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ALGORYTMY AUTOMATYCZNEGO STEROWANIA PROCESEM FLO-
TACJI - BADANIA SYMULACYJNE

Streszczenie. W artykule opisano uktad sterowania procesem flotacji w Zaktadzie Wzbo-
gacania Wegla Kopalni ,Sosnica”. Przedstawiono uktad technologiczny obiektu flotacji oraz
omowiono lokalne petle automatycznej regulacji. Ponadto opisano uktady pomiarowe po-
szczeg6lnych parametréw, atakze zanalizowano algorytmy sterowania poszczeg6lnych
wielkosci. W artykule przedstawiono réwniez wyniki badan symulacyjnych zamodelowanych
ukfadow: automatycznej stabilizacji poziomu cieczy w komorze flotownika oraz automa-
tycznej stabilizacji natezenia przeptywu powietrza do aeracji.

ALGORITHMS OF THE FLOTATION PROCESS CONTROL - COMPUTER
SIMULATION

Summary. The coal flotation control system installed in the ,,So$nica” mine is presented.
The control algorithms applied in the loop of air flow stabilization and the loop of slurry level
in flotation cells stabilization have been discussed. In the paper are presented results of
simulation this local loops.

1. Wstep

Flotacja nalezy do fizykochemicznych metod wzbogacania surowcéw mineralnych.
W przypadku wegli kamiennych wzbogacanie metodg flotacji stosowane jest dla nadawy
sktadajacej sie z ziaren mniejszych od 0,5 [mm] (max 1 [mm]) [3].

Z punktu widzenia automatyzowania procesu flotacja wegla jest wielowymiarowym,
nieliniowym obiektem sterowania [3], w ktérym podstawowymi wielkoSciami wejsciowymi
sg: natezenie przeptywu nadawy - Q,, koncentracja czesci statych w nadawie - g,, natezenie
przeptywu powietrza do aeracji - Qp, poziom cieczy w komorach flotownika - h, natezenie
przeptywu odczynnika flotacyjnego - VO

Wielkosciami wyjsciowymi procesu flotacji sa: flotokoncentrat o zawarto$ci popiotu Ak

oraz odpady flotacyjne o zawartosci popiotu AQ.
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koncentrat

odpady

Rys.l. Podstawowe wielko$ci wejsciowe iwyjSciowe procesu flotacji; Z - zaktdcenie
Fig. 1. Basic input - output signals coal in flotation process; Z - disturbances

2. Uklad technologiczny

W Zaktadzie Wzbogacania Wegla Kopalni ,Sosnica” zainstalowany zostat przez firme
Min-Tech uktad sterowania procesem flotacji. Uktad technologiczny obiektu przemystowego
przedstawia rys. 2. W uktadzie tym Zzrodtem nadawy sg zageszczacze (III, IV, V, VI), do
ktorych kierowana jest woda obiegowa z obiektu cieczy ciezkiej o zageszczeniu 50+100 [g/l]
(zageszczacz 1V) oraz woda obiegowa z obiektu osadzarek o zageszczeniu 150+200 [g/l]
(zageszczacze 111, V, VI). Podstawowym zréddtem nadawy jest zageszczacz IV, natomiast
pozostate zageszczacze stanowig zroédto uzupetniajace.

Zageszczacze . IV, V, Vi

TV1-2 - kamery telewizji przemysiowej

Rys.2. Uktad technologiczny obiektu flotacji w Zaktadzie Wzbogacania Wegla Kopalni ,,So$nica”
Fig. 2. The flotation process in the ,,So$nica” plant
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Obiekt flotacji wyposazony jest w trzy flotowniki (1Z—12), przy czym dwa z nich pracujg
rownolegle jako flotowniki pierwotne - 2007 i 2008, natomiast trzeci - flotownik wtorny
2009 potaczony jest z nimi szeregowo. taczone w zbiorniku wylewy z zageszczaczy stanowig
zrodto nadawy dla flotownikéw pierwotnych, a ich odpady sa ponownie poddawane pro-
cesowi wzbogacania we flotowniku wtoérnym. Flotokoncentrat pompowany jest do rzgpia
i dalej do odwadniania na filtrach tarczowych, a odpady flotacyjne kierowane sg do zage-
szczacza odpadéw nr VII. Podstawowe parametry S$rednie uktadu flotacji sg nastepujace:
natezenie przeptywu nadawy Qn= 3504450 [m3h], koncentracja cze$ci statych w nadawie
0, = 70-h150 [g/I], zawarto$¢ popiotu w odpadach flotacyjnych A0= 65-"85 [%] [1],

3. Uktad sterowania

Centralnym uktadem obstugujagcym urzadzenia pomiarowe i wykonawcze jest sterownik
Advantech/Mintech [1], W komputerowym uktadzie sterowania pomiary poszczegélnych
wielko$ci realizowane sg za pomoca nastepujacych urzadzen pomiarowych:

- natezenie przeptywu nadawy (Qr, Q J - przeptywomierze elektromagnetyczne

DANFOSS,

- koncentracja czesci statych w nadawie (gn) - gestosciomierz izotopowy POLON,

- poziom cieczy w komorach flotownika (Ppl, Pp2, Pw) - poziomomierze membra-

nowe zanurzeniowe,

- natezenie przeptywu powietrza do aeracji - kryzy pomiarowe (Kpi, Kp2, Kw)

z przetwornikami réznicy cisnienia na sygnat elektryczny,

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

Odczynniki flotacyjne podawane sg za pomocg pieciu dozujagcych pompek membra-
nowych (Dfl-5) na czoto flotacji (do zbiornika posredniego) i do $rodkowych czesci komor
flotownikow pierwotnych oraz na czoto i komore S$rodkowa flotownika wtornego [2],
Komputerowy uktad sterowania umozliwia definiowanie zaréwno ilosci, jak i proporcji dozo-
wanego odczynnika kierowanego na czoto flotacji i do $rodkowych czesci komor flotow-
nikow pierwotnych. Natomiast dozowanie odczynnika do flotownika wtdrnego nie jest powig-
zane z uktadem sterowania. Catkowita ilo$¢ odczynnika flotacyjnego oraz proporcje jego
dozowania definiowane sg przez operatora. Istnieje mozliwo$¢ automatycznego dozowania
odczynnika w zaleznos$ci od ilosci czesci statych w nadawie, jak réwniez uzaleznienie dawki
odczynnika od wskazan popiotomierza optycznego odpadéw flotacyjnych. Centralny uklad
(sterownik Advantech/Mintech) realizuje réwniez wizualizacje i raportowanie o przebiegu
procesu flotacji [2]. Ze wzgledu na usytuowanie flotownikéw 2008 i 2009 wzgledem
stanowiska operatora, uktad sterowania wyposazono w dwie kamery przemystowe. Dzieki
temu operator na biezagco moze obserwowaé piane flotacyjng powstajgcg w tych flotownikach.

Na obecnym etapie uruchomione sg lokalne uktady automatycznej stabilizacji takich
parametréw, jak: poziom cieczy w komorze flotownika (h) oraz natezenie przeptywu
powierza do aeracji (Qp. Parametry te regulowane sg w kazdym z trzech flotownikéw, przy
czym o wielko$ci wartosci zadanej danego parametru decyduje operator na podstawie miedzy
innymi aktualnych wskazan popiotomierza. We wszystkich lokalnych petlach automatycznej
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regulacji wprowadzono sterowanie z modulacjg szerokosci impulsu PWM. Ten spos6b
sterowania wynika z zastosowanych sitownikéw liniowych z napedem (silnikowym) elek-
trycznym [1]. Nalezy zauwazy¢, ze operator ma mozliwo$é wyboru trybu pracy. Moze on
podja¢ decyzje o wytgczeniu pracy w ,trybie automatycznym” i przejs¢ na regulacje reczng
dla dowolnego uktadu automatycznej stabilizacji. Dzieki wprowadzonym uktadom automa-
tycznej stabilizacji oraz mozliwo$ci dostosowywania uktadu sterujgcego do panujacych
wdanej chwili warunkéw praca operatora jest znacznie skuteczniejsza.

4. Stabilizacja poziomu cieczy w komorze flotownika

Komora flotownika jest zbiornikiem o objetosci V, do ktérego doprowadzana jest nadawa
onatezeniu Q,. Dynamiczne wtasnosci zbiornika opisa¢ mozna réwnaniem rézniczkowym:

A~ =AQ(), (4.1)

gdzie: A - powierzchnia przekroju zbiornika,
AQ = () - QQt) - roznica natezen przeptywow,
QO0- natezenie przeptywu odpadow flotacyjnych,
h - poziom cieczy w komorze flotownika.
Przeksztatcajac powyzsze rownanie ze wzgledu na h otrzymuje sie:

h=i- J(AQ)dt 4.2)

W zwigzku z tym komora flotownika jest cztonem catkujagcym o transmitancji operatorowej
rownej:
x Kk
K, (s)= < (4.3)

Schemat blokowy, zastosowanego w Zaktadzie Wzbogacania Wegla kopalni ,,So$nica”,
uktadu automatycznej stabilizacji poziomu cieczy w komorze flotownika, przedstawia rysunek 3.

h(nT,)

QM

2T 3T

u(nT)
e,(nTPp+Eh i

Rys.3. Schemat blokowy uktadu stabilizacji poziomu cieczy w komorze flotownika, ZOH - ekstrapolator
zerowego rzedu (Zero Order Hold)
Fig.3. Control loop ofthe slurry level in flotation cells stabilization
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W przemystowym uktadzie poziom cieczy w komorze flotownika h mierzony jest za
pomocg poziomomierza membranowego zanurzeniowego. Sterownik odczytuje uzyskiwany
sygnat w dyskretnych chwilach czasu Tp| = 1[s]. Sygnat ten jest usredniany w filtrze F za
okres czasu Tp= 5 [s], a nastepnie porownywany jest z wartoscig zadang definiowang przez
operatora. Na podstawie wyznaczonego sygnatu biedu eh(nTp okresla sie czas trwania
impulsu Ath sygnatu wyjsciowego u(nT), ktory steruje pracg liniowych sitownikéw
elektrycznych sprzezonych z elementami wykonawczymi - zaworami piaskowymi.

Czas trwania impulsu obliczany jest zgodnie ze wzorem:

Ath =| khl-eh+ kh2-Aeh|5 (4.4)

gdzie: eh=(h” - h)- sygnal bledu,
Aeh=eh(- eh - zmiana biedu,
khi, ki2- wspdtczynniki (wzmocnienia).

W rezultacie sygnatem, ktory powoduje wysterowanie napedu sitownika zaworu piasko-
wego, jest napiecie o statej amplitudzie, ale o zmiennym czasie trwania Ath. O polaryzacji
impulsu (£) sygnatu wyjsciowego u(nT) decyduje znak sumy (khi-eh+ kh-Aeh). Dla kh-eh+ kh;
*Aeh>0 (khi-eh+ kH-Aeh<0) na wyjsciu ustawiany jest sygnat o amplitudzie +U (-U) na czas
Ath co powoduje otwarcie (przymkniecie) zaworu w stosunku do jego potozenia wyjscio-
wego, przy czym nastepny sygnat u wystapi po okresie T = 30 [s].

Rys. 4. Algorytm automatycznej regulacji poziomu cieczy w komorze flotownika
Fig. 4. Algorithm of the slurry level in flotation cells stabilization
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W rzeczywisto$ci zastosowany regulator jest impulsowym regulatorem typu PD z
dodatkowg filtracjg zaktéconego sygnatu pomiarowego (strefa nieczutosci eh). Przyjety
algorytm sterowania w uktadzie automatycznej regulacji poziomu h przedstawia rysunek 4.

W celu zobrazowania, analizy i oceny pracy przemystowego uktadu automatycznej
stabilizacji poziomu cieczy w komorze flotownika zbudowano model symulacyjny. Badania
symulacyjne przeprowadzono w programie Matlab 5.2 z wykorzystaniem pakietu Simulink.
W pierwszym etapie badan symulacyjnych dokonano analizy stabilizacji poziomu cieczy
w komorze flotownika przy zmianach poziomu h”, przy czym przyjeto, ze poziom 0 [cm]
oznacza przelew. Wyniki przedstawiono na rysunku 5.

W symulowanym uktadzie zadawano kolejno wartosci poziomu Ilw -5 [cm], -2,5 [cm],
-10 [ecm] i -7,5 [cm]. Uk#ad, na skutek skokowej zmiany wartosci zadanej, dagzy do nowego
poziomu i utrzymuje go, az do chwili zdefiniowania nowej wartosci, przy czym czas ustalania
sie Tujest mniejszy od 250 [s]. Wystepujace fluktuacje poziomu woko6t wartoSci zadanej
wynikajg z istniejgcych zaktdcen oraz z przyjetej metody sterowania.

Wyniki badahn symulacyjnych przedstawione na rys. 5 odnoszg si¢ do zmian wartosci

zadanej przy statej wartosci natezenia przeptywu nadawy Q,, = const.

0 500 1000 1530 20%) 2500 3000 350C 4000
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Rys.6. Stabilizacja poziomu cieczy w komorze flo-
townika przy zmianach natezenia przeptywu
nadawy Q,

Fig.6. Response of the control system to the step
change of the feed flow

Rys.5. Przebieg warto$ci zadanej h,,di poziomu cieczy h
Fig.5. Response of the control system to the step change
of the level desired value

Natezenie przeptywu nadawy Qnulega pewnym wahaniom. Ponadto przewidywane uru-
chomienie okresowej stabilizacji natezenia przeptywu ilosci cze$ci statych do flotownikéw
pierwotnych zwigzane bedzie z okresowymi zmianami natezenia przeptywu nadawy. W
zwigzku z tym uktad automatycznej stabilizacji poziomu cieczy w komorze flotownika
powinien byé mato wrazliwy na skokowe zmiany natezenia przeptywu nadawy. W drugim
etapie badan symulacyjnych dokonano analizy wptywu skokowych zmian natezenia przepty-
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wu nadawy Qnna stabilizacje poziomu cieczy w zamknietym uktadzie regulacji. Uktad odpo-
wiadat na zmiany Qnutrzymujac poziom cieczy w granicach wartosci zadanej (hzd= -5 [cm]).
Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono na rys 6.

W procesie flotacji wegla poziom cieczy w komorze flotownika powinien by¢ stabi-
lizowany na poziomie gwarantujgcym poprawno$¢ prowadzenia samego procesu. Utrzymanie
okreslonego poziomu cieczy w komorze flotownika przemystowego jest trudne ze wzgledu na
znaczne zaktocenia. Omowiony uktad automatycznej stabilizacji poziomu cieczy w komorze
flotownika utrzymuje poziom h w poblizu wartosci zadanej i wykazuje matg wrazliwos¢ na
zmiany natezenia przeptywu nadawy.

5 Stabilizacja natezenia przeptywu powietrza do aeracji

Duzy wptyw na efekt flotacji obok natezenia przeptywu odczynnika flotacyjnego i
poziomu cieczy w komorze flotownika ma natezenie przeptywu powietrza do aeracji Qp.
Zainstalowany na obiekcie flotacji Kopalni ,So$nica ” uktad sterowania realizuje
automatyczng stabilizacje Qp. W tej petli regulacji zastosowano algorytm impulsowego
regulatora typu P, w ktérym czas zalgczania napedu przepustnicy zalezy od sygnatu biedu
eRnTp) (rys. 7).

Atp= kp-ep (5.1

gdzie:  kp- wzmocnienie,
eP= (QPzd- QP - sygnat biedu.

ZOH

ZOH

QRNT.,,)
A epnT,)+Ep A) e,(nT,)
;R (=

K (7

Rys. 7. Schemat blokowy uktadu stabilizacji natezenia przeptywu powietrza do aeracji
Fig.7. Control loop of air flow stabilization

W uktadzie stabilizacji Qp do pomiaru natezenia przeptywu powietrza do aeracji zasto-
sowano kryzy pomiarowe z przetwornikami réznicy cisnienia na sygnat elektryczny.
Pomiarowe sygnaty elektryczne podawane sg do sterownika. Sygnat btedu ep(nTp), okre$lony
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w wyniku poréwnania war-tosci zadanej Qp z u$rednionym za okres czasu Tp sygnatem
QpinTp, okresla szeroko$¢ impulsu i znak sygnatu wyjsciowego up(nT), ktory steruje
potozeniem przepustnic, czyli w konsekwencji realizuje zmiane warto$ci natezenia przeptywu
powietrza do aeracji. Algorytm sterowania przedstawiono na rysunku 8.

Rys.8. Algorytm automatycznej stabilizacji natezenia przeptywu powietrza do aeracji
Fig.8. Algorithm of air flow stabilization

Uktad automatycznej stabilizacji natezenia przeptywu powietrza do aeracji réwniez
zamodelowano w programie Simulink Matlab 5.2. Wyniki badan symulacyjnych przedsta-
wiono na rysunku 9. Uktad reagowal na zmiany wartoSci zadanej natezenia przeptywu

powietrza osiggajac zadang warto$¢ i utrzymujac Qpna wymaganym poziomie.

ujr.
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Rys. 9. Przebieg warto$ci zadanej Qpad i nateze-
nia przeptywu powietrza do aeracji Qp
Fig. 9. Response of the control system to the step

‘0 SB 100C 1500 2000 .2SC ) ’
H A el change of the air flow desired value
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6. Whnioski

1. Zainstalowany przez firme Min-Tech uktad sterowania procesem flotacji charakteryzuje
duza elastyczno$¢, co pozwala szybko dostosowa¢ go do nowych warunkéw pracy
w przypadku modernizacji obiektu zaréwno od strony technologicznej, jak i pomiarowej.

2. Dzieki wprowadzonym uktadom automatycznej stabilizacji takich parametrow, jak:
poziom cieczy w komorze flotownika, natezenie przeptywu powietrza do aeracji praca
operatora jest skuteczniejsza. Moze on dokonywac korekt wartosci zadanych w zaleznosci
od zmian parametréw nadawy, wskazan popiotomierza itp.

3. W lokalnych uktadach stabilizacji parametrow: h i Qp zastosowano algorytmy sterowania
w postaci procedur sterowania z modulacja szerokosci impulsu PWM.

4. Zamodelowane w programie Simulink Matlab 5.2 przemystowe uktady regulacji h iQp
stabilizujg sygnat regulowany na zadawanym poziomie i wykazujg mata wrazliwo$¢ na
zaktocenia i zmiany sygnatow zasilajgcych.
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Abstract

The coal flotation control system installed in the ,Sos$nica” mine is presented. The
technology of flotation object, the loops automatic control and the monitoring system of the
coal flotation process have been discussed. The control algorithms of the air flow stabilization
and the slurry level stabilization in the flotation cells are also described. The algorithms use
the pulses width modulation procedures - the time of pulse duration depends on the value of
the error of the control. In the paper are also presented results of simulation of the above local

control loops.
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