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SYMULACJA ROZPOZNAWANIA RODZAJU NADAWY
DLA SYSTEMU STEROWANIA AUTOMATYCZNEGO

Streszczenie. V pracy analizowano problem rozpoznawania rodzaju
nadawy w zaktadach przerdbczych wegla. Zakozono, ze w uktadach opty-
malnego sterowanih niezbedne bedzie okreslenie rodzaju nadawy. Zada-
nie moze by¢ realizowane w oparciu o funkcje iden |kull)qca nadawe,
argumenty ktorej sa podstawowymi parametrami_procesu wzbogacania.
Przedstawiono metode okreslania liczby rodzajow® (klas) . 0ot -
wiono wyniki przeprowadzonych wstepnych badan algorytmdw) rozpoznawa-
nia metodg symulacji cyfrowej.

1. WSTEP

Jednym z podstawowych algorytméw w systemie automatycznego sterowania,
procesami wzbogacania wegla bedzie algorytm identyfikacji (rozpoznawania)®
rodzaju nadawy. Zakdada sie bowiem, ze nadawe przychodzacg do zakkadu
wzbogacania mozna bedzie podzieli¢ na skonczong liczbe rodzajow (klas),
okreslanych na podstawie wynikéw pomiaréw nastepujacych podstawowych pa-
rametréw procesu wzbogacania:

A -zawartos¢ substancji palnej w koncentracie,

B -zawartos¢ substancji palnej w nadawie,

C -udziat koncentratu o okreslonej jakosci w nadawie,

D -zawartos¢ substancji palnej w odpadach.

Algorytmy rozpoznawania nadawy moga by¢ opracowywane w oparciu o algo-
rytmy rozpoznawania sytuacji technologicznych - opisane np. w[2,51.0g6l-
nie metody rozpoznawania mozna podzieli¢ na:

- metody przy zadanej liczbie rodzajéw nadawy,

- metody przy nieznanej liczbie rodzajéw nadawy.

Przy opracowaniu zagadnien rozpoznawania nadawy wystepuje szereg proble-
méw, takich jak:

- wstepne ustalenie liczby rodzajéw nadawy,

- doboér statych czasowych Filtrow usredniajacych wyniki pomiaréw,

- ustalenie wptywu doktadnosci czujnikéw pomiarowych na prawdopodo-

bienstwo prawiddfowego rozpoznania rodzaju nadawy.
Z uwagi na z#ozonos¢ procesu rzeczywistego dobér stabych czasowych Filt—-
row usredniajacych oraz wstepng ocene wpdywu dokdadnosci czujnikéw prze-
prowadzimy metoda "ymulaoji cyfrowej.
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2. FUNKCJA IDENTYFIKUJACA NADAWE

Znajac wartosci podstawowych parametrow (A,B,C,D,) procesu .wzbogace-
nia nadawy tworzy sie funkcje F (A,B,C,D), uwzgledniajacqg wspokzaleznosc
parametrow produktéw wzbogacania od rodzaju nadawy. Funkcje F (A,3,C,D)
bedziemy nazywali identyfikatorem (klasyfikatorem) nadawy. M oparciu o
wartosci funkcji identyfikujacej F mozna dokona¢ podziatu calej nadawy
na rodzaje, badz okresli¢ rodzaj danej czesci nadawy. Funkcji identyfiku-
jJacej stawia sie szereg wymagan, np. powinna ona charakteryzowa¢ sie du-
zg czudoscia.

Przyktady postaci funkcji identyfikujacej oraz analize ich czutosci
podano w pracy Inl . Z zatozonego zbioru do symulacji przyjmiemy nastepu-
Jace identyfikatory:

R, = A (€))
charakteryzujacy sie malg czuloscia,
F2 =B ()

charakteryzujacy sie Sredniag czuloscia, oraz

@ - Bl A-B - D)
P3 = — 1-B - TA 13)

o0 duzej czutosci.

3. wyznaczanie ;wartosci funkcji identyfikujacej nadawe.
Dla wybranego urzadzenia wzbogacajacego (np- osaazarki) dokonuje sie
pomiarow nastepujacych wielkosci:
X(®) - strumien nadawy,
X¥Y - strumien koncentratu.
}@® - zapopielenie nadawy,
Xt) - zapopielenie koncentratu.
Nastepnie wyznacza sie chwilowe parametry procesu wzbogacania

A®=1 - k@® @
B(D=1 - ~®O &)
cC®= ® ®

Pomiary zapopielenia powinny by¢ usrednione za pomocag filtru dolnoprze-
pustowego. Dla celdow symulacji usrednlona wartos¢ zapopielenia mozna wyz-
nacza¢ wg wzoru:
X(n-1) + =2— X (n)
X(n)= —-m-mmmm- )

gdzie:
X(n)- usredniona wartos¢ zapopielenia,
X @- chwilowe wartosci zapopielenia,
- czas odpowiadajacy Jednemu krokowi symulacji,

T - staka czasowa filtru_ usredniajacego,
n kolejny krok symulacji.
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Parametry procesu wzbogacania (A,B,C) sa argumentami klasyfikatorow F, a
wiec podstawiajac je do wzoréw (@ , (2L, (3, otrzyma sie ich chwilowe war-
tosci .

W celu wyznaczenia $rednich wartosci klasyfikatoréw stosuje sie cyfro-
wy Filtr dolnoprzepustowy; a wiec podobnie, jak dla (7) otrzymamy:

T
FxD+ -*£E F ()
5 - — 72
1+
£2

gdzie:

F (i - usredniona wartos¢ klasyfikatora,

F (i - chwilowa wartos¢ klasyfikatora w n-tym kroku symulacji,

2  “ staka czasowa Filtru usredniajacego.
USredniona wartos¢ klasyfikatora F postuzy do okreslenia rodzaju nadawy.

4. ROZPOZNAWANIE NADAWY W OPARCIU O KLASYFIKATOR

Istnieje wiele metod rozpoznawania sytuacji technologicznej. Analize
mozliwosci rozpoznawania nadawy przeprowadzimy dla dwoch przypadkéw: gdy
znamy liczbe rodzajéw nadawy oraz gdy nie jest ona znana. W przypadku
pierwszym wystarczy znajomo$¢ Sredniej wartosci klasyfikatora Fk, dla
k - tego rodzaju nadawy: w wypadku drugim niezbedna Jest Srednia wartos¢
klasyfikatora F” 1 dopuszczalny uchyb e dla k-tej klasy nadawy.

Zakkadajac, ze mamy N klas nadawy i kazdej klasie nadany numer Kk
&k=1,2... N) , to w pierwszym przypadku klasa nadawy bedzie miakta nu-
mer p, jezeli

IF - F] =Min lik - FI (©)

gdzie:

&k=12,...N,

F - usredniona wartos¢ klasyfikatora, obliczona na podstawie (8).
W drugim przypadku, klasa nadawy bedzie miaka numer p, jezeli spedniony
bedzie warunek:

F - Deep o)

Gdy dla F nie istnieje takie p, ze spekniony jest warunek (10) mozng uwazac,
ze pojawit sie nowy rodzaj nadawy.

5. OKRESLENIE LICZBY RODZAJOW NADAWY
Podziat nadawy na rodzaje (klasy) mozna przeprowadzi¢ metodg Tunkcji
potencjatowych. W tym celu nalezy wykona¢ diugotrwatg obserwacje procesu
wzbogacania i1 wyznaczy¢ ciag M chwilowych wartosci identyfikatora nadawy
{F (W} ,(@= 1,2... H). Dla tego ciagu tworzymy macierz funkcji potencja-
‘owych P. ., okreslong rp~. wzoremj"Z] : v

Pij =1+ a[F @ - FQ)* (@hD)
=12 ...ii-l
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Szukamy takich wartosci F (n), ktére mozna zaliczy¢ do tej samej klasy K.
Dwie wartosci klasyfikatora |P (i), )?(J) zostangzaliczone do tejsa-
mej klasy, jezeli zachodzi:
Pi3=Max P [p (O, F &g @

1, s=1,2._,M

Z elementow F(Q) ,F(G) tworzymy klase E (i,J) ={F@{) , F(d)]- Liczba elemen-
tow ciggu (P ] zmniejszyta sie wiec o jeden, czyli:

PH), F (@)...,,FU -1], Eli._.j).- PU+1).."..

P G-D, P G+D P (V).
Twbrzymy nowg macierz funkcji potencjatowych, przy czym wartosci funkcji
potencjatowych w kolumnie 1 wierszu, odpowiadajacych klasie E (i,j),obli-
cza sie zgodnie ze wzorem:

b [f (1),e1=1- X I kP[(D), P (W] @

gdzie:

P [f(1) , €]- jest funkcjg ipotencjatowa 1 - tej wartosci klasyfikatora

wzgledem klasy (rodzaju) E.

Wybieramy maksymalny element tej macierzy. W zaleznosci od potozenia te-
go elementu utworzy sie nowg klase, lub klasa E (i,J) powiekszy sie o je-
den element. Postepujac tak dalej daczymy pozostate elementy w Kklasy.
B kazdym kroku (tworzenie nowej macierzy i szukanie maksimum) wyznaczamy
wartos¢ wyrazenia:

jo. i *<v y - 8 2 N m, vy , i«i

gdzie:
m — liczba utworzonych klas (np. w pierwszym kroku m = M),
s,r - numery utworzonych klas,

p(V V =irva2l *.1) (¢19))
B r ™etes @ r

- liczba elementéw P (K nalezacych do klasy Eg,
Hj, - liczba elementéw F (@) nalezacych do klasy Er>

Liczba klas m, dla ktérej wyrazenie (14) przyjmuje wartos¢ maksymalna,
uwaza sie za szukang liczbe klas nadawy.

6. WYNIED NIEETOHYCH ANAL1Z EOZPOZNAWANIA NADAWY WYEONANYCH METODA SYMU-

LACJI

Przeprowadzono badania rozpoznawania dla dwoch rodzajéw nadawy.Nadawa
zostata scharakteryzowana przez dane analizy densymetrycznej i zapopiele-
nia poszczeg6lnych frakcji oraz przez dane statystyczne w postaci warian-
cji zawartosci frakcji 1 ich zapopielenia oraz wspotczynniki thumienia
funkcji autokorelacji przebiegu zawartosci frakcji i ich zapopielenia.

Zatozono, ze nadawa jest poddawana wzbogacaniu grawitacyjnemu przy
gestosci cieczy ciezkiej 1.5 g/cm.
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Symulacja procesu wzbogacania przeprowadzona zostata zgodnie z mode-
lem. matematycznym, przedstawionym w pracy [3l- Przyjeto ponadto, ze wska-
zania czujnikéw strumieni obarczone sa bledem przypadkowym o rozkkadzie
normalnym, o okreslonej wariancji D®, a symulacja wskazan czujnika zapo-
pielenia odbywa sie zgodnie z modelem matematycznym, podanym w pracyH] .-
Dla tak przyjetego modelu symulacyjnego mozna przeanalizowa¢ wptyw réz-

nych parametrow systemu sterowania na prawdopodobienstwo prawiddowego
rozpoznawania nadawy .

50 100 150 200 250 300 350
Rys. 1. Symulowany przebieg wartosci identyfikatora F, w funkcji czasu t
- przy zmianie rodzaju nadawy dla réznych stosunkéw Ti o
L TR

Na rys. i przedstawiono przebiegi identyfikatora F,, Drzy zmianie ro-
dzaju nadawy dla réznych wartosci stosunkow IIF - 8rednia wartosé identy-
T

fikatora " dla rodzaju nadawy wynosita F* = 1,12, a dla rodzaju nada-

wy E”N wynosi F, = 0,316. Jak wida¢, im mniejszg wartos¢ na stosunek
oraz P , tym mniejsze sa wahania przebiegow klasyfikatorow wokét wartc-
T2

Soi Sredniej, natomiast wzrasta czas, po ktérym wartos¢ klasyfikatora
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zblizy sie do wartosci Sredniej. Istotne zatem znaczenie ma wybor sto-

sunku , przy zadanym e~ z (10], Im mniejszy bedzie dopuszczalny
™

przedziat zmian klasyfikatora e~ w danej klasie, ,tym mniejszy powinien

by¢ stosunek, a zatem czas rozpoznawania musi by¢ wiekszy.

Tabela 1.
PRAWDOPODOBIENSTWO ROZPOZNANIA NABAWI ZA POMOCA IDENTYFIKATOROW
P>j. ~27 F3*

k‘-ﬁ Cb 1 10 100 0,5 1. 10. 100

% 0,5 1 10 100 00 00 00
2

\/ 093 08 o065 06l 079 0,797 0,61 0,435

P2 1 1 0,9633 0,937 1 0,993 0,94 0,93
P3 1 1 0,94 0,92 0,996 0,99 0,933 0,91

W tabeli 1 podano prawdopodobienstwa P~ ,Pp,Pj rozpoznawania nadawy za
pomocag klasyFikatoréw, odpowiednio F*,F2,Fj, w funkcji , przy okreslo-
nej Srednicy wartosci klasyfikatora danego rodzaju ™f nadawy. Nato-
miast w tabeli 2 podano prawdopodobienstwo P®, przy okreslonej Sredniej
wartosci klasyfikatora i dopuszczalnego uchybu e” dla klasyfikatora F .
Jak wida¢ klasyfikator o matej czutosci F* charakteryzuje sie znacznie
mniejszym prawdopodobieristwem rozpoznania rodzaju nadawy.

Tabela 2.
PRAWDOPODOBIENSTWO ROZPOZNAWANIA NABAWI KLASYFIKATOREM F~A PRZY ROZ-
NYCH WARTOSCIACH FILTHOW USREDNIAJACYCH, PRZY OKRESLONEJ SRED-

NIEJ WARTOSCI KLASYFIKATORA F3 i BOFUSZCZALNEGO UCHYBU &

0,5 1 5 10 - 100
Xf1

0,5 1 5 10 100

P3 1 1 0,96 0,94 0,91
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Na rys. 2 przedstawiono zaleznos¢ prawdopodobienstwa rozpoznawania od
wariancji uchybéw wprowadzanych przez czujniki strumieni produktow
wzbogacania. Jak wida¢ prawdopodobienstwo to zaczyna sie zmniejszac,przy
wariancji rownej okoto 8[-g-] - Z powyzszego wynika, ze metoda symulacji
cyfrowej mozna bada¢ algorytmy rozpoznawania rodzaju nadawy oraz wstep-

nie oceni¢ wpkyw réznych parametrow systemu na prawdopodobienstwo jej
identyfikacji .

Eys. 2. Zaleznos¢ praWdQEOdObieﬁStwa_rozpoznawania rodzaju naaawy od do-
k#adnosci czujnikéw strumieni produktéw wzbogacania.
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CIfiyjHIDIH JUIArHN3KPOBAHKH POFA KOXCFRHOrO nilTAHH JUH CKCTSiii ASTOILATK—
*{ECKOPO ynPABJIEHHS

Pe3BMe

B cTSTke paccuaTpHBaeTCH Bonpoc juiarH03zpoBaHM: poxa HcxoflHoro miam a

Ha oCoraiHieJibHOM 3aBome yrjus. llphhhto, hto b cacTeiiax oniaManbHoro ynpa-
BlieHHH GOHaaTejibHO cjresyei onpe”ejizTb poA acxoxHoro naTanna. Sagana MoseT
fiuib BunojiHeHa, onapancb na eiyHKnmo eKTucjKKynmyro zcxo“Hoe naiame, apry
ueHTH KOTopoft HBIiffioTCH ochobhhmh napaMeTpaiia upopecckiig. OOorameHHH.
SaeTCH MeETOfl onpemeaeuHH uac.ua poflOB /mnacc/ acxoflHoro nBTaHBH. PaccMa-
TpHBamTcs pe3yjibTalH npoBefletHifX ncxoannx BccacaoBaHaft ajrropasmon aaa-
rao3apoBaHBa ueioxois na$poBofi CBMyjomaa.

Simulating Types of Uaterial Fed for Automatio Control Systems
Summary

An analisys has been presented of reoognltion methods for materiale fed
in ooal nreoessing plants. It has been assnmed that to optimize the
process it is obligatory to recognize the feed, 1ihis oan be attained

by an identifying function. A method of determining the number /class/
of the feed has been described along with preliminary algorythm test
results arrived at by numeric simulations.



