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DOBOR PARAMETROW REGULATORA PI
W UKLADZIE STEROWANIA ODBIOREM
PRODUKTU DOLNEGO W OSADZARCE

- WYBRANE PROBLEMY

25.1 WSTEP
Wiekszo$¢ proceséw wzbogacania kopalin charakteryzuje sie znaczna

nieliniowos$cig. Zostaly one opisane miedzy innymi w [4, 9, 11]. Jednym z takich
proceséw jest wzbogacanie wegla w osadzarce. Urzadzenia te sg powszechnie
stosowane w zaktadach przerébki kopalin ze wzgledu na ich niezawodnos$¢ oraz
szeroki zakres klas ziarnowych nadawy, mogacej by¢ poddanej operacji
wzbogacania.

Budowa oraz zasada dziatania osadzarek pulsacyjnych zostata opisana miedzy
innymi w [3, 7]. Wskutek zmiany gestosci rozdziatu, zmienia sie gesto$¢ koncentratu
i w zwigzku z tym, zawarto$¢ popiotu Ax w nim zawartego. Metody pomiaru
parametrow jakosciowych wegla, miedzy innymi wta$nie zawartosci popiotu, zostaty
opisane w [3]. Wtasnosci dynamiczne osadzarki jako obiektu regulacji oraz model
dynamiczny strefy odbioru produktoéw zostaty przedstawione w monografii [7].
Symulacyjne modele statyczne wielu proceséw wzbogacania obszernie omdéwiono
natomiast w [6].

Jak wykazano w [1], w zalezno$ci od zmian udzialu poszczegélnych klas
ziarnowych w nadawie konieczna jest cykliczna zmiana zadanej gestosci rozdziatu,
w celu uzyskania parametréw jakosciowych produktu zadowalajacych odbiorce.
Dlatego tez istotne jest zagadnienie zastosowania sterownikéw przemystowych,
realizujacych algorytmy sterowania, zapewniajace odpowiednig dynamike catego
procesu. Jednym z takich algorytmoéw jest algorytm PI (proporcjonalno-catkujacy).
Whiasnosci regulatoréw PI oraz metody doboru nastaw opisano w [12, 14]. Jednym
z powszechnych rozwigzan jest stosowanie regulatorow cyfrowych. Pozwalaja one
na dos¢ swobodne dostosowanie czesci programowej do witasciwosci danego
procesu. Metody doboru nastaw regulatoréw cyfrowych, a takze sposoby realizacji
poszczegblnych algorytméw przedstawiono miedzy innymi w [2, 8].
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25.2  STREFA ODBIORU OSADZARKI JAKO OBIEKT REGULAC]I
W osadzarce rozdzial nadawy na koncentrat oraz odpady dokonuje sie

w strefie odbioru, gdzie nastepuje rozwarstwienie poszczegoélnych frakcji nadawy ze
wzgledu na ich gesto$¢. Poprzez zmiane natezenia odbioru produktu dolnego
(odpadéw), zmienia sie gesto$¢ koncentratu, wydostajacego sie ponad progiem
przelewowym. Tym samym zmianie ulega gesto$¢ rozdziatu, od ktorej zalezna jest
zawarto$¢ popiotu. W celu pomiaru potozenia frakcji o gestosci rozdziatu stosuje sie
czujnik ptywakowy. Obecnie wspétpracowa¢ on moze z gestoSciomierzem
radiometrycznym, dokonujacym pomiaru gesto$ci warstwy znajdujacej sie na
wysokosci progu. Budowe oraz wtasciwosci metrologiczne czujnika ptywakowego
oraz gestoSciomierza radiometrycznego opisano w [3]. Jak wykazano w [5], model
symulacyjny strefy odbioru jest nieliniowy. Parametry dynamiczne obiektu s3 inne
dla réznych zmian wielkoSci wejsciowej, czyli natezenia przeptywu produktu
dolnego (rys. 25.1). Parametry te bedg zmienia¢ sie rowniez pod wptywem zmian
charakterystyki nadawy.
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Rys. 25.1 Zmiana gestosSci rozdziatu osadzarki w odpowiedzi na zmiany natezenia odbioru
produktu dolnego (punkt pracy - Qa= 140 Mg/h):
a) Qa =160 Mg/hw chwilit=1s,
b) Qa=120 Mg/hwchwilit=5s
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Z wykreséw na rys. 25.1b wynika, iZ osadzarke mozna opisa¢ aproksymacyjng

transmitancjg obiektu inercyjnego z opdznieniem:
k e—ST
K(s)=">r (5) _os (25.1)
Q,(s) sT+1

gdzie:

K(s) - transmitancja operatorowa,

pr — gestos$¢ rozdziatu,

Qd - natezenie przeptywu produktu dolnego,
Kos — wzmocnienie obiektu,

T - stata czasowa obiektu [s],

T - opOZnienie czasowe [s].

WartoSci statej czasowej oraz opdZnienia dla ujemnych zmian wielko$ci
wejsciowej sa kilkukrotnie wieksze, niz dla zmian dodatnich. W omawianym
przypadku wartosci wzmocnienia s3 zblizone. Wszystkie parametry modelu zalezne
sa od charakterystyki nadawy (natezenie przeptywu, ilo$¢ oraz udziat frakcji
gestosciowych) oraz od parametréow technicznych osadzarki (wymiary strefy
odbioru, wydajnos¢).

25.2 DYSKRETNY REGULATOR PI
Wzbogacanie wegla w osadzarce jest procesem wolnozmiennym, w celu

sterowania nim zasadne jest wiec zastosowanie regulatora z algorytmem PI. Posta¢
cyfrowego regulatora proporcjonalno - catkujacego w postaci przyrostowe;j
(predkosciowej) wyrazi¢ mozna wzorami:

u(n)=u(n—1)+ Au(n)
(25.2)

gdzie:

e — btad regulacji,

u - sygnat wyjSciowy regulatora,

kp - wzmocnienie cztonu proporcjonalnego regulatora,
Ti - czas zdwojenia regulatora,

Ts - okres probkowania.

Doboru warto$ci nastaw dokona¢ mozna na podstawie wielu regut wigzacych
je z parametrami obiektu regulacji. Metody te opisano w [14]. W przypadku
obiektow nieliniowych, ktérych parametry sga zmienne, przy réznych zmianach
warto$ci zadanej moze dochodzi¢ do pogorszenia jakosSci regulacji (zbyt diugi czas
regulacji, duze przeregulowania itp.).

25.3 BADANIA SYMULACY]JNE
25.3.1 Parametry osadzarki
Przeprowadzone zostaty badania symulacyjne uktadu automatycznej regulacji
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odbioru produktu dolnego dla zadanej gestosci rozdziatu. Schemat blokowy uktadu
regulacji przedstawiono na rys. 25.2. W rozpatrywanym przypadku parametry
osadzarki byty nastepujace:

e wydajnosc¢: 400 Mg/h,

e powierzchnia strefy odbioru: 3 m3,

e szeroko$¢toza osadzarki: 3 m,

e wysokos$¢ progu przelewowego: 30 cm.

Charakterystyka nadawy

P zad e Qy A
= Regulator PI Osadzarka >

\d

P

r

Rys. 25.2 Schemat blokowy ukladu regulacji

Przyjeto charakterystyke nadawy przedstawiona w tabeli 25.1. Przyjeto tez
zalozenie upraszczajace, iz predkoSci poruszania sie poszczegélnych warstw
w ptlaszczyZznie poziomej zmieniajg sie liniowo, przy czym najwieksza predkos¢
posiada warstwa o najmniejszej gestosci.

Tabela 25.1 Charakterystyka nadawy

Gestos¢ Wychéd Zawartos$ Zawartos¢ Warto$¢
frakcji frakcji ¢ popiotu siarki opalowa
g/cm?3 % % calkowitej KkJ/kg

%
<1,30 12,15 4,67 0,84 30 680

1,30-1,35 17,96 7,40 0,86 29 630

1,35-1,40 10,95 10,99 0,97 27300

1,40-1,50 8,47 17,92 1,10 25750

1,50-1,60 7,43 26,61 1,24 22550
1,60-1,70 7,02 35,81 1,25 19160
1,70-1,80 3,95 43,81 1,13 16 220
1,80-1,90 4,04 51,03 1,12 13560
1,90-2,00 2,57 57,08 1,39 11330

> 2,00 25,45 75,84 2,75 4420

Razem 100,00 33,67 1,46 1960

25.3.2 Doboér parametréow regulatora

W celu doboru nastaw regulatora wykorzystano metode Zieglera-Nicholsa.
Przyjeto czas catkowania Ts = 1 s. Parametry obiektu, niezbedne do wyznaczenia
nastaw, wyznaczono na podstawie wykresu 25.1a:
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Warto$ci nastaw regulatora:

e kob=0,005,
o T=12s,

e T=5s.

o Kkp=432,

e Ti=15s.

Dla dobranych parametrow regulatora dokonano analizy dwoch przypadkow:

e przypadek [ - zadana gestos$¢ rozdziatu zmienia sie najpierw z 1,7 g/cm3 na 1,8
g/cm3, nastepnie z 1,8 g/cm3 na 1,7 g/cm3, po czym z 1,7 g/cm3 na 1,6 g/cm3
orazz 1,6 g/cm3na 1,7 g/cm3

e przypadek Il - zadana gesto$¢ rozdziatu zmienia sie najpierw z 1,6 g/cm3 na 1,8
g/cm3, nastepnie z 1,8 g/cm3na 1,6 g/cm3, poczym z 1,6 g/cm3na 1,8 g/cm3
Przebiegi wartosci regulowanej przedstawiono na wykresach (rys. 25.3a oraz

25.3b).
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Rys. 25.3 Regulacja gesto$ci zadanej:
a) przypadek I, b) przypadek II.
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Jak mozna zauwazy¢, dla dodatnich zmian wartosci zadanej moga wystepowacé
znaczne przeregulowania, dochodzace do 30%. Czas regulacji rowniez ulega
wydtuzeniu. Wynika to z faktu przyjecia do obliczen parametréw obiektu dla
dodatnich zmian natezenia przeptywu produktu dolnego, ktére powoduja
zmniejszenie wartoSci gesto$ci rozdziatu. Na podstawie przedstawionych
przebiegdw mozna tez stwierdzi¢, iz najlepsze efekty uzyskuje sie dla ujemnych
zmian zadanej gestos$ci rozdziatu do wartosci 1,6 g/cm3. Ttumaczy¢ mozna to tym, ze
nastawy regulatora byty dobierane na podstawie odpowiedzi uktadu z wykresu 1,
dla ktorej w stanie ustalonym gesto$¢ rozdziatu jest rGwna wtasnie tej wartoSci.
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Rys. 25.4 Regulacja gestosci zadanej (r. przyrostowy):
a) przypadek I, b) przypadek

Wobec powyzZszych probleméw rozwazono uktad regulacji z wykorzystaniem
algorytmu pozycyjnego:
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u(n)=kp e(n)+ =3 > elk) (25.3)
T, {21

gdzie:

Ts - okres probkowania,

e - btad regulaciji,

u - sygnat wyjSciowy regulatora,
i={0,1,2,...,n}.

W algorytmie tym zastosowano ponadto uktad anti-windup. Zapobiega on
nadmiernemu wzrostowi sygnatu w cztonie catkujagcym regulatora po przekroczeniu
gbérnego lub dolnego ograniczenia sygnatu sterujacego. W momencie przekroczenia
tych ograniczen, catkowanie zostaje zatrzymane i przyjmuje ostatnig wartos$¢, ktéra
wystgpita, zanim sygnat sterujacy przekroczyt okre$lony z géry poziom. Czton
catkujacy zaczyna sumowac kolejne wartosci btedu dopiero po powrocie sygnatu
w zadany zakres [12, 16]. Taki mechanizm pozwala na ograniczenie przeregulowan,
wynikajacych z nasycenia sygnatu wyjsciowego regulatora. Dla tak dobranego
regulatora rozpatrzono oba przypadki zmian zadanej gestosci rozdziatu. Przebiegi
czasowe przedstawiono na wykresach (rys. 25.4).

W tabeli 25.2 zestawiono pordwnanie wartosci catki z kwadratu btedu
(w ujeciu wzglednym) dla oméwionych wariantéw. Wyraza jg wzor:

J, = [e%dt (25.4)
gdzie:
e - btad regulacji

Tabela 25.2 Wartosci wzglednej calki z kwadratu bledu dla rozpatrywanych wariantéw

Algorytm przyrostowy Algorytm pozycyjny (z kompensatorem)
Przypadek I 102% 100%
Przypadek I 103% 100%

254 PODSUMOWANIE
Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych opisanego uktadu

regulacji wysnué¢ mozna nastepujace wnioski:

e strefa odbioru produktow w osadzarce jest obiektem nieliniowym - wtasciwosci
dynamiczne réznia sie w zaleznosci od kierunku zmian wokét punktu pracy,

e jakos¢ regulacji dla przyjetych nastaw regulatora PI zmienia sie w zaleznos$ci od
wielko$ci zmian warto$ci zadanej,

e przy duzych zmianach dochodzi do nasycenia sygnatu sterujacego, co
powodowac moze znaczne przeregulowania, pogarszajace efekty regulacji,

e algorytm przyrostowy, mimo ze tatwiejszy w implementacji, posiada
ograniczenie w postaci braku mozliwosSci przeciwdziatania zjawisku windup,
wskutek czego powinien by¢ stosowany tylko, gdy przewiduje sie stosunkowo
niewielkie zmiany warto$ci zadanej,

e w przypadku duzych zmian zadanej gestosci rozdziatu bardziej korzystne efekty
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daje zastosowanie algorytmu pozycyjnego - pozwala on na implementacje
jednego z wielu mechanizméw przeciwdziatania zbytniemu narastaniu sygnatu
catkujacego, a tym samym na zapobieganie potencjalnym znacznym
przeregulowaniom,

zastosowany algorytm nie ma zbytniego wpltywu na czas regulacji
w omawianych przypadkach,

warto$¢ catki z kwadratu biedu nie zmienia sie znaczaco w przypadku
zastosowania roznych algorytmoéw - wynika to z faktu zastosowania metody
doboru nastaw regulatora zgodnie z metoda Zieglera-Nicholsa, zapewniajaca
odpowiednig dynamike uktadu regulacji,

zasadna jest dalsza analiza efektow zastosowania algorytmoéw z réznymi
metodami kompensacji niekorzystnych zjawisk towarzyszacych regulacji
procesow o charakterze nieliniowym,

w dalszej pracy badawczej przewidziana jest bardziej szczegétowa analiza
uktadu regulacji z uwzglednieniem zaktécen (zmiana natezenia przeptywu
nadawy, zmiana udziatu poszczeg6lnych klas ziarnowych oraz zmiany
charakterystyki nadawy) dla réznych wariantéw uktadéw osadzarek.
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DOBOR PARAMETROW REGULATORA PI W UKLADZIE STEROWANIA ODBIOREM
PRODUKTU DOLNEGO W OSADZARCE - WYBRANE PROBLEMY

Streszczenie: W pracy kréotko scharakteryzowano strefe odbioru osadzarki jako obiekt
regulacji. Opisano przyjety w celach badawczych przyrostowy algorytm cyfrowego regulatora
PL. Oméwiono tez problemy zwigzane z doborem nastaw cyfrowego regulatora PI. Nastepnie,
w celach symulacyjnych, dobrano nastawy regulatora na podstawie zidentyfikowanych
parametréw zastepczego liniowego modelu obiektu. W dalszej czesci referatu rozpatrzono dwa
przypadki zmian zadanej gestosci rozdziatu. W celu dokonania analizy poréwnawczej,
zastosowano algorytm pozycyjny z kompensatorem zjawiska windup. Wyniki badan
symulacyjnych przedstawiono w postaci wykreséw przebiegow czasowych wartosci
regulowanej. Na koniec poréwnano efekty regulacji dla obu przyjetych algorytmoéw.

Stowa kluczowe: wzbogacanie wegla w osadzarce, regulator PI, zjawisko windup

TUNING OF THE PI CONTROLLER IN DISCHARGE OF PRODUCTS CONTROL SYSTEM
IN JIG - SELECTED ASPECTS

Abstract: The study briefly characterized the jig distribution zone as an control object.
Accepted for research purposes, incremental algorithm of the digital Pl controller has been
described. Also, issues related to setting the digital PI controller have been discussed. Then, for
the purpose of simulation, controller settings based on the identified parameters of linear
model has been chosen. In the rest of the paper two cases of changes to the separation density
were examined. In order to make a comparative analysis, positional algorithm with the anti-
windup compensator has been used. The results of simulation studies were presented in
graphical timelines of the control variable. At the end, the effects of control for both algorithms
were compared.

Key words: coal enrichment in jig, PI controller, windup phenome
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