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STABILIZACJA POZIOMU CIECZY W KOMORZE FLOTOWNIKA

Streszczenie. W artykule oméwiono uktad automatycznej regulacji poziomu cieczy
w komorze flotownika, ktéry realizuje algorytm cyklicznej korekty warto$ci zadanej poziomu
cieczy w celu zwiekszania zawarto$ci popiotu w odpadach flotacyjnych. Przedstawiono row-
niez wyniki badain symulacyjnych proponowanego uktadu regulacji ekstremalne;j.

STABILISATION OF THE SLURRY LEVEL IN THE COAL FLOTATION
CELL

Summary. In the paper are presented results of simulation analysis of the control system
automatically searching for the optimum desired value of the slurry level in the flotation ma-
chine.

1. Wstep

Z punktu widzenia automatyzowania procesu flotacja wegla kamiennego jest wielowymia-
rowym nieliniowym obiektem sterowania. Podstawowymi sygnatami wejsciowymi s3: nate-
zenie przeptywu nadawy - Qn, koncentracja cze$ci statych w nadawie - g, natezenie prze-
ptywu powietrza do aeracji - Qp, poziom cieczy w komorach flotownika - h, natezenie prze-
ptywu odczynnika flotacyjnego - V0. Natomiast wielkosci wyjsciowe procesu flotacji to: flo-
tokoncentrat o zawarto$ci popiotu A< i natezeniu przeptywu Qk oraz odpady flotacyjne o za-
popieleniu AOi natezeniu przeptywu QO.

koncentrat

odpady

Rys. 1. Podstawowe wielko$ci wejsciowe iwyjsciowe procesu flotacji, Z - zaktécenie
Fig. 1. Basic input - output signals in the coal flotation process, Z - disturbances
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Stan prac badawczych obejmujgcych problematyke identyfikacji procesu flotacji wegla
jest niezwykle skromny [3,4], Z tego powodu przeprowadzono badania na obiekcie przemy-
stowym flotacji w Zaktadzie Wzbogacania Wegla kopalni ,,So$nica”, ktérych celem byto wy-
znaczenie charakterystyk statycznych flotownika przemystowego [2]. Przez charakterystyki
statyczne nalezy rozumieé zalezno$¢ miedzy sygnatem wyjsciowym a sygnatem wejSciowym
w stanach ustalonych.

2. Zalezno$¢ zawartosci popiotu w odpadach flotacyjnych od poziomu cieczy w korze
flotownika

W ramach przeprowadzonych badan identyfikacyjnych okre$lono m. in. charakterystyki
statyczne opisujace zalezno$¢ zawartos$ci popiotu w odpadach flotacyjnych od poziomu cie-
czy w komorze flotownika. W Zaktadzie Przer6bki Wegla kopalni ,,So$nica” zainstalowany
zostatl przez firme Min-Tech uktad sterowania procesem flotacji. W czasie gdy przeprowa-
dzano badania, ukiad technologiczny wzbogacania w procesie flotacji sktadat sie z dwdéch
szeregowo potaczonych flotownikéw: pierwotnego 2007 (1Z-12) iwtérnego 2008 (12—12).
Charakterystyki statyczne rozumiane jako zalezno$¢ zawarto$ci popiotu w odpadach flotacyj-
nych od poziomu cieczy w komorze flotownika okre$lono dlaflotownika wtérnego. W zain-
stalowanym uktadzie sterowania, urzagdzenia pomiarowe i wykonawcze obstugiwane sg przez
jednostke centralng - sterownik Advantech/Mintech. Pomiary poszczeg6lnych wielkosci re-
alizowane sg za pomocg nastepujacych urzadzen pomiarowych:

- natezenie przeptywu nadawy (Q,i, Q,2) - przeptywomierze elektromagnetyczne
ENCO,

- koncentracja czesci statych w nadawie - gestoSciomierz piezometryczny,

- poziom cieczy w komorach flotownika - poziomomierze membranowe zanurze-
niowe,

- natezenie przeptywu powietrza do aeracji metéw - kryzy pomiarowe z przetwor-
nikami réznicy ci$nienia na sygnat elektryczny,

- zawarto$¢ popiotu w odpadach flotacyjnych - popiotomierz optyczny MPOF.

A0=f(h} A,

%4

Qp=3500 m3/h; Vo=4 I/, Qn*260 m3/h, gn=150 g/l -Ar-Qp=3500 m3/h; Vo=3 I/h, Qn=260 m3/h, gn=130 ¢/
—»-Qp=3500 m3/h; Vo»3 I/, Qn=265 m3/h. gn=120 g

Rys. 2. Zalezno$¢ A0=f(h)
Fig.2. Relation between ash content in tailings AOand the slurry level h
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Odczynniki flotacyjne podawano za pomocg trzech dozujacych pompek membranowych na
czoto flotacji i do srodkowych czesci komoér flotownikow.

Dla okreslenia zaleznoéci A0= f(h) przy Qp= const i V0= const zadawano kolejno warto-
$ci poziomu cieczy h (sygnat wejsciowy) i odczytywano A0 (sygnat wyjsciowy), natomiast Qp
i VGutrzymywano na statych poziomach.

Na rys. 2 przedstawiono charakterystyki statyczne flotownika przedstawiajgce wptyw po-
ziomu cieczy w komorach flotownika na warto$¢ popiotu w odpadach. Na osi odcietych wy-
skalowano warto$¢ poziomu cieczy w komorach flotownika w centymetrach, przy czym
warto$¢ 0 [cm] oznacza przelew. Z przedstawionych zalezno$ci A0= f(h) wynika, ze poziom
cieczy w komorach flotownika ma znaczny wptyw na zawarto$¢ popiotu w odpadach. Kazda
z uzyskanych charakterystyk posiada pewien przedziat od h| do h2, dla ktérego zaobserwowac
mozna znaczny wzrost AO. W granicach tych przedziatéw zawieraja sie warto$ci maksymalne,
czyli takie warto$ci poziomu h, dla ktérych zawarto$¢ popiotu w odpadach jest najwieksza.
Ponadto nalezy zauwazy¢, ze dla wartos$ci poziomu bliskich przelewowi zawarto$¢ popiotu
w odpadach w sposéb istotny maleje.

3. Algorytm sterowania poziomem cieczy w komorze flotownika

Ekstremalny przebieg charakterystyk A, = f(h) nasuwa zmiane koncepcji sterowania po-
ziomem cieczy w komorze flotownika. Konwencjonalne uktady regulacji automatycznej po-
ziomu cieczy w komorze flotownika sg w rzeczywisto$ci uktadami automatycznej stabilizacji
poziomu h, w ktérych decyzje o zmianie wartosci zadanej poziomu podejmuje operator. Pro-
ponowany spos6b automatycznego sterowania opierajagcy sie na poszukiwaniu optymalnej
wartoéci zadanej poziomu - hzj, ma na celu dobra¢ nowg warto$¢ zadang poziomu cieczy
w komorze flotownika tak, aby efektem tej zmiany byto zwiekszenie zawartosci popiotu
w odpadach. Algorytm automatycznego sterowania jest nastepujacy: w pierwszej kolejnosci
nastepuje zwiekszenie wartosci zadanej poziomu o statg warto$¢ d (przyjeto d =1 cm]) w sto-
sunku do warto$ci poczatkowej hzad(k), czyli h~k+1) = hzad(k) + d. W dalszej kolejnosci
nastepuje oczekiwanie na odpowiedz ukfadu, tj. ustalenie sie wartosci popiotu w odpadach -
AOQ0(k+1). Jezeli warto$¢ AOk+1) bedzie wieksza od zawartosci popiotu w odpadach, jaka wy-
stepowata dla poczgtkowego poziomu cieczy w komorze - hzad(k), wowczas uktad sterujgcy
ustawi warto$¢ zadang poziomu hzad(k+l1) jako warto$¢ obowigzujaca do nastepnej korekcji,
czyli na czas pracy T. W przeciwnym razie zadawana jest nowa warto§¢ poziomu cieczy
hzad(k+2) = hzad(k) - d. Gdy w odpowiedzi na zadanie wartosci hzad(k+2) ukfad zareaguje
wzrostem zawartos$ci popiotu w odpadach flotacyjnych, wtedy spowoduje to zmiane sygnatu
sterujacego i ustawiona zostanie warto$¢ zadana hzad(k+2), ktéra obowigzywa¢ bedzie do na-
stepnej korekcji - hzad(k+2):=h”k). W przeciwnym razie uktad sterujagcy powraca do po-
czatkowej wartosci zadanej poziomu, czyli ustawiana jest warto$¢ hzaj(k). Warto$¢ ,,d”, o jaka
nastepuje zmiana warto$ci zadanej poziomu, ma niebagatelny wptyw na wyniki automatycz-
nej regulacji. Zbyt mata warto$¢ zmniejszy co prawda wielko$¢ strat zwigzanych ze sterowa-
niem, ale pozadany wzrost A0 moze by¢ niewystarczajacy, dodatkowo warto$¢ maksymalna,
ze wzgledu na zbyt diugi czas dochodzenia ukiadu do ekstremum, moze sie okazaé
nieosiggalna. Natomiast przyjecie zbyt duzej wartosci ,,d” moze doprowadzi¢ do generowania
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Rys.3. Zmiany charakterystyki statycznej obiektu ekstremalnego: Zh- zmiany poziome, ZA- zmiany pionowe
Fig,3. Variations of a static characteristic of an extreme object

Rys. 4. Algorytm automatycznej regulacji poziomu cieczy w komorze flotownika
Fig.4, Algorithm of the slurry level control in the flotation cell
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nadmiernych strat zwigzanych ze sterowaniem, a takze moze uniemozliwi¢ osiggniecie przez
uktad wartosci ekstremalnej ze wzgledu na zbyt duze zmiany warto$ci zadanej hzlj. W pro-
ponowanym algorytmie wielko$¢ zmian hzj przyjeto na poziomie 1 [cm], czyli d = 1 [cm].
Proponowany algorytm sterowania sprowadza sie do cyklicznej korekcji poziomu cieczy
w komorze flotownika w ten sposéb, aby zmiana warto$ci zadanej poziomu niosta za sobg
wzrost zawarto$ci popiotu w odpadach. Przyjecie takiego algorytmu wigze sie z tym, ze punkt
ekstremalny ulega przesuwaniu zar6wno w poziomie, jak i w pionie (rys.3). Widoczne jest to
na przedstawionych na rysunku 2 charakterystykach statycznych A0= f(h). Zmiany potozenia
charakterystyk zwiazane sg ze zmianami warunkéw pracy, bowiem proces flotacji podlega
m. in. losowym zaburzeniom zmieniajacej sie nadawy [2] - gtéwnie koncentracji cze$ci sta-
tych w nadawie.

Na rysunku 4 przedstawiono algorytm automatycznego regulacji poziomu cieczy w komo-
rze flotownika z korekcjg warto$ci zadanej.

Proponowana metoda automatycznej regulacji poziomu cieczy w komorze flotownika jest
stuszna, przy zatozeniu ze czas korekcji T, podczas ktérego odbywa sie poszukiwanie nowej
wartoéci zadanej h~d, powinien by¢ dostosowany do dynamiki zmian procesu flotacji. Po-
nadto dla poprawnej pracy uktadu nalezy przyja¢ warunek, ze czas pracy T jest wiekszy ani-
zeli czas korekcji TI, czyli T>T1.

Wada tej metody sa straty powstajagce w wyniku ustawiania (podczas czasu korekcji) nie-
trafionych warto$ci poziomu. Sg to straty zwigzane z przyjeta metodg sterowania. Ich wiel-
kos$¢ zwigzana jest bezposrednio z czasem korekcji T1, a takze warto$cig statej ,,d” i sg one
tym mniejsze, im czas T jest krotszy oraz stata d jest mniejsza. Wynika stad, ze czas korekcji
T1 powinien by¢ mozliwie krotki, tak aby straty zwigzane ze sterowaniem byly jak najmniej-
sze. Z drugiej strony czas korekcji Tl powinien byé na tyle dtugi, aby na wymuszong zmiane
wartosci zadanej uktad zdazyt odpowiedzie¢.

4. Model uktadu automatycznej regulacji poziomu cieczy w komorze flotownika

Model uktadu regulacji ekstremalnej poziomu cieczy w komorze flotownika z korekcja
wartosci zadanej poziomu przedstawia rysunek 5.

W przedstawionym na rys. 5 schemacie uktadu regulacji poziomu cieczy w komorze flo-
townika sygnatem sterujgcym jest wartos¢ zadana poziomu cieczy hzj(t). Sygnat ten ulega
zmianom co okres czasu T, a jego warto$¢ zalezy od wartos$ci popiotu w odpadach flotacyj-
nych. WielkoS$cig regulowang jest poziom cieczy h(t). Sygnat btedu e(t) jest wynikiem po-
rébwnania wartosci zadanej z aktualnym poziomem cieczy: e(t) = h~t) - h(t). Sygnat biedu
podawany jest na wejscie regulatora typu PD. Elementem wykonawczym jest zawér piasko-
wy, ktéry na obiekcie rzeczywistym sytuowany jest na odptywie maszyny flotacyjnej. Wiel-
kos$¢ sygnatu btedu e(t) decyduje o potozeniu zaworu, czyli o wartosci natezenia przeptywu
odpadéw flotacyjnych Q0. W zwigzku z tym warto$¢ poziomu w komorze flotacyjnej zwigza-
na jest z r6znica natezenia przeptywu nadawy i natezenia przeptywu odpadéw flotacyjnych,
przy czym przyjeto, ze warto$¢ natezenia przeptywu nadawy ma warto$¢ stata w czasie
(Qn= const), zatem réznica natezen przeptywoéw wynosi: Aq(t) = Qn—q0(t). R6znica natezen
przeptywow stanowi sygnat wejsciowy komory flotownika, ktéra z punktu widzenia poziomu
cieczy stanowi czton catkujgcy z ograniczeniem. Na rys. 5 kazdy z elementéw zamknietego
uktadu sterowania zostat przedstawiony w postaci odpowiednich transmitancji.
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Regulator

Rys. 5. Model uktadu automatycznej regulacji poziomu cieczy w komorze flotownika: Z - sygnat zaktocajacy
Fig.5. The model of level control system in the flotation cell

Rys. 6. Model uktadu korekcji warto$ci zadanej poziomu cieczy w komorze flotownika: ULP, ULP1 - uktady
logicznego przetgczania
Fig.6. The model of the level desired value automatic correction: ULP, ULP1 - modules of the logic switching
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Blok korekcji warto$ci zadanej poziomu cieczy w komorze flotownika jest uktadem, ktéry
decyduje o wielkos$ci wartosci zadanej poziomu cieczy w komorze flotownika w danej chwili
czasu. Jego strukture przedstawia rysunek 6.

Uktad korekcji warto$ci zadanej poziomu cieczy w komorze flotownika jest elementem
realizujacym algorytm sterownia przedstawiony na rys. 4. Uktad ten sktada sie z elementéw
pamieci umozliwiajagcych odczytywanie i zapamietywanie wartosci h i A0, uktadu warunko-
wej zmiany poziomu cieczy, uktadéw logicznego przetaczania ULP, ULP1 oraz wiaczonego
na wyjscie filtru, ktérego zadaniem jest ttumienie zaktdcen powstatych w wyniku przetaczen.
Dodatkowo do uktadu wprowadzono model charakterystyki statycznej, ktérej ksztatt i poto-
zenie ulega zmianom w czasie. Jako charakterystyke statyczng w modelu symulacyjnym
przyjeto réwnanie postaci: AQ(t) = a-h2+ bh + c, gdzie a<0, b>0.

W modelu symulacyjnym potozenie kluczy logicznych zalezy od sygnatu sterujagcego z
uktadéw synchronizacji lub z uktadu logicznego przetgczania.

5. Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne przeprowadzono w programie Matlab 5.2 z wykorzystaniem pakietu
Simulink (rys. 7).

wkomorze flotownika bez korekcji

Rys. 7. Model symulacyjny w programie Simulink Matlab 5.2
Fig.7. Simulation model of the extreme control system (Simulink Matlab 5.2)

W celu poréwnania efektéw proponowanego uktadu automatycznej regulacji poziomu
cieczy w komorze flotownika z korekcjg warto$ci zadanej hzad z konwencjonalnymi ukfadami
stabilizacji poziomu cieczy h przeprowadzono réwnolegle symulacje komputerowe obu
wspomnianych uktadoéw sterowania (rys. 7), przy czym rejestracji poddano zawarto$¢ popiotu
w odpadach flotacyjnych dla uktadu regulacji z korekcjg (Ao) i bez korekcji (Aol) wartosci
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zadanej poziomu. Dodatkowo kontrolowano réwniez réznice zawartosci popioiu w odpadach
flotacyjnych R = Ao - Aol.

W modelu charakterystyki statycznej A0= f(h) zaprogramowano losowe zmiany potozenia
i ksztattu charakterystyk w czasie dtuzszym niz czas pracy T. Na rysunku 8 i 9 przedstawiono
kolejno przebieg warto$ci zadanej poziomu cieczy w komorze flotownika hzx(t) oraz pozio-
mu cieczy w komorze flotownika h(t). Na wykresach tych poziom cieczy wyskalowany jest
w centymetrach, przy czym 0 [cm] oznacza przelew. Z kolei rysunki 10ill obrazujg zawar-
to$¢ popiotu w odpadach flotacyjnych dla uktadu z korekcjg warto$ci zadanej i dla uktadu bez
korekcji warto$ci zadanej. Analizujgc uzyskane przebiegi mozna stwierdzi¢, ze ukfad regula-
cji stabilizowat poziom h(t) poprawnie odpowiadajac stosunkowo szybko na zmiany wartos$ci
zadanej h"dO-). Na poczatku okresu symulacji po ustaleniu sie w UAR poziomu cieczy w ko-
morze flotownika z korekcjg warto$ci zadanej nastgpita pierwsza zmiana warto$ci zadanej,
ktérej skutkiem bylwzrost poziomu cieczy w komorze. Zmiana ta spowodowata obnizenie
zawartosci popiotu w odpadach flotacyjnych (strata na sterowanie). Stan taki wymusit po-
nowng korekcje hzad, czego konsekwencja byto obnizenie wartosci zadanej poziomu, co przy-
niosto zamierzony efekt w postaci wzrostu zawarto$ci popiotu w odpadach. W zwigzku z tym
obnizona warto$¢ hzad zostata utrzymana do czasu ponownej korekty. Kolejne uaktywnienie
sie uktadu zadajacego po czasie pracy T nie przyniosto zamierzonego efektu zaréwno dla
zwigkszonej, jak i zmniejszonej warto$ci hzad. Uktad zatem dotart w okolice wartosci ekstre-
malnej danej charakterystyki A0= f(h). Pod koniec czasu symulacji wzrost zawarto$ci popiotu
w odpadach flotacyjnych odbywat sie przy wzroscie wartos$ci hzad Reakcjg uktadu byto wiec
utrzymanie zwiekszonej warto$ci zadanej poziomu cieczy jako obowigzujgcej do czasu po-
nownej korekcji.

-7
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1 10*[sj

Rys. 8. Przebieg wartos$ci zadanej poziomu cieczy w UAR z korekcjag
Fig.8. Changes of the slurry level desired value in the extreme control system

Na rysunku 12 przedstawiono r6znice zawarto$ci popiotu w odpadach flotacyjnych dla
obu symulowanych uktadéw sterowania: z korekcjg i bez korekcji wartosci zadanej.

Jak wida¢ na rys. 11, poréwnanie dw6ch metod regulacji poziomu cieczy w komorze flo-
townika wypada na korzy$¢ UAR z korekcjg warto$ci zadanej poziomu. Zawarto$¢ popiotu
nad poziomem zero oznacza wzrost AOw uktadzie z korekcjg w stosunku do uktadu bez ko-
rekcji wartosci zadanej poziomu. Co prawda w koricowym czasie symulacji r6znica zawarto-



Stabilizacja poziomu. 57

$ci popiotu w odpadach ma warto$¢ ujemna, ale wida¢, ze jest ona relatywnie niska do wzro-
stu AOw pozostatym czasie symulacji. Poza tym zauwazy¢ mozna, ze warto$¢ ta systema-
tycznie zdgza do wartosci zerowej, czyli do wyréwnania warto$ci A0. Stosunkowo dtugi czas
wzrostu zawarto$ci popiotu w odpadach w UAR z korekcja podczas koricowego etapu symu-
lacji wigze sie ze zmiang charakterystyki statycznej na model o niewielkim nachyleniu ramion
paraboli i warto$ci maksymalnej przesunietej wzgledem osi odcietych w prawo w poréwnaniu
do poprzedniej charakterystyki A0= f(h).

ticr[s]

Rys. 9. Przebieg warto$ci poziomu cieczy w komorze flotownika w UAR z korekcja
Fig.9. Changes of the slurry level in the extreme control system

110%[s]

Rys. 10. Przebieg zawartosci popiotu w odpadach flotacyjnych w UAR z korekcja wartosci zadanej poziomu
cieczy
Fig. 10. Changes of the ash in tailings in the control system with correction of the level desired value
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Rys. 11. Przebieg zawarto$ci popiotu w odpadach flotacyjnych w UAR bez korekcji warto$ci zadanej poziomu
cieczy
Fig. 11. Changes of the ash in tailings in the control system without correction
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Rys. 12. Przebieg réznicy zawartosci popiotu w odpadach flotacyjnych w UAR z korekcjg i bez korekcji wartoséci zadanej
poziomu cieczy w komorze flotownika
Fig. 12. Difference between ash contents in tailings in the extreme and conventional control systems

Oceniajac proponowany uktad automatycznej regulacji poziomu cieczy w komorze flo-
townika z korekcjg warto$ci zadanej pod wzgledem zawarto$ci popiotu w odpadach flotacyj-
nych, nalezy stwierdzi¢, ze przy statosci pozostatych sygnatéw wejsciowych procesu flotacji
wegla (Qp, VO, Q,,, g,) uzyskuje sie wiekszg zawarto$¢ popiotu w odpadach anizeli w kon-
wencjonalnych uktadach stabilizacji poziomu cieczy w komorze flotownika. Oznacza to, ze
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omawiany uktad regulacji ekstremalnej umozliwia prowadzenie procesu flotacji z mniejszymi
stratami wegla, albo przy zmniejszonej iloSci dozowanego odczynnika flotacyjnego (minima-
lizacja odczynnika flotacyjnego).

6. Whnioski

Jednym z zadan prowadzenia procesu flotacji jest uzyskanie odpowiednio duzej zawarto-
$ci popiotu w odpadach flotacyjnych. Z tego punktu widzenia opracowany uktad automatycz-
nej regulacji poziomu cieczy w komorze flotownika, w ktéorym okresowej korekcji podlega
warto$¢ zadana poziomu, nalezy oceni¢ pozytywnie. Przedstawione w artykule wyniki badan
symulacyjnych przeprowadzonych w programie Simulink Matlab 5.2 pozwalajg sformutowaé
kilka wnioskéw:

1. Uktad poprawnie realizuje regulacje poziomu cieczy w komorze flotownika stabilizujac
warto$¢ h na poziomie aktualnie zadawanej warto$ci hzad.

2. Przyjety algorytm sterowania umozliwia regulacje ekstremalna, w ktérej korekcja warto-
$ci zadanej poziomu cieczy pocigga za sobg wzrost zawartos$ci popiotu w odpadach flota-
cyjnych przy zatozeniu statosci pozostatych sygnatdw wejsciowych procesu flotacji.

3. W uktadzie regulacji z korekcjg warto$ci zadanej poziomu cieczy $rednia zawarto$¢ po-
piotu w odpadach flotacyjnych jest wieksza w stosunku do $redniej zawartosci popiotu
w odpadach uzyskiwanej w konwencjonalnych uktadach stabilizacji poziomu cieczy.

4. Straty zwigzane z przyjetym sposobem sterowania sg znacznie mniejsze w stosunku do
uzyskiwanych efektéw.

5. Proponowany ukfad regulacji poziomu cieczy w komorze flotownika z korekcjg wartosci
zadanej poziomu umozliwia prace uktadu technologicznego z mniejszymi stratami wegla
w odpadach flotacyjnych lub przy zmniejszonej ilosci dozowanego odczynnika flotacyj-
nego, co z punktu widzenia ekonomicznego jest pozadane.
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Abstract

Relation between ash content in tailings and the slurry level in the flotation cell has an ex-
treme character for stable conditions of flotation operation. An optimum slurry level is that
for which the ash content in flotation tailings is the highest at these conditions. In the paper
are presented results of simulation analysis of the control system automatically searching for
the optimum desired value of the slurry level. The control algorithm is based on the periodic
correction of the slurry level in the direction of the ash content in tailings increase. Investi-
gated extreme control system reduces losses of coal in tailings in comparison to the conven-
tional control algorithm without the correction of the level desired value.



