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REGULACJA EKSTREMALNA UKEADU WZBOGACALNIKOW
WEGLA

Streszczenie. Produkcja koncentratow wegla energetycznego lub koksowego odbywa sie
czesto w rownoleglym uktadzie wzbogacalnikow cieczy ciezkich, osadzarek i flotacji.
W ukladzie takim istnieje optymalny punkt pracy (ekstremum globalne), dla ktérego uzyskuje
sie maksymalng ilo$¢ koncentratu koncowego o zadanej zawarto$ci popiotu. Przedstawiono
propozycje uktadéw sterowania maksymalizujacych ilos¢ produktu o zadanej zawarto$ci
popiotu opartych na algorytmach poszukiwania ekstremum, metodach analizy wiasnosci
obiektu oraz metodach kompensacji zaktécern wykorzystujacych bazy wiedzy.

EXTREME CONTROL OF A SYSTEM OF COAL WASHERS

Summary. Concentrates of steam or coking coal are often produced in a system of
parallel processes of coal separation in heavy media vessels, jigs and flotation. In such
a system there usually exists an optimal point of work (global extremum) for which the
maximum amount of the final concentrate with desired, ash content can be obtained. The
amount of concentrate for this point is usually greater by 3-8% of the concentrate yield
obtained for practically applied parameters oftechnological circuits.

In the paper are discussed control systems based on search algorithms for the optimum point
of operation, control feed-back systems and systems compensating disturbances including
bases of operator’s knowledge.

1. Wstep

W zakiadach wegla koksowego finalny produkt powstaje z potgczenia koncentratow
produkowanych w oddzielnych, réwnolegtych procesach technologicznych. Czesto tak sie
dzieje rowniez dla wegli energetycznych, w przypadku ktérych stosowane jest wzbogacanie

miatu surowego w osadzarkach, a najdrobniejszych klas ziarnowych w procesie flotacji.
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Istotnym problemem technologicznym jest zapewnienie statej jakoSci produktow
wzbogacania (zawarto$¢ popiotu, zawarto$¢ wilgoci, warto$¢ opalowa) w warunkach
zmiennych charakterystyk nadawy (sktad ziarnowy, charakterystyka wzbogacalnosci) oraz
zmiennej efektywnosci rozdzialu maszyn wzbogacajagcych. Poszczegblne procesy
technologiczne wyposaza sie w uktady automatyki poprawiajgce ich odpornos¢ na
wystepujace zaktdcenia, np. uklady stabilizacji gestosci cieczy ciezkiej w procesach
wzbogacania wegla grubego lub uktady regulacji odbioru produktéw dla osadzarek [3,5,6],

Przyktadowy uktad technologiczny produkcji koncentratu wegla przedstawiono na rys.l.
W uktadzie tym wegiel wzbogacany jest w cieczach ciezkich oraz w osadzarkach. W obu
wzbogacalnikach (DISA i osadzarka) mozliwe jest wplywanie na gesto$¢ rozdziatu,
decydujaca o ilosci ijakosci koncentratu, poprzez zmiane gestosci cieczy ciezkiej (DISA) lub
potozenia ptywaka sprzezonego z uktadem wygarniania odpadéw (osadzarka). W tym drugim
przypadku gesto$¢ rozdziatu jest znana jedynie posrednio, niemniej na jej wzrost lub
zmniejszenie mozna stosunkowo tatwo wptywaé. Koncentraty wegla grubego i miatu tgczone
sg ze sobg, dajac produkt finalny w danej klasie cennikowej (jakosciowej) stosownie do

umowy pomiedzy producentem i odbiorca.

Rys. 1. Uktad technologiczny réwnolegtych wzbogacalnikéw
Fig. 1. Technological system of washers In parallel

Produkcja koncowego koncentratu o zadanej np. zawartosci popiotu moze sie odbywaé
przy réznych nastawach gestosci rozdzialu w obu wzbogacalnikach, tak aby potgczenie obu
strumieni wegla opuszczajacych wzbogacalniki dawato produkt o zadanej zawartosci popiotu.

Dalsza analiza wykaze, ze powyzszy ukiad technologiczny ma charakterystyke obiektu
ekstremalnego, tzn. ze przy zachowaniu zadanej zawartosci popiotu w produkcie kornicowym

istnieje mozliwos¢ dobrania optymalnych gestosci rozdzialu w obu wzbogacalnikach,
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dajacych maksymalnie mozliwg w danej sytuacji ilos¢ tego produktu, a wiec maksymalng

warto$¢ produkcji [1,2,4,7],
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Rys. 2. Ekstremalna charakterystyka uktadu gneqnipi,p2) dla statej zadanej zawartosci popiotu an¥6.5% i 7%
Fig. 2. Extreme characteristic of the system qn¥m(pi,p2) for a desired ash content am=6.5% and 7%

Z wykresu przedstawionego na rys.2 widac, ze krzywa ta ma ekstremum dla pewnej pary
gestosci rozdziatu  pi°p i P2°m, ktére nazwiemy optymalnymi gestoSciami rozdziatu
maksymalizujagcymi wychod koncentratu o zadanej zawartosci popiotu. Na rys. 2 pokazano
dla poréwnania zaleznosci ilosci mieszanki koncentratow od gestosci rozdziatéw dla dwoch
zadanych zawartosci popiotu w mieszance. Zadaniem ukladu sterowania rozpatrywanym
procesem technologicznym jest jednoczesna stabilizacja jako$ci korncowego produktu
i utrzymywanie uktadu w ekstremalnym punkcie pracy (maksymalizujgcym ilo$¢ produktu)

niezaleznie od zaktocen wystepujacych w uktadzie technologicznym.

2. Metody sterowania optymalnego
2.1. Algorytmy poszukujace potozenia optymalnego punktu pracy

Jedna z propozycji ukladu automatycznego sterowania, w ktérym poszukiwany jest
optymalny punkt pracy ukfadu, przedstawiona jest na rys.3. Zawarto$¢ popiotu w produkcie
koncowym mierzona jest za pomocg popiotomierza radiometrycznego, a natezenie przeptywu
koncentratu wagg przenosnikowg. Sygnaly z tych urzadzehA pomiarowych podawane sg na
wejscia sterownika, w ktérym realizowany jest algorytm poszukiwania optymalnych gestosci
rozdziatu. Sygnaty wyjsciowe sterownika podawane sg do ukiladow automatyki lokalnej
wzbogacalnika DISA i osadzarki jako sygnaty korygujace aktualne wartosSci gestosci

rozdziatu.
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Rys. 3. Schemat blokowy modelu uktadu sterowania z algorytmem Rys. 4. Algorytm poszukiwania ekstre-
poszukujacym ekstremum mum
Fig. 3. Block scheme of a control system with a search algorithm Fig. 4. Extremum search algorithm

Istotnym zagadnieniem jest optymalizacja algorytmu poszukiwania ekstremalnego
punktu pracy zmierzajgca do zminimalizowania liczby krokéw poszukiwania lub do
znalezienia zastepczych zmiennych wyjsciowych umozliwiajacych szybkie dojscie uktadu
w poblize optymalnego punktu pracy. Ewentualna realizacja praktyczna takiego sposobu
sterowania napotyka na bardzo duze trudnosci ze wzgledu na opdznienia i state czasowe

wystepujgce w uktadzie technologicznym i btedy pomiarowe zawartosci popiotu w weglu.

2.2. Metody wykorzystujgce wtasnosci obiektu sterowania

W pewnych przypadkach obiekt ekstremalny cechuje sie wewnetrznymi zaleznos$ciami,
ktére umozliwiajg wykorzystanie ich do projektowania stosunkowo prostego uktadu
sterowania utrzymujacego uktad w optymalnym punkcie pracy charakterystyki statycznej,
a jednocze$nie stabilizujagcy parametr jakoSciowy. Tak jest w przypadku rozpatrywanego
uktadu technologicznego dwéch rownolegtych wzbogacalnikéw, dla ktérego warunek
istnienia ekstremum ilosci produktu koncowego [1] o zadanej jakos$ci sprowadza sie do

spetnienia warunku:

3e.Cp0O zKp.)] dmri-MpW (n
S0.(p.) dQi{pi)

przy jednoczesnym warunku stabilizacji Am = Az
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Warunek (1) oznacza, ze gestosci rozdzialu wzbogacalnikéw pi i P2 powinny by¢ tak
dobierane (w zaleznosci od zakidcen), aby stabilizacja zawartosci popiotu w mieszance Am
odbywata sie z zachowaniem warunku (1). Dla wzbogacalnikéw idealnych o krzywej
rozdziatu prostokatnej (rozproszenie prawdopodobne Ep = 0) warunek (1) sprowadza sie

w uproszczeniu [1] do warunku réwnych gestosci rozdziatu obu wzbogacalnikow:

p\ = pi (2)

Prowadzi to do propozycji prostego ukiadu regulacji ze sprzezeniem zwrotnym,
przedstawionego na rys.5, w ktérym jednoczesnie jest spetniona praca uktadu w optymalnym

punkcie charakterystyki statycznej niezaleznie od wystepujacych zaktdcen.

Rys. 5. Ekstremalne sterowanie w uktadzie ze sprzezeniem zwrotnym dla wzbogacalnikéw idealnych
Fig. 5. Extreme control of the feed-back system for ideal washers

W praktyce wzbogacalniki sg uktadami rzeczywistymi o efektywnos$ci technologicznej
okreslonej krzywymi rozdziatu, dla ktérych warunek optymalnej pracy jest okreslony
zaleznoscig (1). W tym przypadku konieczna jest dalsza analiza uktadu technologicznego,
ktéra umozliwitaby propozycje prostego uktadu sterowania. Na uktad technologiczny
przedstawiony na rys.l dziatajg zaktocenia w postaci zmian natezenia przeptywu nadawy
wegla surowego, zmian charakterystyki wzbogacalnosci wegla, zmian krzywej rozdziatu
maszyn wzbogacajacych. Okresowo zmieniane sa réwniez zadane zawartosci popiotu
w mieszance koncentratdw. Dla réznych zaktocen badano efekty sterowania przy réwnych
gestoSciach rozdziatu osadzarki i wzbogacalnika DISA oraz przy optymalnych gestosciach
rozdzialu maszyn wzbogacajgcych [8]. Badano wptyw nastepujacych zakldcen natezenia
przeptywu nadawy do wzbogacalnikdéw, charakterystyki wzbogacalnosci oraz imperfekcji
maszyn, oznaczajac stan odniesienia przez (A):

- wzgledne zmiany wychodu frakcji (1.35-1.50 g/cm3) i (1.2-1.35 g/cm3) o 0k.30% -

stany (B) i (C),
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- wzgledne zmiany natezenia przeptywu nadawy do obu wzbogacalnikow o ok.+30% i -
30% - stany (D) i (E),
- wzgledne zmiany imperfekcji osadzarki o ok.+20% i 20% - stany (F) i (G),

- jednoczesna zmiana ilosci frakcji (C) i imperfekcji (F) - stan H.

Wptyw zaktocen (A..H) na gestosci rozdziatu wzbogacalnikéw przedstawiono na rys.6
i 7. Wida¢, ze analizowany zbioér zaktocenn wptywa w pewnym stopniu na gestosci rozdziatu
obu wzbogacalnikéw, natomiast w mniejszym stopniu na réznice ich gestosci, ktérg mozna

przyja¢ na $rednim poziomie Ap = 0,60 g/cm3.

Rys. 6. Zalezno$¢ gestosci rozdziatu wzbogacalnikow Rys. 7. Zalezno$¢ réznicy optymalnych gestosci roz-

dla roznych zaktdcen (A..H): dziatu wzbogacalnikéw dla réznych zaktécen
1- réwne gestosci rozdziatu, Fig. 7. Difference between optimal separation
2 - optymalna gestos$¢ rozdz. wzbog.DISA, densities for different disturbances

3 - optymalna gesto$¢ rozdz. osadzarki
Fig. 6. Separation density of washers for different

disturbances (A..H):

1- equal separation densities,

2 - optimal sep.density for DISA,

3 - optimal sep.density for ajig

Powyzsza analiza wptywu zaktdcen (zmian ilosci nadawy do uktadu technologicznego,
udziatu lekkiej frakcji w nadawie i imperfekcji osadzarki) na optymalng gesto$¢ rozdziatu

prowadzi do skorygowanego ukfadu sterowania przedstawionego na rys.8.
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Rys. 8. Ekstremalne sterowanie w uktadzie ze sprzezeniem zwrotnym dla wzbogacalnikéw
rzeczywistych
Fig. 8. Extreme control in a feed-back system for real washers

Praktyczna realizacja stosunkowo prostych uktadoéw regulacji ze sprzezeniem zwrotnym
przedstawionych na rys.5 i 8 jest tatwiejsza od algorytméw poszukujacych potozenie
optymalnego punktu pracy. Powaznym utrudnieniem sgjednak btedy urzadzen pomiarowych,
a szczegOlnie popiotomierzy radiometrycznych, ktére szacowane sg na poziomie 0,5 - 1,0%A

(w przypadku koncentratéw wegla).

2.3. Metody kompensacji zaktocen i sterowanie ekspertowe

Znaczna bezwiadno$¢ rozpatrywanych uktadéw technologicznych, opdznienia
transportowe oraz znaczne biedy urzadzeA pomiarowych (wagi przenosnikowe,
popiotomierze radiometryczne) sprawiaja, ze najbardziej interesujgce wydajg sie by¢ uktady
sterowania oparte na zasadzie kompensacji zaktoécen i uktady ekspertowe wykorzystujace
bazy wiedzy uzyskane z modeli symulacyjnych, korygowane w oparciu o wiedze operatorow.
Propozycja ekspertowego ukiadu sterowania opartego na bazach wiedzy uzyskanych na
podstawie wariantowej symulacji uktadu, okresowych pomiaréw ruchowych oraz wiedzy
operatorow przedstawiono na rys. 9.

W ukladzie tym przyblizona identyfikacja charakterystyki wzbogacalnosci nadawy
odbywa sie na podstawie okresowych analiz ruchowych udziatu trzech frakcji gestosciowych
w nadawie, obliczen symulacyjnych optymalnych gestosci rozdziatu oraz ich korekty przez

operatora uwzgledniajacej technologiczne mozliwosci korekty gestosci rozdziatu.
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Rys. 9. Uktad sterowania z kompensacja zaktocen i wykorzystaniem bazy wiedzy operatora
Fig. 9. Control system with disturbance compensation and operator’s knowledge base

3. Whnioski

Produkcja koncentratéw wegla energetycznego lub koksowego odbywa sie czesto
w réwnolegtym uktadzie wzbogacalnikéw cieczy ciezkich i osadzarek. W uktadzie takim
istnieje optymalny punkt pracy (ekstremum globalne), dla ktérego uzyskuje sie maksymalng
ilos¢ koncentratu koncowego o zadanej zawartos$ci popiotu. Wzrost ilosci koncentratu
uzyskiwanego w punkcie ekstremalnym w stosunku do praktycznych sposobéw prowadzenia
uktadu technologicznego moze wynosi¢ 1 - 4% wychodu koncentratu. Istnieje wiec
mozliwo$¢ uzyskania istotnego zwiekszenia ilosci produkcji o zadanej jakosci (cenie)
uzasadniajgca praktyczngrealizacje omawianego ukfadu sterowania.

Uktady sterowania maksymalizujgce ilos¢ koncentratu o zadanej jakosSci moga
wykorzystywac¢ algorytmy poszukiwania optymalnego punktu pracy poprzez krokowe zmiany
gestosci rozdziatlu w réwnolegtych procesach wzbogacania wegla w cieczach ciezkich
i osadzarkach. Takie algorytmy sa trudne w praktycznej realizacji. Lepsze perspektywy majg
klasyczne uktady ze sprzezeniem zwrotnym wykorzystujace wiedze o wiasnosciach obiektu
sterowania oraz uktady kompensacji zaktécen wykorzystujagce bazy wiedzy o ukladzie

technologicznym.
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