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Streszczenie:

W artykule przedstawiono struktur¢ 1 zasadg
dziatania  uktadu  sterowania  przeno$nikiem
kubetkowym pracujacym w osadzarkowym wezle
wzbogacania. Ideg metody sterowania predkoscia
przeno$nika bylo uzyskanie nominalnego
wypelnienia kubetkow na catej dlugosci przeno$nika,
w celu ogranicza biegu jatlowego i zmniejszenia
zuzycia energii elektrycznej. Przedstawiono wyniki
badan eksploatacyjnych uktadu sterowania oraz
oméwiono modul systemu sterowania informujacy

Abstract:

Structure and operating principle of the system for
control of bucket conveyor in jig beneficiation node
system was discussed. The idea of controlling the
speed of conveyor consisted in obtaining the
nominal filling up of the buckets along the entire
length of the conveyor to limit idle run and to reduce
energy consumption. Results of the field tests of
control system are given and the control system
module informing about excessive elongation of the
conveyor chain are discussed.

o nadmiernym wydtuzeniu fancucha przenos$nika.
Stowa kluczowe: przeno$nik kubetkowy, sterowanie, identyfikacja
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1. Wprowadzenie

Przenosniki kubetkowe stosowane w zaktadach przerobczych wegla kamiennego, stuzg do
transportu i odwadniania materiatow uzyskanych w procesie wzbogacania, w osadzarkach
pulsacyjnych. W sytuacjach, gdy wzbogacana nadawa weglowa charakteryzuje si¢ niewielka
iloscig produktu odpadowego i/lub poétproduktu, przenosniki bez regulacji predkosci, pracuja
przez dlugi czas z niewielkim obcigzeniem. Taka praca powoduje przyspieszone zuzywanie
si¢ przeno$nika i nadmiarowy pobor energii elektrycznej. Zapobiega¢ temu mozna poprzez
zastosowanie uktadu automatycznej regulacji, zmieniajacego predkosc ruchu kubetkow celem
uzyskania nominalnego obcigzenia przenosnika.

Takie dziatania realizowane s3 przez ITG KOMAG, ktory wraz z partnerami
przemystowymi prowadzi prace nad automatyzacja przeno$nikow kubetkowych, w kontekscie
automatyzacji pracy calego wezla osadzarkowego.

2. Charakterystyka pracy przenos$nika kubelkowego w osadzarkowym
wezle wzbogacania

Charakterystyczng cechg pracy przenosnikéw kubetkowych pracujacych w osadzarkowych
weztach wzbogacania (rys. 1) jest zmienno$¢ ich obcigzenia. Wzrost ilosci materiatu
podawanego na przenosnik moze by¢ powodowany przyrostem obcigzenia osadzarki, zmiang
sktadu grawimetrycznego wzbogacanego materialu lub ingerencjg operatora. W takim
przypadku predko$¢ przenosnika powinna niezwlocznie wzrosngé, celem dostosowania do
nowych warunkow obcigzenia i niedopuszczenia do nadmiernego gromadzenia si¢ materiatu
w strefie tadowania przenosnika. Nadmiar materiatu w tej strefie moze spowodowac jego

awaryjne zatrzymanie, a w konsekwencji zatrzymanie catego wezta osadzarkowego.
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Rys. 1. Proces zatadunku przenosnika kubetkowego w osadzarkowym wezle wzbogacania [2]
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Poniewaz proces wzbogacania w osadzarkach pulsacyjnych odbywa si¢ w $§rodowisku
wodnym (przenos$niki kubetkowe do okoto potowy swojej wysokos$ci zalane sg wodg), istnieje
trudno$¢ z identyfikacja stopnia wypelnienia kubetkéw w obrebie stacji zwrotnej przenosnika
(strefy tadowania kubetkow). Wymusza to konieczno$¢ poszukiwania rozwigzan, ktoére
pomimo tych trudnosci, umozliwig niezawodne Sterowanie predkosciag przenosnika
kubetkowego.

3. Uklad sterowania predkos$cia przenos$nika

Przy wspoétpracy ITG KOMAG z kopalnig ,,Budryk”, opracowano metode¢ sterowania
predkoscig przenosnika kubetkowego pracujacego w osadzarkowym wezle wzbogacania,
w ktorej wykorzystano sterowanie predykcyjne, wykorzystujace informacj¢ o stopniu
otwarcia klapy upustowej osadzarki.

Wydajnos$¢ teoretyczng przenos$nika, mozna okresli¢ na podstawie zalezno$ci [1]:

Q=36 =y v [kg/s )

gdzie:

V — pojemnos¢ kubetka [m?],

a — rozstaw kubetkow [m],

y — masa usypowa transportowanego materiatu [kg/m3],
v — predkos¢ liniowa poruszania si¢ kubetkow [m/s],

¥ — wspotczynnik napetnienia kubetka (0 +1).

Z rownania (1) wynika, ze regulacje wydajnosci przenosnika kubetkowego mozna
prowadzi¢ poprzez zmian¢ jego predkosci. Zmiana predkosci obrotowe;j silnika przektada sie
na zmian¢ predkosci ruchu kubetkdéw transportujacych material, co przy zatozeniu statego
strumienia produktu dolnego z osadzarki, powoduje natychmiastowa zmian¢ stopnia
napelniania kubetkéw, czyli zmian¢ masy materialu znajdujgcego si¢ w danej chwili na
przenosniku.
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Podstawowym zakldceniem, oddziatywujacym na mas¢ materiatu znajdujacego si¢ w danej
chwili na przeno$niku jest zmiana natezenia strumienia produktu dolnego z osadzarki. Zmiana
ta jest wynikiem dziatania regulatora, utrzymujacego stala wysoko§¢ warstwy produktu
odpadowego w przedziale osadzarki. Identyfikacja tego zaktocenia w opracowanej metodzie,
realizowana jest poprzez pomiar otwarcia klapy upustowej osadzarki, a uktad sterowania
aktywnie koryguje predkos¢ przenosnika, dazac do utrzymania stalej masy materiatu
znajdujacej si¢ na przenos$niku. Nalezy jednak pamietaé, ze produkt dolny wyprowadzany
z osadzarki opada w $rodowisku wodnym, pokonujac kilka metrow do strefy fadowania
przenosnika. Wystepowanie tego opoOznienia zdeterminowalo potrzebg zastosowania
predykcyjnego uktadu automatycznej regulacji i poszukiwania modelu procesu, ktorego
strukture przedstawiono na rysunku 2.

—2 Model

Rys. 2. Struktura blokowa modelu procesu [2]

gdzie:
—  Up — stopien otwarcia klapy upustowej osadzarki,
— Uy —predkosc¢ liniowa poruszajacych si¢ kubetkdw przenosnika,

— Yy —masa materiatu znajdujacego si¢ na przenosniku.

Zatozono zatem, ze masa materiatu znajdujacego si¢ w danej chwili na przenosniku Yy,
zalezy od stopnia otwarcia kalpy upustowej osadzarki u; oraz predkosci przenosnika us,.
Zalozenie takie jest prawdziwe tylko wtedy, gdy osadzarka pracuje w stanie ustalonym i do
osadzarki podawana jest nadawa.

Aproksymacj¢ modelu, potrzebnego do budowy uktadu regulacji predykcyjnej, uzyskano
w drodze identyfikacji na podstawie wynikéw pomiaréw sygnalow wejsciowo-wyjsciowych [2].
Pomiary te przeprowadzono w kopalni ,,Budryk”, w uktadzie przenosnika kubetkowego
odprowadzajacego produkt odpadowy z osadzarki OS36D3E przeznaczonej do
trojproduktowego wzbogacania materiatu w klasie ziarnowej 60(80) — 12(0) mm.

Otrzymany liniowy model parametryczny wykorzystano w zmodyfikowanym uktadzie
regulacji z predyktorem Smitha, korygujacym predko$é przeno$nika, celem utrzymania statej
masy materialu znajdujacego si¢ na przenosniku (statego Sredniego napetnienia kubetkow).

W ramach badan weryfikacyjnych, przeprowadzono analiz¢ zuzycia energii elektrycznej
przez silnik przeno$nika kubetkowego, pracujacy w trzech wariantach:

— wariant 1 - z uktadem automatycznej regulacji — pomiary w warunkach

przemystowych,

— wariant 2 — z regulacja ciagla (zatadowanie 80%) — rozwazania teoretyczne,

— wariant 3 — z regulacja ciagla (zatadowanie 100%) — rozwazania teoretyczne,
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— wariant 4 — ze stala (znamionow3a) predkoscig obrotowa — rozwazania teoretyczne.

Do badan wykorzystano ten sam przeno$nik kubetkowy, pracujacy w wezle
osadzarkowym kopalni ,,Budryk”, jednak wyposazony w sterownik z zaimplementowanym
algorytmem do ciggtej regulacji jego predkosci.

W tabeli 1 przedstawiono energochtonno$¢ przenosnika kubetkowego w czterech
wariantach sterowania prgdkoscia obrotowa silnika.

Zestawienie energochlonnosci przenosnika kubelkowego
w analizowanych wariantach sterowania predkoscia obrotowa silnika [2]

Tabela 1
Masa o
. . Wartos¢ procentowa
Czas pracy przetransportowanego Zuzyta energia Y -
Wariant materiatu zZuzycia energii
[min] (kg] [kWh] [%]
1 69,5 83,8
2 67,8 81,7
600 832238
3 62,3 75,0
4 83,0 100

Do badan wybrano losowo 10 grup pomiaréw, kazda obejmujaca okres 60 min.
Analizowano tylko chwile, w ktorych przenosnik pracowal z obcigzeniem. Kazda grupa
pochodzi z innego dnia, z réznych zmian. Laczny czas pomiardéw rozpatrywanych podczas
badania wynosit 600 min. W tym czasie przetransportowano ponad 832238 kg produktu
odpadowego. Baza odniesienia w porownaniu jest uktad napedowy przenosnika pracujacy
z ukladem automatycznej regulacji. W 10 godzin zuzycie energii przez silnik przeno$nika
wynosito 69,5 kWh. Zuzycie to uzyskano podczas pracy ukladu sterowania z wartoscia
zadang masy transportowanego produktu odpadowego na poziomie 80% obcigzenia
nominalnego. Jednak w wybranych chwilach czasowych obserwowano 100% wypetnienie
kubetkow w zwigzku z czym zrezygnowano z dalszego podwyzszania warto$ci zadanej
i uznano, ze jest to warto$¢ graniczna, gwarantujaca bezpieczng prace przenos$nika. Uzyskane
zuzycie energii porownano z teoretycznie wyliczonym zuzyciem, przy takim samym
wypetnieniu, zuzycie t0 wyniosto 67,8 kWh. Natomiast teoretycznie wyliczone zuzycie
energii podczas pracy z wypehieniem kubetkéw na poziomie 100% obcigzenia nominalnego
wynosi 62,3 kWh. Teoretycznie wyznaczono roéwniez zuzycie energii przez silnik
przenosnika podczas pracy ze stalg znamionowg predkoscig (wariant 4), ktére wyniosto
83 KWh. Traktujac to zuzycie energii jako zuzycie 100%, zastosowanie uktadu automatycznej
regulacji pozwolito na zmniejszenie zuzycia o 13,5%, gdzie maksymalnie mozna bylo
ograniczy¢ zuzycie o 20,7%. Poréwnujac uzyskane zuzycie energii, z teoretycznie
wyliczonym zuzyciem dla takiej samej wartosci zadanej (80%), uzyskano réznic¢ wynoszaca
1,7 kwh.
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4. Ciagla kontrola wydluzenia tancucha przenosnika kubelkowego

Inng funkcjg realizowang na potrzeby automatyzacji przeno$nikow kubetkowych jest
ciggta kontrola wydluzenia tancucha przenosnika kubetkowego.

Poniewaz przeno$niki kubelkowe pracujace w zaktadach przerdbezych polskich kopaln
wykorzystywane sg do pracy ciaglej, ich dlugotrwata praca, z duzym obcigzeniem, moze
powodowaé rozciagganie tancucha(éw) przenos$nika. Nadmierne wydluzenie tancucha jest
najbardziej widoczne w obrebie stacji zwrotnej przenosnika.

W proponowanym rozwigzaniu wykorzystuje si¢ fakt, ze wydluzeniu *lancucha
opasujacego wal stacji zwrotnej towarzyszg stuki i drgania jej konstrukcji. Analiza tych drgan
pozwala okresli¢ graniczny stopien wydtuzenia tancucha [4].

Do budowy uktadu rejestracji drgan i kontroli wydluzenia tancucha zastosowano modut
zaprojektowany na bazie procesora ARM, z wbudowanym systemem operacyjnym Linux.
Procesor wyposazono w oprogramowanie odczytujace wyniki pomiardw, filtracje i analize
sygnalu w dziedzinie czasu i czgstotliwosci oraz algorytm umozliwiajacy identyfikacje stanu
pracy wskazujacego na nadmierne wydluzenie tancucha przenosnika. Strukture blokowa
uktadu kontroli wydtuzenia tancucha zaprezentowano na rysunku 3.

Wyjscia
przekaznikowe

v

Dioda
sygnalizujgca
stan

v

napiecia
tancucha
Modut sterujacy
SDAM 335X Przetwornik Czujnik
(AR < AIC [ drgar
Embedded Linux)

_ Interfejs
w Ethernet

Rys. 3. Struktura uktadu kontroli wydtuzenia tancucha przenosnika kubetkowego [4]

Uktad kontroli sktada si¢ z modutu zasilania, przetwornika analogowo—cyfrowego, kanatu
pomiarowego i elementdéw sterujgcych interfejsem Ethernet. Ponadto, urzadzenie wyposazono w:

— jedno wejscie typu ICP do podigczenia czujnika drgan,
— jedno wejscie do podtaczenia impulsatora pomiaru predkosci przeno$nika,

— dwa wyjscia przekaznikowe, umozliwiajace przestanie stanu analizy np. do sterownika
PLC,
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— zlacze zasilajace,

— zlacze Ethernet stuzgce do programowania oraz konfiguracji.

Badania z wykorzystaniem opracowanego modutu przeprowadzono w kopalni ,,Budryk”,
na przeno$niku odprowadzajacym produkt odpadowy z pierwszych dwoch przedziatow koryta
osadzarki $rednioziarnowej OS36D3E. Proby prowadzono przy trzech stanach napigcia
tancucha: poprawnego, niewielkiego oraz znacznego zluzowania tancucha przenos$nika.
Sprawdzano rowniez wptyw umiejscowienia czujnika drgan na stacji zwrotnej przenosnika na
jakos¢ otrzymywanych sygnatow. Sposob zamontowania czujnikdw przedstawiono na
rysunku 4.

©)

Rys. 4. Mocowanie czujnikow na stacji zwrotnej przenosnika, w odniesieniu do ktorych rejestrowano przebiegi
drgan: a) potozenie 1, b) polozenie 2, ¢) potozenie 3, d) potozenie 4 [3]

Sygnaty zarejestrowane w przedziatach czasowych, w ktorych przeno$nik pracowat bez
obcigzenia, w odniesieniu do 4 r6znych zamocowan czujnika, pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Sygnatly zarejestrowanie w przedziatach czasowych, w ktorych przenosnik pracowatl bez obcigzenia,

w czterech pozycjach zamocowan czujnika:

a) potozenie 1, b) potozenie 2, ¢) potozenie 3, d) potozenie 4 [3]
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Analiz¢ wynikéw pomiaréw zarejestrowanych podczas badan przemystowych i okreslenie
ich przydatnos$ci do budowy uktadu identyfikacji stanu wydtuzenia tancucha, przeprowadzono
na podstawie nastgpujacych parametroéw [3, 4, 5]:

— energia w wybranym zakresie pasma czestotliwosci z widma amplitudowego sygnatu
drgan — C,

— calkowita energia sygnatu — EN,
—  warto$¢ skuteczna sygnatu — RMS,
—  kurtoza sygnatu — KURT,

— wariancja sygnatu — VAR.

Wyniki badan pozwolity na opracowanie algorytmu identyfikujacego zluzowanie
tancucha, dostrojenie uktadu i wyznaczenie sygnalu bazowego, do ktérego poréwnywano
biezace zapisy drgan stacji zwrotnej. Otrzymywano powtarzalne wskazania nadmiernego
wydtuzenia tancucha, wynikajace z automatycznej analizy drgan, §wiadczace o koniecznosci
weryfikacji potozenia tancucha.

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono metod¢ sterowania predkoScig przenos$nika
kubetkowego pracujacego w osadzarkowym wezle wzbogacania, wykorzystujaca algorytm
predykcyjny. Praca przenosnika w trakcie prowadzonych badan byla stabilna,
a przeprowadzona analiza wykazata, ze zaproponowana metoda ogranicza zuzycie energii
elektrycznej. Przy zatozeniu pracy napedu przez Srednio 15 godzin na dobe i cenie energii
elektrycznej brutto 0,50 zt/KWh, otrzymuje si¢ oszczgdnosci wynoszace ponad 5200 zt/rok.
Spodziewane jest uzyskanie wigkszych oszczednos$ci zwigzanych z wydtuzeniem zywotnos$ci
przeno$nika. Trwajg obecnie badania potwierdzajace te tezg. Przedstawione wyniki analizy
dotycza tylko przenosnika kubetkowego, na ktoérym byly przeprowadzone badania.

Kolejng funkcja, realizowang w ramach ukfadu sterowania przenosnikiem kubetkowym
jest identyfikacja stanu zluzowania tafcucha w przenosniku kubetkowym. Informacje o stanie
tancucha przenosnika uzyskiwano na podstawie analizy parametrow sygnatéw odbieranych
z czujnikow drgan, w tym amplitudy mierzonego sygnatu, jego obwiedni oraz amplitudy
poszczegolnych sktadowych widma czestotliwosciowego. W artykule oméwiono budowe
fizycznego modelu uktadu realizujacego te funkcje.

Przedstawione rozwigzania postuza do budowa autonomicznego uktadu sterowania
wezlem osadzarkowym. Integracja lokalnych systemow sterowania urzadzen wezta w jeden,
nadrzedny system sterowania bedzie prowadzona pod katem zwigkszenia zywotnosci
uktadow wykonawczych w warunkach zmiennego obcigzenia.
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