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ZASTOSOWANIE ANALIZY WRAZLIWOSCI DO OPTYMALNEGO
STEROWANIA PROCESOW PRZEROBKI WEGLA

Streszczenie. W referacie przedstawiono przyktad wyznaczania optymalnej struktury
sterowania ztozonego uktadu technologicznego zaktadu przerébki wegla. Metodyka
postepowania polegata na powigzaniu analizy wrazliwosci z wyznaczaniem maksimum
funkcji celu (rozumianego jako maksimum wartosci produkcji o zadanej jakosci). Dla danego
ztozonego uktadu technologicznego zostaly przeprowadzone nastepujace etapy analizy:
wstepna analiza wrazliwosci, poszukiwanie maksimum funkcji celu, sprawdzajaca analiza

wrazliwosci.

SENSITIVITY ANALYSIS APPLICATION TO OPTIMAL CONTROL OF
COAL PREPARATION PROCESSES

Summary. In the paper the example of a sensitivity analysis application to optimal
control structure determining of a complex technological system of a coal preparation process
has been presented.

1, Wstep

Wegiel surowy dostarczany do zaktadu przerébki zostaje w nim odpowiednio
przetworzony w celu uzyskania produktéw o okreslonej kontraktami handlowymi jakosci.
Wymagane parametry jakosciowe produktéw ulegajg zmianom, a ponadto charakterystyki
ilosSciowo-jakosciowe wegla surowego moga sie istotnie zmienia¢ i to zaréwno w krotkim, jak
i w dtugim horyzoncie czasowym.

Aby otrzymac¢ produkty handlowe o okreslonych parametrach, uklad technologiczny
zaktadu przerobki zawiera z reguty kilka gtownych operacji przer6bczych: przesiewania,
wzbogacania grawitacyjnego (we wzbogacalnikach z cieczg ciezka, osadzarkach i hydrocy-
klonach), wzbogacania flotacyjnego, rozdzielania strumieni i produkcji mieszanek. W takim
uktadzie istnieje mozliwos¢ sterowania rozdziatem wegla w poszczeg6lnych operacjach.
Jednocze$nie pojawia sie jednak problem optymalnego sterowania (w sensie uzyskania np.



304 R.Kaula, J.Pielot

maksymalnej wartos$ci produkcji o zadanej jakosSci), jak i problem wyboru odpowiedniej
struktury sterowania catego ukladu technologicznego. Problemy te sg ze sobg $cisle po-
wigzane - poprawna struktura sterowania jest warunkiem koniecznym optymalizacji biezacej.

W referacie przedstawiono przyktad wyznaczania optymalnej struktury sterowania
ztozonego uktadu technologicznego zaktadu przerébki wegla.

2. Pojecie analizy wrazliwosci

Jednym z waigtych probleméw wystepujacych w zagadnieniach sterowania ztozonym
uktaderrj technologicznym jest ustalenie struktury sterowania, Przez strukture sterowania
rozumie przyjecie zbioru zmiennych sterujgcych, majacych decydujacy wpltyw na przyjetg
funkcje celu J= f(x,,x3..xh...,xn). Liczba zmiennych sterujgcych powinna by¢ mozliwie mala,
bowiem sterowanie ukladu o duzej liczbie zmiennych jest trudne nawet przy obecnym
rozwoju techniki obliczeniowej. Zwigzane to jest przede wszystkim z trudnosciami
identyfikacji procesu.

Ograniczenia liczby zmiennych sterujgcych dokonuje sie na podstawie analizy

wrazliwosci S ,, = a zmiennych ze wzgledu na przyjetg funkcje celu sterowania [4],

xb
Analiza wrazliwosci moze stanowi¢ podstawe przy projektowaniu struktury sterowania.
Pozwala na wyb6r takich zmiennych sterujgcych procesem technologicznym, ktére majg
decydujacy wptyw na funkcje celu.
Skuteczng metodag wyznaczania wptywu wielkoséci wejsciowych na wyjscie jest metoda
podana w pracy [3], pozwalajagca okreslic wrazliwo$¢ catkowita STh dla kazdego xh

zdefiniowangjako :

FA I|ﬁ1 j*h
1%j
gdzie: Sh- parametr (wrazliwo$¢) wyznaczony dla zmiennej h,
Sh- parametr uwzgledniajgcy wptyw zmiennych h,j,
Shl- parametr uwzgledniajagcy wptyw zmiennych h,j, I.

Na przyktad dla trzech zmiennych x catkowita wrazliwo$¢ zmiennej xj ma postac:

ST Si+Su+Su+S» (2)
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W celu wyznaczenia wartos$ci Shstosuje sie metode analizy regresyjnej. Model catkowity

regresji wyraza sie wtedy wzorem [5]:

k k k k
J,:Po+%$thk+Y..ijVu +)§_%*PWVVX»+-+E,’ (3)
Lo W

gdzie: i=l..n; n- liczba rozpatrywanych odpowiedzi uktadu,
k - ilos¢ zmiennych sterujacych,
J - funkcja celu,
p0- wartos¢ Srednia,
ph- wspétczynniki pierwszego rzedu,
Ph - wspotczynniki interakcyjne pomiedzy dwoma wejsciami,
Phji- wspotczynniki interakcyjne pomiedzy trzema wejsciami,
xhJ|- wartosci standaryzowanych wejs¢ (rownanie 4),

E - biad dopasowania modelu regresyjnego.

Standaryzacja wej$¢ pozwala wyeliminowa¢ mozliwe btedy zwigzane z wyznaczeniem
parametrow p.
x kK =(zk-bk)la,,
ah=(uh-1h)/2 4)
bh=(uh+1h)/2,

gdzie: zih- zmienna sterujgca xhnie standaryzowana dla przypadku i,
uh- najwieksza warto$¢ zmiennej h,
Ih- najmniejsza warto$¢ zmiennej h.

Dla tak wyznaczonych parametréw p wyznacza sie wrazliwosc S.
s,, =\P\
StJ = \pv\ 5)

3. Wykorzystanie analizy wrazliwosci do optymalnego sterowania uktadu
technologicznego procesu wzbogacania wegla

Metodyka postepowania polegata na powigzaniu analizy wrazliwos$ci z wyznaczaniem
maksimum funkcji celu (rozumianego jako maksimum wartosci produkcji o zadanej jakosci).
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Dla danego ztozonego ukiadu technologicznego zostat)' przeprowadzone nastepujgce etapy
analizy:
e wstepna analiza wrazliwosci majaca na celu ustalenie istotnosci zmiennych
decyzyjnych algorytmu maksymalizacji funkcji celu,
e poszukiwanie maksimum funkcji celu,
* ponowne przeprowadzenie analizy wrazliwosci celem stwierdzenia, czy w waskim
obszarze otaczajacym maksimum poszczegblne zmienne sterujace maja podobny
wptyw na zmiany wartosci funkcji celu.

3.1. Przykiadowy uktad technologiczny

Przyktadowy schemat ztozonego ukfadu technologicznego przedstawiony zostat na
rys. 1
W schemacie tym znajdujg sie symbole:
e przesiewaczy dwuproduktowych o wielko$ciach otwordw sit dyi, dj2 i djy,
« wzbogacalnikéw zawiesinowych HMS o gestosciach rozdziatu 5], 82 i 83,
e hydrocyklonu z cieczg ciezkg HMC o gestosci rozdziatu 84,
e flotownika FM, ktérego zmienng sterujgca jest wzgledny udziat koncentratu
flotacyjnego R°kf,
e rozdzielacza strumienia koncentratu ze wzbogacalnika zawiesinowego DISA 3
0 wspoétczynniku podziatu k],
e laczenia strumieni wegla,strumieni wyjsciowych przedstawiajacych produkty
koncowe - sortymenty handlowe {prod !, prod 2, prod 3) i odpady kamienne
{odpady).
Wegiel surowy jest klasyfikowany w uktadzie nadsobnym trzech przesiewaczy. Ziarna
0 wymiarach d>dyj (oraz ziarna mniejsze, stanowigce podziamo) s kierowane do
wzbogacalnika zawiesinowego HMS1, ktdrego koncentrat jest produktem handlowym
0 nazwie prod 1. Odpady tego wzbogacalnika, pozbawione ziam o najmniejszej gestosci, sg
poddawane ponownemu wzbogacaniu we wzbogacalniku zawiesinowym HMS2, ktérego
koncentrat i ziarna nadawy o wymiarach dj2 <d< dy\ sa wzbogacane we wzbogacalniku
zawiesinowym HMS 3. Koncentrat z tego wzbogacalnika jest dzielony na dwa strumienie
z odpowiednim wspotczynnikiem podziatu kj; pierwszy z tych strumieni stanowi produkt
handlowy prod 2, drugi za$ strumien jest skladnikiem mieszanki prod 3. Ziarna nadawy
o wymiarach dj$ <d <dj2 sg wzbogacane w hydrocyklonie z cieczg ciezka, z ktérego
koncentrat jest drugim skiadnikiem tej mieszanki. Ziarna nadawy o wymiarach d <dyj sg
wzbogacane flotacyjnie, a otrzymany koncentrat jest trzecim sktadnikiem mieszanki prod 3.
Odpady ze wzbogacalnikow zawiesinowych HMS2 i HMS3 oraz hydrocyklonu i flotownika

tworzg strumien wyjsciowy o nazwie odpady.
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Wegiel surowy

1 S U HwMms1
dn U—a / N prod 1
w

Rys.l. Schemat uktadu technologicznego
Fig. 1. Diagram of a technological system
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Analiza sktadu ziarnowego wegla surowego podana jest w tabeli 1, za$ usredniona dla
wszystkich klas ziarnowych charakterystyka gestosciowo-jakosciowa w tabeli 2.

Tabela 1
Charakterystyka sktadu ziarnowego
Wymiary ziam klasy ziarnowej Udziat klasy ziarnowej w nadawie
Mm %
200-120 1,35
120- 80 3,10
80- 50 5,62
50- 30 7,48
30- 18 9,98
18- 10 14,48
10- 05 48,97
0,5-0 9,02
Tabela 2
Charakterystyki gesto$ciowo-jakosciowe nadawy
Klasa ziam. 200-80 mm Klasa ziam. 80-30 mm Klasa ziam. 30-0 mm
9 . Wazgledny .. Wzgledny .. Wzgledny 9
. l\ll(r B Gestt()sF frakc_jl udziat Zawa.rt:)sc udziat Zawa.rtosc udziat Zawalrtosc
rakcji gestosciowej frakeji popiotu frakeji popiotu frakcji popiotu
gest. g/cm3 % % % % % %
1 < 1,30 5,20 3,72 9,50 3,42 28,76 2.69
2 1,30- 1,35 1,54 4,91 13,64 4,87 18,77 4,94
3 1,35 - 1,40 0,85 17,42 1,86 11,82 8,08 9,87
4 1,40- 1,45 0,62 24,46 4,23 17,09 5,76 15,78
5 1,45 - 1,50 1,09 30,27 2,72 24,87 2,90 20,65
6 1,50- 1,60 2,45 36,00 3,64 29,65 3,58 26,58
7 1,60-1,70 3,90 40,71 2,76 38,81 3,07 35,08
8 1,70- 1,80 3,25 48,02 2,76 45,14 2,03 43,00
9 1,80 - 2,00 12,06 59,39 7,49 58,91 4,19 54,82
10 2,00 > 69,04 79,93 51,40 73,87 22,86 76,32

3.2. Wstepna analiza wrazliwosci

Wstepna analiza wrazliwosci ma na celu okreslenie wpltywu zmiennych decyzyjnych
w szerokim zakresie ich mozliwych zmian na warto$¢ funkcji celu. Pozwala ustali¢ istotno$¢

poszczegdlnych zmiennych decyzyjnych w algorytmie maksymalizacji funkcji celu.
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Wiasciwy dobdr kolejnosci zmiennych decyzyjnych w tym algorytmie skraca czas
poszukiwan maksimum globalnego funkcji celu.
Zatozono, ze w rozpatrywanym uktadzie technologicznym zbiér zmiennych sterujacych

stanowig cztery gestosci rozdziatu:

» 5, - gesto$¢ rozdziatu wzbogacalnika HMS1,

» 82- gestos¢ rozdziatu wzbogacalnika HMS2,

» 53- gestos¢ rozdziatu wzbogacalnika HMS3,

e $4- gesto$¢ rozdziatu hydrocyklonu HMC.

Jako kryterium sterowania przyjeto catkowitg warto$¢ produkcji:

Wp(6i,6i,53,SA ="£rsk(51,6i,61,6A*Qt - To(8,,625,8<)*Kso0, (6)
£
=

gdzie: Wp - warto$¢ produkcji,

Tj - wychdd sortymentu handlowego,
Cj - cenajednostkowa tony wegla,
To - wychod odpadow,

Kso - koszt sktadowania odpadéw.

Cena jednostkowa wegla zostata wyznaczona na podstawie formuty sprzedaznej wegla

kamiennego przedstawionej w pracy [1] wedtug nastepujacego wzoru:

Cj=Cwk*(i_iLzi_£L _"_1Ii) 7)
1 * 50 20 100
gdzie: Cwé& - unormowana cena wegla wskaznikowego, zH/Mg,
A - zawarto$¢ popiotu, %,
St - zawarto$¢ siarki dla wegla wskaznikowego (S,=I %),

Wt - zawarto$¢ wilgoci dla wegla wskaznikowego (WE=8%).

Dla podanego uktadu przeprowadzono analize wrazliwosci w przypadku zmian gestosci
rozdziatlu wzbogacalnikoéw 8; w szerokim zakresie zmian zmiennych 8, - 84. Rozpatrywano

zmiany parametrow sterujgcych co 0,1 g/cm3w zakresie podanym w tabeli 3.
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Tabela 3

Przedziaty wartosci gestosci rozdziatu w uktadzie technologicznym

Operacja przerébcza roGze(:;(i)jléu Przedziat warto$ci gestosci rozdziatu
wzbogacanie w f-/MS/ S| 1,300-1,700 g/cm3
wzbogacanie w HMS2 s2 1,500-1,900 g/cm3
wzbogacanie w j-jms3 s3 1,400-1,800 g/cm3

wzbogacanie w hydrocyklonie z cieczg ciezkg HMC 84 1,500-1,900 g/cm3

Otrzymano w ten sposob 625 (n=54) punktow pracy uktadu. Wartosci udziatow i
parametrow jako$ciowych strumieni produktéw rozpatrywanego uktadu technologicznego, w
zaleznosci od zmian gestosci rozdziatu, otrzymano na podstawie modelu symulacyjnego
opisanego w pracy [6]. Wspdtczynniki modelu regresyjnego pozwalajgce wyznaczy¢
wrazliwos¢ poszczegolnych zmiennych wejsciowych na wybrang funkcje celu wyznaczono za
pomocgprogramu Matlab. Otrzymane wyniki obliczen zostaty przedstawione na rys. 2.
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Rys.2. Wptyw zmiennych decyzyjnych (gestosci rozdziatu) na funkcje celu
Fig. 2. Decision variables influence (Separation density) on the objective function

Standaryzacja zmiennych sterujagcych pozwolita otrzymaé wzgledne warto$ci wspdtczyn-
nikow odpowiednich zmiennych. Wartosci liczbowe wrazliwos$ci poszczeg6lnych zmiennych
sterujgcych jednoznacznie okre$laja doboér kolejnosci zmiennych w algorytmie optymaliza-
cyjnym. Najwiekszy wpltyw na warto$¢ produkcji w rozpatrywanym ukladzie techno-
logicznym ma zmienna 83,

Parametr 30jest proporcjonalny do $redniej wartosci funkcji celu. Warto$¢ parametru R0
we wstepnej analizie wrazliwos$ci wyniosta 80=53,13.
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3.3. Obliczenia optymalizacyjne

Zadaniem uktadéw sterowania nadrzednego i uktadéw sterowania poszczegélnych
operacji przerobczych jest uzyskanie maksymalnej ilosci produktéw handlowych o zadanej
jakosci. Istotne znaczenie ma przy tym poprawny dobor konfiguracji uktadu technologicznego
w zaleznos$ci od charakterystyk nadawy i zatozen produkcyjnych. Dla rozpatrywanego ukfadu
technologicznego z rys.l zmiennymi decyzyjnymi sg te same gestosci rozdziatu jak w p.3.2.
W tablicy 4 podane zostaly zadane do obliczen przedziaty warto$ci dwoch parametrow
jakosciowych produktow handlowych.

Tabela 4
Zadane przedziaty wartosci parametrdw jakosciowych produktow handlowych

Nazwa produktu i L. Przedziat warto$ci parametru
Parametr jako$ciowy

handlowego jakosciowego
prod 1 zawarto$¢ popiotu Apad 7,00- 8,00 %
prod 2 zawarto$¢ popiotu Apad2 10,00-11,00 %

Zatozone dopuszczalne przedziaty wartosci zmiennych decyzyjnych algorytmu maksy-
malizacji produkcji przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5

Dopuszczalne przedziaty warto$ci gestosci rozdziatu w uktadzie technologicznym

. i Gestosc¢ Dopuszczalny przedziat wartosci
Operacja przerébcza rozdziatu gestosci rozdziatu
wzbogacanie w {{MSI S| 1,300-1,700 g/cm3
wzbogacanie w {jm S2 52 1,500-1,900 g/cm3
wzbogacanie w {jMS3 3 1,400-1,900 g/cm3
wzbogacanie w hydrocyklonie z cieczg ciezka g4 1,500-1,900 g/cm3

HMC

Warto$¢ produkcji okreslona jest zaleznoscig (6), a funkcja celu algorytmu maksyma-
lizacji produkcji okreslonajest zaleznoscia:

Fmp (S],62,S,,S4) =Y jrst(s5,52,63,Sa)* Cjk- To (6,,52,SitdA) *Kso-Kpc-Kjc, (8)
*

gdzie: Kpc - funkcja kary za przekroczenie dopuszczalnych przedziatdw wartosci
zmiennych decyzyjnych podanych w tab. 5,
Kjc - funkcja kary za przekroczenie dopuszczalnych przedziatdw wartosci
parametréw jakoSciowych podanych w tab. 4.
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Efektem przeprowadzonych obliczen sa wyznaczone optymalne wartosci zmiennych
decyzyjnych algorytmu maksymalizacji produkcji podane w tabeli 6.

Tabela 6
Optymalne wartosci gesto$ci rozdziatu

Optymalna wartos$¢

Gestos$¢ rozdziatu .
parametru rozdziatu

8l 1,588 g/cm3
S 1,765 g/cm3
83 1,864 g/cm3
84 1,690 g/cm3

3.4. Analiza wrazliwo$ci w otoczeniu optymalnego punktu pracy uktadu

Jako optymalny punkt pracy uktadu przyjeto wyznaczone w punkcie 3.3 wartosci
gestosci rozdziatu (tab.6). Sprawdzajaca analize wrazliwosci przeprowadzono w otoczeniu
optymalnego punktu pracy ukfadu dla dwdéch przypadkéw zmian parametréw sterujacych:

a) zmian co 0,05 g/cm3

W przedziatach:
8! =1,49-1,69 g/cm3 82 =1,67-1,87 g/cm3 83 =1,76-1,96 g/cm3 84 =1,59-1,79 g/cm3
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0.2

0.15

0.05

Rys.3. Wptyw zmiennych decyzyjnych (gestosci rozdziatu) na funkcje celu
Fig. 3. Decision variables influence (separation density) on the objective function

b) zmian co 0,02 g/cm3

W przedziatach:
8] =1,55-1,63 g/cm3 S2 =1,73-1,81 g/cm3 83 =1,82-1,90 g/cm3 84 =1,65-1,73 g/cm3.
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Rys.4. Wplyw zmiennych decyzyjnych (gestosci rozdziatu) na funkcje celu
Fig. 4. Decision variables influence (Separation density) on the objective function

W waskim obszarze otaczajgcym maksimum wptyw zmiennych sterujgcych na funkcje
celu zmienia sie. Najwiekszy wptyw na warto$¢ produkcji w otoczeniu optymalnego punktu
pracy ma zmienna 84 (rys.4). Zmniejsza sie natomiast wptyw zmiennej (rys.3 i rys.4).
Nalezy jednak zauwazyé, ze wartosci liczbowe wrazliwos$ci poszczegélnych zmiennych steru-
jacych w otoczeniu optimum sg bardzo mate. Oznacza to, ze zmiany gestosci rozdziatu w oto-
czeniu optymalnego punktu pracy nie wptywajg znaczaco na zmiany wybranej funkcji celu.

Warto$¢ $rednia (parametr R0 w analizie wrazliwosci dla szerszego zakresu zmian
w otoczeniu optymalnego punktu pracy wyniosta R0=55,46, natomiast w analizie dla
wezszego zakresu R0=55,65. Poréwnujac te wartosci z wartoscig R0wyznaczong dla wstepnej
analizy wrazliwosci (B0=53,13) mozna zauwazy¢, ze parametr 80 ma najwiekszg wartos¢ w
otoczeniu optimum. Wydaje sie wiec, ze parametr R0 moze byé dodatkowym wskaznikiem
umozliwiajgcym sprawdzenie poprawnosci otrzymanych wynikéw.

4. Whnioski

1 Przedstawiony przykfad potwierdza mozliwo$¢ okre$lenia na podstawie analizy wrazliwo-
Sci tych zmiennych sterujgcych, ktdre majg decydujacy wptyw na wybrang funkcje celu.
Tym samym analiza wrazliwo$ci umozliwia ustalenie struktury sterowania ztozonego
procesu przer6bczego.

2. Wstepna analiza wrazliwosci, okreslajac wptyw poszczegolnych zmiennych sterujacych,
umozliwia wiasciwy dobdr kolejnosci zmiennych decyzyjnych w algorytmie
maksymalizacji funkcji celu. Uzyskuje sie dzieki temu skrécenie czasu poszukiwan
maksimum globalnego funkcji celu.

3. Proponowana metoda poszukiwania optymalnej struktury sterowania, wykorzystujgca
analize wrazliwosci, ma te zalete, ze nie jest potrzebna znajomos$¢ analitycznej zaleznosci
pomiedzy zmiennymi sterujgcymi a funkcjg celu.
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4. W ztozonych uktadach technologicznych mozliwe jest wyznaczenie optymalnych wartosci
parametrow rozdziatu, co pozwala na uzyskanie maksymalnej wartosci produkcji o zada-
nej jakosci. Zaproponowana metoda moze by¢ przydatna przy projektowaniu ukfadéw
sterowania maksymalizujacych warto$¢ produkcji zaktadu przerébki wegla.

5. Symulacja wydaje sie by¢ podstawowg metoda za pomocg ktdrej otrzymuje sie informacje
0 zlozonych uktadach technologicznych, w tym takze o elastycznosci ukiaddw prze-
mystowych.
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Abstract

In the paper the example of optimal control structure determining of complex
technological system of coal preparation plant has been presented. A methodology consisted
in connection a sensitivity analysis with calculating of a maximum objective function
(maximum of an output value with a given quality). For a given complex technological
system the next analysis steps have been carried out: the initial sensitivity analysis,
calculating of the maximum objective function, a checking sensitivity analysis.



