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TWORZENIE STRUKTURY STEROWANIA UKLADOW
TECHNOLOGICZNYCH PROCESOW PRZEROBKI KOPALIN
POPRZEZ BADANIA WRAZLIWOSCI ZMIENNYCH STERUJACYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono, na dwoch przyktadach, zastosowanie teorii
wrazliwosci do tworzenia struktury sterowania ztozonych uktadéw technologicznych
proces6w przerobki kopalin.

CREATION OF A CONTROL STRUCTURE OF MINERAL PREPARATION
PROCESSES TECHNOLOGICAL SYSTEMS BY A SENSITIVITY
ANALYSIS OF CONTROLLABLE VARIABLES

Summary. This paper presents the uses of the sensitivity theory for creation of the control
structure of mineral preparation processes technological complex systems. The applications of
sensitivity analysis on two examples are discussed.

1 Wstep

Zagadnienia zwigzane ze strukturg sterowania procesdéw przerdbczych sformutowano w
pracy [3]. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze tworzenie struktury sterowania przebiega w
nastepujacych etapach:

uktad technologiczny zostaje podzielony na bloki funkcjonalne,
- dla kazdego bloku okresla sie funkcje celu,
okresla sie funkcje celu dla catego uktadu,
- algorytm sterowania opracowuje sie opierajagc sie na modelach matematycznych

kazdego bloku.
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Opracowany w ten sposob system moze okazac sie systemem bardzo ztozonym. lIstnieje
bowiem duza liczba zmiennych sterujacych, ktére moga mie¢ wptyw na przyjeta funkcje celu
sterowania catego ukfadu. Budowa uktadéw sterowania z uwzglednieniem duzej liczby
zmiennych nie jest tatwa nawet przy obecnym rozwoju techniki obliczeniowej, zwigzane to
jest przede wszystkim z duzymi trudnosciami identyfikacji procesu. Réwniez w ztozonych
uktadach technologicznych z nawrotami nie zawsze istnieje mozliwo$¢ jednoznacznego
podziatu uktadu na bloki funkcjonalne, ktérym mozna przypisa¢ lokalng funkcje celu.

Liczbe zmiennych sterujagcych proponuje sie ograniczy¢ opierajagc sie na analizie
wrazliwosci ich wptywu na funkcje celu. Oznaczajac funkcje celu przez J zaktada sie, ze jest

ona funkcjgn zmiennych sterujacych x,,x2,...,x,,.

J = J(Xi,X2,...X,,) €]

Wrazliwos¢ M(x,,X2,...,X,,) i-tej zmiennej przyjmuje sie jako pochodng czastkowg funkcji

celu wzgledem tej zmiennej:

9

Analiza wrazliwosci moze stanowié¢ podstawe przy projektowaniu struktury sterowania.
Pozwala na wyb6r takich zmiennych sterujgcych procesem technologicznym, ktére maja
decydujacy wptyw na funkcje celu. Duzy wptyw na funkcje celu J majg te zmienne sterujace
procesem, dla ktorych wrazliwos¢ jest najwieksza (bezwzgledna wartos¢ Wi(xI,x2,...,X,,)).
Jesli wartos¢ W(xi,x2,...,x,,)\ jest mata, mozna wyciagna¢ wniosek, ze funkcja celu J nie jest
czuta na zmiany zmiennej X i skoncentrowac sie na innych zmiennych sterujacych.

Wyznaczanie wrazliwosci w ztozonych ukladach technologicznych proceséw
przer6bczych metodami analitycznymi jest praktycznie niewykonalne. Jednak technika
symulacji i modelowanie matematyczne proceséw przerébczych pozwala na wyznaczanie
wrazliwosci oraz analize uktadéw pod tym wzgledem.

W referacie przedstawiono probe analizy wrazliwosci ztozonego uktadu technologicznego

procesu wzbogacania wegla.
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2. Przyktady badania analizy wrazliwosci dla ztozonego uktadu technologicznego

Przykiad 1
Schemat technologiczny uktadu przedstawiono narys.l [2]. W ukladzie tym otrzymuje si¢
trzy produkty handlowe wegla:

- pierwszy produkt uzyskuje sie z dwuproduktowego separatora cieczy ciezkiej
(HMS1),

- drugi produkt uzyskuje sie z dwuproduktowego separatora cieczy ciezkiej (HMS2),

- trzeci produkt jest mieszaning koncentratow uzyskanych z czeSciowej strugi
dwuproduktowego separatora cieczy ciezkiej (HMS3), hydrocyklonu (HMC) oraz z
flotownika (FM).

W uktadzie tym wzbogacana jest nadawa o charakterystyce sktadu ziarnowego podanego

w tablicy 1oraz charakterystyce densymetrycznej podanej w tablicy 2.

Tablica 1
Charakterystyka sktadu ziarnowego rozpatrywanej nadawy
Numer klasy Wymiary ziam Wzgledny udziat
ziarnowej klasy ziarnowej klasy ziarnowej
[mm] [%]
1 200-30 29.9
2 30- 10 26.08
3 10-6 8.27
4 6-3 9.22
5 3-0.5 14.93
6 0.5-0 11.6
Tablica 2
Charakterystyka sktadu densymetrycznego rozpatrywanej nadawy
Numer frakcji Gestosc¢ frakcji Wzgledny udziat frakcji Zawarto$¢ popiotu
gestosciowej [g/cm3 [%] [%6]
1 <13 11.09 3.73
2 1.3-14 28.18 9.47
3 1.4-1,5 11.38 21.46
4 1.5-1.6 6.37 29.76
5 1.6-1.7 5.06 37.49
6 1.7-1.8 3.26 44.94
7 1.8-1.9 1.92 52.04
8 1.9-2 147 57.01
9 2> 31.27 83.25
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Zatozono, ze zbiér zmiennych sterujacych to:
8, - gestos¢ rozdziatu wzbogacalnika HMS 1,
S2 - gesto$¢ rozdziatu wzbogacalnika HMS 2,
63 - gestos$¢ rozdziatu wzbogacalnika HMS 3,
64 - gestos¢ rozdziatu hydrocyklonu HMC.
W rozpatrywanym punkcie pracy zmienne sterujgce przyjmuja nastepujace wartosci:
8,=1.38, 62=1.75, 63=1.65, 84=1.8 [g/cm3.

Jako kryterium sterowania przyjeto catkowitg warto$é produkcji:
J(AAAA) =slrl+s22+s33 ?3)

gdzie Sj - cena sprzedazy tony wegla i-tego produktu, (i=lI, 2, 3),
Yi- wychdd i-tego produktu [%].
Cena wegla zostata wyznaczona na podstawie formuty sprzedaznej wegla kamiennego do

koksowania przedstawionej w pracy [1], wedtug nastepujacego wzoru:

Sk-C k*(1- T @

50 20
gdzie:
Sk-cena wegla koksowego [z¢/Mg],
Ck-unormowana cena wegla wskaznikowego [z¢/Mg],
A - zawarto$¢ popiotu [%],
S, - zawarto$¢ siarki dla wegla wskaznikowego (S,=1%),
W, -zawarto$¢ wilgoci dla wegla wskaznikowego (W,=8%).
Obliczenia wykonano opierajac sie na modelu symulacyjnym opracowanym w pracy [2]
(Cierpisz S. i Pielot J).
Fragmenty analizy wrazliwosci przedstawiono na rys.2. Na poszczeg6lnych rysunkach
zilustrowano zaleznos$ci kryterium sterowania oraz jego wrazliwosci od poszczeg6lnych

zmiennych sterujagcych. W analizowanym punkcie pracy najwiekszy wpityw na funkcje celu

majg zmienne 53i 54( [JF3ji\WA\ sg najwiegksze).
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Rys.2. Wykresy funkcji celu J i wrazliwoéci W dla przyktadu 1
Fig. 2 Objective function J and sensitivity W graphs for example 1
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Przyktad 2

Przyjeto, ze celem sterowaniajest zawarto$¢ popiotu ),3w produkcie nr 3, zatem:

J(S1,82,83,Si) = A(Si,52,Si,54) (5)

Gdyby istniata konieczno$¢ sterowania tego parametru jakosciowego, powstaje problem, ktdre
z czterech zmiennych sterujagcych nalezy uwzgledni¢ w strukturze sterowania. CzeSciowe
wyniki przeprowadzonej analizy wrazliwo$ci poszczegblnych zmiennych przedstawiono na
rysunku 3. Do najbardziej wrazliwych zmiennych sterujgcych nalezy zaliczy¢ 53 54 Tymi
wiec zmiennymi nalezatoby sterowac przy przekroczeniu zawartosci popiotu w produkcie 3

powyzej 6.5%.

3. Whnioski

1. Przedstawione przyklady potwierdzajg mozliwo$¢ ustalania struktury sterowania
ztozonych proceséw przerébczych na podstawie analizy wrazliwosci wptywu zmiennych
sterujacych na proces.

2. Opracowanie struktury sterowania zgodnie z zasadami przedstawionymi w pracy [3]
wymaga dodatkowo przeprowadzenia analizy wrazliwosci dla kazdego bloku i catego
uktadu technologicznego.

3. Metoda oceny wrazliwosci zmiennych sterujagcych ma te zalete, ze nie wymaga
znajomosci zalezno$ci analitycznych pomiedzy funkcjg celu a zmiennymi sterujgcymi,

gdyz mozna do estymacji wrazliwosci zastosowa¢ metody symulacji.
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Abstract

This paper presents the uses of the sensitivity analysis for creation of the control structure
of mineral preparation processes technological complex systems. It determines, for the control
system, an objective function J, which depends on controllable parameters x,, x2...,xn. The

sensitivity Wj of objective function J in relation to X defines the following formula:

P& A
y

If WI(x,,x1,...,xn\ is big, we conclude, that objective function J is very sensitive to changes
X. Carrying out the sensitivity analysis, we estimate the controllable variables, which have a
significant influence on the objective function J. We can state, that the magnitude
WI(xi,x2,....x,,)\ provides useful information in a design process.

In the paper, fragments of the sensitivity analysis for the technological complex systems of
the coal enrichment process were described. As the objective function were accepted: an

economic criterion for a total product value and an ash contents for a single final product.



