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NEUROSTEROWANIE PROCESEM PRZEMIALU CEMENTU
W OPARCIU O QUASI-CIAGLY POMIAR STOPNIA
ROZDROBNIENIA

Wysoka energochionnos¢ procesow przemialowych zmusza do poszukiwania no-
wych rozwiqzan ukladow stuzqcych do przemialu surowcow mineralnych. Oprocz
doskonalenia uktadow technologicznych zwraca sie rowniez uwage na moderni-
zacje i poprawe efektywnosci systemow sterowania. Biorqc pod uwage zlozonos¢
procesow zachodzqcych podczas przemiatu (nieliniowos¢, opdznienie, niestacjo-
narnosc¢ obiektu - jakim jest mhyn kulowy), celowym wydaje sie stosowanie no-
wych narzedzi stuzqcych do realizacji uktadow sterowania takimi obiektami.
W niniejszym referacie podjeto proby zastosowania do rozwiqzania te-go zadania
metod opartych na teorii sztucznych sieci neuronowych. Przedstawiono sposob
identyfikacji uktadu przemialowego na przykladzie suchego miyna cementu
pracujqcego w ukiadzie zamknietym z separatorem powietrznym.

NEUROCONTROLING THE PROCESS OF THE GREDING OF CEMENT
BASING ON THE QUASI-CONTINUOUS MEASURMENT OF
FRAGMENTING THE STEP

High heat of the grinding process, force us, to search many new things in grind-
ing in process, of mineral resources. Apart from up-grade many technology parts,
we attract attention on modernization, and improvement of quality in control sys-
tems. To take every grinding process into consideration (like: not-linear, delay,
not-stationary object — like the sphere mill is). So creating new tools of better
control is on purpose. In this paper, we attempt to find a solution to a problem,
based on artificial neutron network. To provide a diagnosis of control, on sphere
mill as example, worked in closed pattern with air separator.

1. WPROWADZENIE

W polskim przemysle cementowym do przemiatu wykorzystywane sa gtownie mtyny kulo-
wo-rurowe. Mlyny te sq urzadzeniami bardzo energochtonnymi zuzywaja tacznie ponad 50 %
energii elektrycznej potrzebnej do wyprodukowania 1 Mg cementu (z czego ponad 30 %
przypada na przemial cementu). Urzadzenia te posiadaja bardzo niskg sprawnosc i tylko mata
czg$¢ dostarczonej energii (3-8 %) wykorzystana zostaje w procesie mielenia, reszt¢ stanowia
straty. Efektywnos$¢ ich pracy mozna zwigkszy¢ poprzez zastosowanie mniej energochion-
nych uktadéw przemiatowych (rozwiazanie bardzo kosztowne) lub zastosowanie uktadéw
sterowania zapewniajacych lepsze wykorzystanie istniejacych uktadéw oraz stabilniejsza ich

prace [1].
Miyny te moga pracowa¢ w uktadzie otwartym lub zamknigtym. Obecnie gléwnie stosuje si¢
uktady przemialowe pracujace w cyklu zamknigtym z separatorem powietrznym (rys. 1) lub
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w uktadach hybrydowych z kruszarkami. Gwarantuja one mniejsze zuzycie energii podczas
przemiatu wyzszych marek cementu.

W celu jednoznacznego okreslenia stopnia zuzycia energii przez dany uktad podczas przemia-
tu do odpowiedniej powierzchni wtasciwej wykorzystuje sie¢ wielkos$¢ jednostkowego zuzycia
energii elektrycznej potrzebnej na zmielenie 1 Mg klinkieru. Wielkos¢ ta okresla ilos¢ energii
elektrycznej jaka trzeba dostarczy¢ do uktadu aby zmieli¢ 1Mg klinkieru do wymaganej po-
wierzchni wlasciwej. Dla potrzeb racjonalnego prowadzenia procesu przemialowego nie-
zbedna jest znajomos¢ jego modelu matematycznego, ktory mozna uzyska¢ m. in. w drodze
badan eksperymentalnych.

Burzliwy rozwdj w ostatnich latach w dziedzinie sprz¢tu komputerowego, stworzyl mozliwo-

$ci techniczne praktycznej realizacji metod opartych na teorii sztucznych sieci neuronowych

wykorzystywanych do rozwiazywania szeregu zadan i probleméw w réznych dziedzinach,

w tym takze w sterowaniu. Do ich niewatpliwych zalet nalezy zaliczy¢:

— mozliwos¢ aproksymacji dowolnych ciaglych zalezno$ci nieliniowych,

— mozliwos¢ adaptacji, czyli dopasowania wartosci parametrow do zmian charakterystyk
obiektu 1 zaktocen,

— odpornos¢ na bledy dzialania, w tym uszkodzenia podstawowych elementow przetwarza-
jacych (neuronow),

— mozliwos¢ generalizacji (uogdlniania), czyli generowania odpowiedzi na pobudzenia nie
zawarte w zbiorze danych stosowanych w procesie uczenia,

— latwos$¢ modelowania systemow wielowymiarowych.

Radioizitopowy miernik pomiaru stopnia rozdrobnienia
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Rys. 1. Schemat mtyna kulowego pracujacego w uktadzie zamknigtym

W zwiazku z powyzszym zaproponowano wykorzystanie algorytmow opartych na teorii
sztucznych sieci neuronowych do sterowania procesem przemiatu, a do pomiaru stopnia roz-
drobnienia cementu wykorzystano prototypowy, radioizotopowy miernik pomiaru ggstosci
usypowej wyskalowany w jednostkach powierzchni wiasciwej wg Blainea (cm?/g), pracujacy
w sposoOb quasi-ciagly. Aktualnie w krajowych cementowniach prowadzone sa prace dotycza-
ce modernizacji istniejacych uktadow technologicznych, pomiarowych oraz rejestrujacych,
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a prowadzenie procesu przemiatu oparte jest w gtownej mierze na wiedzy ekspertéw, jakimi
sa operatorzy nadzorujacy prace uktadow przemiatowych — mtynarze.

Zadanie sterowania praca miyna sprowadza si¢ do stabilizacji stopnia rozdrobnienia cementu
w oparciu o pomiar powierzchni wtasciwej, przy zachowaniu minimalizacji jednostkowego
zuzycia energii elektrycznej i zachowaniu wymaganej jakosci produktu. Ze wzgledu na bar-
dzo duze opdznienia w torach sterowania wystepujace w uktadach przemiatowych oraz brak
pomiaru znaczacych wielkosci w sposdb ciagly, stosuje si¢ rézne sposoby sterowania w opar-
ciu o wielkosci posrednie (sygnal stopnia napetnienia mtyna, obciazenie przenosnika elewato-
rowego, itp.).

Uwzgledniajac ztozono$¢ procesu postanowiono wykorzysta¢ przy wyborze uktadu i propo-
zycji regulacji wiedzg ekspertow. Na podstawie zarejestrowanych danych przeprowadzono
proby aproksymacji tych informacji poprzez wykorzystanie metod opartych na sztucznych
sieciach neuronowych z wykorzystaniem zaproponowanej przez Jordana i Jacoba techniki
inverse modeling, realizujac odwrotng charakterystyke obiektu. Tak nauczona sie¢ pozwala
na wykorzystanie zaproksymowanej informacji pochodzacej od wielu ekspertéw, ktdrzy pro-
wadza proces przemiatu w réznych warunkach technologicznych oraz w obecnosci szeregu
mierzalnych i niemierzalnych zakidcen. Wyniki tak opracowanego regulatora zostaty poréw-
nane z decyzjami operatorow, bazujac na danych pomiarowych zarejestrowanych podczas
normalnej pracy mtyna i przyjmujac decyzje operatorow jako optymalne rozwigzanie.

2. CHARAKTERYSTYKA MLYNA KULOWEGO DLA POTRZEB STEROWANIA

Mtyn kulowy pracujacy w ukladzie przemiatlowym z separatorem powietrznym jest obiektem
wielowymiarowym, nieliniowym, niestacjonarnym, nieminimalnofazowym z opo6znieniem
transportowym o wartosciach rzedu od kilku do kilkunastu minut w torach sterowania.
Wszystkie wystepujace nieliniowosci majq charakter nieliniowosci gtadkich. Na niestacjonar-
no$¢ obiektu ma wptyw wiele czynnikow takich jak: zmiennos¢ wtasnosci surowcoéw uzywa-
nych do przemiatu, zuzycie elementéw mielacych, zmiany temperatury otoczenia itp. Niemi-
nimalnofazowos¢ tej klasy modeli dyskretnych jest zjawiskiem niemal powszechnym przy
tworzeniu modeli procesow przemystowych w oparciu o dane pomiarowe [3].

Podczas badan mtyn wraz z separatorem powietrznym rozpatrywany jest jako jedna catos¢
bez okreslania wewngtrznych powiazan i zaleznosci migdzy obu cz¢$ciami uktadu (rys. 2).
Obiekt ten mozna opisa¢ przy pomocy nastepujacych wielkosci wejsciowych: nadawa do
miyna (nadawa klinkieru, gipsu, popiotéw), predkos¢ obrotowa topat separatora, strumien
powietrza wentylujacego miyn (aspiracja mtyna), roznica cisnien na wejsciu 1 wyjsciu mtyna,
oraz wielkosci wyjsciowych: stopief rozdrobnienia cementu, stopien napetnienia mtyna. Na
proces mielenia ma rowniez wpltyw szereg zakldcen. Wielkos$¢ jednego z zakldcen (ilos¢ nad-
ziarna zawracanego do mlyna) mozna oceni¢ pomiarowo, znana jest takze marka produkowa-
nego cementu. Pozostale zaktocenia natomiast sq niemierzalne, nalezg do nich m. in.: zmien-
na podatnos¢ przemiatowa klinkieru wynikajaca ze zmiennosci sktadu metrologicznego i wa-
runkdéw magazynowania, cig¢zaru litra klinkieru, granulacji i temperatury, fluktuacja granula-
cji 1 wilgotnosci dodatkéw, gipsu, zuzla i popiotow lotnych, zaklejanie si¢ przegrdd, zuzycie
mielnikow, przechodzenie gipsu w anhydryt w temp. powyzej 105 °C.



Pomiary Automatyka Robotyka 2/2008

Nadawa pytéw

Mierzalne Niemierzalne
2
2
L 2 S ] £
O o $.c 2| o
oS | £ 5| CE|m |Elg
o< @l 0|2 S=lo |@l 8
O c|<o|© o = e
=40 5% = Bolc |
wa gl &8s az|e _[5|@
¥ N gl @ Ol oz N|o
= ﬁ 8| o & 28| goc|E
c|l c| e c gl c ko E
Q-8 8 Q Q By g0
wietkosel 2§ 3| §558a|3
WEJSCIOWE i
2 _ Nadawa Klinkieru WIELKOSCI
€ . WYJSCIOWE
E Nadawa gipsu Stopier drobrieri ¢
§ MLYN + opien rozdrobnienia cementu
©

SEPARATOR Stopien napetnienia miyna

S Nadawa dodatkow

Obroty separatora

Rys. 2. Schemat blokowy mtyna jako obiektu sterowania

3 PRZEBIEG EKSPERYMENTU POMIAROWEGO

Proces identyfikacji przeprowadzony zostat na podstawie danych zarejestrowanych podczas
rzeczywistej pracy miyna kulowego z separatorem powietrznym w dwu polskich cementow-
niach. Zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 2 zarejestrowane zostaly dostgpne po-
miarowo dane jednoznacznie charakteryzujace stan obiektu.

3.1 Rejestracja danych procesowych

W czasie przeprowadzonych eksperymentéw podczas normalnej pracy miyna kulowego
w uktadzie zamknigtym z separatorem powietrznym zostaly zarejestrowane dane procesowe.
W czasie pomiarow wykorzystane zostaly istniejace urzadzenia pomiarowe wraz z systemem
rejestracji.

W celu okreslenia zaleznosci pomigedzy poszczegdlnymi parametrami obliczono wspdtczyn-
niki korelacji dostgpnych wielkosci (patrz tab. 1). Wynika z nich, iz istotna zalezno$¢ pomig-
dzy odpowiednimi parametrami wyst¢gpuje dla nastepujacych sygnatow: nadawy klinkieru,
nadawy gipsu, ilosci nadziarna z sygnatem stopnia napetnienia mtyna (folafon) oraz nadawy
klinkieru i ilo$ci nadziarna z powierzchnia wlasciwa cementu wg Blaine’a.

Tab. 1. Zestawienie wspdtczynnikdw korelacji dla Cementu P45

Klinkier Nadawa | Nadziarno | Folafon | Obr. separ. Blaine
catkowita
Klinkier 1,000
Nad. cat. 0,898 1,000
Nadziarno 0,797 0,796 1,000
Folafon 0,793 0,893 0,774 1,000
Obr. spa-rar. 0,446 0,518 0,579 0,575 1,000
Blaine 0,686 0,738 0,724 0,823 0,546 1,000
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3.2 Rejestracja danych procesowych — eksperyment pomiarowy

W jednej z polskich cementowni dane zostaly zarejestrowane podczas normalnej pracy mtyna
kulowego oraz dodatkowo przeprowadzony zostat eksperyment pomiarowy polegajacy na
skokowej zmianie ilosci nadawy oraz predkosci obrotowej separatora przy zachowaniu sta-
tych wartos$ci pozostatych wielkosci. Do pomiaréw wykorzystana zostata istniejaca instalacja
oraz prototypowy radioizotopowy miernik pomiaru stopnia rozdrobnienia konstrukcji IMMB!
w Opolu. Zapis danych przeprowadzono z czgstotliwoscig 2 pomiarow na minutg. Z powo-
dow technologicznych ilo$¢ nadziarna zawracanego do mtyna i rdznica ci$nien na wlocie
i wylocie mlyna zostaly obliczone w oparciu o inne zarejestrowane wielkosci pomiarowe.
Rezultaty eksperymentu przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Przebiegi zarejestrowane podczas eksperymentu pomiarowego

Eksperyment pomiarowy trwat jedng zmiang tj. 8 godzin, a w czasie jego trwania przy za-
pewnieniu: wzglednie statych obrotow separatora powietrznego zmieniano ilos¢ nadawy do
mityna (pomiary od 1 do 230), oraz stalej ilosci nadawy do mtyna zmieniano skokowo pred-
kos¢ obrotowa topat separatora (pomiary od 231 do 430). Dane uzyskane podczas ekspery-
mentu pomiarowego, oraz ciagla kilkutygodniowa rejestracja pracy uktadu przemialowego
zagwarantowala pozyskanie odpowiedniej ilosci i jakosci danych charakteryzujacych proces
potrzebnych do przeprowadzenia procesu identyfikacji.

4. IDENTYFIKACJA UKLADU PRZEMIALOWEGO

Identyfikacja procesu przemiatu przeprowadzona zostala z wykorzystaniem metod opartych
na teorii sztucznych sieci neuronowych (SSN) zaimplementowanych w pakiecie narzedzio-
wym Neural Network pakietu MatLab-Simulink. Podczas uczenia sieci i symulacji ich dzia-

' IMMB (Instytut Mineralnych Materiatéw Budowlanych) od 01.09.2007r Instytut Szkta, Ceramiki, Materiatow
Ogniotrwatych i Budowlanych.
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tania sprawdzone zostaly rozne struktury sieci ze wzgledu na ich strukture¢ topograficzng i
zastosowane funkcje aktywacji. Przebadano rowniez wplyw metod uczenia, oraz wielkosci i
jakosci zbioru uczacego na efektywnosc¢ pracy sieci.

Proces identyfikacji uktadu przemialowego przeprowadzono z wykorzystaniem sieci linio-
wych 1 nieliniowych jedno- i wielowarstwowych ze 1 bez sprz¢zenia zwrotnego. Badajac
wplyw 1 strukture sieci uzyto réznych metod uczenia. Rozpatrywano m. in.:

e sie¢ liniowa jednowarstwowa (regula delta, reguta Widorowa-Hoffa),
e sie¢ Elmana,

e sie¢ nieliniowa wielowarstwowa (metoda wstecznej propagacji btedu oraz jej modyfikacje
np. metoda Levenberga-Marquardta).

Zgodnie z przewidywaniami sieci liniowe jednowarstwowe ze wzgledu na swa prosta budowe
nie sa w stanie w pelni odzwierciedli¢ zjawisk (nieliniowosci) zachodzacych podczas pracy
mtyna wraz z separatorem powietrznym. Uktad sprawdzono jako liniowy jednowarstwowy ze
sprze¢zeniem zwrotnym i bez niego. Do realizacji sprzgzenia zwrotnego wykorzystano sygnaty
wyjsciowe (stopien rozdrobnienia cementu, stopien napelnienia miyna) z poprzedniej chwili
czasowej. Wielkosciami wejsciowymi w tym przypadku byt uproszczony zestaw danych
gdzie na wejscie sieci podano sygnaly: ilosci nadawy zewnetrznej, ilosci zawracanego
nadziarna, predkosci obrotowej topat separatora z chwili obecnej oraz kroku poprzedniego.
Do uczenia tego rodzaju sieci wykorzystana zostata uogélniona metoda delta - Widowowa-
Hoffa [5].

Ze wzgledu na ztozono$¢ obiektu sprawdzono mozliwos¢ wykorzystania sieci dynamicznych
na przyktadzie sieci Elmana, ktéra posiada w swej strukturze wewngtrzne sprzezenie zwrotne
od wyjscia warstwy ukrytej do wejscia warstwy wejsciowej. Niestety mimo zmiany ztozono-
$ci sieci i szczegdtowosci danych wejsciowych sie¢ tego typu nie odzwierciedlata poprawnie
stanu obiektu.

Najlepsze rezultaty otrzymano wykorzystujac w badaniach sieci nieliniowe wielowarstwowe
ze sprzgzeniem zwrotnym. Zastosowanie zewnetrznego sprzezenia zwrotnego (sygnaly z wyj-
scia sieci zostaty podane na wejscie warstwy wejsciowej) pozwolito wykorzystujac statyczne
metody uczenia na wprowadzenie elementow dynamiki uktadu do struktury sieci. W bada-
nych sieciach zastosowano w warstwie wewngtrznej neurony o logistycznej funkcji aktywa-
cji, natomiast w warstwie wyjsciowej neurony o liniowej funkcji aktywacji. Do procesu ucze-
nia wykorzystano m. in. metod¢ wstecznej propagacji bledu, oraz metod¢ Levenberga-
Marquardta. Ze wszystkich przedstawionych metod jedynie ostatnia powalita na uzyskanie
zadawalajacych wynikow w okreslonym skoniczonym czasie uczenia. Dalsze badania po
przeprowadzeniu wstegpnej analizy mozliwosci zastosowania odpowiednich struktur sieci oraz
metod ich uczenia zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem sieci nieliniowych dwuwar-
stwowych, do uczenia ktoérych wykorzystana zostata uzyta zmodyfikowana metoda wstecznej
propagacji btedu - metoda Levenberga-Marquardta (dostgpna w pakiecie Matlab-Simulink).

5. SYNTEZA REGULATORA NEURONOWEGO

Opierajac si¢ na doswiadczeniach nabytych w trakcie budowy neuronowego modelu procesu
przemialu do realizacji neuroregulatora wybrano dwuwarstwowa sie¢ neuronowa z jedna
ukryta warstwa nieliniowa. [lo§¢ neuronéw w warstwie wejsciowej 1 wyjsciowej byta uzalez-
niona od ilo$ci sygnatéw wejsciowych oraz wyjsciowych, natomiast rozmiar i rodzaj funkcji
aktywacji warstwy ukrytej dobierano w trakcie budowy regulatora.
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Rys. 4. Schemat blokowy regulatora neuronowego

Podczas wstepnego doboru rozmiaru wielkosci warstwy ukrytej wykorzystano regute pirami-
dy geometrycznej. Méwi ona, iz dla wielu praktycznych zastosowan sieci liczba neuronow
w warstwach tworzy ksztalt piramidy, w ktdrej liczby neuronéw w kolejnych warstwach daja
postep geometryczny. Zatem w przypadku sieci trojwarstwowej mozna jako poczatkowa ilosé
neuronow w warstwie ukrytej przyja¢ vm-n gdzie: m — ilo$¢ neuronéw w warstwie wyj-
sciowej, n — ilo$¢ neurondéw w warstwie wejsciowe;.

Na podstawie nabytych wczesniej doswiadczen do treningu sieci neuronowych wykorzystano
gradientowa metoda Levenberga-Marquardta, ktora charakteryzuje si¢ duza zbieznoscia pro-
cesu uczenia. Niestety wymaga ona duzych zasobodw pamigci w trakcie treningu sieci.

Do uczenia sieci wykorzystano funkcje znajdujace si¢ w przyborniku Neural Network pakietu
MatLab-Simulink.

Proces uczenia przeprowadzono dla sieci zawierajacych rézng liczb¢ neurondéw w warstwie
ukrytej. Jakos¢ kazdego z tak przygotowanych neuroregulatorow sprawdzono poréwnujac
wypracowane przez regulator sygnaty z decyzjami operatordéw, obliczajac rdznicg obu warto-
sci (rys. 5). W trakcie testowania wykorzystano wielkosci pomiarowe zarejestrowane podczas
normalnej pracy ukladu przemialowego. Na ich podstawie wybrano regulator najlepiej spet-
niajacy zadanie regulacji przyjmujac decyzje operatorow jako optymalne.
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Rys. 5. Przebieg pracy neuroregulatora w poréwnaniu z decyzjami operatora

Siecia najlepiej spelniajaca zadanie regulacji procesem przemiatu klinkieru w oparciu
0 quasi-ciagly pomiar stopnia rozdrobnienia z wykorzystaniem prototypowego miernika po-
miaru gegstosci usypowej oraz stopnia wypetnienia mtyna, byta sie¢ nieliniowa z jedna war-
stwa ukryta 1 tangensoidalna funkcja aktywacji z zewngtrznym sprzezeniem zwrotnym.

Przygotowany w powyzszy sposob regulatora bazowat na danych zarejestrowanych podczas
produkcji jednej marki cementu. W zwiazku z tym podczas zmiany marki cementu praca re-
gulatora byta blgdna i generowane przez sie¢ wielkosci sterujace bytyby poprawne jedynie
dla cementu uzywanego w trakcie treningu sieci. Uktady przemiatlowe w zaktadach cemento-
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wych nigdy nie sq wykorzystywane do produkcji jedynie jednego asortymentu cementu, w
zwiazku z powyzszym istniejg dwie mozliwosci poprawy funkcjonalnosci pracy regulatora:

1. przygotowanie osobnego regulatora dla produkcji danej marki cementu,

2. zwigkszenie rozmiaru sieci 1 przeprowadzenie procesu uczenia sieci na danych rozszerzo-
nych o sygnaty pochodzace z produkcji kilku marek cementu.

W pracy przyjeto drugi rozwigzanie i1 rozbudowano zakres danych wejsciowych o wielkosci
zarejestrowane podczas produkcji wszystkich marek cementu produkowanych na badanym
uktadzie przemiatlowym. Nastgpnie dodatkowo przeprowadzono procesu douczania sieci dla
danych marek cementu.

6. WNIOSKI

Rezultaty pracy potwierdzaja mozliwos¢ wykorzystania teorii sztucznych sieci neuronowych
do identyfikacji mtyna kulowego z separatorem powietrznym jako obiektu nieliniowego
z opOznieniem. W pracy przeprowadzono identyfikacj¢ dwu mtyndéw pracujacych w polskich
cementowniach. Cato$¢ badan identyfikacyjnych przeprowadzono w oparciu o rzeczywiste
dane zarejestrowane podczas normalnej pracy mtynow, a takze przeprowadzonego ekspery-
mentu pomiarowego. Identyfikacj¢ uktadow przemialowych przeprowadzono w oparciu
o sieci liniowe 1 nieliniowe ze 1 bez sprzgzenia zwrotnego. Najlepsze rezultaty uzyskano dla
rekurencyjnych dwuwarstwowych sieci nieliniowych. Struktura sieci i metody jej uczenia nie
zaleza od konstrukcji mtyna, wystarczy dla danego obiektu przeprowadzi¢ proces uczenia dla
nowych danych pomiarowych, opisujacych uktad przemiatowy.

Zawansowane metody numeryczne realizujace dziatanie sztucznych sieci neuronowych
w powigzaniu z wydajnymi obliczeniowo komputerami idealnie sprawdzaja si¢ w identyfika-
cji ztozonych nieliniowych obiektéw dynamicznych opodznieniem jakim jest mtyn kulowy.
Wszystkie obliczenia i symulacje przeprowadzone zostaly w oparciu o pakiet MatLab-
Simulink, bedacy na wyposazeniu Wydziatu Elektroniki, Automatyki i Informatyki Politech-
niki Opolskie;.
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