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Zastosowanie analizy wrazliwosci
w sterowaniu nadrzednym grupy
zaktadow przerébki wegla

W artykule omowiono zagadnienia zastosowania analizy wrazliwosci w sterowaniu
nadrzednym grupy zaktadow przerobki wegla. Przeprowadzono analize wrazliwosci,
optymalnej struktury powigzan ukladu nadrzednego, w obecnosci zaklocen. Przed-
stawiono analize¢ wrazliwosci parametrow systemu w otoczeniu optymalnego punktu
pracy. Porownano wyniki takiej analizy dla kilku wybranych wariantow struktur
technologicznych. Analizy przeprowadzono metodami symulacyjnymi. Zastosowano
opis analityczny modeli statycznych uktadow technologicznych wzbogacania wegla
oraz technike metamodelowania do opracowania modelu catkowitego uktadu stero-
wania nadrzednego grupy zaktadow przerobki wegla.

WSTEP

Proces dostosowywania polskiego gérnictwa wegla
kamiennego do warunkéw gospodarki rynkowej
spowodowat przeksztatcenie struktury organizacyjnej
przedsigbiorstw gérniczych w podmioty gospodarcze
obejmujace grupe kopaln, a tym samym grupe zakta-
dow przerobki wegla. Z punktu widzenia kontroli
(sterowania) produkcji, powstaty w ten sposob uktad
jest uktadem wielowarstwowym (hierarchicznym)
sktadajacym si¢ z kilku podsystemow o okre§lonych
funkcjach celu y; oraz zmiennych sterowalnych x; dla
i-tego podsystemu. Pogladowy schemat takiego nad-
rzednego ukladu sterowania obejmujacego kilka
podsystemoéw (uktadoéw technologicznych przerdbki
wegla) oraz jego powiazania ki z odbiorcami wegla
0j (o okreslonych dla kazdego odbiorcy parametrach
ilosciowo-jakosciowych produktéw) przedstawiono
narys. 1.

Parametrami sterujagcymi w takim systemie sg ge-
stosci rozdzialu w poszczegdlnych procesach wzbo-
gacania oraz proporcje sktadnikow tworzacych mie-
szanki energetyczne. Optymalizacja systemu polega
na takim doborze parametréw rozdziatu, aby maksy-
malizowa¢ efekty produkcyjne wedhug przyjetego
kryterium ekonomicznego (na przyktad wartosci lub
ilo$ci poszczegdlnych produktow).

Analiza sieci powigzan pomie¢dzy grupa zakla-
doéw przerdbezych i odbiorcow produktow weglo-
wych pokazuje, ze realizacj¢ zawartych umow
mozna wykonaé na wiele sposobdw, dostosowujac
odpowiednio parametry ilo§ciowo-jako$ciowe pro-
duktéw jednego zaktadu do odpowiednich parame-
trow produktéw innych zaktadow w rozpatrywanej
grupie [1].

W sterowaniu optymalnym dazy si¢ do punktu
pracy zapewniajacego maksymalng warto$¢ wy-
branego wskaznika jako$ci, scharakteryzowanego
odpowiednio sformutowang funkcja celu. Procesy
wzbogacania sg procesami nieliniowymi, charakte-
rystyki wegla surowego znaczgco si¢ réznig dla
poszczegbélnych kopaln i wykazuja duza zmien-
nos$¢, tym samym wartosci iloSciowo-jakosciowe
produktéw moga si¢ znacznie rézni¢ dla nastaw
parametréow rozdzialu w poblizu optimum w sto-
sunku do tych wyznaczonych dla optymalnego
punktu pracy. Niezwykle istotne znaczenie dla
optymalnego wykorzystania wegla surowego be-
dzie zatem mie¢ dobdr optymalnej struktury stero-
wania grupy zakladéw przerobki wegla (uktadow
technologicznych), przy zmieniajacych si¢ charak-
terystykach gestosciowo-jakosciowych wegla su-
rowego lub innych zakldceniach wynikajgcych na
przyktad z doktadno$ci nastaw parametrow roz-
dziatu.
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Rys. 1. Schemat powigzan uktadu nadrzednego przerobki wegla

Z tego wzgledu istotna jest znajomo$¢ zalezno$ci
wigzacych wybrang funkcje celu z tymi zmiennymi,
ktore moga by¢ wykorzystane jako zmienne decyzyj-
ne do celow nadrzednej optymalizacji. Informacje
dotyczace wplywu poszczegdlnych zmiennych ste-
rowalnych na funkcje celu mozna uzyskac korzysta-
jac z analizy wrazliwosci [3-5, 8-11].

1. ANALIZA WRAZLIWOSCI W UKLADZIE
NADRZEDNYM GRUPY KOPALN

W artykule przedstawiono wyniki analizy wrazli-
wosci przeprowadzonej dla dwoch struktur technolo-
gicznych procesu wzbogacania: dwuproduktowego
wzbogacania z boczng struga wegla (warianty A i B),
posobnego wzbogacania wegla (wariant C). Przyjete
do obliczen modele tych uktadéw technologicznych
przedstawione sa szczegdtowo w monografii [2].

Analiza wrazliwosci, dla struktury technologicznej
wzbogacania dwuproduktowego z boczng struga
wegla, byla przeprowadzona w trzech wariantach:

« Wariant A — dotyczyt praktycznie zrealizowanego
planu produkcji zgodnie z zawartymi umowami
z odbiorcami produktow (przy nie optymalizowa-
nych nastawach),

» Wariant B1 — odnosi si¢ do optymalnej struktury
powigzan produkcyjnych, przy zatozeniu produkc;ji
koncentratéw o zawarto$ci popiotu nie przekracza-
jacej 10%,

o Wariant B2 — uwzglgdnia optymalng strukture
powiazan produkcyjnych, przy dowolnej zawarto-
$ci popiotu w koncentracie.

1.1. Kryterium optymalizacji przyjete do obliczen

Najbardziej ogdlnym kryterium optymalizacji sys-
temu grupy kopaln jest maksymalizacja wartoSci
catej lub czeSci produkeji jako sumy poszczegolnych
produktow. W pracy przedstawiono wyniki analizy
przeprowadzonej dla przyjetego uproszczoneg0o Kry-
terium optymalizacyjnego w postaci:

Max{M,} 1)

przy uwzglednieniu warunkéw ograniczajacych na
parametry ilo$ciowe i jako$ciowe produktow:

Ivlm = Mmizad (2)

An(k) < A'n(k)fzad (3)

gdzie:

Mmayj —mMmasa mieszanki energetycznej (koncentra-
tu) j-tego produktu, t,

— zawarto$¢ popiotu j-tego produktu mie-
szanki (koncentratu), %.

Am(K),j

1.2. Rozpatrywane warianty analizy wrazliwosci

W celu okre$lenia wptywu parametrow decyzyj-
nych uktadu na parametry wyj$ciowe uktadu nad-
rzgdnego, w przeprowadzonej analizie, zatozono
zZmiany gestosci rozdziatu w zakresie
+4p= 0,05 glcm® w stosunku do optymalnego punk-
tu pracy ukladu (p=p,, +0,050 g/em®). Analize
takg przeprowadzono dla trzech réznych grup nadaw
oznaczonych jako NO (podstawowa) oraz N1 i N2.
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Dla nadaw N1 zatozono zwickszenie o 5% wychodu
frakcji gestosciowych najlzejszych i jednoczesne
zmniejszenie o0 5% wychodu frakcji gestosciowych
najciezszych w stosunku do nadaw wyjsciowych NO.
Dla grup nadaw N2 zatozono zwigkszenie o 5% wy-
chodu frakcji ggstosciowych najciezszych i jednocze-
sne zmniejszenie 0 5% wychodu frakcji gestoscio-
wych najlzejszych w stosunku do nadawy wyjscio-
wej. Dotyczylo to charakterystyk wegla surowego dla
wszystkich rozpatrywanych kopaln.

Przeprowadzono takze analize wplywu zmian
nadawy (traktowanych jako zaktocenia) na warto$ci
parametréw iloSciowo-jakosciowych w  strukturze
optymalnych powigzan grupy kopaln — odbiorca. Dla
optymalnych nastaw wyznaczonych przy okreslone;j
nadawie przeprowadzono obliczenia w przypadkach
wystepowania zaktocen wynikajacych ze zmiany
charakterystyk wegla surowego. Rozpatrzone przy-
padki analizy przedstawia tabela 1.

Tabela 1
Rozpatrywane przypadki analizy wrazliwosci
Nadawa Nadawa | Nadawa
N1 NO N2
Optymalne parametry
wyznaczone dla N1 N1 N10 N12
Optymalne parametry
wyznaczone dla NO NOL NO N02
Optymalne parametry
wyznaczone dla N2 NO02 N20 N2

Pozwolito to okresli¢c modele wrazliwosci
uwzgledniajgce dwa typy zakldcen przedstawione
pogladowo na rys. 2.

{Mk} {Ak}

: Ap
E> {r} Optymalna struktura
P —P powiazan

{zAM} {zAA}
: —>
{tAN} ukladu nadrzednego

M} {A}

Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy
uktadu nadrzednego z zaznaczeniem
analizowanych zaktocen

2. ANALIZA WRAZLIWOSCI OPTYMALNEJ
STRUKTURY POWIAZAN UKLADU NAD-
RZEDNEGO

W celu okre$lenia wptywu zmian nastaw para-
metréw rozdzialu na wybrane funkcje celu przy

dowolnej kombinacji zmian tych parametrow
w otoczeniu optymalnego punktu pracy, przepro-
wadzono analize wrazliwos$ci metodg statystyczna.
Jedng z metod statystycznych umozliwiajacych
wyznaczenie wskaznikéw wrazliwosci jest metoda
analizy regresji [7, 9, 10]. W metodzie tej przyjmu-
je sie, ze zalezno$¢ wplywu wejs¢ na wyjscie ukta-
du okresla model regresji y=f(f5,...0,,%,..X,) -
Model catkowity regresji zawiera oprocz sktadni-
kow liniowych sktadniki bedace iloczynami
zmiennych wej$ciowych. Zastosowana standaryza-
cja zmiennych, polegajaca na zastgpieniu zmien-
nych rzeczywistych zmiennymi standaryzowanymi,
sprowadza warto$ci poszczeg6lnych zmiennych
wejsciowych do tego samego przedziatu liczbowe-
go [-1; 1].

Dla tak wyznaczonych parametréw S, na przy-
ktad dla zmiennej k, wskaznik wrazliwosci catko-
witej Stk ma postaé:

Sni =|ﬂk|+;|ﬁkl|+22|ﬂk|m|+... (4)

m=k 12k
m=|

Wskazniki =, By, sa rézne od zera jezeli w

ukladzie wystepuja interakcje.

Dla rozpatrywanych wariantow A, B, C prze-
prowadzono analiz¢ wrazliwosci dla przypadku
zmian nastaw parametrow gestosci rozdziatu
w stosunku do parametréw optymalnych. Prze-
prowadzona analiza dotyczyta wszystkich mozli-
wych wariantow zmian w stosunku do optymal-
nego punktu pracy. Rozpatrzono wiec przypadki
zmian nastaw parametrow dla jednego wzboga-
calnika jak i dla wszystkich rownocze$nie. Tym
samym otrzymano 3°= 243 punktéw pracy syste-
mu w otoczeniu optimum dla jednej analizy. Ana-
lize¢ wrazliwosci przeprowadzono dla wszystkich
przypadkow przedstawionych w tabeli 1.

Istotnym aspektem majgcym wplyw na jakos$é
sterowania uktadu nadrzednego grupy kopaln jest
okres§lenie wrazliwo$ci parametrow produktow
handlowych, otrzymanych dla optymalnych powia-
zan pomigdzy producentami wegla (zakladami
przerdbki) a odbiorcami wegla, w zalezno$ci od
zaktocen nastaw gestoSci rozdzialu w otoczeniu
optymalnego punktu pracy uktadu. Pordwnanie
optymalnej struktury powigzan pomig¢dzy produ-
centami i odbiorcami (liczby wi¢zow) dla poszcze-
gblnych wariantow, przy roéznych nadawach,
a liczbg wskaznikow wrazliwos$ci produktow han-
dlowych przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2
Koncentracja powiazan w optymalnym punkcie
pracy ukladu
STRUKTURA | A Bl B2 C
AM, , % 0 8,2 159 | 186
Powigzania
optymalne NA?\QWA 23 21 19 13
Wrazliwo$¢
produktow 20 10 1 1
AM, , % - 334 | 37,7 | 412
Powigzania
optymalne NAE’)\G\WA ) 17 16 13
Wrazliwosé } 12 6 13
produktéw
AM, , % - -191 | -7.9 -4,1
Powigzania
optymalne NA?\GWA ) 21 18 16
Wrazliwos¢
produktow ) 13 11 15
Tabela 3

Wskazniki wrazliwo$ci — Podsumowanie

A B1 B2 C

Nadawa Sm Sa Sm Sa Sm Sa Sm Sa

Na podstawie wynikow zamieszczonych w tabeli 3
mozna zauwazyC, ze najwigksze wartoSci wspot-
czynnikéw wrazliwosci otrzymano dla wariantu C
i nieco mniejsze dla wariantu B2. Wspotczynniki
wrazliwo$ci dla wariantu Bl i A sg znacznie mniej-
sze od pozostatych. Istnieje zatem korelacja pomig-
dzy wynikami uzyskanymi z obliczen optymalizacyj-
nych (tabela 2) oraz analizy wrazliwosci. Im wigksza
warto$¢ funkcji celu sterowania (ilosci koncentratu
na eksport) tym wieksza wrazliwo$¢ systemu na za-
kt6écenia zwigzane ze zmiang optymalnych warto$ci
nastaw parametrow rozdziatu.

Nalezy takze zauwazy¢, ze wskazniki wrazliwosci do-
tyczace zmian zawartoSci popiotu Sy sg duzo wigksze
niz wskazniki Sy dotyczace zmian ilosci (masy) pro-
duktéw. Oznacza to, ze produkty wzbogacania produ-
kowane byty przy wysokich gestoéciach rozdziatu.

Analizujac wspotezynniki wrazliwosci pod katem
wplywu parametréw rozdzialu we wzbogacalnikach
poszczegolnych zaktadow przerdbki wegla na produkty
wzbogacania (tabela 4), mozna zauwazy¢, ze najwick-
sze wartosci wskaznikow wrazliwodci wystepujg dla
produktéw wyprodukowanych w zaktadach K3 1 K1.

PODSUMOWANIE

NO1 49 | 52 | 48 | 82 | 159 (563 | 21,2 | 84,1
NO 56 | 37 [ 56 [ 73 [ 188 | 52,6 | 26,8 | 77,0
NO02 63 | 24 | 65 | 66 [ 208 | 546 | 28,4 | 88,9

N21 - - 59 | 106 | 20,7 | 82,1 | 22,9 | 93,8
N20 - - 73 | 106 | 246 | 83,3 | 26,8 | 98,7
N2 - - 8,7 | 96 | 288 (830 (31,1 (1000

Dla wszystkich rozpatrywanych nadaw najwigksza
koncentracje powigzan (najmniejsza ich liczbg)
otrzymano w wariancie C. Jednak w tym wariancie,
liczba produktéw handlowych, ktérych parametry sa
wrazliwe na zakltdcenia optymalnych nastaw gestosci
rozdzialu jest najwiecksza. Najmniejsza liczbe pro-
duktow wrazliwych na zaktocenia, zwigzane z nasta-
wami gestosci rozdziatu, otrzymano w wariancie B2.

W tabeli 3 przedstawiono pordéwnanie wynikow
analizy wrazliwosci, przeprowadzonej dla rdznych
struktur technologicznych, przy uwzglednieniu roz-
patrywanych zaklocen. Podane w tabeli wartosci
wskaznikow  wrazliwosci  wyznaczono sumujac
wskazniki wrazliwos$ci wszystkich produktow od-
biorcow O1-07.

N1 - - | 45| 55| 60| 22 [152 598

NO 56 | 37 | 56 | 73 [ 188 | 526 | 26,8 | 77,0

N2 - - 8,7 | 96 | 288 (83,0 | 31,1 (1000 d i i L.

L - 25 | 55 | 60 | 220 | 52 | 500 W Prgcy I.)’I‘Z.epl‘OV\./fl lzono analizg wrazliwosci
wielkosci wejécia-wyjscia ukladu sterowania nad-

N10 - - 54 | 71 | 70 [ 222|239 | 854 d Kladd “bki | Jako
rzednego grupa zakladéw przerobki wegla. Ja

N12 - - | 63|67 | 72]|194]197 612 @anego erupa P %5

zmienne wyj$ciowe (funkcje celu) przyjeto parametry
produktéw handlowych. Zmiennymi wejSciowymi
w analizie byly gestosci rozdziatu wzbogacalnikow
poszczegolnych uktadéw technologicznych zaktadow
przerobczych. Analiza wrazliwos$ci dotyczyta zmian
parametréw wyjsciowych uktadu w otoczeniu opty-
malnego punktu pracy. W analizie uwzgledniono
takze zaktocenia, wynikajgce ze zmian charaktery-
styk wegla surowego. Obliczenia przeprowadzono
dla roznych struktur technologicznych (wariantow
technologii produkc;ji).

Wybor struktury technologicznej w systemie ste-
rowania grupg zaktadow przerobki wegla ma wptyw
nie tylko na optymalne wartosci funkcji celu stero-
wania, ale takze na wrazliwos$¢ produktéw na zmiany
parametrow sterUjacych (odchytki od optymalnego
punktu pracy). Mozna zauwazy¢ pewna prawidto-
wos¢ zwigzang z tym, ze im wigksza warto$¢ funkcji
celu sterowania, w optymalnym punkcie pracy, tym
wigksza zmienno$¢ parametrow iloSciowo-jakos-
ciowych w otoczeniu tego punktu. Najlepsze wyniki
optymalizacji (przeprowadzonej przy warunku ogra-
niczajacym na zawarto$¢ popiotu) uzyskano dla stru-
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Tabela 4
Wskazniki wrazliwosci — Dekompozycja
A B1 B2 C
NADAWA UKELAD

Sm Sa Sm Sa Sm Sa Sm Sa

K1 - - 0,0 0,0 6,0 22,0 2,7 10,0

NI K2 - - 2,4 2,7 0,0 0,0 1,0 45
K3 - - 2,5 5,0 13 5,1 9,9 38,8

K4 - - 0,9 3,0 08 3,1 2,9 11,7

K5 - - 0,5 18 0,0 0,1 0,4 1,9

K1 15 2,7 1,2 43 5,2 15,9 6,7 22,4

NO K2 13 0,7 31 41 13 438 1,3 51
K3 3,0 51 1,9 6,6 12,3 414 16,0 57,7

K4 1,1 1,2 2,3 3,2 2,3 4,0 4,2 15,7

K5 0,9 2,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,6 2,4

K1 - - 3,3 3,5 7,3 20,6 8,5 25,3

N2 K2 - - 1,1 2,9 1,4 3,5 4,0 13,2
K3 - - 2,2 24 14,9 435 16,1 52,6

K4 - - 1,7 51 15 45 4,0 14,0

K5 - - 3,2 3,9 6,7 19,5 0,9 3,0

ktury technologicznej, w ktorej nastepuje poscbne
wzbogacanie wegla (wariant C). Liczba powigzan
pomiedzy producentami i odbiorcami wegla,
w optymalnym punkcie pracy uktadu, jest takze naj-
mniejsza dla wariantu C. Zaleznos$¢ ta zachodzi dla
wszystkich przyjetych do obliczen grup nadaw. Jed-
nakze struktura wrazliwos$ci powigzan jest zupeinie
inna. Liczba produktow, ktorych parametry sg wraz-
liwe na rozpatrywane zaklocenia jest w wariancie C
takze najwigksza (tabela 2). Najmniejsza liczba pro-
duktow wrazliwych na zaklécenia gestosci rozdziatu
wystepuje w wariancie B2.

Jak wynika z analizy wrazliwo$ci, wielko$§¢ zmian
parametréw ilo§ciowo-jakosciowych zalezy w znacz-
nej mierze takze od charakterystyk wegla surowego.
Dla przypadku, przyjetej do obliczen, grupy nadaw
najlatwiej wzbogacalnych (N1) zmiany ilosciowo-
jakosciowe produktow pod wptywem analizowanych
zaklocen sg najmniejsze. Najwigksze zmiany wystg-
puja w przypadku nadawy trudno wzbogacalnej (N2).
Dodatkowo, najwigksze zmiany wystepuja dla wa-
riantu C (uktad technologiczny z wzbogacaniem
posobnym) niezaleznie od przyjetej do obliczen gru-
py nadaw. Jednoczes$nie im nadawa jest trudniej
wzbogacalna tym pomigdzy wynikami uzyskanymi
dla poszczegdlnych wariantdw réznice w zmiennos$ci
parametréw produktéw sa mniejsze.
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