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W pierwszej części artykułu [16] omówiono zagadnienia dekompozycji funkcjo-

nalnej i przestrzennej celu sterowania oraz warstwową strukturę sterowania  
i zarządzania w zakładzie przeróbki węgla kamiennego. W drugiej części scha-

rakteryzowano modele obiektu sterowania w różnych warstwach struktury hie-

rarchicznej sterowania i zarządzania oraz własności algorytmów sterowania  
w strukturze hierarchicznej. Omówione zostały też zagadnienia planów produkcyj-

nych oraz optymalizacji bieżącej stanu ustalonego automatyzowanych procesów. 
 

 

 

4. MODELE OBIEKTU W WARSTWOWEJ 

STRUKTURZE STEROWANIA  

I ZARZĄDZANIA 

 

 

Wypracowanie decyzji jest czynnością skierowaną 

ku przyszłości, gdyż sterowaniu podlegają jedynie 

przyszłe stany procesu. Z tego powodu, oprócz znajo-

mości stanu procesu, potrzebne są modele matema-

tyczne wykorzystywane do prognozowania przyszłych 

stanów procesu. Modele matematyczne są stosowane 

w algorytmach sterowania, których zadaniem jest 

osiągnięcie celów procesu. Algorytmy te wyznacza się 

metodami analitycznymi i symulacyjnymi. Ten sam 

proces może mieć różne modele matematyczne  

w różnych warstwach struktury hierarchicznej, zależ-

nie od rozwiązywanego zadania decyzyjnego. 

Procesy przemysłowe, w tym procesy, którym jest 

poddawana struga węgla surowego w zakładzie prze-

róbki, są procesami dynamicznymi [20]. W produkcji 

sortymentów handlowych węgla ważne jest, aby ich 

jakość była stabilna. Z tego powodu sterowanie prze-

biegiem procesów rozdzielczych ma na celu stabilizację 

parametrów jakościowych produktów oraz odpowiednie 

reagowanie na różne zakłócenia, wpływające na zmianę 

tychże parametrów. W warstwie sterowania bezpośred-

niego i zabezpieczeń układy sterujące poszczególnych 

operacji mają za zadanie przede wszystkim bezpieczne 

prowadzenie procesów. Wartości zadane zmiennych 

sterujących przekazywane do tych układów z warstwy 

sterowania nadrzędnego lub optymalizacji mają na celu 

stabilizację parametrów – głównie parametrów koncen-

tratów z operacji wzbogacania węgla. Zmiany wartości 

zadanych zmiennych sterujących oraz zakłócenia, 

zwłaszcza szybkie, powodują wahania stabilizowanych 

parametrów wskutek inercji i opóźnień w obiekcie ste-

rowania, we wzbogacalnikach, przenośnikach, przesie-

waczach i operacjach pomocniczych. Jeżeli układy 

regulacji bezpośredniej funkcjonują poprawnie, to po 

okresach takich fluktuacji
1
 zachodzi stabilizacja warto-

ści określonych parametrów produktów, a precyzyjniej 

mówiąc, parametry te zawierają się w pewnych akcep-

towalnych przedziałach wartości. Można zatem powie-

dzieć, że obiekty sterowania – a więc poszczególne 

operacje przeróbcze – są przez układy regulacji nad-

rzędnej oraz algorytmy optymalizacji bieżącej postrze-

gane jako wolne procesy dynamiczne. Tak więc 

względnie szybkie procesy w operacjach wzbogacania 

wraz z warstwą sterowania bezpośredniego stanowią 

system wykonawczy (rys. 1) [16] dla układów regulacji 

nadrzędnej i algorytmów optymalizacji [19]. Dlatego 

zmiany parametrów jakościowych produktów handlo-

wych
2
, które są procesami wolnozmiennymi, pozwalają 

                                                           
1 Zakłócenia w procesach wzbogacania występują oczywiście 

nieustannie – np. chwilowe fluktuacje składu ziarnowego  

i wzbogacalności węgla surowego czy ilości nadawy do pro-

cesów wzbogacania [5]. Mimo różnych zabiegów – najprost-

szym jest tutaj uśrednianie, ale częściowe tylko, parametrów 

węgla w zbiornikach buforowych – zakłócenia te wpływają na 

chwilowe zmiany parametrów produktów wzbogacania. 

2 Oczywiście poszczególne ziarna w produktach końcowych, 

trafiające do ekspedycji, mogą mieć różne parametry jako-

ściowe, jednak istotne są uśrednione parametry odpowiednio 

dużej masy węgla, np. wagonu; postulowane jest nawet okre-

ślanie średnich parametrów jeszcze większej masy węgla  

[2, 9], np. całego składu wagonów. 
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traktować produkcję sortymentów handlowych węgla 

jako procesy optymalizowane na bieżąco poprzez 

algorytmy warstwy optymalizacji oraz, ze mniejszą 

częstotliwością interwencji, przy harmonogramowaniu 

produkcji i planowaniu strategii, w ramach działań 

podejmowanych w warstwach zarządzania. W hierar-

chicznej strukturze warstwowej sterowania i zarządza-

nia (rys. 1) [16] każda warstwa steruje wprawdzie tym 

samym obiektem, lecz każda w inny sposób, gdyż 

obiekt jest widoczny przez pryzmat warstwy niższej. 

Modelowanie obiektu pod kątem projektowania ste-

rowania uwzględnia tylko istotne zależności – im wy-

żej w modelu hierarchicznym, tym sygnały są wolniej 

zmienne. Rys. 3. ilustruje sposób modelowania obiek-

tu w postaci struktury zagnieżdżonej w następujących 

po sobie warstwach sterowania i zarządzania. 

W konkretnej warstwie przyjmuje się model obiektu 

łącznie z układami sterowania wszystkich niższych 

warstw, a w konsekwencji – efekty działania tych 

układów, które pozwalają na takie uproszczenia mode-

lowe. W praktyce przemysłowej jest to sprawdzony  

i skuteczny sposób projektowania, sterowania i opty-

malizacji automatyzowanych procesów [19]. 

 

 
 

Rys. 3. Modelowanie obiektu sterowania w hierarchicznej strukturze warstwowej [15] 

 

W tabeli 1. podane zostały najważniejsze cele rea-

lizowane w poszczególnych warstwach struktury 

hierarchicznej, typowe okresy interwencji oraz rodza-

je modeli matematycznych w rozpatrywanych war-

stwach. Operacje przeróbcze oraz układy technolo-

giczne przeróbki węgla są procesami i obiektami 

dynamicznymi [20]. W wyższych warstwach struktu-

ry hierarchicznej obiekty te są postrzegane jako sta-

tyczne i charakteryzują stany ustalone. 

 

Tabela 1. 

Cele, okresy interwencji i rodzaje modeli w warstwach struktury hierarchicznej [19] 

 

Warstwa Główny cel Okres interwencji Model 

Sterowania bezpośredniego  

i zabezpieczeń 
Stabilizacja i nadzorowanie procesu 

Ułamek sekundy,  

sekundy 

Dynamiczny szybki  

– liniowy lub nieliniowy 

Regulacji nadrzędnej 
Sterowanie jakością produktów, 

regulacja zmiennych decyzyjnych 
Minuta 

Dynamiczny wolny  

– liniowy lub nieliniowy 

Optymalizacji 
Maksymalizacja bieżącej wartości 

produkcji 
Godzina 

Statyczny nieliniowy  

(dynamiczny) 

Zarządzania produkcją 
Maksymalizacja wartości produkcji 

w dłuższych okresach 

Zmiana produkcyjna,  

kilka dni 

Statyczny bilansowy  

– liniowy lub nieliniowy 

Zarządzania  

przedsiębiorstwem 

Strategiczna maksymalizacja  

wartości produkcji 
Miesiące, lata 

Statyczny bilansowy  

– liniowy (nieliniowy) 
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4.1. Właściwości algorytmów sterowania 
 w warstwowej strukturze sterowania [14] 

 

W warstwowej strukturze sterowania najistotniej-

szą cechą są hierarchiczne powiązania między algo-

rytmami sterowania w różnych warstwach. Algorytm 

warstwy wyższej wypracowuje parametry, zmienne 

sterujące, wykorzystywane w warstwie niższej. Naj-

ważniejsze właściwości algorytmów powiązanych 

hierarchicznie sformułować można następująco:  

- problemy decyzyjne rozwiązywane w warstwach 

wyższych są bardziej złożone i mniej przejrzyste, 

- algorytm warstwy wyższej wyznacza decyzje do-

tyczące większego fragmentu procesu lub decyzje 

bardziej ogólne, 

- horyzont sterowania w algorytmu warstwy wyż-

szej jest dłuższy – cele są osiągane w dłuższym 

czasie; algorytmy są opracowywane na podstawie 

modeli statycznych obiektów sterowania, 

- zakłócenia kompensowane przez algorytmy war-

stwy wyższej mają większe znaczenie, ale węższe 

widmo częstotliwościowe, 

- wyniki identyfikacji obiektów w warstwach wyż-

szych zależą od struktury i parametrów algoryt-

mów w warstwach niższych. 

 

 

5. PLANY PRODUKCYJNE  

I OPTYMALIZACJA BIEŻĄCA 

 

 

Przy tworzeniu planów produkcyjnych względnie 

łatwe jest przewidywanie w zakładzie wzbogacania 

węgla – przynajmniej, jeśli chodzi o zakład funkcjo-

nujący w ramach kopalni – struktury składu ziarno-

wego nadawy węgla surowego w horyzoncie czaso-

wym rzędu roku. Struktura ta wynika z właściwości 

węgla w pokładach eksploatowanych i planowanych 

do eksploatacji, a także ze stosowanych technik  

i technologii eksploatacji oraz wydobycia węgla. 

Natomiast o jakości i rodzaju sortymentów handlo-

wych decydują technologie przeróbki węgla, wypo-

sażenie techniczne w zakładach przeróbki oraz wa-

runki kontraktów handlowych, które mogą być 

zmienne, zwłaszcza w przypadku odbiorców mniej-

szych ilości węgla niż energetyka zawodowa. 

Ważnym zagadnieniem optymalizacji produkcji 

jest opracowanie odpowiednich scenariuszy i harmo-

nogramowanie produkcji. Z reguły są to wielowarian-

towe i wielokryterialne [21] analizy wartości produk-

cji, które powinny być wypracowane w warstwie 

zarządzania produkcją. Bilansowanie i programowa-

nie produkcji w zakładzie przeróbki węgla podane 

jest przykładowo w pracach [6, 13]. 

W zakładzie wzbogacania węgla znajomość cha-

rakterystyk węgla surowego i potrzeb rynku (zwłasz-

cza na etapie projektowania układu technologiczne-

go) jest niepełna. Z kolei podczas produkcji zmienia-

ją się często punkty pracy maszyn przeróbczych, 

ceny węgla, a nawet normy ekologiczne. Wszystkie 

te czynniki wpływają na konieczność stosowania – 

oprócz optymalizacji projektowej wstępnej – optyma-

lizacji bieżącej procesów przeróbczych w warstwie 

optymalizacji, czyli takiego sterowania procesów 

wzbogacania, dzięki któremu uzyskać można np. 

maksymalną wartość produkcji o zadanej jakości. 

Celem optymalizacji bieżącej jest więc najlepsze 

wykorzystanie węgla surowego, zależnie od bieżą-

cych kontraktów handlowych, wymuszających okre-

śloną jakość produktów
3
. 

Wypracowane w warstwie zarządzania produkcją 

sterowania optymalne (optymalne wartości parame-

trów rozdziału operacji przeróbczych) są przekazy-

wane i zadawane do niższych warstw struktury ste-

rowania w celu realizacji odpowiedniego zadania 

produkcyjnego. W praktyce przemysłowej w war-

stwie optymalizacji najczęściej stosowane jest ste-

rowanie stanem ustalonym. Wskutek różnych zakłó-

ceń, czyli zmian wartości wejść niesterowanych 

oraz nieuniknionych błędów sterowania, wynikają-

cych chociażby z niepewności pomiarów w war-

stwie sterowania bezpośredniego, współrzędne rze-

czywiście osiągniętego punktu pracy obiektu stero-

wania różnią się od współrzędnych punktu optymal-

nego. Gdyby wartości zakłóceń były znane, czyli 

poprawnie zmierzone bądź zidentyfikowane, wtedy 

zadanie optymalizacji mogłoby być poprawnie roz-

wiązane przy znajomości modelu statycznego 

obiektu sterowania. 

Charakterystyka statyczna obiektu jednak zmienia 

się, i to nieraz znacząco, pod wpływem zakłóceń, 

które najczęściej są niemierzalne albo trudne do 

zmierzenia [18]. Możliwe jest, w ograniczonym 

stopniu, poszukiwanie punktu ekstremalnego trady-

cyjnymi metodami regulacji ekstremalnej z bada-

niem znaków pochodnych wymuszeń i odpowiedzi 

[10]. Opracowane zostały jednak predykcyjne, ite-

racyjne algorytmy regulacji ekstremalnej, których 

ogólna struktura przedstawiona jest na rys. 4. 

                                                           
3 Doświadczenia innych zakładów przemysłowych, w których 

od dawna stosuje się optymalizację bieżącą, pokazują, że jest 

to proces nieustanny, którego nie należy traktować jako jedno-

razowy etap, lecz jako kierunek ciągłego działania [14]. 

Zwłaszcza sterowanie komputerowe otwiera tutaj nowe moż-

liwości [7, 11]. 
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Rys. 4. Struktura sterowania iteracyjnego optymalizacji stanu ustalonego [19] 

 

Algorytmy predykcyjne po każdym próbkowaniu 
sygnałów wejściowych i optymalizacji funkcji celu, 
sformułowanej w pewnym określonym horyzoncie 

czasowym, wyznaczają odpowiednie sterowania. 

Względnie prostym sposobem jest wykorzystanie 

danych nowego punktu pomiarowego do identyfikacji 

oraz poprawy – adaptacji – modelu obiektu [8]. Inne, 

zaawansowane algorytmy iteracyjnej optymalizacji 

bieżącej punktu pracy zostały obszernie, wraz z przy-

kładami, scharakteryzowane w pracy [19]. Są to algo-

rytmy działające w warunkach dużej niepewności, 

wynikającej zarówno z niedokładności modelu obiek-

tu, jak i błędów szacowania zakłóceń. W układzie  

z algorytmem sterowania (jak na rys. 4.) ocena bieżą-

cej wartości produkcji (na podstawie danych ekspedy-

cyjnych z wag taśmowych i popiołomierzy) oraz osza-

cowanie zakłóceń (np. zmian własności technologicz-

nych węgla surowego za pomocą pomiarów parame-

trów jakościowych oraz analizy składu ziarnowego  

w trybie on-line) oddziałujących na obiekt sterowania 

prowadzić mogą do wypracowania odpowiednich 

korekt wartości zadanych parametrów rozdziału. 

Reasumując, można stwierdzić, że optymalizacja 

bieżąca stanu ustalonego polega na etapowych, suk-

cesywnych działaniach dostrajania wartości zadanych 

do regulatorów w warstwie sterowania bezpośrednie-

go. Wartości zadane są optymalizowane, a celem ich 

zmian jest kompensacja zmian sygnałów na wej-

ściach niesterowanych oraz cech obiektu [19]. 

 

 

6. PODSUMOWANIE 

 

 

Z przeprowadzonej kwerendy różnych opracowań 

wynika, że węgiel kamienny będzie jeszcze przez dłuż-

szy czas pełnił rolę podstawowego surowca, zapewnia-

jącego bezpieczeństwo energetyczne kraju [1, 3, 4, 15, 

17]. Niezwykle ważnym zagadnieniem ekonomicznym 

jest więc lepsze wykorzystanie węgla surowego poprzez 
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jego optymalne wzbogacanie, czemu sprzyja hierar-

chiczna struktura warstwowa. Sterowanie i zarządzanie 

złożonym obiektem przemysłowym, jakim jest układ 

technologiczny przeróbki węgla, jest dokonywane  

w kilku warstwach uporządkowanych hierarchicznie. 

Scharakteryzowano zatem zagadnienia dekompozycji 

celu sterowania na odpowiednie cele cząstkowe, które 

wyznaczają odpowiednie zadania cząstkowe, realizo-

wane w poszczególnych warstwach struktury hierar-

chicznej. Omówione zostały ogólnie rozwiązania aktu-

alnie stosowane oraz postulowane. 

Zestaw zadań, które są wykonywane przez system au-

tomatyki, oraz powiązania pomiędzy tymi zadaniami 

tworzą strukturę funkcjonalną systemu automatyki. 

Najbardziej charakterystyczną cechą struktury funkcjo-

nalnej są hierarchiczne powiązania między grupami 

algorytmów sterowania w różnych warstwach sterowa-

nia struktury hierarchicznej (z reguły algorytm warstwy 

wyższej wyznacza parametry zadawane do kilku algo-

rytmów warstwy niższej). Najważniejsze właściwości 

hierarchicznego sterowania i zarządzania [14], to: 

- dokonywana jest dekompozycja złożonego pro-

blemu decyzyjnego na szereg problemów decy-

zyjnych prostszych i bardziej precyzyjnie okre-

ślonych, 

- algorytmy sterowania w poszczególnych war-

stwach mogą być wykonywane równolegle, co 

skraca czas obliczeń, a to z kolei jest szczególnie 

istotne przy krótkim horyzoncie sterowania, 

- podział obciążenia obliczeniowego pozwala na 

osiągnięcie większej niezawodności systemu au-

tomatyki, 

- w przypadku konieczności modyfikacji algoryt-

mów sterowania zasięg modyfikacji jest bardziej 

ograniczony, 

- niezawodność sytemu jest znacząco lepsza – awa-

ria lokalnego układu regulacji nie pociąga za sobą 

konieczności przerwania ruchu całego zakładu. 

Struktura warstwowa pozwala również na elastycz-

ne reagowanie w przypadkach różnych typów zakłó-

ceń produkcji. Ułatwia wprowadzenie odpowiednich 

scenariuszy postępowania przy różnych awariach,  

a także tworzenie alternatywnych harmonogramów 

produkcji. Wszystko to razem, wraz z modelowaniem 

produkcji w warstwach zarządzania, może być źró-

dłem wiedzy o układzie technologicznym przeróbki 

węgla. Wiedza jest podstawą rozwoju przedsię-

biorstw przyszłości, będzie ona też najistotniejszym 

czynnikiem przewagi konkurencyjnej [12]. Można 

nawet powiedzieć, że barierą rozwoju społecznego 

nie jest zdolność produkcyjna przedsiębiorstw, lecz 

zdolność opracowywania nowych idei, a więc szyb-

kość rozwoju technologii. W dużym stopniu opraco-

wywanie nowych koncepcji produkcyjnych i wyna-

lazków zależy od technologii przetwarzania informa-

cji i zarządzania wiedzą [15]. Zagadnienia te w istot-

nym stopniu mogą być rozwijane w hierarchicznej 

strukturze sterowania i zarządzania. 
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