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WYKORZYSTANIE ANALIZY WRAZLIWOSCI DO OCENY
MAKSIMUM FUNKCJI CELU STEROWANIA W UKLADZIE
TECHNOLOGICZNYM PRZEROBKI WEGLA

Streszczenie. W artykule omdwiono mozliwo$¢ zastosowania analizy wrazliwosci do
oceny maksimum funkcji celu sterowania w ukfadzie technologicznym przerébki wegla. Dla
przyktadowego uktadu technologicznego wyznaczono optymalne wartosci parametrow
rozdziatu oraz przedstawiono analize wrazliwosci w optymalnym punkcie pracy ukiadu przy
zmianie jednej zmiennej sterujacej i optymalnych nastawach pozostatych wielkosci.

SENSITIVITY ANALYSIS APPLICATION TO EVALUATION OF MAXIMUM OF
CONTROL  OBJECTIVE  FUNCTION IN  THE COAL PREPARATION
TECHNOLOGICAL SYSTEM

Summary. In the paper a sensitivity analysis application possibility to evaluation of a
maximum of a control objective function in the coal preparation technological system has
been discussed. For a typical technological system optimum values of separation parameters
were calculated. The sensitivity analysis at surround optimum setpoint of the technological
system was carried out.

1. Wstep

W uktadzie technologicznym zaktadu przerobki wegla istnieje mozliwos$¢ sterowania
rozdziatem wegla w poszczegdlnych operacjach przerébczych. Jednocze$nie pojawia sie
jednak problem optymalnego sterowania (w sensie uzyskania np. maksymalnej wartosci
produkcji o zadanej jakosci), jak i problem wyboru odpowiedniej struktury sterowan catego
uktadu technologicznego. Problemy te sg ze sobg Scisle powigzane: poprawna struktura
sterowan jest warunkiem koniecznym optymalizacji biezacej. Informacje dotyczace wptywu

poszczego6lnych zmiennych sterowalnych na funkcje celu mozna uzyska¢ korzystajgc z
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analizy wrazliwodci [7, 8]. Wyniki takiej analizy pozwalajg okre$li¢ strukture sterowan
ztozonego procesu technologicznego, uwzgledniajacg oddziatywanie interakcyjne zmiennych
na te funkcije.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie mozliwosci zastosowania analizy
wrazliwosci do oceny maksimum funkcji celu sterowania w uktadzie technologicznym
przerébki wegla. Dla przykladowego uktadu technologicznego wyznaczono najpierw
optymalne warto$ci parametréw rozdziatu [9], a nastepnie przedstawiono analize wrazliwosci
w optymalnym punkcie pracy uktadu przy zmianie jednej zmiennej sterujacej i optymalnych

nastawach pozostatych wielkosci [10].

2. Opis uktadu technologicznego

W przyktadowym uktadzie technologicznym, przedstawionym na rys. 1 [9, 10], wegiel
surowy po operacji przesiewania w uktadzie nadsobnym w przesiewaczach o wielkosciach
otwordw sita dn i dr: jest wzbogacany we wzbogacalniku zawiesinowym Disa, w osadzarce
oraz w cyklonie cieczy ciezkiej, dzieki czemu uzyskiwane sg koncentraty wegla grubego i
miatu. Koncentraty te sg nastepnie tgczone ze soba, tworzac produkt koncowy o nazwie
Mieszanka. Produkty ciezkie ze wszystkich wzbogacalnikow réwniez sg fgczone i stanowig

odpady kamienne. Wegiel surowy jest opisany charakterystykami podanymi w tablicach 1i 2.

Rys. 1. Schemat uktadu technologicznego mieszania koncentratéw
z trzech operacji wzbogacania grawitacyjnego

Fig. 1 Scheme of the technological system of concentrates blending
from three gravity enrichment operations
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Tablica 1
Charakterystyka sktadu ziarnowego wegla surowego
Wymiary ziam klasy ziarnowej Udziat klasy ziarnowej w nadawie
Mm %

200-30 29,90

30-10 24,90

10- 6 8,26

6- 3 9,22

3- 05 14,94

0,5-0,1 6,95

0,1-0 4,64

Tablica 2
Charakterystyka gesto$ciowo-jakos$ciowa nadawy wegla surowego
Nr  Gestos¢ frakcji ~ Wzgledny  Zawarto$¢ Zawarto$¢ siarki Warto$¢
frakcji  gestoSciowej  udziat frakcji  popiotu catkowitej opalowa
gest. glcm3 % % % %

1 < 1,30 8,78 4,41 0,84 30 540
2 1,30-1,40 29,02 9,20 1,01 28 220
3 1,40-1,50 11,38 21,05 1,23 23 840
4 1,50-1,60 6,40 29,24 1,32 20 910
5 1,60-1,70 5,20 36,93 1,26 18 190
6 1,70-1,80 3,52 43,93 1,34 15 750
7 1,80-1,90 2,10 50,68 1,41 13 510
8 1,90-2,00 1,51 55,37 1,50 11 510
9 2,00 > 32,51 82,23 1,00 1880

3. Maksymalizacja produkcji o okre$lonej jakosci

Warto$¢ produkcji w ztozonym ukladzie technologicznym zalezy od wielu parametréw
rozdziatu, mozliwe jest wiec poszukiwanie jej maksimum. Zmiennymi parametrami rozdziatu
sg tutaj gestosci rozdziatu wzbogacalnikow <&v, Sos i 8@oraz, w zakresie ograniczonym do
etapoéw projektowania badZz modernizacji, wielkosci otwordw sit dn oraz dn- Wielkosciami
wyjsciowymi sg wychody produktéw koricowych i ich parametry jakoSciowe (ktore wptywaja
na cene jednostkowg wegla [1, 2]).

Do obliczer optymalizacyjnych wykorzystany zostat algorytm maksymalizacji produkcji

0 zadanej jakosci, omowiony w pracach [4, 5 7]. W wyniku obliczen uzyskane zostaty
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nastepujace optymalne warto$ci parametréw rozdziatu (z zaokraglaniem cenotwdrczych
parametrow jakosciowych, takich jak w cennikach wegla):
Ss=1,815 g/cm3, 8m = 1,915 g/cm3, 5= 1,916 g/cm3,
djf= 15,0 mm, dT®=0,5 mm.
W tablicy 3 przedstawione sg wychody i parametry jakoSciowe obydwu produktow,

uzyskane przy optymalnych warto$ciach parametréw rozdziatu.

Tablica 3
Wychody i parametry jako$ciowe produktow
Produkt Wzgledny Zawartos$¢ Zawarto$¢ siarki Warto$¢
wychod popiotu catkowitej opalowa
% nadawy % % kJ/kg
Mieszanka 65,69 17,99 1,12 25 100
Odpady 34,31 79,48 1,00 2 890

Zmiany gestosci rozdziatu kazdego wzbogacalnika wptywajg na warto$¢ produkcji, gdyz
powodujg zmiany wychodu produktéw oraz parametrow jakosciowych koncentratu.
W przypadku zaokraglania cenotworczych parametrow jakosciowych do wartosci
granicznych, takich jak w cennikach wegla (zawartosci popiotu w gore co 1%, wartosci
opatowej w dét co 1000 kJ/kg, zawartosci siarki catkowitej w gére co 0,2 %), obserwuje sie
niemonotoniczny wzrost wartosci produkcji w catym zakresie zmian gestosci rozdziatu.
Obnizanie sie wartosci produkcji wynika ze skokowego zmniejszania sie ceny jednostkowej
wegla przy przekroczeniu granicznych wartosci cenotwdrczych parametrow jakosciowych.
Na kolejnych rysunkach pokazane sg zmiany wartosci produkcji przy zmianach gestosci
rozdziatlu wzbogacalnika zawiesinowego (rys. 2), osadzarki (rys. 3) oraz cyklonu cieczy

ciezkiej (rys. 4).
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Gesto$¢ rozdziatu wzbogacalnika Disa, g/cm 3

Rys. 2. Wzgledna warto$¢ produkcji przy zmianach gestosci rozdziatu ;» wzbogacalnika

zawiesinowego Disa (¢£,,=1,815 g/cm3, (£,=1,916 g/cm3)
b - bez zaokraglania, z - z zaokraglaniem cenotwoérczych parametrow jakosciowych

Fig. 2. Relative production value at density separation changes ¢» in heavy media separator Disa

(¢,»=1,815 g/lcm3, (£,,=1,916 g/cm3
b - without rounding, z - with rounding qualitative parameters having influence on coal price

Rys. 3. Wzgledna warto$¢ produkcji przy zmianach gestosci rozdziatu 8 sw osadzarce

(¢»=1,915 g/cm3 ,,,,=1,916 g/cm3
b —bez zaokraglania, z—z zaokraglaniem cenotwérczych parametréw jakosciowych

Fig. 3. Relative production value at density separation changes 8 injig (;»=1,915 g/cm3,

¢-=1,916 g/cm3
b - without rounding, z - with rounding qualitative parameters having influence on coal price
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Gesto$¢ rozdziatu cyklonu cieczy ciezkiej, g/cm 3

Rys. 4. Wzgledna warto$¢ produkcji przy zmianach gestosci rozdziatu Sacw cyklonie cieczy ciezkiej
(Sm=1,915 g/cm3oraz gs=1,815 g/cm3
b - bez zaokraglania, z - z zaokraglaniem cenotwérczych parametréw jako$ciowych
Fig. 4. Relative production value at density separation changes Sccin heavy media cyclone
(<5i,,=1,915 g/cm3oraz ¢j,s=1,815 g/cm3
b - without rounding, z - with rounding qualitative parameters having influence on coal price

4. Analiza wrazliwosci czgstkowej

Analiza wrazliwosci jest zwigzana z oceng wplywu poszczeg6lnych zmiennych
wejsciowych x na wyjscia y uktadu sterowania. Dysponujgc opisem analitycznym modelu
uktadu y=f(x), przyjmujac funkcje celu J=f(x) jako jedno z wyjs¢ uktadu, wrazliwosé
pierwszego rzedu (czastkowa) Sk zmiennej Xk okresla sie jako pochodng czastkowg funkcji

celu wzgledem tej zmiennej [8]:

_ar(x)
< dxk @
gdzie:
Sk- wrazliwos$¢ czastkowa funkcji celu wzgledem J(x) okreslonej zmiennej xk,
J — funkcja celu sterowania,

Xic, - zmienna sterujgca o indeksie k

W uktadach technologicznych przerébki wegla nie istnieje dokladny opis funkcyjny

zalezno$ci pomiedzy zmiennymi sterujagcymi i funkcjg celu, a jedynie zbidr punktéw pracy
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ukfadu uzyskany (pomiarowo lub symulacyjnie) przy réznych warto$ciach zmiennych
sterujgcych. W przypadku braku opisu analitycznego wigzacego wejscia z wyjsciem stosuje
sie czesto inne metody wyznaczania wskaznikéw wrazliwosci. Jedng z takich metod,
zastosowang takze przez autoréw, jest metoda analizy regresji [7, 8]. Wskazniki wrazliwosci
czastkowej mozna wyznaczy¢ za pomoca modelu regresji pierwszego rzedu.

W rozpatrywanym uktadzie analize wrazliwosci przeprowadzono przy uwzglednieniu w
modelu wrazliwosci zmiennych sterujacych Az Sos, Scc przy statej wielkosci otworéw sit
przesiewaczy dn, dj2- W analizie zalozono zmiang jednej ze zmiennych sterujacych przy
optymalnych nastawach pozostatych dwoch zmiennych. Jako optymalny punkt pracy uktadu
przyjeto wyznaczone w p. 4 wartosci gestosci rozdziatu wzbogacalnikéw: zawiesinowego, w
osadzarce i cyklonu cieczy ciezkiej oraz wielkosci otwordw sit przesiewaczy. Wskazniki
wrazliwosci czastkowej poszczegblnych zmiennych sterujgcych byty okreslone w waskich
przedziatach zmian tych zmiennych. Rozpatrzono przypadki zmian w przedziatach: 1,3-1,4
g/cm3 1,4-15 g/cm3 .. 1,9-2,0 g/cm3 Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 5-7

odpowiednio dla kolejnych wzbogacalnikdw.
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Gestos$¢ rozdziatu wzbogacalnika Disa, g/cm3

Rys. 5. Wskazniki wrazliwosci czastkowej przy zmianach gestosci rozdziatu wzbogacalnika
zawiesinowego Disa (¢j,,=1,815 g/lcm3 Sa=1,916 g/cm3
b - bez zaokraglania, z - z zaokraglaniem cenotwérczych parametréw jakosciowych
Fig. 5. Partial sesitivity indices at density separation changes of heavy media separator Disa
(¢i»=1,815 g/cm3 ¢,,.=1,916 g/cm3
b - without rounding, z - with rounding qualitative parameters having influence on coal price
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Rys. 6. Wskazniki wrazliwosci czastkowej przy zmianach gestosci rozdziatu w osadzarce
(¢,,=1,915 g/cm3 (>,=1,916 g/lcm3
b - bez zaokraglania, z - z zaokraglaniem cenotwérczych parametréw jako$ciowych

Fig. 6. Partial sesitivity indices at density separation changes injig (¢,,=1,915 g/cm3, <$*=1,916 g/cmJ
b - without rounding, z - with rounding qualitative parameters having influence on coal price
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Rys. 7. Wskazniki wrazliwosci czastkowej przy zmianach gestosci rozdziatu w cyklonie cieczy ciezkiej
(Sm=1,915 g/cm3oraz ¢,,=1,815 g/cmd
b - bez zaokraglania, z - z zaokraglaniem cenotwérczych parametréw jako$ciowych

Fig. 7. Partial sesitivity indices at density separation changes in heavy media cyclone (¢,,=1,915 g/cm3
oraz ¢,=1,815 g/cm3
b - without rounding, z - with rounding qualitative parameters having influence on coal price

Wartosci wskaznikdéw wrazliwosci zmniejszajq sie wraz ze zblizaniem sie do optymalnej
nastawy rozpatrywanej zmiennej sterujacej. Dla wartosci produkcji (funkcji celu sterowania),
obliczanej bez zaokraglania cenotwdrczych parametrow jakosciowych, wskaZniki
wrazliwosci  konkretnych zmiennych sterujgcych, wyznaczone dla ukifadu w poblizu
optymalnego punktu pracy, osiagajg wartosci najmniejsze. Wynika to z faktu, ze maksimum
funkcji celu znajduje sie na krancach rozpatrywanych przedziatdw zmian gestosci rozdziatu
(rys. 2-4). Natomiast wskazniki wrazliwosci w otoczeniu optimum, dla przypadkéw obliczen

z zaokraglaniem cenotwdrczych parametrow jakosciowych, przyjmujg warto$ci ujemne
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(ujemne warto$ci parametrow Pi modelu regresji). Efekt ten wystepuje dla gestosci rozdziatu
w osadzarce w przedziale 1,8-1,9 g/cm3 (rys.6), natomiast dla gestosci rozdziatu
wzhogacalnika DISA i cyklonu cieczy ciezkiej w przedziale 1,9-2,0 g/cm3 (odpowiednio rys.
5irys.7).

Uzyskane wyniki sg zbiezne z wynikami obliczen optymalizacyjnych przedstawionych w
punkcie 3. R6znice w wynikach dla przypadkdéw obliczania wartosci produkcji bez
zaokraglania i z zaokraglaniem cenotworczych parametréw jakosciowych mozna wyjasni¢ na
podstawie analizy rys. 2-4. Krzywe (opisujgce funkcje celu sterowania) przedstawione natych
rysunkach, w przypadkach zaokraglania cenotworczych parametréw jakosciowych, majg
maksimum globalne wewnatrz przedziatlu rozpatrywanych zmian gestosci. Pochodna
czastkowa funkcji celu wzgledem okreslonej zmiennej w otoczeniu takiego punktu zmienia

znak od wartosci dodatniej do ujemnej (w optymalnym punkcie jest rowna zero).

5. Podsumowanie

Uzyskane oceny maksimum funkcji celu dwiema przedstawionymi metodami sg ze sobg
zbiezne, co potwierdza stuszno$¢ stosowania kazdej metody.

Analize wrazliwosci prowadzi sie czesto nie tylko w celu okreslenia wartosci liczbowej
wskaznikow wrazliwosci czastkowej (odpowiednikéw pochodnych czastkowych), ale takze
okres$lenia ich znaku [8]. Wiadomo, ze zmiana znaku wskaznika wrazliwosci w okreslonym
punkcie pracy ukfadu pozwala okresli¢ kierunek zmian funkcji celu pod wptywem zmiany
okreslonej zmiennej sterujacej. Informacja ta moze by¢ uzyteczna w projektowaniu i analizie
w celu okreslenia optymalnej strategii sterowania uktadem. Analiza wrazliwo$ci moze by¢
faczona z ré6znymi algorytmami optymalizacyjnymi, w ktérych funkcja celu stopniowo zbliza

sie do wartosci ekstremalnej.
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Abstract

In the paper a sensitivity analysis application possibility to evaluation of a maximum of a
control objective function in the coal preparation technological system has been discussed. In
a technological system of coal preparation plant exists a possibility of a optimum control of a
production value. For a typical technological system optimum values of separation parameters
were calculated. It was realized by simulation program of coal preparation processes. The
basic notations of the sensitivity analysis have been presented. The sensitivity analysis in the
optimum setpoint of the technological system at change of one control variable and an

optimum setting of other variables was carried out.



