m3 . 103 o X *
1 < 1.4 38.77 3.78
2 1.4 - 1.9 6.53 27.69
3 >1.9 54.7 73.07
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odohylenie standardowe dla zmian wyohoda frakoji i iob zapopielenia Jak w
tablioaoh 4,5. Wspétczynniki thumienia TFfunkcji aatokorelaoji [25,35] dla

przebiegéw wyohodéw frakoji Jak i ioh zapopielenia zostaty przyjete:

o] 0.00267 g

Odchylenie standardowe przebiegu aatetenla strugi nadawy przyjeto 5$, a
wspétczynnik thumienia fankoji aatokorelaoJi:

ocH = 0.003 |
Tablioa 4.5

Odchylenia standardowe wyohoddéw i aapopielenia przyjetej nadawy do syaula-

oji
Erakci Odohylenie stan- Odohylenie stan-
Lp. rakcja dardowe dla wy- dardowe zapopie-
kg/m3 obodu % lenia i
1 < 1.4 12 22
2 1.4 - 1.9 7 19
3 >1.9 14 5
4.3.2. Dane wzbogaoalnika

Zatozono, te w symulowanej osadaaroe zjawisko dyfuzji ziaren ze strefy
odpadow do atrafy konoentratéw jest do pominieoia, a wiec = 0.V opar-
o*a o dane uog6lnionych krzywych wzbogacania [i2] wyznaozono wytej wymie-
nione parametry dla gestosoi rosdaiata réwnej 1,9.103 kg/m3 wzbogacania
wstepnego i 1,4.103 kg/m3 wzbogacania wtérnego. Otrzymane wyniki przedsta-

wiono w tablioy 4.6.

Tablioa 4.6
Dynamiczne parametry symulowanej osadzarki
Frakcja si r 1
Lp. kg/m3 . 103 jridla 6= 1,4.10 a— dla <= 1,9.10J
° kg/-3 ° kg/ .3
1 < 1.4 0.4072 0.1000
2 1.4 - 1.9 0.011 1.769

3 > 1.9 0.0«11 0.08
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4.20a,b. Doktadnos¢ «ymonal* wspétozynnikéw regresji wzoru nr 3
w zaleftno$oi od ozaan us$rednienia pojedynozego pomiaru

a - doktadnos¢ wyznaozaOia wspodczynnika

wspoétczynnika

a

, b - doktadnos¢ wyznaozanla

a(
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4.3.3. Wyniki badan m«to4dag ayanlaoji
oharakterjstyki wyoboda koncentratu w
funkoji Jago zapopielania

Celem badan ldentyfikaoji charakterystyki wyohodu « fankoJi jego zapo-
pi»lenia by*o wyznaczenie metodg symulacji dokdadnosci wyznaczania wepod-
ozynnlkéw regresJi dla tnnkoJi regreaji przedstawionyoh w tablioy 2.14 o
nwmeraoh 3,7#11,13. Za wiare dokdadnosci, podobnie Jak dla oharakteryatyk
wzbogaoalnikéw z oieoag oieZka, przyjeto wzor (4,50).

Przebadano wptyw ozaan pojedynczego pomiaru i ieh ilosoi na doktadnosé
identyfikacji, przy czy* zatozono, Ze poniary odbywaja alf w sposéb oiag-
gly. Badania wykonano w traeoh przypadkach:

- dla nadawy o parametraoh probabilistycznych Jak w tabl. 4.5,

- dla nadawy oatkowioie uatabilizowanej (o atatyoh zawartosciach nateza-
nia 1 zapopielania strug produktéw wzbogacania),

- przy zatozeniu znajomos$oi Sredniego aapopielenla atrug konoentratu,pod-
produktéw.

Wyniki obliczeh podano w poataoi wykreséw przedatawionyoh na ryapnkaoh
4.20 - 4.23a,b.

% vv

20 40 9] D e

Rys. 4,2l1a,b. Dok#adnos¢ wyznaozanla wspétozynnikéw regresji wzoru nr $
w zaleznosci od ozasu usrednienia pojedynozego pomiaru
a - doktadnos¢ wyznaczania wapotozynnika aQ, b - dokkadno$¢ wyznaozanla
wspotczynnika an
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Jak wida¢ z wykreadéw, przy pomiaraoh z nadawg nieuatabilizowanag (linie
oiggte) niedoktadnos¢ wyznaczania wapo6tozynnikéw regreaji, a azozegélnie
wapo6tozynnika b( jeat bardzo duza, tym wieksza, im wyktadnik potegi roéw-
nania regreaji jeat wiekany. Zwiekszenie ozaau pojedynozego pomiaru powy-
zej 40 a nie powodaje praktyoznie zwiekszenia dokfadnosci wynnaozania
wap6tozynnikéw regreaji. Podobnie zwiekazenie liczby pomiaréw powyzej 10
nie wptywa na doktadnos¢ identyfikaoji.

Dok*adnos$¢ wyznaczania wapétozynnikéw regreaji dla
oie ustabilizowanej Jest znaoznie wieksza (linie kreskowane). Uchyby w tym

przez czujniki pomiarowe. Poniewaz cak-

nadawy oatkowi-

przypadku wprowadzone aag jedynie

kowite uetabilizowanie nadawy Jeat niemozliwe pod wzgledem jej jakosoi,

otrzymane wyniki aa graniog doktadnosci wyznaczania wspétczynnikéw regre-

sji przy stabilizacji jakosoi nadawy.
Zasadniczo najwieksza dokdadnosc

wyznaczania wapotozynnikéw regreaji

otrzymuje sie w przypadku identyfikacji ze znajomo$oia
zapopielenia produktéw wzbogaoanla, mimo ze na-

probabilistyczne

przeprowadzenia
Srednich warto$oi
dawa przyohodzgoa na osadzarke miata te same parametry
Jak w przypadku z ciagtym pomiarem zapopielenia strug produktéw wzbogaoa-
nia. Przypadek ten mozna traktowa¢ tak. Jak gdyby w uktadzie tréjprodukto-
wej osadzarkl by+ ukdtad automatycznej regulacji zapopielenia konoentra-
tu potproduktu, przy ozym uohyb statyczny regulaoji Jest réwny zeru,na-
tomiast Jako wartosoi zapopielenia strug do identyflkaoji przyjeto warto-

i 1 w tym przypadku dok#adnos¢ identyfikacji nie zalezy od lioa-
nie wphywa

So
by pomiaréw, gdy N > 10. ROwniez czas pojedynozego

zadane.

pomiaru
praktyoznie na wyniki identyfikaoji.

4.3.4. Uwagi i wnioski z badan symula-
oyjnyoh prooesu

dz arce

wzbogaoanla w o0s a -

Do symulaoji identyfikaoji prooesu wzbogaoanla w tréJproduktowej eaa-
otrzymano
nadawa ta

dzarce przyjeto nadawe o parametraoh probabilistycznych, Jakie
w wyniku badan uzyskanych w zaktadach przerdébozyoh, przy ozym
nie byta stabilizowana pod wzgledem jakosoi. Dla takiej nadawy dok*adnoscé
wyznaozania wspétozynnikéw regresji Jest nlewystarozajgoa (azozegdblnie
Jesli ohodzi o wapétozynnik regresji b(). Zwiekszenie doktadno$oi identy-
fikacji prooesu wzbogacania w osadzarce wymaga, aby nadawa byta stabilizo-
wana pod wzgledem JakosSoi .

4.4. Uwagi i wnioski dotyozaoe uzyskanych wynikéw badan Identyfikao.11
proceséw wzbogaoanla wegla

Przyjmujgo w punkoie 4.1.1 uproszozenia modelu ldentyfikaoji
wzbogaoanla, mozna bydo wyznaozy¢ wzory okreslajgoe zaleznosci dla warian-
cji wapotozynnikéw regresji.przy identyfikaoJi metoda najmniejszych kwa-

prooesu
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dratéw przy rotnyoh sposobach wykonywania pomiaréw (pomiary olagte,dyskre-
tno). Wzory ta podaja zaleznosci pomiedzy wariancja wapotozynnlkéw regre-
sji a parametrami takimi. Jak: oza» pomiaru, ozaa identyfikacji,liczba wy-
konanych pomiaréw oraz doktadnos¢ zastosowanych czujnikéw pomiarowych. V
cela wykonania rachunkowej analizy w oparoiu o wyprowadzone wzory koniecz-
na Jeat znajomos$¢ whaanosoi stoohastyoznyoh zaktdécenia e(t), warianeji,
wspo6dczynnika tdumienia funkojl autokorelacji.

Innym apoaobem badania algorytmu identyfikaoJi metoda najmoi ej szych kwa-
dwatéw Jeat symulacja. Opraoowane dynamiczne modele matematyozne prooaadw
wzbogaoanla nadawy 1 ozujnlkéw pomiarowych przyblizaja rozpatrywane zagad-
nienia znaoznle bardziej do rzeozywlsto$oi, ohooiaz i tu trzeba byto wpr<*
wadzi¢ azereg zatoten upraszczajacych przy opiaie matematycznych elementéw
modelu. Jak Jat stwierdzono we wnioskach z poprzedniego rozdziata,dla wy-
konywania obliozen symulaoyJdnyoh trzeba przyja¢ bardzo datg liczbe parame-
tréow okreslajaoyoh steohaatyozne i statyczne wkaanosoli nadawy,wzbogaoal-
nika, ozajnikéw pomiarowych oraz parametréow algorytmu identyfikaoJi.

Mozna stwierdzié¢, te badana* doktadnos¢ identyfikaoJdi zalety praktycz-
nie od wszystkioh tych parametréw. Rozpatrzenie tak dutego zagadnienia
jeat niemotliwe do wykonania ze wzgledu na ddugi ozas wykonywania oUiaten
symulaoyjnyoh. Ograniozono sie wieo do zbadania wptywu parametrow algoryt-
mu identyfikaoJdi takloh, jak: ozas trwania pojedynczego pomlara,ozas iden-
tyfikacji oraz doktadnos$¢ ozajnikéw mierzacyoh natezenie strug urobku na
doktadnos¢ identyfikaoJdi. Zdaniem autora otrzymane wyniki stanowig watep-
ng informaoje dla projektowania oprzyrzadowania systemu sterowania w celu
jego doswiadozalnej weryfikacji. Za takim traktowaniem otrzymanyoh wyni-
kéw przemawia fakt, ze dane probabilistyczne do modelu zoataty zaozerpnle.
te z opublikowanych dotyohozas nielloznyoh badan. Jest Jednak sprawg oozy-
wistg, te za pomooag opraoowanego przez autora modelu aymulaoyjnego motna
przeanalizowa¢ wptyw pozostatyoh parametréw na doktadnos¢ identyfikacji
oraz skorygowa¢ wyniki w przypadku uzyskania doktadniejszych informaoji o
parametraoh probabilistycznych symulowanego procesu.

/

5. OPTYMALIZACJA STATYCZNA PROCESU WZBOGACANIA WEGLA
W SYSTEMIE AUTOMATYCZNEGO STEROWANIA

5.1. Wstep

Z punktu widzenia planéw produkoyJdnyoh zak#adu przerébczego problem
optymalizacji prooesu produkcyjnego wegla daje sie przedstawi¢ jako zagad-
nienie optymalizacji statycznej. W zaleznosci od zasiegga optynalizaoJdi dla
oeléw automatycznego sterowania mozna wyrézni¢ optymalizaoje:

- przy ustalonej 1 niezmiennej strukturze technologicznej prooesu produk-
cyjnego,
- przy zatozeniu mozliwo$oi zmiany struktury technologicznej.
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Rys. 5.1. Schemat blokowy wydzielonego system« zaktadu przerdébozego
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V pracy przyjeto, e w Ilyatenoh Htoutyomego sterowania zmiany
struktury beda ograiioiona do zmian sposobu miesaania produktédw wzbogaca-
nia (produktéw wyjsciowych s poszozegélnyoh maszyn wzbogacaJgoych) .Zegad-
nlenls doboru struktury w szerszym ssnsis wohodzi w zakres projektowania
schematu teohnologioznago zaktadu 1 wykracza poza zakres praoy.

V og6lnym sohemaoie blokowym Hkladu przerdébozego wegla wydzieli¢ urz-
na rownolegle praoujgoe systemy. Na rys. 5.1 przedstawiono sohemat bloiso-
wy takiego systemu. Na poczatku nastepuje klasyfikacja Wstepna nadawy we-
gla surowego, a nastepnie strugi poszozeg6lnyoh frakcji ziarnowych kiero-
wane sg do odpowiednioh sespoléw maszynowych, ktére ogélnie bedziemy na-
zywa¢ wzbogaoalnikami. Tu nastepuje rozdziat nadawy wegla a parametrami
rozdziatu. V dalszej ozesoi przewiduje sie mieszanie poszozeg6lnych strug
wyjsoiowyoh wzbogaoalnikéw w celu otrzymania produktéw korioowyoh o pozag-
danych wkasnosoiaoh.

Przy niezmiennej strukturze mieszania produktédw wzbogacania podstawo-
wym zagadnlem optymalizacji jest optymalny wybér parametréw rozdziatu,przy
zmiennej strukturze; do zadania optymalizacji dodatkowo doohodzi ustale-
nie optymalnej struktury.

5.2. Optymalizaoja statyozna wzbogacania wegla ze stata strukturg pro-
cesu technologicznego

Problemy optymalizacji statycznej formudowane sa poprzez model matema-
tyczny prooesu, zmienna deoyzyjne, ustalone ograniozenia oraz funkoje ce-
lu.

Statycznym modelem matematycznym proceséw wzbogaoania jest ukdad roéw-
nan podajgoyoh zaleznosci pomiedzy natezeniami i zawartosciag skdadnikoéw
strug wyjsciowyoh wzbogaoalnikéw od zmiennyoh deoyzyjnyoh (nastaw) maszyn
wzbogaoaJdgoyofa:

*Kij = *N1J * fKiJ (uiJl" U1J2* “1j Lij} G.D
WKiJ = OKij FPij ~U1I1* uil2"____ “ij L1j} G-2)
XP1J = *Nij FPIj ~niJl™ "iJ2%ee*_  «y |jj> G-3
u m t
WP1J * 8P1J  iJ1" aiJ2" “ s i3 Ligr (G-4)
i=1,2..... ,1 J» 1,2 ,Ji( m=1,2,... ,H

gdzie:

ST - natezenie strugi konoentratu z j-tego wzbogaoalnika pracuja-

cego w i-tym systemie technologicznym zaktadu,
_ natezenie strugi podproduktow > J-tego wzbogaoalnika praoujag-

oego w i-tym systemie technologicznym zakdada,

xSiJ - natezenie strugi nadawy wchodzgcej do j-tego wzbogaoalnika w
i-tym systemie technologicznym,

WEij - zawartos¢ m-tego sktadnika strugi o natezeniu L,.,\,J

w A - zawarto$¢ n-tego skdtadnika strugi o natezeniu xplj,

| - liczba systeméw teohnologioznych zak#adu,

_ liozba wzbogaoalnikéw praoujgoyob w i-tym systemie technolo-

gicznym,

M - liozba rozpatrywanych skdadnikoéw,

L _ liozba zmiennyoh sterujacych j-tym wzbogaoalnikiem i-tego sy-
stemu teohnologiosnego,

“ijr r-ta zmienna sterujaca j-tego wzbogaoalnika i-tego systemu
teohnologioznego,

leJ - wychéd konoentratu z J-tego wzbogaoalnika i-tego systemu teoh-
nologicznego funkcji jego zmiennyoh sterujgoyoh,

g®. _ zawartos¢ m-tego sktadnika konoentratu z j-tego wzbogaoalnika
i-tego systemu teohnologioznego funkojl Jego zmiennych steru-
Jaoyoh,

f _ wychoéd poédproduktu J-tego wzbogaoalnika i-tego systemu teohno-
logioznego funkojl jego zmiennyoh sterujacych,

am - zawartos¢ m-tego sktadnika podproduktu z J-tego wzbogaoalnika

i-tego systemu teohnologioznego funkojl jego zmiennyoh steru-
jaoyoh.
Jezeli struktura teohnologiezna zaktadu umozliwia mieszanie produktéw
wzbogacania, to do opisu matematycznego doohodzg dalsze réwnania:

2 *Ki - yKr « ° (5-5)
ie X _
2 oW, —wtv, 2 =0 G.6)
1 ex Ki Ki "KI 1a.
-
2 XPi v yp_P O (5-7)
J63TP
n XPi w* - wn 2 xPi = 0 (5*8)
i €”7p. pi wPi 1 6*P



gdzls:

wwK i

wwP1

Xr

3p

“ APAKOWK

I3

natezenie wyptywu r-tej
»«tezenie wyptywu p-tej strugi miessaniny

liozba strug mieszanin poédproduktow,
liozba strag wieszania koncentratoéw,

tratow,

zawartos¢ m-tego sktadnika

wypadkowa zawartos¢ m-tego sktadnika
tratow,

mbl16r poétproduktow,

*bi6r konoentratoéw,

tratu,

duktoéw.

strugi mieszaniny

z ktérych otrzymano

z ktéryoh otrzymano

konoentratéw,
pétproduktow,

i-tej Mieszaniny koncen-

i-tej mieszaniny koncen-

Ogranioaenla wystepujace w ty« zagadnieniu majg charakte

zwigzane sa a ograniczonymi wydaJdnosoiaml maszyn

zaktadu.

gdzie:

Formalnie mozna Je zapisa¢ w postaci

xmax Kij

“mmx pij

0 * *Kij ”~ xmax KIJ

0 < XPLJ < x»a* Pij

i urzadzen

r

r-ta mieszanine koncen-

p-ta mieszanine podpro-

techniozny,
technicznych

nastepuJgoyob nieréwnosoi:

(5.9

(5.10)

(«.11)

“ maksymalna dopuszczalna wydajno$¢ konoentratu J-tego wzbo-

gaealnika

i-tego systema technolog

ionnego,

m«k*ymalna dopuszozalna wydajnos¢ pédproduktu J-tego wzbo-

gaoalnika

Marzuoone sa réwniez

cowy oh:

i-tego systemu technolog

icznego.

wymagania dotyozgoe ilosci i Jakosc

»min Ki < yKi < 7«a* Ki
wmin Ki < WwKi <*"ax Ki

"min PJ N yPJ < ym«x pJ
i

wnln PJ~"w PJ ® Wsax py

1=1,2,ee* R,

J-1,2,...

,P

produktéw kon-

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)
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gdzie:

- maksymalna, minimalna warto$¢ natezenia strugi i-tej
mieszanki konoentratu wynikajgaca z planéw produkoyj-

ym&x xvi ? %IlQ i

nyoh,

y Pl ., ym™n pj - maksymalna, minimalnawartosénatezenia strugi J-teld
mieszankipédproduktu wynikajgoa zplanéw produk-
oyjnyoh.

Funkcje oelu przy sterowaniu ze stalta strukturg technologiozng mozna
przyjac¢ Jako wartos¢ produktéw koricowych, przypadajaca na Jednostke czasu
1 przedstawié wzorem:

1 =2 *Ki °KL + 2 yPi °Pi (5*16)
i=1 J=1

gdzie:
°Ki" °Pi “ wsP64o®ynniki wagi.

Wspotczynniki wagi moga by¢ funkoja Jakosci produktéw koncowyoh,np. mo-
ga by¢ ioh ceng, wtedy funkcja oelu (56.16) wyraza warto$é¢ produktow kon-
oowyoh przypadajaca na Jednostke ozasu, gdy natomiast sa réwne Jednosol,
to funkoja ta Jest sumaryoznym natezeniem wypdywu produktéw koricowyoh.

Problem optymalizaoji statyoznej polega wieo na takim wyznaozeniu zmien-
nych sterujacych u, zwanyoh dalej zmiennymi decyzyjnymi, aby przy spe#-
nieniu réwnan (G.1) - (5-4), (5.5) - (6.8) i nierdwnosci (5.9) - (5.15)
funkoja oelu przyjmowata maksymalng wartos¢. Jest to zagadnienie programo-
wania nieliniowego, 00 wynika z nieliniowego charakteru statycznego mode-
Jji *atematyoznego prooeséw wzbogaoania wegla. Dla Jego rozwigzania mozna
postuzyé sie metodami programowania nlslinlowego [20] .

Wyciagnigcie Jednak wnioskéw ogélnych Jest trudne ze wzgledu na nielinio-
wy charakter zagadnienia. Niektdére aspekty optymalizacji zostang oméwione
na podstawie przyktadu réwnolegle praoujgoyoh wzbogaoalnikéw.

5.2.1. Przyk+ad optyaalizaoji zespo+tu
rownolegle praoujgoyoh¥* czterech wzbo-
gaoalnikow

Na rys. 5.2a,b przedstawiono sohematy analizowanych uktadéw wzbogacal-
nikow. Uktad sktada sie z dwéch systeméw technologicznych, na ktére wcho-
dzi nadawa o natezeniu QNl 1 Qjj2. Nadawa Jest klasyfikowana do dwoch klas
ziarnowych: 80-30 i 30-10 smi. Ziarna grube sa wzbogacane przez wzbogaoal-
niki o numerach 11 i 21. Sa to tréjproduktowe separatory z oieozag oiezka,
natomiast ziarna drobne wzbogacone sa w tréJproduktowyoh osadzarkaoh -
wzbogaoalniki o numerach 12 1 22. Na rys. 5.2a przedstawiony Jest ukdad,

w ktérym nie zaktada sie mieszania produktéw wyjsoiowyoh wzbogaoalnikoéw.
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Zmiennymi decyzyjnymi w zagadnienia optymalizaoJi sg oiezary whasciwe roz-

dziatu: uln, ull2< Ul2]1* u122~ "211* U212» U222-

Rys. 5.2a,b. Schematy analizowanyoh ukdtadéw wzbogaoalnikéw

Dla przedstawionego przyktadu przyjeto funkcje celu w postaci wyraze-
nia (5.16), gdzie wspétczynniki wagi sa rowne:

KI = K2 “ °K3 *“ Kkd G-17

°P1 = °P2 = °P3 = CPU ¢-18

Funkcja oelu wyraza zatem sumaryozne natezenie wypdywu koncentratow

1 = yK1 + yK2 + yK3 + yk%4 (5-19

Ze wzgledu na tak przyjeta funkcje celu, ktéra nie uwzglednia wyohodéw
potproduktéw, zatozono, ze oiezary whasciwo rozdziatu wzbogaoania wtérne-

go sa state i réwne:

(G -20)

U112 = “122 = *“212 = U222 = *-9-103 ~

Réwnania statycznego modela matematycznego dla tak przyjetego ukdadu
ija postac:

G.21)
*K11 " AN1 * *11 fK11 vulll

*VI1 * 8K11 ~111~ ¢-22
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gdzie:
Y., K1, ynin Ki - maksymalna, minimalna warto$¢ natezenia strugi i-tej
mieszanki koncentratu wynikajgaca z planéw produkoyj-

nyoh,
ymsx Pj” ymin PJ “ maksy‘“alna, minimalna warto$¢ natezenia strugi J-tej
mieszanki poédproduktu wynikajgca z planéw produk-
cyjnych.
Funkcje celu przy sterowaniu ze stala strukturg teobnologiozng nozna
przyjac¢ Jako wartos¢ produktéw konoowyoh, przypadajgoa na Jednostke czasu
i przedstawi¢ wzorem:

1 = 2 yKi °Ki + 2 yPi °Pi (5.16)
i=l J=1

gdzie:
°Ki” °Pi ” wsP6iozynniki wagi.

Wspétczynniki wagi moga by¢ funkojg Jakosci produktédw koncowych,np. mo-
ga by¢ ioh ceng, wtedy funkcja oelu (5.16) wyraza warto$¢ produktéw kon-
oowych przypadajgaoa na Jednostke ozasu, gdy natomiast sg réwne JednoSoi,
to funkcja ta Jest sumarycznym natezeniem wypdywu produktéw koricowyoh.

Problem optymalizaoJi statycznej polega wieo na takim wyznaczeniu zmien-
nych sterujacychu, zwanyoh dalej zmiennymi decyzyjnymi, aby przy spet-
nieniu roéwnan(s5.1) - (56.4), (5.5 - (56.8) inieréwnosci (5.9) - (5.15
funkoja celu przyjmowata maksymalng wartos¢. Jest to zagadnienie programo-
wania nieliniowego, 00 wynika z nieliniowego obarakteru statycznego mode-
li! tpatematyoznego prooeséw wzbogaoania wegla. Dla jego rozwigzania mozna
postuzyé sie metodami programowania nieliniowego [20] .

Wyciagniecie jednak wnioskéw ogélnych Jest trudne ze wzgledu na nielinio-
wy oharakter zagadnienia. Niektdre aspekty optymalizaoji zostang oméwione
na podstawie przyktadu réwnolegle praoujaoyoh wzbogaoalnikoéw.

5.2.1. Przyk+ad optymalizacji zespodtu
rownolegle praoujagoyoh ozterech wzbo-
gaoalnikow

Na rys. 5.2a,b przedstawiono sohematy analizowanyoh ukdadéw wzbogaoal-
nikéw. Ukdtad sktada sie z dwéoh systemédw teohnologioznyoh, na ktére wcho-
dzi nadawa o natezeniu i Qji2« jest klasyfikowana do dwéch klas
ziarnowyoh: 80-30 i 30-10 aa. Ziarna grube sa wzbogacane przez wzbogaoal-
niki o numeraoh 11 i 21. Sg to tréJproduktowe separatory z oieoza oiezka,
natomiast ziarna drobne wzbogacone sa w tréjproduktowyoh osadzarkaoh -
wzbogaoalniki o numeraoh 12 1 22. Na rys. 5.2a przedstawiony jest ukdad,

w ktérym nie zaktada sie mieszania produktéw wyjsciowych wzbogaoalnikow.
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Zmiennymi decyzyjnymi w zagadnieniu optymalizacji sa oiezary wkasciwe roz
dziatu: ul,,, un2, ul2l. ul22® “all* u2l2" u222°

um u
L L Kkt FYki
[ WzbU
Qm u12l U2
+ + Xk 12
Wzb. 12
ivk2
u2ll u212 f
i b x*21 /
Wzb. 21
on2 w2l U222
—i 1 xk2>
Wzb 22

Rys. 5.2a,b. Sobematy analizowanyoh uk#adéw wzbogaoalnikow

Dla przedstawionego przykdtadu przyjeto funkcje calu w postaoi wyraze-
nia (5.16), gdzie wspotczynniki wagi sg rowne:

KL = °K2 = °K3 = *kk = 1 G-11
°P1 = °pP2 = °pP3 = °P4 -+ - (5.18)
Funkoja oelu wyraza zatem sumaryozne natezenie wypdywu koncentratoéw:
m
1 = yKI + yK2 + yK3 + yKH (5-19)

Ze wzgledu na tak przyjeta funkcje oelu, ktéra nie uwzglednia wyohoddéw
potproduktéw, zatozono, ze oiezary whasciwe rozdziatu wzbogaoania wtérne-
go sg state i réwne:

UL12 * 122 = “212 = “222 = *-*_-°03 Jjf (G -20)

Réwnania statyoznego modela matematycznego dla tab przyJetego-ukdadu
ijg postac:

*K1l 0 Qkl = *11 fKI1l (*nin G2

\I11 * 8Ki1 ("1li~ (5 '22)
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NK12 ~ QN1 A alan fK12 ~~121n G-23)
AK12 m 8KI2 cciai> (5.2v)

*K21 = QN2 @21 FAU211~n G.25)
AK21 = 8K21 (“211~ (5.26)

*122 = QH2/1-8217 FA°2210 (5.27)
K21 = 8K21/221 A (5.28)

gdzie:
~AKij” *PiJ “ zaP°Pi8leni> »trug koncentratu, zapopielenia o natezeniu
Nigtonigr

allr a2l ~ wspotczynniki zawartosci klasy ziarnowej 80-30 mm dla na-

dawy odpowiednio QNt, QH2.

V schemacietechnologicznym przedstawionym na rys. 5.la nie przewidu-
je mieszaniaproduktéw wzbogaoania, zatem liczba produktéwkornoowyoh Jest
réwna liczbie produktéw wzbogaoania, a wieo réwnaniasprowadzone zostang
do postaoi:

ysi s M1l G -29)
yK2 = *K12 (5.30)
yK3 = XK21 (5-31)
2K - *K21 (5-32)

oraz zawartosc¢ sktadnikoéw koncowych Jest réowna zawartosci skdadnikédw w pro-
duktach wzbogaoania, co dla zapopielenia mozna zapisac:

AWKl = \11 (5.33)
AWK2 *AK12 (5.34)
AWK3 = A*21 (5.35)

e ATC22 (5.36)

Statyosny model matematyozny uktadu technologicznego przedstawionego na
rys. 5.2b opisuja roéwnania (56.21) - (5.28) oraz réwnania zwigzane z mie-
szaniem produktéw wzbogaoania:

(5-37)
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AWK = A*KLA (5.38)
VK2 = N"12 + *K22 + XK2i (5.39)
*K12 " ~K12 + N22 *ak2z * *K21 * TUK21 = AwK2 "*K12+XK22+*K12(5.40)
Funkojefjs , mozna wyznaczy¢ w oparciu o daneanalizydensymetry-
oznej oraz zapopielenia frakcji ciezarowych i modelu symulacyjnego w pos-
taci atabelaryzowanej lab, Jak zatozono dla os#6éw sterowania, za pomoog

funkoji (2.1), (2.2). Jako przyktad w tablicy 5.1 pokazano stabelaryzowane
postacie funkoji (2.1), (2.2) dla dwoch poktadow wegla 355 i1 359 KWK Knu-
row w klasie ziarnowej 80-30 i 30-10 ma

5.2.2. Optymalizaoja przy ograniozeniu
zwigzanym z wyprodukowanienm produktow
o dopuszczalnymnm zapopieleniu

W tablicy 5.2 podano wyniki obliossen optymalizacji dla nadawy z wybra-
nyoh pok#adéw wegla KWK Knuréw dla schematu technologicznego przedstawio-
nego na rys. 5.laib, przy zatozeniu natezenia strug nadawy QN1=100 t/godz.
Qij2 = 100 przy nastepujacych ograniozeniach:

1,4.103 kg/m3 $ u,,, ™ 1,84 kg/m3 (5.41)
1,4.103 kg/m3 < ul2l <, 1.8u kg/m3 (5.42)
1,4.103 kg/m3 < u2ll < i,84.103 kg/»3 (5.43)
1,4.103 kg/m3 < u22) ~1.84.103 kg/m3 (5.44)

H/h]
Jak wida¢, optymalne wartosci zmien-

nych decyzyjnych sa zalezne od sche-
matu technologicznego i od nadawy.

Na rys. 5.3 pokazano zaleznosoi
sumarycznego wychodu konoentratu
funkoji dopuszozalnej wartoAoi za-
popielenia. Korzystniejszya aohe-
matem technologicznym, w ktérym u-
zyakuje sie wiekszy wyoh6éd konoen-
tratu, jest uktad technologiczny
pokazany na rys. 5.1b,jednak nie
mozna w tym przypadku uzyskac¢ kon-
oentratu o dopuszczalnym zapopie-
leniu ponizej 5%.

Ry&. 5.3. Zalezno$¢ sumarycznego wy-

ohodu konoentratu funkoji dopuszczal-

nej wartosoi zapopielenia dla ukta -
dow z rys. 5.2a.b

o>

1.4
1.42
1.44
1.46
1.48
1.5
1.52
1.54
1.56
1.58
1.6
1.62
1.64
1.66
1.68
1.7
1.72
1.74
,1.76
1.78
11.8
1.82
1.84

K11 ()
0.3479
0.3769
0.4003
0.4195
0.4439
0.5042
0.5389
0.5441
0.5491
0.5669
0.571

0.5758
0.5852
0.5862
0.5892
0.5906
0.5947
0.5955
0.5964
0.5996
0.6011
0.6015
0.602

Stabelaryzowana posta¢ funkcji
dla nadawy z dwéch poktadéw wegla 355

355

g£ , 1 (u)

0.0599
0.0623
0.0645
0.0646
0.0667
0.0639
0.0684
0.0694
0.0704
0.0728
0.0742
0.0762
0.0782
0.0785
0.0795
0.0801
0.0825
0.0829
0.0833
0.0847
0.0855
0.0858
0.086

K12 (U)
0.5192
0.5483
0.5767
0.6046
0.6321
0.6594
0.6868
0.713

0.7338
0.751

0.7658
0.7789
0.79

0.7995
0.808

0.8152
0.8215
0.8272
0.8326
0.8372
0.8419
0.847

0.8526

GRIZAD feo1 (uy
0.0827  0.3519
0.0861 0.3724
0.0866  0.3916
0.0807  0.4093
0.0875 0.4281
0.088 0.4948
0.0886  0.5249
0.0893 0.5263
0.0905 0.5276
0.0915 0.5315
0.0934  0.5335
0.0951  0.5384
0.097 0.5411
0.0989 0.5418
0.101 0.3431
0.1033  0.5449
0.1054 0.553

0.1078 0.5541
0.1102  0.5552
0.1127 0.5578
0.1155 0.581

0.1188 0.5618
0.1227 0.5626

@1,

Tablica 5.1
2.2)
i 359
359

gk2i(u)  fK22A 8K22(u)
0.032 0.5794 0.04684
0.0324 0.6101 0.0*5709
0,03308 0.6401 0.0473
0.03517 0.6696 0.0477
0.0306 0.6987 0.04808
0,034 0.7278 0.04847
0.0357 0.757 0.0488?
0.03607 0.7846 0.0493
0.0364 0.66GL 0.05024
0.037 0.8198 0.0512
0.03789 0.8328 0.0523
0.0411 0.8439 0.0535
0.0419, 0.8581 0.0548
0.04228 0.8608 0.0561
0.04284 0.8674 0.0576
0.04407 0.8728 0,0591
0.05049 0.8775 0.0606
0.0512 0.8816 0.0623
0.0519 0.8857 0.064
0.03335 0.8889 0.0658
0.0557 0.8922 0.0677
0.05636 0.3958 0.07
0.05699 0.8997 0.0727
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On 0 & O 9 + ¥% 5.3. Optymalizacja statyczna przy mozliwosci zmiany struktury miesza-
_?: ?‘\) @ @ %. -%2 ° 5 nia produktéw wzbogaoania
o o) o o) o O o) g~
82 &1 Jak mozna byto zauwazy¢ z poprzednich rozwazanh, wychody koncentratow
® 1 o ¢ 1 1 1 1 przy sohematacb teohnologicznyoh pokazanych na rys. 5-laib sg rézne i u-
kt#ad o sohi#maoie technologicznym pokazanym na rys. 5.2b charakteryzuje sie
g% 1 1 a; 1 1 1 zazwyczaj wiekszym sumaryczny» wychodem koncentratu przy tym samym zato-
o o @ zonym dopuszczalnym zapopieleniu produktéw koncowych. Mozna jeszcze utwo-
8} E: 8] g& 3¢ 1 rzy¢ inne struktury mieszania produktéw wzbogacania i dla kazdego uk#adu
® ¢ ® ® @O teohnologioznego wyznaozy¢ optymalne wartosci zmiennych decyzyjnych. Spo-
méb mieszania produktéw wzbogacania, charakteryzujacy sie najwiekszag war-
‘(% @ ,-\E g] (P] o 2 & toscig kryterium optymalizacji, bedzie sie nazywa¢ optymalng strukturg mie-
S o o O o o o xt szania produktéw wzbogaoania. Niektdére problemy dotyozgoe wyboru optymal-
@ ﬁS nego sposobu mieszania zostang oméwione w dalszych punktaoh pracy.
3% 1 &B 1 1 1 1 1 &
o 5.3.1. Zapis struktury mieszania produk -
8 tow wzbogaoania
ST R T TR Y ] ) . ] )
a ﬁ§ had 8 Nieoh liczba strug produktéw wzbogaoania wynosi N(xf,x2,.,,,*N), maksy-
g malna liozba strug produktéw kohoowych bedzie réwna liczbie produktéw wzbo-
a fo m g]\j 8) - o gaoania N(yl,y2,....,vil)- Nalezy zasmczyé¢, ze struga produktu wzbogaoa-
%) 0 ﬂ; on N @ 1 nia wohodzi w sk#ad tylko Jednej mieszanki. Strukture mieszania mozna za-
@ @ o pisa¢ za pomoog macierzy o elementach zero-jedynkowyob.
KN a ® % .é‘ Tworzy sie macierz (d*j), ktérej wiersze dotyozg kolejnych numeréw pro-
2 Ot 5’ ¥ 0 a o a duktéw koncowych y”, a numery kolumn détyoza numerdéw produktédw wzbogaoa-
9;\ a @ 0 & ° nia X., przy czym:
g ** g *& X N 45: IS_ 1 - gdy do i-tego produktu kohcowego wohodzi struga j-tego

produktu wzbogacania, G 45)

0 - gdy do i-tego produktu koncowego nie wohodzi j-ta stru-
ga produktu wzbogacania.

Sl
R
R
NS
se)

8
&
o

edcoaphoos gyole od

=
b=
=X
NS )
x

5 =0
e
2

- * 0 I tak ap. dla sohematu teohnologioznego (rys. 5.la) struktury tworzenia
ﬂé .fc: ,% f3_ '3: "f'a_ 4{1.’ 0? produktéw koncowych (koncentratéw) mozna zapisa¢ za pomoog nastepujgoej
- T s o maoierzy:

0
g 38 8 w v v v q.i {z/ 1 o o O
I
T« g + 0 1 0 0
© 0 0 1 0
- é ] R 0 0 s
-4

4

R ZEpeotcTomis © cwg » o whdd ATa Hro

co oznaoza produkowanie u produktéw konoowych (oztery wiersze);kazdy pro-
dukt sktada sie z jednego produktu wzbogacania (w kazdym wierszu mamy tyl~

8
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ko jedng Jedynke). Dla soheaatu technologioanego (rys. 5.1b) nadarz two-
rzenia produktédw konoowyoh aa postac:

co oznacza produktowanls dwéoh produktéw konoowyoh (dwa wiersza). Produkt
nr 1 sktada sie z Jednego produktu kornoowego oznaczonego nuaeran 1, drugi
natoaiast produkt koricowy powstaje przez zaiesaaaie trzeoh produktéw wzbo-
gaoania o numeraoh 2,3,4. Przyjecia takiego sposobu zapisu struktury Mie-

szania produktéw wzbogaoania umozliwia proste generowanie struktur Biesze-
nia za poaoog aaezyny cyfrowej.

5.3.2. Liozba mozliwych sposobodéw Biesz
ni a strug produktow wzbogaoania

V oelu rozpatrzenia wielkosci i ztozonosci zagadnienia wyboru optymal-
nej struktury aieszania produktéw wsbogaoania wyprowadzono wzér na liozbe
Lp mozliwych sposobéw aieszania H strug produktéw wzbogaoania. Zgodnie

z RO] liozba ta moze by¢ wyznaozona w oparoiu o nastepujgoy wzor rekuren-
cyjny:

Lob(N) = 1 + (N7DLp(D) + (N-DLp (@) + ... + GZ1)Lp(N-1) (5.46)
1108¢ mozliwyoh sposobéw aieszania produktéw wzbogaoania przy N>5 jest

bardzo duza (tablioa 5.3), 00 moze stworzy¢ powazny problem przy opracowy-
waniu algorytmuloptymalizacji struktury.

Tablioa 5.3

Stabelaryzowana posta¢ funkoji (5.46)

Liozba strug pro- Liozba aotliwyoh
duktow wzbogaoania sposObow Biesze-
nia
N Lp(N)
2 2
3 5
4 15
5 46
6 197
7 565
8 3590
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5.3.3. Optyaalizaoja przy ograniozeni
zwigzanym z wyprodukowaniea produkt
0O dopuszczalnymnm zapopieleniu z uwzgled-
nienienm aozliwosoi zmiany struktury mie-
szania koncentratow

Wykonano obliozenia optymalizacyjne z uwzglednieniem wszystkioh mozli-
wych sposobéw aieszania (tablioa 5.3) produktéw wyjsoiowyoh (koncentratéw).
Otrzyaans wyniki obliczen przedstawiono w tablioy 5-4. Jak wida¢, w zbio-
rze réznych sposobéw aieszania istniejg takie, dla ktéryoh wyobdéd koncen-
tratu jest najwiekszy. Optyaalny sposéb aieszania zalety od rodzaju nada-
wy, nhatomiast nastawy aaszyn z kolei zalezg od sposobu aieszania.

Zwiekszenie optymalnego wyohodu konoentratu w odniesieniu do wyobodu,
kiedy produkty wzbogaoania nie sag Blaszane, Jest dosy¢ znaozne, dla nada-
wy z poktadéw 355 i 361 wynosi okoto 4%, z <»04/2 i 359 wynosi 24i, z kok/Z
1 406/3 wynosi 265

W tablioy 5.5 przedstawiono wyniki obliczen dla nadawy z pok#adéw 355
i 359 dla roéznyoh wartosci dopuszczalnego zapoplelenia produktu koncowego.
Mozna tu zauwazy¢, ze optyaalna struktura aieszania nie zalety od dopuaz-
ozalnego zapoplelenia produktu kornoowego iwyraza aieszanie wszystkioh pro-
duktéw wzbogaoania do produkt* konoowego. Jednak dla warto$oi ”~,op aniej-
szyoh od pewnyoh wartosoi nastepuje zaiana optymalnego sposobu aieszania,
np. dla Adop = 0.05 optyaalna struktura aieszania aa nuaer 8, a nie Jak

w przypadku > 56t nuaer 15.

534. Optyaalizaoja przy ograniozeniaob
zwigzanych z wyprodukowaniea produktoéow
e okreslonyoh dwoéoh dopuszozalnyoh z a-
popieleniaoh z aozliwosoiag zalan spo-
sobu aleszania produktow wsbogaoania

Podobnie jak w punkole poprzednia wykonano obliozenia optyaalizaoyJna
dla rétnyoh sposobdéw aieszania przy zatozeniu wyprodukowania produktéow o
dwéoh wartosoiaoh dopuszczalnego zapoplelenia , “op2* Nke Darzuoo~
no tu jednak warunkéw dotyozgoyoh natezenia strug produktéw konoowyoh. O-
trzyaane wyniki przedstawiono w tablioy 5.6. Optyaalne sposoby aieszania
roéznia sie od optyswlnyoh sposobéw przy zatozeniaoh przyjetych w poprzed-
nia punkole.

Optyaalizaoja przy ograniozeniaoh zwigzanyoh z wyprodukowaniea produk-
tow o dwéoh lub wieoej dopuszozalnyoh zapopieleniaoh Jest zagadnieniem
bardziej ztozonym z punktu widzenia algorytau optyaalizaoJdi, bowiem w ob-
szarze dopuszonalnyoh zmiennych deoyzyjnyoh wystepujg aaksyaa lokalne.Moz-
na- Jednak korzysta¢ z zasady, ze optyaalne warunki wzbogaoania (w przypad-
ku atosowania kryterium (5.19)) wystepuja wtedy, gdy struga produktu kon-
oowego O najmniejszym zapopieleniu posiada najmniejsze natezenie.Strugi o



11

12

13

14

13

S.  Rodaala

355

1 361

Niektore wyniki

nastawy naszyn zz

strug produktéow dla

“211 U221

1.82

1.82

1.82

1.82

1.82

-
®
N

1.82

1.82

9

Nantawy aaazyn

struk-V
tury «ia\ “111 U121
szaoia \
1000
0100
0010 1.82 1.62
000!
1000
0100 1.82 1.62
0011
1000
0101 1.82 1.82
0010
1000
0110 1.82 1.7
0001
1000
0111 1.82 1.82
1001
0100 1.82 1.62
0010
1001
0110 1.82 1.7
1010
0100 1.82 1.62
0001
0101 1.82 1.82
1011
0100 1.82 1.62
1100
0010 1.82 1.62
0001
1100
0011 1.82 1.62
1101
0010 1.82 1.82
0001 1.82 1.76
1111 1.82 .82
A dop
itruta-
tury mie- “lii
szafila
1000
0100
1 0010 1,82
0001
1000
2 [e][e]e) 1.82
001 1
1000
3 0101 1.82
0010
1000
r 0110 1.82
0001
1000
5 0111 1.82
1001
6 0100 1.82
0010
1001
7 0110 1.82
1010
8 0100 1.82
0001
1010
9 0101 1.82
1011
10 0100 1.82
1100
11 0010 1.82
0001
1100
12 0011 1.82
i 101
13 0010 1.82
11 10
14 0001 1.82
15 1111

aa zmienna podano w Jednostkaoh

a zapopialanla strug produktow dla tyoh wartosci

v 121

1.54

1.54

1.78

1.64

1.82

1.54

1.54

1.54

1.8

1.54

1.58

1.58

1.8

1.7

“211

1.82

1.82

1.82

1.82

1.82

1.82

1.82

1.82

1.82

1.82

1.82

1.82

1.82

1.82

Suaar.

konotr.

0.817*

obliczern optya&lizaoyJnyoh dla nadawy z wybranych poktadéw KVK Knuréw

a uwzglednienioa wszystkich aoZllwyoh spofcobéw Mieszania koncontratow

404/2

i 355

naatawy saaayn z

‘111

0.817*» 1.82

0.81*85

0.8342

0.8485

0.817*» 1.4*

0.83**2 1.4*

0.817*»

0.8**85

0.817*» 1.54

0.817*»

0.817*» 1.82

0.8485

0.83**1* 1.82

0.8485

v 221

1

.82

.82

.82

.82

.82

.82

.82

.82

.82

.82

.82

.82

.82

.82

t.82 1.82j1.82 1.82

1.6

tyoh warto$

W yniki
-6Znyoh

Suaar.

kon-
oantr.

0.741*9

0.7449

0.7854

0.7700

0.7885

0.7449

0.77

0.7449

0.7854

0.7449

0.7569

0.7573
0.7869
0.7737

0.7885

“i21

1.62 1.

1.62 1.

oi

niektéryoh

“211 221
6 1.4%
4% 1.4
6 1.4%
6 1.4*
56 1.4*
82 1.4*
6 1.4*
6 1.4*
6 1.4%
42 1.4%
6 1.4*
4% 1.4+
6 1.4*
6 1.4
6 1.42

Suaar.

konotr.

0.4661

0.4095

0.1529

0.4661

0.4976

0.3698

0.9698

0.4661

0.1529

0.5624

0.4661

0,4095

0.569

0.4661

0.5764

obliczan

404/2 1 359

nastawy naszyn zz

1111 * 121
1.6 1.4*%
1.6 1.4*
1.6 1.4*
1.6 1.4*
1.6 1.46
1.7 1.4*
1.7 1.4*
1.7 1.4%
1.7 1.4*
1.82 1.4*
1.4% 1.4%
1.4* 1.4*
1.4% 1.4%
1.42 1.4*
1.4% |ix*

zaiennyoh daoyzyjnyoh sa jot

optyaallzaoyJnyoh dla

“211

Suisar.

konotr.

“221

1.82 U * 0.3936

1.82 1.58 0.4060

1.82

1.4

1.58

1.82

1.4

162

1.66

1.82

1.82

1.52

1.52

1.4

1.54

1.46

1.46

1.46

1.54

1.4

1.46

1.54

1.58

1.4

1.54

1.54

0.1616

0.2886

0.4971

0.2599

0.3938

"111

0.1638 1.62

0.3677 1.4*

0.3494 1.4*

0.1051 1.4*

0.4952 1.4*

wieksza od Ad

wartoAol dopuezozalnego zapopialanla

Naatawy siaszyn mm

vl

1

1.

1

1.

gestosci

.68

.68

68

.68

.68

.82

.82

82

.82

.82

.66

.66

.82

.56

.82

v 121

1.46
1.56
1.56

1.64

103 . ~
al

“2

11 “221

.82 1.82

.82 1.82

.82 1.82

.82 1.82

.82 1.82

.82 1.82
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nadawy a poktadu

Teblic< 5

1*04/2 1 406/3 355 i 359
»stawy aaszyn xz Soaar. naatawy saszyo z Suaar.

“121 v211 vp21 KOMOUW. wq3y wqpp wppp vppr konoOUE
1.4* 1.68 1.4* 0.107 1.82 1.54 1.82 1.82 (.7449
1.4* 1.4 1.4* 0.0566 1.82 1.54 1.82 1.82 0.7449
1.4* 1.68 [.»* 0.1070 1.82 1.78 f.82 1.82 0.7854
1.4* 1.4 | .1 0.0566 1.82 1.64 1.82 1.82 .77

1.4* 1.4* 1.4 0.0566 1.82 1.82 1.82 1.82 (.7885
1.4* 1.68 1.4* 0.0504 1.82 1.54 1.82 1.82 0.7449
1.4% 1.4* 1.4% 0.0 1.82 1.64 1.82 182 .77

1.4* 142 1.4* 0.0884 1,82 154 1.82 1.82 (.7449
1.4* 142 1.4* 0.0884 1.82 1.8 1.82 1.82 0.7854
1.4% j*»* 1.4% 0.0 1.82 15% 1.82 182 (.7449
1.4% 1.4* 0.0504 1.82 15« 182 1.82 0.7569
1.4* 1.4* 1.4* 0.0000 1.82 1.58 1.82 1.82 (7573
1.4* 1.62 1.4* 0.0504 1.82 1.8 1.82 1.82 0.7869
1.4* 1j4* 1.4* 0.0 1.82 1.7 1.82 1.82 0.7737

1.4* 1.4* 1.4* 0.0 1.82 1.82 1.82 1.82 0.7885

355 1 359 KkK Knuréw
wazyatkloh sposob6éw siaszania
6 5
Sumar. Suaar.
Nast

1y ohéd Nastawy aaszyn aa wyohéd asta wy szyn
ton- kon-
oontr. *“i11 121 *2(1 u221 00ntr. *111 * 121 "211 u221
0.5016 ».4* 1.4* 1.82 1.7 0,4599 1.4* 1.4* 1.78 1.54
05029 1.4* 1.4* 1.82 1.72 0.4612 1.4* 1.4* 1.78 1.6
0.6943 1.4* 1.4* 182 1.4* 0O.1280 1.4* 1.4* 1.78 1.4+
0.4143 1.4* 1.4* 1.4* 1.7 0.3927 1.4* 1.4* 1.4* 154
0.6992 1.4* 1.46 1.78 1.6 0.6409 1.4* 1.4* 1.4*% 1.4~
0.5029 1.76 1.4* 1.82 1.6 0.4881 1.4* 1.4* 1.78 | .44
0.4357 1.76 1.4* 1.4* 1.6 0.4209 1.4* 1.4* 1.4* 1.14
0.5111 1.62 1.4* 1.78 1.78 0.4993 1.46 1.4* 178 154
0.7038 1.62 1.4* 1.78 1.4* 0.1673 1.46 1.4* 1.78 1.4*
0.5116 1.78 1.4* 1.82 1.58 0.4841 1.52 1.4* 1.78 1.<44
0.4066 1.4* 1.4* 182 1.7 0.'3992 1.4* 1.4" 1.78 1.54
0.4079 1.4* 1.4* 1.82 1.72 0.4010 1.4* 1.4* 178 1.6
0.6949 1.4* 1.4" 1.82 1.4* 0.0672 1.4* 1.4* 1.78 . -.*
0.7018 1.1* 1.4* 1.4* 1.4* 0.3319 1.4* 1.4* 1.4* 144
0.7059 1.4* 1.4> 1.78 1.6 0.6409 1.4% 1.4% 1.4% 1 4+

8
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duzym natezaniu przeznaczone ag do produktéw o wiekszym zapopielaniu.ROw-
niez i tu mozna stwierdzi¢ znaczne zwiekszania sie sumaryoznego wyobodu
koDoentratu w odniesieniu do przypadku, kiedy nie miesza aige produktéw

wzbogaoania.
5.3.5. Wp+tyw zmian natezenia strugi na-
dawy na optymalne warunki wzbogaoania
W oelu zbadania wptywu zmian natezenia strugi nadawy QN2 na opty-

malne warunki wzbogaoania wykonano obliozenia optymalizacyjne 2z uwzgled-
nieniem wszystkioh sposobéw mieszania nadawy z pokdadu 355 i 359 KWK Knu-

row przy statej wartosoi i réznyoh wartosoiaoh Qjji2 " Wyniki obliczen

przedstawiono w tablioy 5.7. Mozna stwierdzi¢, ze optymalna struktura mie-
szania przy zmianaoh QN2 Jest niezmienna. Zmieniaja sie Jednak dla tej stru-

ktury optymalne nastawy maszyn i mrksymalny oatkowity wyohéd konoentratu.

5.4_. Uwagi. i wnioski

Jednym z najwazniejszyoh zadah systemu sterowania prooesami wzbogaoa-
nia jest ioh optymalizacja statyozna. OptymalizaoJa statyczna pozwala do-
piero na okreslenie optymalnych nastaw maszyn wzbogaoajgoychb, w oparciu o
zadania planowe, charakterystyki wzbogaoalnikéw i przyjety cel (funkoje
oelu).

Jednym z probleméw jest wieo dobdr funkoji oelu. Kryteria stosowane do
okreslenia optymalnych warunkéw wzbogaoania mozna podzieli¢ na trzy gru-

py [?]:

- kryteria uwzgledniajace koszty produkoji, naleza tutaj kryteria podane
przez: Niemirowskiego, Burszteina - Gajdarenki, Bielikowa,

- kryteria uwzgledniajgce zysk przypadajaoy na jedng tone nadawy; wymie-
nia sie tutaj kryteria Stepinskiego, Blaschkego, Persina-Gizutermana i
Bakelsa,

- kryteria uwzgledniajace wskazniki techniczno-ekonomiczne; naleza tutaj
kryteria Fomienki i Matuszenki.

Postaoie funkojrjne wymienionych kryteriéw nie nadaja aie jednak do ce-
16w optymalnego sterowania prooesami wzbogaoania wegla. Wynika to przede
wszystkim z faktu, ze brak jest biezacej informacji o wartosoiaoh zmien-
nyoh wohodzgoyoh w posta¢ funkoyjng kryterium nlezbednyoh dla biezgoego
doboru zmiennych deoyzyjnyoh.

Kryterium sterowania powinno charakteryzowa¢ sie nastepujgoymi oechami:
- argumenty funkoji kryterium powinny by¢ #atwo wyznaozalne droga pomiaru

lub obiiozen,

- posta¢ funkcyjna winna by¢ elastyczna i uniwersé&Sna.
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Przez dobér odpowiednioh statych powinna istnie¢ mozliwo$¢ manewréw dla
uwzglednienia rzeczywistych warunkéw teohoiozno-ekonomioznyoh. Kryterium,
ktére posiada w pewnym stopniu powyzsze oechy, mozna przedstawi¢ za pomo-
ca wzoru (5,16). Uniwersalno$¢ tego kryterium wyraza sie tym, 2ze ma ono
charakter ekonomiozny, gdy wspétczynniki wagi bedg wyrazaty oeohy produk-
tow koncowych. Przedstawia ono zatem wartos¢ produktéow koncowych, a ze
wzgledu na fakt, ze koszty produkoji w danym zaktadzie nie zalezg w spo-
s6b istotny od zmiennyoh deoyzyjnyoh, zmiany wartosci produkoji sg w przy-
blizeniu réwne zmianom zysku. Elastyozno$¢ kryterium polega na tym, ze w
zaleznosci od wspétczynnikédw wag mozna uzyskaé rézne efekty ekonoisioznp-
teohniozne produkoji zaktadu. 1 tak, np. przy przyjeoiu wspétozynnikow wag
réznyoh jednosoi kryterium wyraza makaymalizaoJe sumarycznego wychodu pro-
duktéw wzbogaoania.

W przedstawionyoh przyktadach tego rozdziatu analize przeprowadzono
przyjmujao jako funkoje oelu sterowania maksymalizacje sumarycznego wyoho-
du konoentratu. Przyjecie takiego kryterium znacznie uproscito obliozenia
optymalizaoyjne, poniewaz ograniozono sie do wyznaczenia zmiennyoh deoy-
zyjnyoh majgoyoh decydujacy wpdyw na wyohdd i zapopielenie konoentratu.
Dla tréjproduktowego separatora z oieozg ciezka, Jako zmienng deoyzyjng.
przyjeto oiezar wkasoiwy oieozy wzbogaoania wstepDego, a w przypadku osa-
dzarek oiezar wkasoiwy rozdziatu wzbogaoania wtérnego.

Z przedstawionych przyktadéw optymalizaoJli oztereob wzbogaoalnikéw wi-
da¢, ze istotny jest problem doboru sposobu mieszania produktéw wzbogaca-
nia. Dzieki mieszaniu mozna uzyska¢ ozasem znaozne zwigkszenie sumaryozne-
go wychodu produktéw konoowyoh w odniesieniu do takiego procesu,gdzie pun-
kty wzbogaoania nie zostaja mieszane. Przy zatozeniu niemieszania optymal-
ne nastawy maszyn dobiera sie w ten spos6b, aby produkty wzbogaoania mia-
4y zapopielenie roéwne zapopieleniu dopuszozalnemu. Przy praoy réwnolegtej
maszyn niestuszny jest wieo poglad, ze dla uzyskania maksymalnego wyohodu
produktéw wystarozy dobrac¢ nastawy kazdej maszyny tak, aby zapopielenie
produktu byto réwne dopuszozalnemu. Zagadnienie bardziej komplikuje sie,
gdy wymagana Jest réwnolegta produkoja wielu produktéw o réznyoh zapopie-
leniaoh (jJakos$oiaoh). 1 tu wyb6r optymalnego sposobu mieszania jest bar-
dzo istotny.

Zmiany natezenia strugi nadawy wohodzgaoe do systemu teobnologioznego
zaktadu w przedstawionym przykdtadzie nie maja zasadniczo wpdywu na opty-
malny sposéb mieszania, jednak optymalne nastawy ulegaja zmianie. Konieoz-
na staje sie wieo ioh kontrola lub stabilizacja.

Jednym z najwazniejszych zagadnien staje sie opraoowanie algorytmu op-
tymalizacji.



6. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN 1 WNIOSKI OGOLNE

W praoy podjeto problemy zwigzane z« eterowaniem procesami wzbogacania
wegla. Ze wzgledu na bardzo z#ozony i rozlegty lob charakter ograniozono
aie do badania podstawowyoh zagadnien przedstawionych w oelaoh i tezach

praoy. Zagadnienia te dotyozyty:

- opracowania statycznyoh modeli wzbogaoalnikéw oieozy ciezkiej i oaadzap-
ki,

- ustalenia parametréw czujnikéw pomiarowyoh i algorytmu identyfikaoJi pro-
oes6w tyoh maszyn wzbogacajgoyoh,

- sformutowania oelu optymalizaoJdi statyoznej i sposobu optymalnego mie-
szania produktéw wzbogacania.

Jako model statyczny wzbogaoelnika z oieoza ciezka przyjeto zaleznosé
wyohodu koncentratu i jego zapopielenia w funkcji gestos$oi Oieozy zawie-
sinowej, natomiast dla osadzarki zaleznos¢ wyohodu koncentratu od jego za-
popielenia.

Ze wzgledu na brak teorii podajaoej wylej wymienione zaleznosci postu-
zono sie empiryozna metoda doboru najlepszego modelu z uprzednio ustalone-
go ioh zbioru. Zasadniozo udato sie ustali¢ modele, ktére na.lleple.1 apro-
ksymowaty dane charakterystyki wzbogaoalnikow.

Do analizy wpdywu parametréw ozujnikéw pomiarowyoh i algorytmu identy-
fikacji na doktadnos$¢ identyfikacji postuzono sie metodg symulaoji cyfro-
wej. W tym oelu opraoowano matematyczne modele badanych prooeséw z uwzgle-
dnieniem ioh wkasno$oi dynamicznych oraz modele nadawy, ozujnikéw pomia-
rowy oh.

Analiza wykazata, ze Istnie.lg wranlozne wartosci parametréw czujnikéw
pomiarowyoh 1 algorytmu identyfikaoJdi. przy ktéryoh dalsze ich zmiany nie
powoduja praktycznego poprawienia doktadnosoi identyfikacji.

Uzyskane wyniki badan zagadnienia optymalizao.ll statycznej 1 sposobu
mieszania produktéw wzbogaoania wykazaty oelowo$¢ optymalnego sterowania
procesami wzbogacania wegla.

Przedstawione rezultaty badan zostaty oparte na dotyohozasowym stanie
wiedzy o probabilistyoznyoh wkasnosoiaoh strugi wegla surowego przychodzg-
cego na zaktad przerobozy oraz ozujnikéw pomiarowyoh i dynamioznyoh wkas-
nosoiaoh wzbogaoalnikéw. Badanie takioh zagadnien Jest kosztowne i dotyoh-
ozas maja one oharakter tylko fragmentaryczny. Konieozne wiec staje sie
prowadzenie dalszyoh badan tyob zagadnienn. W oparciu o uzyskane wyniki ba-
dan przedstawionyoh w praoy mozna przystapi¢ do konstrukoji potrzebnyoh
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ozujnikéw pomiarowyoh oraz pozostatego sprzetu dla doswiadozalned weryfi-
kacji przyJetyoh konoepoji systemu sterowania.

Rezultaty badan przedstawione w praoy mozna sformutowac w nastepuja—

oyoh ogo6lnyoh wnioskach:

1.

T«

Istnieja zasadniozo dwie konoepoje kompleksowego sterowania procesami
wzbogaoania zaktadu przerdébczego wegla, w ktérych:

- podstawa do wyznaczania optymalnyoh nastaw maszyn Jest znajomo$¢ opi-
su matematyoznego nadawy,

- podstawg do wyznaczania optymalnyoh nastaw maszyn sa modele matematy-
ozne poszczeg6lnych proceséw, ktoére traktujg whkasnosoi maszyn i ha-
dawy w sposob wypadkowy.

W pierwszej konoepoji konieczny jest system automatycznej identyfikacji

nadawy, w drugiej natomiast konieozna Jest identyfikaoja poszozegélnyoh

prooesow elementarnych.

Dotyohozas nie opraoowano systemu automatyoznej identyfikaoji nadawy,

ohooiaz modele matematyozne podajace rézne zwigzki miedzy parametrami

nadawy sa Juz dosy¢ dobrze opraoowane.

Dla drugiej konoepoji sterowania w praoy wyznaczono matematyozne mode-

le aproksymujgoe statyczne charakterystyki prooesu wzbogaoania we wzbo.

gaoalniku z oieoza oiezka i w osadzaroe. Modele te majg postac¢ dwupara-

metrowyoh funkcji regresji podajgoyoh zalezno$¢ wyohodu i zapopielenia

koncentratu w funkcji gestosoi cieczy olezkiej dla separatora zawiesi-

nowego oraz wyohodu konoentratu w funkcji jego zapopielenia dla osadzar-

ki. Funkoje te zostaty wybrane z przyjetego zbioru funkoji regresji i

spetniajg warunek minimalnej sumy kwadratéw uchyboéw.

Wyznaczenie parametrow funkoji regresji moze odbywa¢ sie droga pomia-

row natezenia i zapopielenia strug produktéw wzbogacania tréjprodukto-

wyoh wzbogaoalnikoéw.

Istotny wptyw na dokdtadnos¢ wyznaczania wspétozynnikéw regresji maja ta-

kie wlelko$oi, jak:

- probabilistyczne parametry nadawy,

- doktadnos¢ ozujnikéw pomiarowyoh - wag tasmowych i

- ozas pojedynczego pomiaru, sposobu prébkowania, liozby pomiaréw iwy-
nikajaoy stad ozas identyfikacji.

popiodomierzy,

Zaleznos$oi te mozna byto wyprowadzi¢ zardéwno na drodfce teoretycznej,ale
po przyJeoiu bardzo daleko ldaeyoh uproszozen, Jak i metodg symulaoji.
Z analizy wynika, ze istnieja graniczne wartosci liozby pomiaréw i cza-
su trwania pojedynozego pomiaru, ktérych przekroozenie nie wnosi popra-
wy doktadnosoi wyznaozania wspédczynnikéw regresji. Poszozegélne warto-
Sci tyoh wielkosoi podane zostaty we wnioskaoh konoowyoh odpowiedniego
rozdziatu.



10.

11.
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Jak wynika z przeprowadzonych badan syaialacyjcyeh, identyfikacja cha-
rakterystyk statyoznyoh tréjproduktowego wzfcogaoalnika zawiesinowego
jest noiliwa przy zastosowania zatozonych exuJoikéw.

lIdentyfikacja charakterystyki osadzarki be® Btabilizaoji jakosci na-
dawy w oparciu o podstawowg metode identyfikacji roéwnoczesnego pomia-
ru natezenia i zapopielenia strug jest salo doktadna; istnieje konie-
czno$¢ opracowania innej metody identyfikacji,

Jednym z waznych probleméw wystepujacych » systemie kompleksowego ste-

rowania jest zagadnienie opracowania algorytmu optyinalizaoJdi statycz-
nej. Problem optymalizacji statyoznej daje sie sformutowac¢ jako zada-
nie programowania nieliniowego, jego obmrefcterystyczng cechg jest
istnienie maksiméw lokalnych i doza. liczba zmiernnyoh decyzyjnych.

Istotne znaczenie ma wybor sposobn mieszania produktédw wzbogacania. Z
przeprowadzonyoh badan wynika, ze jesli Jako funkcje przyjmiemy suma-

ryczny wychéd koncentratu, to optymalny wybdér struktury mieszania zwie-

ksza znaoznie wartos¢ przyjetego kryterin w odniesieniu do przypadku
prooesu technologicznego, w ktérym nie siessa sie produktéow wzbogaca-
nia.

Automatyozne sterowanie moze mie¢ istotne nsszenie szczeg6lnie w du-
zych zaktadach przerébozyoh wegla, z#ozonych * duzej liozby systeméw
technologicznych, gdzie nadawa przyobodzaoa z ré6znych kopaln ma rézne
wlasnosoi. Ustalenie za$ optymalnyoh nastaw maszyn i struktury miesza-
nia produktéw wzbogaognia moze przynies¢ powazne afekty ekonomiczne.
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IDENTYFIKACJA 1 STEROWANIE PROCESAMI WZBOGACANIA WEGLA
WE WZBOGACALNIKACH Z CIECZA CIEZKA 1 W OSADZARKACH

Streszczenie

Dotyohosas wydtonity sie dwie koncepoje starowania prooasani wzbogaoa-
nia wegla:

- sterowanie w oparciu, o dane nadawy (analizy densymetryoznej i zapopiele-
nia frakcji) i przyjetymi modelami wzbogaoalnikéw;

- sterowanie w oparcia o charakterystyki poszczegélnych elementarnych pro.
oos6w wzbogaoania traktuJgoyoh wkasnosci aadawy i wzbogaoalnika w spo-
s6b wypadkowy .

Praoa zwigzana Jest z draga konoepoja sterowania, gdzie oharakteryaty-
ki atatyozne wzbogaoalnikéw zostajg wyznaozone droga identyfikacji w opar-
ciu o pomiary wykonane za poaecag odpowiednich czujnikéw w ozasie trwania
prooeau technologicznego. Ola analityosnego opisania takich charaktery-
styk opraoowano dwuparametrowe modele matamatyozne. Przyjeto bowiem na pod-
stawie literatury i wkaanych sugestii autora pewien zbidér dwuparametro-
wyoh funkoji i wydoniono funkoje najlepiej aprokaymujace rzeczywiste oha-
rakteryatyki wzbogaoalnikéw, stoeujgo metode najmnieJszyoh kwadratéw.

Opraoowano dynamiczne modele prooeséw wzbogaoania w wystej wymienionych
wzbogaoalnikaoh, modele ozujnikéw zapopielenia i natezenia strug produk-
toéw wzbogaoania.

W oparoiu o metode symulacji wyznaczono wpdyw parametrow ozujnikéw po-
miarowych Oraz parametréw algorytmu identyfikaeji na doktadnos¢ wyznaoza-
nia wspétozynnikédw regresji przyjetych atatyossnyoh modeli.Stwierdzono, te
istnieja graniozne wartosci tych parametréw, przy ktéryob doktadnosé wyz-
naozania wspotozynnikéw regresji nie ulega Jut znaoznej poprawie.Otrzyma-
ne wyniki udokumentowano na wykresach.

W oparciu o przyktad roéwnolegle praoujgoyoh oztereoh wzbogaoalnikéw wy-
kazano oelowos$¢ optymalizacji przez odpowiedni dobdér gestosoi rozdziatu i
optymalny sposéb mieszania produktéw wzbogacania, szozeg6lnie w przypadku
konieozno$oi produkoji konoentratéw o réznych parametraoh jakoSoiowyoh.

WOEHTUOUKALIA 1 YNPAB/IEHVE MPOLIECCAMA YT /IEOBOTAIEHS
B CEMAPATOPAX O TSKENIOA CPEAOA M B OTCALOYHON MALMHE

Pe3wme

Jo Tex nop nosABMAUCL ABe wvAen yrnpasieHUA npoLleccamm yrneoGorau.l,eHMﬂ:

- ynpaBneHue Ha OCHOBaHWW fAaHHbIX UCXOAHOr0 MUTaHUS (AEHCUMETPUYECKOro aHa-
nmM3a 1 30MbHOCTU IPaKkUUM) U MAPUHSATLIMU MOAENSIMA  OTCaAO04YHbIX MaLlMH;

- ynpaB/ieHVe Ha OCHOBaAHUW XapaKTePUCTUK OTAe/bHbIX 31eMEHTapHbIX MPOLECCOB Y-
rneo6orauieHnUsa OTHOCSILLUXCS K CBOWCTBaAM WMCXOAHOr0 MNUTaHUss W OTCafouyHON Ma-
LUWHbI Pe3yNbTUPYIOWNM CMOCO6OM.

HacTtosiwan paboTa cBsi3aHa CO BTOpPOV upaeel ynpaBneHusa, rae craTundeckme xa-
pPaKTepUCTUKU OTCaA0YHbIX MalH OfnpejeneHbl METOAOM WAeHTU(bMKaumm Ha OCHOBe
n3MepeHUii NPOM3BOAMMBIX MPU MOMOLLW COOTBETCTBYIOLMX AATYMKOB BO BPEMS TeXHO-
nornyeckoro rnpouecca. [Ana aHanMTMYeCKOro OMMCaHUSA TaKoro poja XapakTepucTuk
6bIM paspaboTaHbl [BynapaMeTpoBble MaTtemaTuyeckue mogenn. Ha ocHoBaHUM nuTe-
paTypHbIX AaHHbIX U COOGCTBEHHbIX MpPeANoXKeHUr aBTopa 6b10 MPUHATO HEKOTOpPOe MHO-
XKecTBO AByrnapameTpoBbixX (DyHKUMIA M 6bina BbibpaHa (yHKUMS, KOTopas fydlle Bcex
annpoKcMMupyeT pAelicTBUTeNbHble XapaKTepuUCTUKM OTCafOYHbIX MalLMH, WUCMOb3ys Me-
TOoA HaMMeHbLUMX KBaApaToB

Bbn paspaboTaHbl AMHaMUYeckre MOAENN MpoLeccoB o6oralleHns B BbllLeyKas3aH-
HbIX OTCaJO4YHbIX MaluMHaxX, Mofenn AaTYMKOB 30/1bHOCTU W  VHTEHCUBHOCTU CTpywn
npoAyKToB ob6oratieHuns.

Ha ocHoBaHMM MeToAa cuUMynsAuMM 6bino OonpefeneHoO BAUSHME MapamMeTpoB W3Mepu-
TeNbHbIX AATYMKOB W MapamMeTpoB anroputMa uaeHTUUKaumm Ha TOYHOCTb onpegene-
HUA KO3(h(PMLIMEHTOB perpeccMu MPUHATBIX CTaTU4YecKUX Mogeneri. OKasanocb,4To Cy-
WecTBYIOT rprCHMYHbIE 3HAYeHWs 3TUX MNapamMeTpoB, MPU KOTOPbIX TOYHOCTbL oOnpepgene-
HUA KO3P(PpULMEHTOB perpecun He MofBepraeTcs CyLECTBEHHOMY YNy4LLeHWIOo. Mony-
YeHHble pe3ynbTaTbl WMNOCTPUPYIOTCA rpacurkamm

Ha ocHoBaHMW MpuMepa napannenbHO paboTaloWmx 4YeTblpex OTCafOo4YHbIX MalwH Obi-
na fokasaHa uenecoobpasHOCTb ONTUMM3ALMW MyTEM COOTBETCTBYOLLEro nog6opa niot-
HOCTUM pacnpefeneHns M ONTUMaNbHbIA CMOCO6 CMeLuMBaHWSA MNPOAYKTOB oboraLleHuns,
0CO6EHHO B ciny4dae Heob6XO0AMMOCTU MPOM3BOACTBA KOHLEHTPATOB C pasU4YHbIMA Ka-
YeCcTBEHHbIMM MapameTpamu.



STEERING AND IDENTIFICATION OF PROCESSES OF COAL ENRICHMENT
IN CONCENTRATORS WITH HEAVY LIQUID AND XW JIGS

Sumaary

So far two Method of steering ooal enrichment prooesses have emerged:

- steering based on parametara of supplied Material (densiaetrio analysis
and contents of fraotion of ashes) and on given models of oonoentrators”

- steering based «a proportlea of particular elemental prooesses of anrich-
aent treating proparties of aateriala and of concentrators in the resul-
tant way.

The paper deals with the aaoond conception of steering, where statio
characteristic of concentrators ia reckoned by ldantifioation based cn aea-
surements oarried out during the technological process with the help of
the suitable detaotors.

Two-parameter Mathematical Models have bean worked out for analytical
deaoription of thla characteristic. Basing on the literature and the au-
thor"s own suggestions a oortain set of of two-parameter Tfunotions has
been aeoepted, and using the method of leaat squares the function approx!»
mating the real oharaeteriatio of concentrators inZthe best way haa been
ohoaen.

Dynamic modela of enrichment prooesses in the above-mentioned concen-
trators, and models of detectors of ashes oontents and of intensity of en-
richment produots stream have been worked out.

Basing oa the method ef simulation the influenoe of parameters of de-
tector» and of parameters of identifioation algorithm on the exactness of
ereckoning parameters of regression ef aooepted static models has been rec-
koned . It ”.has been found that there are boundary values of these parame-
ters for which the exactness ef reokonlng regression paramétrés docs not
undergo any ooneiderable improvement. The obtained results are shown on
the diagrams.

Basing on the example of four concentrators working simultaneously,the
usefulness of optimalisation by the suitable seleotion of density of dis-
tribution and by the optimal way of mixing products of enrichment, and in
particular in the oase ef necessity of production of concentrators of dif-
ferent quality parameters has been demonstrated. 9
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