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Analysis of effects of coal enrichment in jigs

at changing grain composition of the feed

One of the basic coal preparation processes is coal preparation in water pulsating
jigs. The efficiency of coal preparation depends on the washability of the raw coal
feed and the shape of partition curves which, in turn, depend on the grain composi-
tion of the feed. Thus, when the grain composition changes, it is necessary to change
the partition density of the jig (by changing the reception intensity of the undersized
product) [2, 6]. The authors of the article attempted to estimate, tentatively, how an
on-line analysis of the feed grain composition, in technological configurations with
one or two jigs that successively prepare the concentrates, can improve the prepara-
tion efficiency with respect to the dynamic properties of the jig. The jig is an inertial
object with time delay — transport delay. However, preparation processes of miner-
als have a non-linear character [4, 12] — equivalent parameters of the object are
different for positive and negative changes in the set value. Dynamic effects of prep-
aration were presented with respect to changes in the grain composition.

Keywords: coal enrichment in jigs, grain composition of coal, on-line control,

control dynamics.

1. INTRODUCTION

A coal preparation process results in different vol-
umes and quality of products, depending on the grain
composition and washability of raw coal, type of prepa-
ration operations in the coal preparation technological
configuration, partition parameters of these operations,
and the degree of the preparation inaccuracy. The inac-
curacy of preparation is caused by a non-ideal quality of
the process which results in a non-ideal shape of parti-
tion curves [7, 15] used for modelling preparation pro-
cesses in gravity concentrators. The shape of the parti-
tion curves is influenced by the size of grains in jigs —
the smaller are the grains, the worse is the shape of the
curves as it differs more from the ideal shape. This situ-
ation results in higher inaccuracy of the enrichment
process. The shape of partition curves has a direct im-
pact on the volume and quality of concentrates.

The article is a continuation of the work [1] and, sim-
ultaneously, preliminary research on the impact of dy-
namic properties of jigs on preparation effects in the
conditions of the changing grain composition of the
feed. Dynamic effects of preparation were compared. In

addition, the reaction of the preparation system was
assessed with respect to control changes in the case of
simulated changes of the grain composition of raw coal.
Further, more diverse cases of the grain composition
changes in different technological configurations will be
taken into account. The objective of the works under-
taken by the Department of Electrical Engineering and
Control in Mining is visual on-line identification of
changes in the grain composition [8, 9]. This way it will
be possible to force partition density changes in direct
control systems (with the use of optimization layers,
supervisory control [16] and adaptive regulation algo-
rithms. The changes will be forced in such a way that
the quality of the concentrate will be stabilized, which
should result in a higher production value.

2. ANALYZED TECHNOLOGICAL
CONFIGURATIONS

The work [10] features the influence of grain com-
position changes on enrichment effects in a single jig
and in parallel enrichment configurations of two and
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three jigs. While [1] presents the effects in two con-
figurations of successive enrichment in two and three
jigs, in which temporary concentrates are prepared
again, as well as in a configuration with the tempo-
rary product recirculation. The presented analyses
referred to static states only and did not take into
account temporary states during control changes in
the configuration. Here the authors presented the
impact of grain composition changes on selected

control quality indicators at the P1 controller settings
selected by means of two methods.

Figure 1 features two technological configurations
to which preparation and control prognoses refer. The
considered configuration with one jig (1 0s.) is treat-
ed as a reference configuration (similarly to [1, 10,
15]); the second configuration is a configuration for
successive preparation in two jigs (2 0s.).
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Fig. 1 Analyzed preparation configurations

Nowadays the concentrate quality is determined by
on-line measurement of ash content and the result of
this measurement is used to correct the partition den-
sity — this is the basic method to stabilize the concen-
trate quality. Partition density is understood as the
fraction density of the enriched coal, passing one half
to the concentrate and the other half to the waste.

As for the enrichment process in jigs, the term of
partition density is a theoretical one. The basic pa-
rameter which impacts the partition density in a jig is
the flow efficiency of the undersized product [3].
Instead of the partition density it is necessary to de-
termine the density of the partition layer of enriched
products [4]. In practical applications the position of
the layer of the set-density material is determined by
means of a float which is a sensor in the control sys-
tem of the undersized product reception. In the latest
systems for controlling jigs operations an isotope
density meter is installed in the enriched-products
reception zone. The meter is used to correct meas-
urement errors of the float when the jig operations are
unstable [3]. Still, due to the character of this paper
whose objective is to present potential effects of con-
trol with the use of the on-line analysis of grain com-
position, it is justifiable to use the theoretical term of
partition density™.

Figure 2 features a block diagram with a control
system of one jig or two jigs that successively en-
rich the concentrates. The visual analysis system
provides information about the current grain compo-
sition of the feed [8, 9]. In the supervisory control
system the optimal partition density oo (dependent

! In the case of possible practical applications with the use of the analy-
sis system of grain composition, the partition density will be replaced by
the partition layer density of enriched products or some research will be
conducted about the correlation between these quantities.

on the grain composition) is selected for the set ash
content in the concentrate. At the same time, based
on the measurement of ash content in the concen-
trate Ak, the controller changes the flow efficiency
of the undersized product. This operation results in
a changed value of the partition density in one jig or
two jigs. It is important to note that in successive
enrichment systems of two (or three) concentrators
the optimal partition density values in particular
concentrators are always identical. Thanks to this,
the enrichment inaccuracy takes its minimal value,
while the shape of partition curves is as close to the
ideal one as possible [15].
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Fig. 2. Block diagram of a control system for one of
two jigs (as in Fig. 1)

Taking into consideration the on-line analysis of
a feed grain composition whould cause a much faster
reaction of a control systems, even few minutes faster
when compared to the basic way — only with the
usage of an ashmeter. As an effect of faster control
changes the final concentrates quality parameters
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should become more stable, what shold influence the
increase of the product value.

The characteristics of low- washability raw coal
were adopted for simulation calculations. Table 1
features the characteristics of the grain composition,
while Table 2 — washability characteristics, i.e. densi-
ty- and quality-based washability, the same for all

grain classes.

Table 1
Characteristics of feed grain composition of raw coal
Class Grain sizes Percentage values of
number mm feed grain classes %
1 05-1 35
2 2 -5 30
3 8 -20 35

Table 2

Density and quality characteristics of the feed (0.5-20 mm)

I;ract!on Fraction yield | Ash content | Total sulphur content Calorific
ensity value
3 % % %
g/cm kd/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 27,300
1.40-1.50 8.47 17.92 1.10 25,750
1.50-1.60 7.43 26.61 1.24 22,550
1.60-1.70 7.02 35.81 1.25 19,160
1.70-1.80 3.95 43.81 1.13 16,220
1.80-1.90 4.04 51.03 112 13,560
1.90-2.00 2.57 57.08 1.39 11,330
>2.00 25.45 75.84 2.75 4,420
Razem 100.00 33.67 1.46 19,960
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Fig. 3. Relative maximal value of the final concentrate production for the whole achievable range of ash content

3. COMPARATIVE ANALYSIS
OF ENRICHMENT EFFECTS

For the purpose of a jig coal enrichment effects
forecasting, diferent models of separation curves
(identified for different grain classes) were used [7].
Figure 3 presents maximal, achievable production

values in the conditions of a stable grain composition
of the feed, at different set qualities of concentrates
[1, 15]. In optimization calculations the production
maximization algorithm of the set quality was applied
[15]. The configuration with one jig is a reference
configuration, therefore the maximal production val-
ue that can be achieved in this configuration has the
relative value of 100% assigned.
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3.1. Changes in grain composition of raw coal

The washability, grain composition and flow effi-
ciency of raw coal are variable parameters. If the
feed, which is to be delivered to the coal preparation
plant, is in the buffer container, the flow intensity is
stabilized and quality parameters are somehow aver-
aged. The article gives the prognoses how the chang-
es impact only the grain composition, at the assump-
tion that washability and constant intensity character-
istics are unchanged [13, 14]. It was assumed that the
changes in the grain composition are based on chang-
es in the shares of particular grain classes in raw coal.
For this reason, the feed was divided into two feeds,
N1 and N2, with different grain compositions (Table
3) but the same washability characteristics (Table 2).

Table 3
Characteristics of grain composition of N1
and N2 feeds

o Percentage values of the feed
Class Grain sizes grain classes %
number mm
N1 N2
05-1 0 70
2 -5 30 30
8 -20 70 0

In order to examine the impact of the grain compo-
sition changes it was assumed that the feed consists
of two feeds, N1 and N2 (Table 3). These two feeds
are always mixed in such proportions that their total
share is equal to 100% [1, 15]. The increase in the N1
share from 0% to 100% results in simultaneously

decreasing share of N2 from 100% to 0%. If the
shares of both feeds are 50%, the shares of all three
grain composition classes are approximately the same
— such as in Table 1. This case reflects the initial
situation and is treated as enrichment with undis-
turbed grain composition. As the washability charac-
teristics are the same for all grain composition classes
(Table 2), the changes of N1 and N2 shares result in
changes of the grain composition only, not in the
washability curves [1].

The results of all above mentioned simulation
prognoses were achieved at a constant total weight of
both feeds but at changing volumes of shares of N1
and N2. The increase in the N1 share (with the simul-
taneous decrease of the N2 share) results in a larger
volume of the biggest, more thoroughly prepared
grains (class 3) and, at the same time, a smaller vol-
ume of the finest grains (class 1) which are prepared
with less accuracy. The share of medium-size grains
(class 2) remained unchanged in all cases. With the
increasing share of N1 and the decreasing one of N2,
it is possible to observe improvement in the grain
composition of the feed, meaning that the enrichment
accuracy is better. Further in the article, the changes
of the grain composition should be understood as the
changes of mutual shares of the N1 and N2 feeds [1].

Figure 4 illustrates the impact of the N1 and N2
feeds shares on the ash content in the concentrate at
unchanged, optimum partition densities adopted for
equal shares of N1 and N2 (with no disturbances in
the grain composition), at the set ash content in the
concentrate equal to 13%. The changes in the N1
share within the range 0+100% result in simultaneous
changes of the N2 share in the range 100+0%.

Ash content in the concentrate %

Configuration

0 20 40

Share of N1 feed %

60 80 100 \ 1jig
&, 2jigs

Fig. 4. Ash content in the concentrate according to configurations from Fig. 1, at different proportions of N1
and N2 feeds; Aj;xqg = 13%
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3.2. Comparison of dynamic effects of pre-
paration at changes of grain composition

In technological systems for hard coal preparation the
quality of the concentrate is determined by means of on-
line measurements of ash content in the concentrate. As
the enrichment process conducted in a jig is sensitive to
changes in the raw coal grain composition (Fig. 4), it is
recommended to have a quick reaction of jig operations
control systems to these changes. Certainly, the result of
ash content measurement in the concentrate is a reliable
information to work out the partition density changes.
However, the information is delayed by a few minutes
due to the transport time of the prepared material in jigs
and on screens. Therefore, the use of the on-line
analysis of the feed to be prepared enables the control
systems to react a few minutes more quickly, to the
changes in the grain composition. The increasing pro-
duction values determined in the works [1, 10] refer to
the comparison of the production value in the systems
without the grain composition analysis with those that
employ on-line analysis of the grain composition. These
results were achieved for static states, with respect to the
transport time of prepared coal in one jig (2 min), but
excluding the inertia of the jigs and control systems.

In order to make a comparative analysis of dynamic
effects of enrichment, a jig model was adopted as an
inertial object with time delay, described in [2, 19].
The object parameters for positive (increasing share
of the N1 feed) and negative (decreasing share of the
N2 feed) changes of the input signal were selected on
the basis of the work [5]. The comparison concerned
the effects of control systems operation in technolog-
ical configurations with one or two jigs.

The adopted control algorithm was the increasing
PI controller, described by the following formulas:

u[n]=u[n-1]+ Au[n] (1Blad! Nie zdefiniowano zakladki.)

[16, 18]) and, as a result of that, these systems should
enforce proper changes in the partition density.

Table 4
Changes in the feed grain composition
Feed shares
No
N1 N2

1. 50%—75% 50%—25%
2. 50%—100% 50%—0%
3. 25%—50% 75%—50%
4, 100%—50% 50%—100%
5. 75%—50% 25%—50%
6. 50%—25% 50%—75%

It was assumed that ash content in concentrates from
both technological configurations A=13 %. Using the
production maximization algorithm of the set quality
[15], optimal partition densities in the jigs were deter-
mined, at different shares of the N1 and N2 feeds. The
changes in partition density, necessary to re-achieve
the set ash content in concentrates (13%), are present-
ed in Table 5 (for the configuration with one jig) and
in Table 6 (for the configuration with two jigs).

Table 5
Required changes in partition density in a one-jig
configuration

Change of grain
composition Post
(like in Table 4) g/cm
1. 1.541—1.630
2. 1.541—1.710
3. 1.425—1.541
4, 1.710—1.541
5. 1.630—1.541
6 1.541—1.425

Table 6
Required changes in partition density in a two-jig

Aun]=kp {e[n]— e[n-1]+ %e[n])} (2Blad! Nie zdefiniowano zakladkipnfiguration

where:

u - control signal,

e —control error,

k, — controller gain,

Ts —sampling period, T:=1s

T; — controller integration time.

In both technological configurations the authors
adopted the grain composition changes expressed as
percentage shares of two feeds, N1 and N2, with
different grain compositions — presented in Table 4.

The reaction to the changes in the feed grain com-
position should come from control systems (optimi-
zation layers, supervisory control and direct control

Change of grain
composition p0513 p0523
(like in Table 4) g/cm g/cm
1. 1.701—1.739 1.700—1.739
2. 1.701—1.779 1.700—1.779
3. 1.664—1.701 1.663—1.700
4. 1.779—1.701 1.779—1.700
5. 1.739—1.701 1.739—1.700
6. 1.701—1.664 1.700—1.663

For the given partition density changes, the control-
ler settings were adopted according to two methods:

A. direct method with the condition of the phase

margin, described in [11];
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B. modified method, in which the gain of the
controller is bigger by a half and simulations
are re-calculated for the same changes in the

grain composition.

Based on the achieved flows, the control quality indi-
cators were determined, described in the standard [17]:

— setting (control) time;
— rise time
— integral square error (ISE).

Table 7 features the values of the controller settings
and the three above mentioned control quality indica-

Settings and control quality indicators for the considered configurations

tors in both analyzed configurations, with the use of
the A and B methods. The reference value (100%)
corresponds to the integral square error (ISE) for the
case when the share of the N1 feed increases from
50% to 100% in the configuration with one jig.

Figures 5 and 6 present relative values of the inte-
gral square error for a change in the grain composi-
tion. Figure 3 illustrates the values for N1 changing
from 50% to 100%, while Figure 6 — for the same

feed changing from 100% to 50%.

grgzacr;%igsi- : . Ti | Control Rise ISE
tion (like in Configuration Ko time time s .
Table 4) s s %
Settings adopted according to the adoption method A

1. 1jig 195 30 194 70 117

1. 2 jigs 195 30 380 140 43

2. 1jig 195 30 200 71 100

2. 2 jigs 195 30 388 140 43

3. 1jig 195 30 196 71 199

3. 2 jigs 195 30 384 140 43

4. 1jig 208 10 26 8 85

4. 2 jigs 208 10 52 16 36

5. 1jig 208 10 25 7 99

5. 2 jigs 208 10 52 16 36

6. 1jig 208 10 26 8 167

6. 2 jigs 208 10 52 16 36

Modified settings —method B

1. 1jig 292,5 30 230 32 96

1. 2 jigs 292,5 30 376 82 35

2. 1jig 292,5 30 247 47 75

2. 2 jigs 292,5 30 374 82 35

3. 1jig 2925 30 235 34 96
3. 2 jigs 292,5 30 374 82 35

4. 1jig 312 10 42 4 82

4. 2 jigs 312 10 48 10 35

5. 1jig 312 10 43 5 96

5. 2 jigs 312 10 48 12 35

6. 1jig 312 10 42 5 163

6. 2 jigs 312 10 48 10 35

4. CONCLUSIONS

Based on the conducted simulation analyses it can

be concluded that:

— better enrichment effects are achieved with the
configuration of two jigs which prepare the ma-

terial successively;

— control time indicators

longer time of the preparation process;

Table 7

in the configuration with
two jigs have higher values than in the case with
one jig; this is caused by the use of two ma-
chines with similar parameters, resulting in

— the value of the integral square error for the
changes in the set density partition is significant-

ly lower for two jigs than for one jig;
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— the described modification of the controller set-
tings (method B) causes slight increase of con-
trol time but, at the same time, shorter rise time;
the value of the integral square error decreases
significantly only in case of positive changes in
the set partition density;

— the presented results allow to undertake work on
determining how the changes in the feed grain
composition impact the dynamic parameters of
a jig and a set of jigs as control objects; at the
same time, they allow to start working on the
preparation of an adaptive algorithm for pulsat-
ing jigs control.

Integral square error, %

Integral square error, %

100
80
60
40
20
° 1jig, method A 1 jig, method B 2 jigs, method A 2 jigs, method B
Fig. 5. Values of integral square error for N1 share
change of 50%—100%
100
80 F
60
40
20
0

1jig, method A 1jig, method B 2 jigs, method A 2 jigs, method B

Fig. 6. Values of integral square error for N1 share
change of 100%—50%

References

1. Boron S., Heyduk A., Pielot J.: Application of on-line visual analysis
of feed particle size distribution to the multiple coal enrichment sys-
tems — evaluation of economic efficiency. Proceedings of 19" Interna-
tional Conference: Mineral Engineering Conference MEC 2014,
Istebna, 15-18 September 2014.

2. Boron S., Pielot J., Wojaczek A.: Coal cleaning in jig systems — prof-
itability assessment, Mineral Resources Management, 30(2), 2014,
pp. 67-82.

10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

. Cierpisz S.: Automatic regulation of coal preparation in jigs (Auto-

matyczna regulacja procesu wzbogacania wegla w osadzarkach).
Silesian University of Technology Press, Gliwice 2012.

. Cierpisz S.: Coal production maximization in gravity coal enrichment

process control units (Maksymalizacja produkcji w uktadach stero-
wania procesami grawitacyjnego wzbogacania wegla). Proceedings
of EMTECH 2016 Coference, Katowice, 2016, pp. 206-212.

. Cierpisz S., Kaula R.: Selection of regulator parameters for an iner-

tial object with time delay exemplified on a pulsating jig (Dobor par-
ametrow regulatora dla obiektu inercyjnego z opdznieniem na
przykladzie osadzarki pulsacyjnej). Mechanizacja i Automatyzacja
Gornictwa, 3 (517), 2014, pp. 5-13.

. Glowiak S.: Impact of the feed grain composition on the effieciency of

preparation in a jig (Wptyw sktadu ziarnowego nadawy na skutec-
zno$¢ wzbogacania w osadzarce). Proceedings of the 15th Confer-
ence of Minerals Processing Automation, Szczyrk, 2—4 June 2009,
pp. 37-50.

. Goodman F., McCreery J.: Coal Preparation Computer Model. v.I.

U.S. Environmental Protection Agency, Washington 1980.

. Heyduk A: Topographic analysis of two-dimensional images of gra-

ins (Topograficzna analiza dwuwymiarowych obrazow materiatu
ziarnistego). Mechanizacja i Automatyzacja Goérnictwa, 2 (456),
2009, pp. 5-10.

. Heyduk A.: Non-segmentic methods of visual assessment of grain

composition (Teksturowe (niesegmentacyjne) metody wizyjnej oceny
sktadu ziarmowego). Mechanizacja i Automatyzacja Gornictwa, 3
(469), 2010, pp. 16-24.

Heyduk A., Pielot J.: Economical Efficiency Assessment of an Appli-
cation of On-line Feed Particle Size Analysis to the Coal Cleaning
System in Jigs. Inzynieria Mineralna — Journal of the Polish Mineral
Engineering Society, 2(34), 2014, pp. 217-228.

Kaula R.: Selection of PI regulator settings in the regulation of coal
preparation processes (Dobor nastaw regulatora PI w ukfadach regu-
lacji procesow wzbogacania wegla), Gospodarka Surowcami Miner-
alnymi, 31(1), 2015, pp. 141-154.

Kaula R., Pielucha W.: Ukiad regulacji procesu produkcji mieszanek
wegla z regulatorem cyfrowym — studium przypadku. (Regulation
system for coal mixtures production with a digital regulator — case
study). 3° Polish Mining Congress, Wroclaw 2015.

Pielot J.: An analysis of effects of coal jigging after changes in the
grain composition of a feed. Archives of Mining Sciences, 55(4),
2010, pp. 827-846.

Pielot J.: Wphyw zmian skladu ziarnowego nadawy na efekty wzboga-
cania wegla w ukladach osadzarek. (The impact of changes in the
feed grain composition on coal preparation in jigs). Mechanizacja
i Automatyzacja Gornictwa, 10 (488), 2011, pp. 32-39.

Pielot J.: Wielokryterialna optymalizacja produkcji uktadow techno-
logicznych grup wzbogacalnikéw grawitacyjnych (Multi-criteria
method of production optimization in technological systems of gravi-
tational separators groups). Silesian University of Technology Press,
Gliwice 2011.

Pielot J.: Wybrane zagadnienia hierarchicznego sterowania i zarzg-
dzania w zaktadzie przerobki wegla — cz.1. (Selected issues of hierar-
chical control and management in a coal preparation plant — part 1).
Mechanizacja i Automatyzacja Gérnictwa, 3 (517), 2014, pp. 37-44.
PN-88/ M-42000: Automatyka i pomiary przemystowe. Terminologia.
(Automation and industrial measurements).

Tatjewski P.: Sterowanie zaawansowane obiektow przemystowych.
Struktury i algorytmy. (Advanced control of industrial objects. Struc-
tures and algorithms). Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT,
Warszawa 2002.

Trybalski K.: Analiza wlasciwosci dynamicznych procesow i uktadéw
technologicznych przerdbki surowcow mineralnych. (Analysis of dy-
namic properties of technological processes and systems in minerale
processing). Rozprawy Monografie No 83, UW AGH, Krakéw 1999.

JOACHIM PIELOT

WOJCIECH PIELUCHA
Silesian University of Technology
joachim.pielot@polsl.pl;


mailto:joachim.pielot@polsl.pl

JOACHIM PIELOT
WOJCIECH PIELUCHA

Analiza efektow wzbogacania wegla w osadzarkach

przy zmianach skiadu ziarnowego nadawy

Jednym z podstawowych procesow przer6bki wegla jest wzbogacanie w 0sadzarkach
wodnych. Efekty tego procesu zalezg od wzbogacalnosci wegla surowego oraz od
sktadu ziarnowego nadawy. Przy zmianie skfadu ziarnowego, aby zachowaé stalq
zadang jakos¢ koncentratu, konieczna jest zmiana gestosci rozdziatu W 0sadzarkach
(poprzez zmiane natezenia przepbywu produktu dolnego). W artykule podjeto probe
wstepnego oszacowania, w jakim stopniu analiza skladu ziarnowego nadawy (W
trybie on-line) do ukiadow technologicznych — jednej osadzarki oraz dwoch
osadzarek wzbogacajgcych posobnie — moze poprawi¢ efektywnosé wzbogacania,
uwzgledniajgc wlasnosci dynamiczne osadzarki. Osadzarka ma charakter obiektu
inercyjnego z opoznieniem czasowym — transportowym. Przedstawione zostaly dy-
namiczne efekty wzbogacania przy zmianach sktadu ziarnowego nadawy.

Stowa kluczowe: wzbogacanie wegla w osadzarkach, sktad ziarnowy wegla, stero-

wanie on-line, dynamika sterowania.

1. WSTEP

Wynikiem procesow przerobki wegla moze by¢ roz-
na ilo$¢ i jako$¢ produktow, ktore zalezg od wzboga-
calnosci wegla surowego, sktadu ziarnowego (szcze-
golnie przy wzbogacaniu wegla w osadzarkach obser-
wowany jest istotny wptyw zmian sktadu ziarnowego
na efektywnos$¢ wzbogacania [6]), rodzaju operacji
przerdbczych w uktadzie technologicznym przerébki
wegla, parametréw rozdziatu tych operacji oraz niedo-
ktadno$ci wzbogacania. Niedoktadno$¢ wzbogacania
jest spowodowana nieidealnym przebiegiem procesu.
Skutkiem tego jest nieidealny ksztalt krzywych roz-
dziatu [7, 15], ktore stuza do modelowania proceséw
wzbogacania we wzbogacalnikach grawitacyjnych. Na
ksztatt krzywych rozdzialu ma wplyw, zwlaszcza
w osadzarkach, wielko$¢ ziarn — im mniejsze ziarna,
tym ksztatt krzywych jest gorszy, gdyz bardziej odbie-
ga od ksztattu idealnego. Ksztatt krzywych rozdziatu
pozwala prognozowac ilo$¢ i jako$¢ koncentratow.

Niniejszy artykut jest kontynuacja pracy [1], a jedno-
cze$nie wstepnym rozeznaniem wplywu wlasnosci
dynamicznych osadzarek na efekty wzbogacania
w warunkach zmiennosci sktadu ziarnowego nadawy.
Poréwnane zostaty w nim dynamiczne efekty wzboga-

cania oraz dokonana zostala wstgpna ocena reakcji
uktadu wzbogacania przy odpowiednich zmianach
sterowan w przypadku symulowanych zmian sktadu
ziarnowego wegla surowego. W dalszych pracach beda
uwzglednione bardziej zréznicowane przypadki zmian
sktadu ziarnowego w réznych uktadach technologicz-
nych. Zamiarem docelowym prac prowadzonych
w Katedrze Elektryfikacji i Automatyzacji Gornictwa
jest wizyjna identyfikacja on-line zmienno$ci sktadu
ziarnowego [8, 9], dzieki ktorej mozliwe bedzie wymu-
szanie w uktadach sterowania bezposredniego (z wyko-
rzystaniem warstw optymalizacji i sterowania nadrzgd-
nego [16] oraz algorytmow regulacji adaptacyjnej)
zmian gestosci rozdziatu w taki sposob, aby stabilizo-
waé jako$¢ koncentratu, co powinno skutkowaé zwiek-
szeniem wartosci produkcji.

2. ROZPATRYWANE
UKLADY TECHNOLOGICZNE

W pracy [10] przedstawiony zostal wpltyw zmian
sktadu ziarnowego na efekty wzbogacania w pojedyn-
czej osadzarce oraz w uktadach réwnoleglego wzbo-
gacania w dwoch i trzech osadzarkach, natomiast
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w pracy [1] — w dwdch uktadach wzbogacania posob-
nego w dwdch i trzech osadzarkach, w ktérych po-
nownie wzbogacane sg koncentraty przejSciowe, oraz
w uktadzie z recyrkulacja produktu przej$ciowego.
Przedstawione analizy dotyczyly tylko stanow statycz-
nych, bez uwzgledniania stanéw przejsciowych pod-
czas zmian sterowan w uktadzie. Tutaj zaprezentowa-
ny zostat wptyw zmian sktadu ziarnowego na wybrane
wskazniki jako$ci sterowania przy nastawach regulato-
ra Pl dobranych dwiema metodami.

Nadawa Posi

0,5-20 mm 0D

Koncentrat —

Odpady

>

Na rys. 1. przedstawione sa dwa uktady technolo-
giczne, ktérych dotycza prognozy wzbogacania
i sterowania. Rozpatrywany uktad z jedng osadzarka
(1 0s.) jest traktowany jako uktad referencyjny (ana-
logicznie jak w [1, 10, 15]); drugim jest uktad wzbo-
gacania posobnego w dwdch osadzarkach — z po-
wtornym wzbogacaniem koncentratu przej$ciowego
z pierwszej osadzarki — 2 0s.

Nadana Pt P
0,5-20 mm |O|OI0 OlOIO] Koncentrat
>

Odpady

Rys. 1. Rozpatrywane uktady wzbogacania

Obecnie, jako$¢ koncentratu okre$la sie poprzez
pomiar zawarto$ci popiotu w trybie on-line, a wynik
tego pomiaru stuzy do korekty gestosci rozdziatu —
jest to podstawowy sposOb stabilizacji jako$ci
koncentratu. Przez gesto$¢ rozdziatu rozumiana jest
gestos¢ frakcji wzbogacanego wegla, przechodzacej
w potowie do koncentratu i w potowie do odpadow.

W przypadku wzbogacania w osadzarkach pojecie
gestosci rozdzialu jest pojgciem teoretycznym, za-
sadniczym parametrem majacym wplyw na gestos§é
rozdziatu w osadzarce jest natezenie przeptywu pro-
duktu dolnego [3]. Zamiast gestosci rozdziatu nalezy
wyznaczy¢ gestos¢ warstwy rozdzialu produktow
wzbogacania [4]. W rozwigzaniach praktycznych
polozenie warstwy materiatu o zadanej gestosci okre-
sla si¢ za pomoca plywaka, bedacego czujnikiem
w uktadzie automatycznej regulacji odbioru produktu
dolnego. W najnowszych uktadach regulacji pracy
osadzarek stosuje si¢ dodatkowo gestoSciomierz
izotopowy zainstalowany w strefie odbioru produk-
tow wzbogacania, ktory shuzy do korekcji btedow
pomiarowych ptywaka przy niestabilnej pracy osa-
dzarki [3]. Z uwagi jednak na charakter artykutu,
ktorego celem jest zaprezentowanie potencjalnych
efektow sterowania przy zastosowaniu analizy sktadu
ziarnowego w trybie on-line, uzasadnione jest
postugiwanie si¢ teoretycznym pojeciem gestosci
rozdziatu®.

Na rys. 2. przedstawiono schemat blokowy uktadu
regulacji pracy osadzarki albo dwdéch osadzarek
wzbogacajacych posobnie. Z uktadu analizy wizyjnej

1 'W przypadku ewentualnych realizacji praktycznych z wykorzy-
staniem uktadu analizy skladu ziarnowego gesto$¢ rozdziatu zostanie
zastgpiona gestoscia warstwy rozdzialu produktéw wzbogacania lub
zostang przeprowadzone badania dotyczace wzajemnej korelacji tych
wielkosci.

uzyskiwana jest informacja o aktualnym sktadzie
ziarnowym nadawy [8, 9]. W ukladzie sterowania
nadrzednego dobierana jest (zalezna od sktadu ziar-
nowego) optymalna gestos¢ rozdziatu poy dla zadanej
zawarto$ci popiotu w koncentracie. RGwnoczes$nie na
podstawie pomiaru zawartosci popiolu w koncentra-
cie A regulator dokonuje zmian nat¢zenia przeptywu
produktu dolnego, co skutkuje zmiang warto$ci ge-
stoéci rozdzialu w osadzarce lub w dwdch osadzar-
kach. Nadmieni¢ nalezy, ze w uktadach wzbogacania
posobnego w dwoch (albo w trzech) wzbogacalni-
kach optymalne gestosci rozdziatu w poszczegdlnych
wzbogacalnikach sg zawsze identyczne, dzigki czemu
niedoktadno§¢ wzbogacania przyjmuje minimalng
warto$¢, a ksztatt krzywych rozdziatu jest najbardziej
zblizony do ksztattu idealnego [15].

Nadawa

0,5-20 mm Koncentrat
——— | Uklad technologiczny (rys.l) ———

Analiza . .
sktadu Popiotomierz

ziarnowego y

dd

Regulator PI Ac

Uktad sterowania
lokalnego

T Popt

Uklad sterowania
nadrzednego

A

Sktad ziarnowy
(udzialy klas ziarnowych)

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu regulacji dla jednej
z dwoch osadzarek (jak na rys. 1)

Wykorzystanie analizy sktadu ziarnowego nadawy
w trybie on-line umozliwi znacznie szybsza reakcje
uktadow sterowania, nawet o kilka minut w po-
rownaniu do sposobu podstawowego, tylko z wyko-
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rzystaniem popiotomierza. W efekcie szybszych zmian
sterowan osadzarek produkowane koncentraty moga
mie¢ stabilniejsze w czasie parametry jakoSciowe, co
moze prowadzi¢ do zwigkszenia warto$ci produkcii.
Do obliczen symulacyjnych przyjete zostaty charak-
terystyki wegla surowego trudno wzbogacalnego.
W tab. 1. podana jest charakterystyka sktadu ziarno-
wego, a w tab. 2. — charakterystyka gesto$ciowo-
jakosciowa, taka sama w przypadku wszystkich klas

Tabela 1.
Charakterystyka skladu ziarnowego nadawy
wegla surowego

ziarnowych.

Numer Wymiary ziarn Udziaty klas ziarnowych
klasy mm nadawy, %
1 05-1 35
2 2-5 30
3 8-20 35
Tabela 2.

Charakterystyka gestosciowo-jakosciowa nadawy (0,5-20 mm)

Gestosé Wychdd Zawarto$¢ Zawarto$¢ siarki Wartosé
frakcji frakcji popiotu calkowitej opalowa
glem® % % % kd/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 27 300
1,40-1,50 8,47 17,92 1,10 25750
1,50-1,60 7,43 26,61 1,24 22 550
1,60-1,70 7,02 35,81 1,25 19 160
1,70-1,80 3,95 43,81 1,13 16 220
1,80-1,90 4,04 51,03 1,12 13 560
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 19 960

3. ANALIZA POROWNAWCZA EFEKTOW
WZBOGACANIA

Do prognozowania efektéw wzbogacania wegla w
osadzarkach wykorzystane zostaly modele krzywych
rozdziatu zidentyfikowane dla réznych klas ziarno-
wych nadawy [7]. Na rys. 3. przedstawiono maksy-
malne, mozliwe do uzyskania, warto$ci produkcji przy
statym sktadzie ziammowym nadawy i rdznej zadanej
jakosci koncentratow [1, 15]. W obliczeniach optyma-
lizacyjnych wykorzystano algorytm maksymalizacji
produkcji o zadanej jakosci [15]. Uktad z jedng osa-
dzarka jest uktadem odniesienia, dlatego maksymalnej
wartoéci produkcji, mozliwej do uzyskania w tym
uktadzie, przypisano warto§¢ wzgledna 100%”.

2 W uktadach wzbogacania posobnego poprawa doktadnosci wzboga-
cania skutkuje lepsza jako$cia koncentratu przy takich samych gesto-
Sciach rozdziatu jak w uktadzie z jedng osadzarka. Aby wigc uzyskac
zadang zawarto$¢ popiotu w koncentracie, nalezy zwigkszy¢ gestosci
rozdzialu, co powoduje zwigkszenie ilosci koncentratu i warto$ci
produkeji w stosunku do wartosci uzyskiwanych w uktadzie z jedna
osadzarka. W pracy [2] wykazano, ze przy dobrej jakosci koncentratu
przyrost warto$ci produkcji przewyzsza koszty inwestycyjne i eksplo-
atacyjne drugiej osadzarki, ktora moze by¢ ponadto maszyna o mniej-
szej wydajnosci z racji wzbogacania mniejszej ilosci materiatu.

3.1. Zmiany sktadu ziarnowego
wegla surowego

Wzbogacalno$¢, sktad ziarnowy i natg¢zenie prze-
pltywu wegla surowego sg parametrami zmiennymi.
Jesli nadawa do zaktadu przerobki wegla groma-
dzona jest w zbiorniku buforowym, wtedy stabili-
zowane jest natgzenie przeplywu oraz zachodzi
pewne u$rednianie parametrow jako$ciowych.
W artykule zatozono, ze natgzenie przeptywu nada-
wy jest state, a charakterystyka gestosciowo-jako-
Sciowa jest niezmienna; uwzglednione zostaty jedy-
nie prognozy wptywu zmian sktadu ziarnowego
[13, 14]. Przyjeto, ze zmiany sktadu ziarnowego
polegaja na zmianach udzialéw poszczegolnych klas
ziarnowych w weglu surowym. Z tego powodu na-
dawa zostala rozdzielona na dwie nadawy, N1 oraz
N2, o roznym skladzie ziarnowym (Tab. 3), ale
takiej samej charakterystyce gestoSciowo-jakoscio-
wej (Tab. 2). Rozne udziatly poszczegdlnych klas
ziarnowych skutkuja innymi warunkami wzbogaca-
nia, co modelowane jest w ten sposob, ze przyjmo-
wane sg rozne krzywe rozdzialu dla réznych klas
ziarnowych nadawy [7, 15].
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Rys. 3. Wzgledna maksymalna wartos¢ produkcji koncentratu koncowego dla catego mozliwego do uzyskania
zakresu zawartoSci popiotu

Tabela 3.
Charakterystyka skladu ziarnowego nadaw N1
oraz N2
i Udzialy klas ziarnowych
Numer Wy.m|ary Y % Y
ziarn
klasy
mm N1 N2
05-1 0 70
2-5 30 30
8 -20 70 0

Aby zbada¢ wpltyw zmian sktadu ziarnowego, na
jako$¢ produktu, zatozono, ze nadawa sklada sig¢
z dwoch nadaw, N1 i N2 (tab. 3), mieszanych w ta-
kich proporcjach, ze ich sumaryczny udzial jest zaw-
sze rdwny 100% [1, 15]. Wzrost udzialu nadawy N1
od 0 do 100% odpowiada réwnoczesnemu zmniej-
szaniu si¢ udzialu nadawy N2 od 100 do 0%.
W przypadku, gdy udzialy obydwu nadaw, N1 i N2,
sa rowne 50%, wtedy udziaty wszystkich trzech klas
ziarnowych sg w przyblizeniu rowne — takie jak
w tab. 1; jest to wiec przypadek odzwierciedlajacy
sytuacje wyjsciows i jest traktowany jako wzbogaca-
nie bez zaklocen sktadu ziarnowego. Poniewaz cha-
rakterystyka gestosciowo-jakosciowa jest identyczna
dla wszystkich klas ziarnowych (tab. 2), wiec zmiany
udziatéw nadaw N1 i N2 skutkuja tylko zmianami
sktadu ziarnowego bez zmian charakterystyki gesto-
Sciowo-jakosciowej [1].

Wyniki wszystkich nizej podanych prognoz symu-
lacyjnych zostaly zrealizowane przy stalej catkowitej
masie obydwu nadaw, ale zmiennych udziatach ilo-
sciowych nadaw N1 i N2. Wzrost udziatu nadawy N1
(przy jednoczesnym zmniejszaniu si¢ udzialu nadawy

N2) oznacza wicksza ilo§¢ ziarn najwigkszych (klasa
3), wzbogacanych doktadniej; oznacza jednocze$nie
mniejszg ilo§¢ ziarn najdrobniejszych (klasa 1),
wzbogacanych z gorszg doktadno$cig. Udzial ziarn
posrednich (klasa 2) pozostawat kazdorazowo nie-
zmienny. Przy wzro$cie udziatlu nadawy N1 — i jed-
noczesnym zmniejszaniu si¢ udziatu nadawy N2 —
mozna wiec moéwi¢ o poprawie sktadu ziarnowego
nadawy, w sensie poprawy doktadnosci wzbogacania.
W dalszym ciagu pod pojeciem zmian sktadu ziar-
nowego rozumiane sa tak okreslone zmiany wzajem-
nych udziatéw nadaw N1 i N2 [1].

Na rys. 4. zilustrowany jest wplyw zmian udziatu
nadaw N1 i N2 na zawarto$¢ popiotu w koncentracie
przy niezmiennych, optymalnych gestoSciach roz-
dziatu, dobranych dla réownych udziatow obydwu
nadaw, N1 i N2 (w warunkach braku zaktocen sktadu
ziarnowego), przy zadanej zawartoSci popiotu
w koncentracie, réwnej 13%. Zmianom udzialu na-
dawy N1 w zakresie 0+100% odpowiadaja jednocze-
sne zmiany udzialu nadawy N2 w zakresie 100+0%.

3.2. Poréwnanie dynamicznych efektow
wzbogacania przy zmianach skiadu
Zziarnowego

W uktadach technologicznych wzbogacania wegla
kamiennego jako$¢ koncentratu okre$lana jest za
pomoca pomiaru w trybie on-line zawarto$ci popiotu
W koncentracie. Poniewaz proces wzbogacania
w osadzarce jest jednak wrazliwy na zmiany sktadu
ziarnowego wegla surowego (rys. 4), wskazana jest
szybka reakcja ukladow sterowania pracg osadzarek
na takie zmiany. Pomiar zawartosci popiotu
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w koncentracie jest oczywiscie informacjg miaro-
dajng dla wypracowania zmian ggstosci rozdziatu,
jest to jednak informacja opdzniona o kilka minut
Z racji czasOw transportu wzbogacanego materiatu
w osadzarkach i1 przesiewaczach. Z tego wzgledu
zastosowanie analizy sktadu ziarnowego w trybie on-
line nadawy do wzbogacania umozliwia szybsza
o kilka minut reakcje uktadow sterowania na zmiany
sktadu ziarnowego. Przyrosty wartosci produkcji

16

wyznaczone w opracowaniach [1, 10] dotyczg wia-
$nie poréwnania wartosci produkcji w uktadach bez
analizy sktadu ziarnowego i z analizg on-line sktadu
ziarnowego. Wyniki te zostaly uzyskane dla stanow
statycznych, z uwzglednieniem czasu transportu
wzbogacanego wegla W jednej osadzarce (2 min),
jednak z pominigciem inercji osadzarek i ukladow
regulacji.

15
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Zawartos¢ popiotu w koncentracie,

11
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Uktad
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Udziat nadawy N1, %
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Rys. 4. Zawartos¢ popiotu w koncentracie w uktadach z rys. 1. przy réznych proporcjach nadaw N1 i N2;
A =13%

W celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej
dynamicznych efektow wzbogacania przyjeto model
osadzarki jako obiektu inercyjnego z opdznieniem
czasowym - transportowym [3, 19]. Procesy prze-
robki kopalin, rowniez wzbogacanie w osadzarkach,
sa procesami nieliniowymi i parametry zastgpcze
obiektu sa rozne dla dodatnich i ujemnych zmian
wartosci zadanej [12]. Parametry obiektu dla dodat-
nich (wzrost udzialu nadawy N1) i ujemnych
(zmniejszenie udzialu nadawy NI1) zmian sygnatu
wejéciowego dobrano na podstawie opracowania [5].
Dokonano poréwnania efektéw dziatania ukladow
regulacji w rozpatrywanych uktadach technologicz-
nych z jedng i dwiema osadzarkami.

Jako algorytm regulacji przyjeto przyrostowy regu-
lator PI, opisany wzorami:

u[n]=u[n-1]+ Au[n] (1Blad! Nie zdefiniowano zakladii.)
1.

TS . . 2. 1-}
Auln]=k {e[n]— e[n—1]+ T_iE[n])} (2Blad! Nie zdefintoyano zaktadisi)—

gdzie:
gq — natezenie przepltywu produktu dolnego,
e — btad regulacji,

ko —wzmocnienie regulatora,
Ts — okres prébkowania, Ts=1's
T; - czas zdwojenia regulatora.

W obydwu uktadach technologicznych przyjeto
skokowe zmiany sktadu ziarnowego, wyrazone
w procentowych udziatach dwoch nadaw, N1 i N2,
o r6znym sktadzie ziarnowym, przedstawione w tab. 4.

Na zmiany sktadu ziarnowego nadawy powinny re-
agowa¢ uktady sterowania (warstwy optymalizacji,
sterowania nadrzednego i sterowania bezposredniego
[16, 18]) i w efekcie tego wymusza¢ odpowiednie
zmiany gestosci rozdziatu.

Tabela 4.
Zmiany skladu ziarnowego nadawy

Udzialy nadaw

Lp.
N1 N2
50%—75% 50%—25%
50%—100% 50%—0%
75%—50%
4. 100%—50% 50%—100%
75%—50% 25%—50%
50%—25% 50%—75%
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Przyjeto, ze zawarto$¢ popiotu w koncentratach
z obydwu uktadéw technologicznych Ay = 13%. Wy-
korzystujac  algorytm maksymalizacji produkcji
0 zadanej jakosci [15], wyznaczonO optymalne ggsto-
$ci rozdzialu w osadzarkach przy réznych udziatach
nadaw N1 i N2. Zmiany gesto$ci rozdziatu, koniecz-
ne do ponownego uzyskania zadanej zawartosci po-
piotu w koncentratach (13%), przedstawiono w tab.
5. (dla uktadu z jedna osadzarkg) oraz w tab. 6. (dla
uktadu z dwiema osadzarkami).

Dla podanych zmian gestosci rozdzialu przyjeto
nastawy regulatora dobrane wedlug dwdch metod:

A. metody bezposredniej z warunkiem na zapas

fazy, opisanej w [11];

B. metody zmodyfikowanej, w ktorej zwigkszono
wzmocnienie regulatora o potowe i ponownie
przeprowadzono prognozy symulacyjne dla
tych samych zmian sktadu ziarnowego.

Na podstawie otrzymanych przebiegéw wyznaczono

wskazniki jakosci regulacji, opisane w normie [17]:

— czas ustalania (regulacji);

— Czas narastania;

— catke z kwadratu btedu regulacji (ISE).

W tab. 7. zestawione zostaly wartos$ci nastaw regu-
latora oraz trzech wyzej wymienionych wskaznikow
jakosci regulacji w obydwu rozpatrywanych uktadach
przy wykorzystaniu dwéch metod, A i B. Wartos§é
odniesienia (100%) odpowiada calce z kwadratu
btedu regulacji (ISE) dla przypadku zmian udzialu
nadawy N1 z 50 do 100% w uktadzie odniesienia
z jedng osadzarka.

Tabela 5.
Wymagane zmiany gestosci rozdzialu w ukladzie
z jedna osadzarka
Zmiana sktadu
ziarnowego 7?;113

(jak w tab. 4) g
1. 1,541—1,630
2. 1,541—1,710
3. 1,425—1,541
4. 1,710—1,541
5. 1,630—1,541
6. 1,541—1,425

Tabela 6.

Wymagane zmiany gestosci rozdzialu w ukladzie
z dwiema osadzarkami

Zmiana sktadu P 2
ziarnowego osl 0s2 .
(jak w tab. 4) g/cm glem
1. 1,701—1,739 1,700—1,739
2. 1,701—1,779 1,700—1,779
3. 1,664—1,701 1,663—1,700
4, 1,779—1,701 1,779—1,700
5. 1,739—1,701 1,739—1,700
6. 1,701—1,664 1,700—1,663
Tabela 7.

Nastawy oraz wskazniki jakosci regulacji dla rozpatrywanych ukladéw

er_liana sktadu T; Czas | Czas nara- ISE
Ziarnowego Uktad Ko regulacji stania s

(jak w tab. 4) s S %

Nastawy dobrane wedlug metody doboru A

1. 1 0s. 195 30 194 70 117

1. 2 0s. 195 30 380 140 43

2. 1 0s. 195 30 200 71 100

2. 2 0s. 195 30 388 140 43

3. 1 0s. 195 30 196 71 199

3. 2 0s. 195 30 384 140 43

4. 1 0s. 208 10 26 8 85

4. 2 0s. 208 10 52 16 36

5. 1 0s. 208 10 25 7 99

5. 2 0s. 208 10 52 16 36

6. 1 0s. 208 10 26 8 167

6. 2 0s. 208 10 52 16 36
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amowego | Ukad | k| | reguleci | C2Pe | D0
(jak w tab. 4) S S %

Nastawy zmodyfikowane — metoda B
1. 1 0s. 292,5 30 230 32 96
1. 2 0s. 292,5 30 376 82 35
2. 1 0s. 292,5 30 247 47 75
2. 2 0s. 292,5 30 374 82 35
3. 1 0s. 292,5 30 235 34 96
3. 2 0s. 292,5 30 374 82 35
4. 1 0s. 312 10 42 4 82
4. 2 0s. 312 10 48 10 35
5. 1 0s. 312 10 43 5 96
5. 2 0s. 312 10 48 12 35
6. 1 0s. 312 10 42 5 163
6. 2 0s. 312 10 48 10 35

Na rys. 5. oraz 6. przedstawiono wzgledne wartos$ci
catki z kwadratu bledu dla jednej ze zmian skladu
ziarnowego nadawy. Rys. 5. ilustruje wartosci dla
zmiany udzialu nadawy N1 z 50 do 100%, natomiast
rys. 6. — dla zmiany tej samej nadawy ze 100 do 50%.
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Rys. 5. Wartosci catki z kwadratu bledu dla zmiany
udziatu nadawy N1 50%—100%
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Rys. 6. Wartosci catki z kwadratu bledu dla zmiany
udziatu nadawy N1 100%—50%

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych analiz symula-
cyjnych mozna stwierdzi¢, ze:

— lepsze efekty wzbogacania uzyskuje si¢ poprzez

zastosowanie uktadu dwoch osadzarek wzboga-
cajgcych posobnie; wartos¢ produkcji jest wiek-
sza, a zastosowanie drugiej osadzarki moze byc¢
ekonomicznie oplacalne (patrz przypis 2.);

— wskazniki czasowe regulacji w uktadzie dwoch

osadzarek majg wicksza warto$¢ niz w przypad-
ku uktadu z jedng osadzarkg; wynika to z zasto-
sowania dwdch maszyn o podobnych parame-
trach, przez co czas wykonywania operacji prze-
robczej wydhuza sie;

— wartos¢ catki z kwadratu btedu dla zmian zada-

nej gestosci rozdzialu dla dwoch osadzarek jest
znaczgco mniejsza niz w przypadku jednej osa-
dzarki;

— opisana modyfikacja nastaw regulatora (metoda

B) powoduje nieznaczny wzrost czasu regulacji,
lecz zarazem skrocenie czasu narastania; warto$¢
catki z kwadratu btgdu znaczaco maleje tylko
w przypadku dodatnich zmian zadanej ggstosci
rozdziatu;

— przedstawione wyniki pozwalaja na podjgcie

prac nad okre§leniem wptywu zmian skladu
ziarnowego nadawy na parametry dynamiczne
osadzarki oraz ukfadu osadzarek, jako obiektow
regulacji, a tym samym nad opracowaniem adap-
tacyjnego algorytmu regulacji osadzarek pulsa-
cyjnych.
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