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Wybrane zagadnienia hierarchicznego sterowania
| zarzadzania w zakladzie przerébki wegla — cz. |l

W pierwszej czesci artykutu [16] omowiono zagadnienia dekompozycji funkcjo-
nalnej i przestrzennej celu sterowania oraz warstwowq strukturg sterowania
i zarzgdzania w zakladzie przerobki wegla kamiennego. W drugiej czesci scha-
rakteryzowano modele obiektu sterowania w roznych warstwach struktury hie-
rarchicznej sterowania i zarzqdzania oraz wilasnosci algorytmow sterowania
w strukturze hierarchicznej. Omowione zostaly tez zagadnienia planow produkcyj-
nych oraz optymalizacji biezgcej stanu ustalonego automatyzowanych procesow.

4. MODELE OBIEKTU W WARSTWOWEJ
STRUKTURZE STEROWANIA
| ZARZADZANIA

Wypracowanie decyzji jest czynnos$cig skierowang
ku przysztosci, gdyz sterowaniu podlegaja jedynie
przyszte stany procesu. Z tego powodu, oprocz znajo-
mosci stanu procesu, potrzebne sa modele matema-
tyczne wykorzystywane do prognozowania przysztych
stanow procesu. Modele matematyczne sa stosowane
w algorytmach sterowania, ktérych zadaniem jest
osiagniecie celow procesu. Algorytmy te wyznacza si¢
metodami analitycznymi i symulacyjnymi. Ten sam
proces moze mie¢ roézne modele matematyczne
w réznych warstwach struktury hierarchicznej, zalez-
nie od rozwigzywanego zadania decyzyjnego.

Procesy przemystowe, w tym procesy, ktorym jest
poddawana struga wegla surowego w zakladzie prze-
robki, sg procesami dynamicznymi [20]. W produkcji
sortymentéw handlowych wegla wazne jest, aby ich
jako$¢ byta stabilna. Z tego powodu sterowanie prze-
biegiem procesow rozdzielczych ma na celu stabilizacje
parametrow jakoSciowych produktow oraz odpowiednie
reagowanie na rozne zaktdcenia, wptywajace na zmiang
tychze parametrow. W warstwie sterowania bezposred-
niego 1 zabezpieczen uklady sterujace poszczegdlnych
operacji maja za zadanie przede wszystkim bezpieczne
prowadzenie proceséw. Wartosci zadane zmiennych
sterujacych przekazywane do tych ukladow z warstwy
sterowania nadrzgdnego lub optymalizacji majg na celu
stabilizacj¢ parametrow — glownie parametréw koncen-

tratow z operacji wzbogacania wegla. Zmiany wartosci
zadanych zmiennych sterujacych oraz zaklocenia,
zwlaszcza szybkie, powoduja wahania stabilizowanych
parametréw wskutek inercji i opdznien w obiekcie ste-
rowania, we wzbogacalnikach, przenosnikach, przesie-
waczach 1 operacjach pomocniczych. Jezeli ukfady
regulacji bezposredniej funkcjonuja poprawnie, to po
okresach takich fluktuacji' zachodzi stabilizacja warto-
$ci okreslonych parametrow produktéw, a precyzyjniej
mowiac, parametry te zawierajg si¢ w pewnych akcep-
towalnych przedziatach wartosci. Mozna zatem powie-
dzie¢, ze obiekty sterowania — a wigc poszczegolne
operacje przerébcze — sg przez uklady regulacji nad-
rzednej oraz algorytmy optymalizacji biezacej postrze-
gane jako wolne procesy dynamiczne. Tak wigc
wzglednie szybkie procesy w operacjach wzbogacania
wraz z warstwa sterowania bezposredniego stanowia
system wykonawczy (rys. 1) [16] dla uktadow regulacji
nadrzgdnej 1 algorytméw optymalizacji [19]. Dlatego
zmiany parametrow jakosciowych produktow handlo-
wych?, ktére sg procesami wolnozmiennymi, pozwalaja

! Zaklocenia w procesach wzbogacania wystepuja oczywiscie
nieustannie — np. chwilowe fluktuacje sktadu ziarnowego
i wzbogacalno$ci wegla surowego czy ilosci nadawy do pro-
cesOw wzbogacania [S]. Mimo réznych zabiegdw — najprost-
szym jest tutaj usrednianie, ale czg¢$ciowe tylko, parametrow
wegla w zbiornikach buforowych — zaktocenia te wptywaja na
chwilowe zmiany parametréw produktéw wzbogacania.

2 Oczywiscie poszczegolne ziarna w produktach koncowych,
trafiajagce do ekspedycji, moga mie¢ rézne parametry jako-
sciowe, jednak istotne sg usrednione parametry odpowiednio
duzej masy wegla, np. wagonu; postulowane jest nawet okre-
slanie $rednich parametrow jeszcze wigkszej masy wegla
[2, 9], np. calego sktadu wagondw.
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traktowa¢ produkcje sortymentow handlowych wegla
jako procesy optymalizowane na biezgco poprzez
algorytmy warstwy optymalizacji oraz, ze mniejsza
czestotliwoscig interwencji, przy harmonogramowaniu
produkcji i planowaniu strategii, w ramach dzialan
podejmowanych w warstwach zarzadzania. W hierar-
chicznej strukturze warstwowej sterowania i zarzgdza-
nia (rys. 1) [16] kazda warstwa steruje wprawdzie tym
samym obiektem, lecz kazda w inny sposob, gdyz
obiekt jest widoczny przez pryzmat warstwy nizszej.
Modelowanie obiektu pod katem projektowania ste-
rowania uwzglednia tylko istotne zaleznosci — im wy-

zej w modelu hierarchicznym, tym sygnaly sg wolniej
zmienne. Rys. 3. ilustruje sposéb modelowania obiek-
tu w postaci struktury zagniezdzonej w nastgpujacych
po sobie warstwach sterowania 1 zarzadzania.
W konkretnej warstwie przyjmuje si¢ model obiektu
facznie z ukladami sterowania wszystkich nizszych
warstw, a w konsekwencji — efekty dzialania tych
uktadow, ktore pozwalaja na takie uproszczenia mode-
lowe. W praktyce przemystowej jest to sprawdzony
1 skuteczny sposob projektowania, sterowania i opty-
malizacji automatyzowanych proceséw [19].

Obiekt z warstwami sterowania bezposredniego, nadrzednego, optymalizacji,
zarzadzania produkcja i zarzgdzania przedsigbiorstwem

1 optymalizacji

i nadrzednego

Obiekt z warstwg sterowania
bezposredniego

Obiekt z warstwami sterowania bezposredniego

Obiekt z warstwami sterowania bezposredniego, nadrzgdnego,
optymalizacji 1 zarzgdzania produkcjg

Obiekt z warstwami sterowania bezposredniego, nadrz¢dnego

Obiekt sterowania (- kazdej warstwy widziany inaczej)

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

W tabeli 1. podane zostaly najwazniejsze cele rea-
lizowane w poszczegdlnych warstwach struktury
hierarchicznej, typowe okresy interwencji oraz rodza-
je modeli matematycznych w rozpatrywanych war-
stwach. Operacje przerobcze oraz uklady technolo-

giczne przerdbki wegla sg procesami i obiektami
dynamicznymi [20]. W wyzszych warstwach struktu-
ry hierarchicznej obiekty te sa postrzegane jako sta-
tyczne i charakteryzuja stany ustalone.

Tabela 1.
Cele, okresy interwencji i rodzaje modeli w warstwach struktury hierarchicznej [19]
Warstwa Glowny cel Okres interwencji Model
Sterowanla bez.posrerdmego Stabilizacja i nadzorowanie procesu Utamek sekundy, ].D}.fnamlczny.sz.yb.h
i zabezpieczen sekundy — liniowy lub nieliniowy
Regulacji nadrzednej Sterowanle j akoscia produk.tow, Minuta Dynammzny.wplpy
regulacja zmiennych decyzyjnych — liniowy lub nieliniowy
Optymalizacji Maksymalizacja blez_e}cej wartosci Godzina Statyczny q1elln10wy
produkcji (dynamiczny)
. . Maksymalizacja wartosci produkc;ji Zmiana produkcyjna, Statyczny bilansowy
Zarzadzania produkeja w dtuzszych okresach kilka dni — liniowy lub nieliniowy
Zarzadzania Strategiczna maksymalizacja . Statyczny bilansowy
o . .. Miesigce, lata . e
przedsigbiorstwem wartosci produkcji — liniowy (nieliniowy)
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4.1. Wilasciwosci algorytmoéw sterowania
w warstwowej strukturze sterowania [14]

W warstwowej strukturze sterowania najistotniej-
sza cechg sg hierarchiczne powigzania migdzy algo-
rytmami sterowania w réznych warstwach. Algorytm
warstwy wyzszej wypracowuje parametry, zmienne
sterujgce, wykorzystywane w warstwie nizszej. Naj-
wazniejsze wlasciwosci algorytmow powigzanych
hierarchicznie sformutowaé¢ mozna nastepujaco:

— problemy decyzyjne rozwigzywane w warstwach
wyzszych sg bardziej ztozone i mniej przejrzyste,

— algorytm warstwy wyzszej wyznacza decyzje do-
tyczace wickszego fragmentu procesu lub decyzje
bardziej ogolne,

— horyzont sterowania w algorytmu warstwy wyz-
szej jest dluzszy — cele sg osiagane w dluzszym
czasie; algorytmy sa opracowywane na podstawie
modeli statycznych obiektow sterowania,

— zaklécenia kompensowane przez algorytmy war-
stwy wyzszej maja wicksze znaczenie, ale wezsze
widmo czestotliwosciowe,

— wyniki identyfikacji obiektow w warstwach wyz-
szych zaleza od struktury i parametréw algoryt-
méw w warstwach nizszych.

5. PLANY PRODUKCYJNE
| OPTYMALIZACJA BIEZACA

Przy tworzeniu planéw produkcyjnych wzglednie
fatwe jest przewidywanie w zakladzie wzbogacania
wegla — przynajmniej, jesli chodzi o zaktad funkcjo-
nujacy w ramach kopalni — struktury sktadu ziarno-
wego nadawy wegla surowego w horyzoncie czaso-
wym rzg¢du roku. Struktura ta wynika z wlasciwosci
wegla w poktadach eksploatowanych i planowanych
do eksploatacji, a takze ze stosowanych technik
i technologii eksploatacji oraz wydobycia wegla.
Natomiast o jako$ci i rodzaju sortymentéw handlo-
wych decydujg technologie przerobki wegla, wypo-
sazenie techniczne w zaktadach przerobki oraz wa-
runki kontraktow handlowych, ktére moga by¢
zmienne, zwlaszcza w przypadku odbiorcow mniej-
szych ilo$ci wegla niz energetyka zawodowa.

Waznym zagadnieniem optymalizacji produkcji
jest opracowanie odpowiednich scenariuszy i harmo-
nogramowanie produkcji. Z reguly sg to wielowarian-
towe 1 wielokryterialne [21] analizy warto$ci produk-
cji, ktore powinny by¢ wypracowane w warstwie
zarzadzania produkcja. Bilansowanie i programowa-
nie produkcji w zakladzie przerobki wegla podane
jest przyktadowo w pracach [6, 13].

W zaktadzie wzbogacania wegla znajomos$¢ cha-
rakterystyk wegla surowego i potrzeb rynku (zwlasz-
cza na etapie projektowania uktadu technologiczne-
go) jest niepetna. Z kolei podczas produkcji zmienia-
ja si¢ czesto punkty pracy maszyn przerobczych,
ceny wegla, a nawet normy ekologiczne. Wszystkie
te czynniki wptywaja na koniecznos$¢ stosowania —
oprocz optymalizacji projektowej wstepnej — optyma-
lizacji biezacej procesow przerobczych w warstwie
optymalizacji, czyli takiego sterowania proceséw
wzbogacania, dzicki ktoremu uzyska¢ mozna np.
maksymalng warto$¢ produkcji o zadanej jakosci.
Celem optymalizacji biezacej jest wigc najlepsze
wykorzystanie wegla surowego, zaleznie od bieza-
cych kontraktow handlowych, wymuszajacych okre-
§long jako$¢ produktow’.

Wypracowane w warstwie zarzadzania produkcja
sterowania optymalne (optymalne warto$ci parame-
trow rozdziatu operacji przerodbczych) sa przekazy-
wane i zadawane do nizszych warstw struktury ste-
rowania w celu realizacji odpowiedniego zadania
produkcyjnego. W praktyce przemyslowej w war-
stwie optymalizacji najczesciej stosowane jest ste-
rowanie stanem ustalonym. Wskutek réznych zakto-
cen, czyli zmian wartosci wej$¢ niesterowanych
oraz nieuniknionych btedow sterowania, wynikaja-
cych chociazby z niepewno$ci pomiarOw w war-
stwie sterowania bezpos$redniego, wspotrzedne rze-
czywiscie osiggnietego punktu pracy obiektu stero-
wania r6znig si¢ od wspotrzednych punktu optymal-
nego. Gdyby wartosci zaktocen byly znane, czyli
poprawnie zmierzone badz zidentyfikowane, wtedy
zadanie optymalizacji mogloby by¢ poprawnie roz-
wigzane przy znajomosci modelu statycznego
obiektu sterowania.

Charakterystyka statyczna obiektu jednak zmienia
si¢, 1 to nieraz znaczaco, pod wptywem zaklocen,
ktére najczeSciej sa niemierzalne albo trudne do
zmierzenia [18]. Mozliwe jest, w ograniczonym
stopniu, poszukiwanie punktu ekstremalnego trady-
cyjnymi metodami regulacji ekstremalnej z bada-
niem znakoéw pochodnych wymuszen i odpowiedzi
[10]. Opracowane zostaly jednak predykcyjne, ite-
racyjne algorytmy regulacji ekstremalnej, ktérych
ogolna struktura przedstawiona jest na rys. 4.

3 Doswiadczenia innych zaktadow przemystowych, w ktorych
od dawna stosuje si¢ optymalizacj¢ biezaca, pokazuja, ze jest
to proces nieustanny, ktérego nie nalezy traktowac jako jedno-
razowy etap, lecz jako kierunek ciagltego dziatania [14].
Zwlaszcza sterowanie komputerowe otwiera tutaj nowe moz-
liwosci [7, 11].
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Warstwy zarzadzania

Prognoza optymalnych parametrow rozdziatu,
maksymalizujacych wartos¢ produkcji WP,
z uwzglednieniem:

- charakterystyk wegla surowego,
- konfiguracji uktadu technologicznego,
- warunkéw kontraktow handlowych

port

p zad

Warstwa optymalizacji

E“J”f’”’f‘ Pomiar parametrow produktow, okreslenie wartosci
zakidoen produkcji WP w celu modyfikacji zadania wp'
— 8] optymalizacji. Rozwiazanie tego zadania
i wyznaczenie lepszego punktu pracy, okreslonego

parametrami rozdziatu P’ :

i=i+l

Pi

P

Obiekt sterowania - uktad technologiczny
z uktadami regulacji

wp

Zaklocenia

Rys. 4. Struktura sterowania iteracyjnego optymalizacji stanu ustalonego [19]

Algorytmy predykcyjne po kazdym prébkowaniu
sygnatow wejsciowych i optymalizacji funkcji celu,
sformutowanej] w pewnym okreslonym horyzoncie
czasowym, wyznaczaja odpowiednie sterowania.
Wzglednie prostym sposobem jest wykorzystanie
danych nowego punktu pomiarowego do identyfikacji
oraz poprawy — adaptacji — modelu obiektu [8]. Inne,
zaawansowane algorytmy iteracyjnej optymalizacji
biezgcej punktu pracy zostaly obszernie, wraz z przy-
ktadami, scharakteryzowane w pracy [19]. Sa to algo-
rytmy dziatajace w warunkach duzej niepewnosci,
wynikajacej zardwno z niedoktadnosci modelu obiek-
tu, jak i bledow szacowania zaklocen. W ukladzie
z algorytmem sterowania (jak na rys. 4.) ocena bieza-
cej warto$ci produkcji (na podstawie danych ekspedy-
cyjnych z wag tasmowych i popiotomierzy) oraz osza-
cowanie zaklocen (np. zmian wiasnos$ci technologicz-
nych wegla surowego za pomoca pomiardw parame-
trow jakosciowych oraz analizy skladu ziarnowego
w trybie on-line) oddziatujacych na obiekt sterowania

prowadzi¢ moga do wypracowania odpowiednich
korekt warto$ci zadanych parametréw rozdziahu.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze optymalizacja
biezaca stanu ustalonego polega na etapowych, suk-
cesywnych dziataniach dostrajania warto$ci zadanych
do regulatoréw w warstwie sterowania bezpos$rednie-
go. Wartosci zadane sg optymalizowane, a celem ich
zmian jest kompensacja zmian sygnatow na wej-
$ciach niesterowanych oraz cech obiektu [19].

6. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonej kwerendy roznych opracowan
wynika, ze wegiel kamienny bedzie jeszcze przez diuz-
szy czas pehil role podstawowego surowca, zapewnia-
jacego bezpieczenstwo energetyczne kraju [1, 3, 4, 15,
17]. Niezwykle waznym zagadnieniem ekonomicznym
jest wiec lepsze wykorzystanie wegla surowego poprzez
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jego optymalne wzbogacanie, czemu sprzyja hierar-
chiczna struktura warstwowa. Sterowanie i zarzadzanie
zlozonym obiektem przemystowym, jakim jest uklad
technologiczny przerébki wegla, jest dokonywane
w kilku warstwach uporzadkowanych hierarchicznie.
Scharakteryzowano zatem zagadnienia dekompozycji
celu sterowania na odpowiednie cele czgstkowe, ktore
wyznaczaja odpowiednie zadania czastkowe, realizo-
wane w poszczegdlnych warstwach struktury hierar-
chicznej. Omowione zostaly og6lnie rozwigzania aktu-
alnie stosowane oraz postulowane.

Zestaw zadan, ktore s3 wykonywane przez system au-
tomatyki, oraz powigzania pomigdzy tymi zadaniami
tworza strukture funkcjonalng systemu automatyki.
Najbardziej charakterystyczng cechg struktury funkcjo-
nalnej sg hierarchiczne powigzania migdzy grupami
algorytmoéw sterowania w réznych warstwach sterowa-
nia struktury hierarchicznej (z reguty algorytm warstwy
wyzszej wyznacza parametry zadawane do kilku algo-
rytméw warstwy nizszej). Najwazniejsze wiasciwosci
hierarchicznego sterowania i zarzadzania [14], to:

— dokonywana jest dekompozycja zlozonego pro-
blemu decyzyjnego na szereg probleméw decy-
zyjnych prostszych i bardziej precyzyjnie okre-
Slonych,

— algorytmy sterowania w poszczegdlnych war-
stwach mogg by¢ wykonywane réwnolegle, co
skraca czas obliczen, a to z kolei jest szczegdlnie
istotne przy krotkim horyzoncie sterowania,

— podziat obcigzenia obliczeniowego pozwala na
osiggnigcie wigkszej niezawodno$ci systemu au-
tomatyki,

— w przypadku konieczno$ci modyfikacji algoryt-
mow sterowania zasiegg modyfikacji jest bardziej
ograniczony,

— niezawodno$¢ sytemu jest znaczaco lepsza — awa-
ria lokalnego uktadu regulacji nie pocigga za soba
koniecznosci przerwania ruchu catego zaktadu.

Struktura warstwowa pozwala rowniez na elastycz-
ne reagowanie w przypadkach roznych typow zakto-
cen produkcji. Ulatwia wprowadzenie odpowiednich
scenariuszy postgpowania przy roznych awariach,
a takze tworzenie alternatywnych harmonogramow
produkcji. Wszystko to razem, wraz z modelowaniem
produkcji w warstwach zarzadzania, moze by¢ zro-
dlem wiedzy o uktadzie technologicznym przerobki
wegla. Wiedza jest podstawg rozwoju przedsig-
biorstw przyszto$ci, bedzie ona tez najistotniejszym
czynnikiem przewagi konkurencyjnej [12]. Mozna
nawet powiedzie¢, ze barierg rozwoju spotecznego
nie jest zdolno$¢ produkcyjna przedsiebiorstw, lecz
zdolno$¢ opracowywania nowych idei, a wiec szyb-
ko$¢ rozwoju technologii. W duzym stopniu opraco-
wywanie nowych koncepcji produkcyjnych i wyna-

lazkéw zalezy od technologii przetwarzania informa-
cji i zarzgdzania wiedzg [15]. Zagadnienia te w istot-
nym stopniu moga by¢ rozwijane w hierarchicznej
strukturze sterowania i zarzadzania.
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