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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane aspekty zastosowania sztucznych sieci
neuronowych do identyfikacji i sterowania energochtonnym procesem
przemiatu cementu. Jest to ztozony nieliniowy proces dynamiczny. Stero-
wanie takim procesem z wykorzystaniem klasycznych uktadéw regulacji
nie jest efektywne. Zaproponowano zatem wykorzystanie niestandardo-
wych algorytmow opartych na sieciach neuronowych. Do ich realizacji
wykorzystano dane pomiarowe oraz wiedzg operatoréw. Badania symula-
cyjne uktadu przeprowadzono w $rodowisku Matlab-Simulink pod katem
optymalizacji struktury sieci i wyboru odpowiedniego procesu uczenia.
Uzyskane wyniki potwierdzaja mozliwosci wykorzystania algorytmow
neuronowych do sterowania procesem przemiatu.

Stowa kluczowe: sieci neuronowe, identyfikacja, diagnostyka, sterowanie,
przemiat cementu, mtyn kulowy.

Some aspects of use of artificial neural
networks for identification and control
of cement grinding process

Abstract

This paper presents selected aspects of application of artificial neural
networks to identification and control of the cement grinding process
occurring in the closed-circuit ball mill (Fig. 1) [13, 14]. Cement grinding
is a complicated, nonlinear, energy-consuming process. Control of the
process by means of classical control systems is not effective. Therefore,
nonstandard neural network algorithms combined with the inverse modeling
method of Jordan and Jacon [2, 15, 18] are proposed for the purpose. The
NARX neural network model (Fig. 3) is used, in addition to the expert
operator knowledge developed on a basis of a number of experiments
run at a domestic cement plant. Simulation runs in the Matlab/Simulink
environment are directed to optimization of the network structure and
selection of its adequate learning process. The obtained results enable
concluding that the application of a neurocontroller to control of the grinding
process can yield satisfactory process performance [4].

Keywords: neural networks, identification, diagnostics, control, cement
grilling, ball mill.

1. Wstep

Rosnaca zlozono$¢ nowoczesnych linii technologicznych proce-
sow przemystowych, a takze potrzeba spetnienia wysokich wyma-
gan dotyczacych niezawodnosci oraz bezpieczenstwa ich pracy,
stanowia duze wyzwanie dla projektantéw ukladow automatyki.
Rozpatrywany w artykule proces przemialu cementu odgrywa
istotng rolg w przemysle mineralnych materiatéw budowlanych.
Procesy te wykorzystywane sa na wszystkich etapach produkcji
cementu, od rozdrabniania surowca, paliwa az do produktu final-
nego tj. cementu. W krajowych zaktadach cementowych podsta-
wowym urzadzeniem do przemialu klinkieru cementowego jest
mlyn kulowy [13]. Jest to obracajacy si¢ walczak, na wejscie
ktorego podawany jest surowiec, a na jego wyjsciu otrzymuje si¢
gotowy produkt - cement.

Produkcja cementu jest procesem bardzo energochtonnym. Do-
tyczy to przede wszystkim produkcji klinkieru, gdzie zuzycie
energii stanowi nawet 80% catkowitej energii wykorzystywanej
w produkcji cementu. Srednie zuzycie energii elektrycznej podczas
produkcji wynosi ok. 90-130kWh na tong cementu [9, 13, 14].

Podstawowe dziatania majace na celu obnizenie zuzycia energii
w przemysle cementowym obejmujg m. in. zastosowania nowych
energooszczednych uktadéw mielenia cementu oraz bardziej
racjonalnych uktadow sterowania nimi. W niniejszym artykule
dyskutuje si¢ ten drugi watek proponujac do realizacji uktadow
sterowania procesem przemialu techniki bazujace na teorii sztucz-
nych sieci neuronowych (SSN). Prace badawcze w obszarze za-
stosowan metod i technik sztucznej inteligencji w automatyce
prowadzone sa w Instytucie Automatyki i Informatyki Politechni-
ki Opolskiej od kilku lat. Przygotowano i obroniono w tym zakre-
sie 5 prac doktorskich (J. Wrzuszczak, 1998; K. Olesiak, 2003;
K. Bartecki, 2004; J. Korniak, 2005; G. Bursy, 2008) [1, 4, 16].
W niniejszym artykule przedstawiono pewne praktyczne aspekty
wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do identyfikacji
i sterowania procesem przemiatu cementu.

2. Sformutowanie problemu identyfikacji
i sterowania

Wiele sposrdd stosowanych obecnie w przemysle cementowym
uktadow regulacji automatycznej to klasyczne uktady z regulato-
rami PID. Algorytmy te dla wigkszosci typowych zastosowan daja
zadawalajace rezultaty. Jednak w przypadku obiektow (procesow)
ztozonych charakteryzujacych si¢: m. in. znacznymi nieliniowo-
Sciami, niestacjonarnoscig, wielowymiarowo$cia, niepewnoscia
i zmiennoscia losowa parametrow, jako$¢ sterowania moze ulec
znacznemu pogorszeniu, wymuszajac przez to koniecznos¢ czgstej
ingerencji w nastawy regulatorow czy wyboru innej struktury
uktadu regulacji [12]. Z tego wzgledu w nowoczesnych uktadach
sterowania w takich przypadkach coraz czg$ciej stosuje si¢ za-
awansowane i niestandardowe algorytmy sterowania [2, 8, 18].
Jednoczesnie, coraz wigcej uwagi poswigca si¢ rowniez rozwigza-
niom bazujagcym na metodach sztucznej inteligencji, w tym m. in.
algorytmom wykorzystujacym SSN. O atrakcyjnosci sieci neuro-
nowych jako narzedzia do rozwigzywania zadan modelowania,
identyfikacji, sterowania i diagnostyki, decyduja ich korzystne
wiasnosci [7, 11, 17].

Podstawa zadania sterowania rzeczywistym obiektem dyna-
micznym jest opracowanie jego odpowiedniego modelu matema-
tycznego. W przypadku zlozonych obiektow jakimi sg uktady
przemiatowe, matematyczne odzwierciedlenie wszystkich praw
fizycznych rzadzacych nimi jest trudne, czg¢sto nawet wrecz nie-
mozliwe. Alternatywa pozostaje wigc przeprowadzenie identyfi-
kacji eksperymentalnej, ktéra umozliwia na podstawie posiadanej
a priori wiedzy o procesie, oraz danych pomiarowych zebranych
w trakcie do$wiadczenia identyfikacyjnego opracowanie jego
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wiarygodnego modelu. Identyfikacja jest wowczas dziataniem
iteracyjnym obejmujacym nieraz wielu etapow, ktore sa wzajem-
nie ze sobg sprzgzone [8, 10, 18].

Rozpatrywany w pracy uktad przemiatowy oparty na mtynie
kulowym wraz z separatorem powietrznym traktowany jest jako
jeden obiekt (rys. 1) [9].

Rozwigzanie zadania identyfikacji odpowiedzi wyjscia od wej-
Scia sprowadza si¢ do zaprojektowania odpowiedniej struktury
sieci, doborze metody uczenia, jak rowniez przygotowania wla-
sciwego zestawu danych uczacych [6]. Ich kongruentny dobor
przeprowadzono w oparciu o badania statystyczne wspomagajac
go rowniez wykorzystaniem metod heurystycznych [7, 10]. Pro-
ponujac model neuronowy, dla rozpatrywanego uktadu przemia-
lowego, przebadano rézne struktury sieci, przy czym szczegdlny
nacisk zostal potozony na wielowarstwowe sieci rekurencyjne,
dostepne w przyborniku Neural Network pakietu Matlab.

nadawa do miyna

(Klinkier, gips, dodatki) powierzchnia wlasciwa cementu

(stopie rozdrobnienia)

predkosé
obrotowa separatora

stopien wypelnienia
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ilos¢ powietrza I »

aeracjii miyna

Rys. 1.  Model uktadu przemiatowego
Fig. 1. Model of grinding system

Przeprowadzono eksperymenty w trakcie ktorych zbadano:
mozliwos¢ wykorzystania jednowarstwowych sieci liniowych dla
linearyzacji charakterystyk obiektu, mozliwo§¢ wykorzystania
jedno i wielowarstwowych sieci nieliniowych jako modelu obiek-
tu wielowymiarowego, wptyw zewnetrznego sprzgzenia zwrotne-
g0 na zmiang jako$ci otrzymanego modelu, wptyw linii opdznien
TDL sygnatéw na doktadno$¢ odwzorowan modelu matematycz-
nego [4, 6].

Proces treningu sieci oparty zostal m. in. na danych zarejestro-
wanych podczas przeprowadzonego eksperymentu pomiarowego.
Dane uzyskane w trakcie normalnej pracy uktadu przemiatowego
wykorzystano do ,,douczania” wybranych struktur sieci oraz te-
stowania jakos$ci ich dziatania. Biorac pod uwage charakter uktadu
w artykule skupiono si¢ na dynamicznej sieci rekurencyjnej
NARX. Jest to sie¢ posiadajaca zewngtrzne sprzezenie zwrotne
oraz linie opdznien TDL dla sygnalow wejSciowego i zwrotnego
pozwalajace na wykorzystanie informacji pochodzacych z po-
przednich chwil czasowych (rys. 2) [4].
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Rys. 2. Schemat sieci NARX szeregowo-rownoleglego modelu identyfikacji mtyna
Fig.2.  Scheme of NARX network for model of grinding mill

gdzie: IW, LW — macierze wspotczynnikow wag sieci neuronowe;j,

b — wektor przesunig¢ sieci neuronowej, f — funkcje aktywacji

neuronow sieci, TDL — linia opdznien sygnalow

191

Zadaniem sterowania procesem przemiatlu cementu jest popra-
wa jakos$ci produktu i efektywnos$ci mielenia. Do rozwigzania tego
problemu, zaproponowano uktad regulacji wykorzystujacy wiedzg
ekspertow - operatorow procesu. Na podstawie zarejestrowanych
wezesniej danych pomiarowych przeprowadzono proby przetwa-
rzania tych informacji przez zastosowanie metod opartych na SSN
oraz zaproponowana przez Jordana i Jacoba technike ,,inverse
modeling” [15], realizujac odwrotng charakterystyke obiektu. Tak
nauczona sie¢ NARX (rys. 3) pozwala na wykorzystanie informa-
cji pochodzacej od wielu ekspertow, ktérzy prowadza proces
przemialu w réznych warunkach technologicznych oraz w obec-
nosci szeregu zaktocen mierzalnych i niemierzalnych.

Wyniki dziatania opracowanego w ten sposob regulatora po-
rownane zostaly z decyzjami operatoréw, bazujac ma danych
pomiarowych zarejestrowanych w trakcie normalnej pracy mtyna
kulowego. Decyzje te przyjeto, dla dalszych badan, jako wyjscio-
we [4, 5].
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Rys. 3. Schemat sieci NARX realizujacej zadanie regulatora neuronowego
Fig. 3. Scheme of NARX network as neurocontroller

W artykule zwrécono rowniez uwage na zagadnienia diagno-
styki proceséw zachodzacych w ukladach przemiatowych cemen-
tu. Znaczenie problemu diagnozowania proceséw rosnie wraz ze
wzrostem stopnia automatyzacji i zmniejszania si¢ liczby osob
obstugi. Wzrost rozmiaréw instalacji przemystowych powoduje
bowiem zwigkszenie liczby wystgpujacych w nich alarmow.
Czgsto sprowadza si¢ to do komputerowego systemu wspomaga-
nia operatorow przy diagnozowaniu przebiegu procesu, a takze do
diagnostyki stanu technicznego urzadzen. Diagnostyke uktadu
przemialowego mozna sprowadzi¢ si¢ do zadania rozpoznania
mozliwych standw awaryjnych do ktoérych zaliczy¢ mozna prze-
kroczenia standw normalnej pracy mtyna m.in. zamielanie (nad-
mierne wypelnienie materiatem), niedomielenie lub nadmiernie
rozdrobnienie cementu. Nie rozpatruje si¢ natomiast diagnostyki
uszkodzen uktadow mechanicznych [3].

3. Przykitadowe rezultaty badan

Rezultaty przeprowadzonych badan symulacyjnych wykorzy-
stano przy organizacji eksperymentow na obiekcie przemystowym
w jednej z krajowych cementowni. W pierwszym etapie ekspery-
mentu oceniono jako$¢ odwzorowania uktadu przemiatlowego
pracujacego w realnych warunkach przez system identyfikacji.

Podczas badan dobierano struktury sieci, oraz zmieniano hory-
zont czasowy zmian wielkosci wejsciowych, a pochodzacych
z poprzednich okreséw eksploatacji [4].

Weryfikacje modelu przeprowadzono w oparciu o dane zareje-
strowane w uktadzie przemialowym podczas produkcji tej same;j
marki cementu lecz w innym okresie czasowym.

Analizujac przykladowe charakterystyki dynamiczne (rys. 4)
procesu przemiatu oraz btad modelu mozna stwierdzi¢, ze najlep-
sze rezultaty uzyskano dla sieci NARX zawierajacych okoto 40-50
neurondéw w warstwie ukrytej oraz posiadajacych informacje
o stanie obiektu w poprzednich 10-15 minutach [4, 6].

Uwzgledniajac zdobyte wezesniej doswiadczenia podczas reali-
zacji regulatora skupiono si¢ na sieciach dynamicznych NARX.
Do uczenia i testowania sieci wykorzystano rzeczywiste dane
zarejestrowane na obiekcie. Wynik testowania otrzymanego regu-
latora pordwnano z decyzjami operatorow - ekspertow.
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Rys. 4. Charakterystyki dynamiczne procesu przemiatu modelu nieliniowego
Fig. 4.  Plots of process variables for the grinding process

Dobierajac ilo$¢ neuronéw warstwy ukrytej sieci sprawdzano
wielko$¢ bledu oraz kontrolowano czy sterowania generowane
przez regulator sg zgodne z trendami realizowanymi przez opera-
torow. Przykladowy wynik tego pordéwnania przedstawiono na

rys. 5.
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Rys. 5. Sygnat sterujacy neuroregulatora opartego na sieci
Fig. 5.  Control signal from neurocontroller

Badana sie¢ zawierajaca okoto 20-25 neuronéw w warstwie
ukrytej i wykorzystujaca informacje o stanie obiektu w poprzed-
nich 10 minutach, generuje sterowania zgodne z decyzjami po-
dejmowanymi przez ekspertow. Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna stwierdzi¢, iz wykorzystanie algorytméw neurono-
wych do sterowania procesem przemialu cementu w ukladzie
technologicznym zamknigtym z separatorem powietrznym (przy
wykorzystaniu wiedzy ekspertdéw) moze da¢ zadowalajace wyniki
[4, 5]. Po odpowiednim dostrojeniu regulatoréw - na podstawie
informacji pochodzacej od wybranych ekspertow - mozliwe be-
dzie wyeliminowanie btgdéw popehianych przez tych mato do-
$wiadczonych operatoréw, a sterowanie procesem przemiatu
bedzie przebiegato w sposob bardziej efektywny.

4. Wnioski i uwagi

W artykule przedstawiono mozliwoséci zastosowania algoryt-
mow neuronowych dla celow identyfikacji i sterowania procesem
przemiatu cementu.

Zaprezentowano propozycje racjonalnego sterowania procesem
przemiatu cementu w zamknietym uktadzie przemiatowym, przy
uwzglednieniu réznych uwarunkowan zwigzanych z niepewnoscia
modelu procesu, nieliniowosciami, fluktuacjami jego parametrow
(zwlaszcza opodznienia) oraz niestacjonarnym charakterem zaklo-
cen oddzialujacych na proces. Podczas badan zastosowano metode
sterowania ukladem przemialowym, w oparciu o algorytmy neu-
ronowe.

Wykorzystanie wiedzy najlepszych operatoréw procesu w trak-
cie identyfikacji i realizacji regulatora pozwolito na zapropono-
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wanie ukladu neuronowego realizujacego zadanie sterowania
poprzez nasladowanie ich decyzji. Dzigki temu mozliwe bylo
wyeliminowanie bledow operatorskich co prowadzi to do poprawy
jakosci produktu finalnego jakim jest cement oraz pozwala na
oszczgdnos¢ energii elektrycznej [4].

Przeprowadzone badania symulacyjne potwierdzaja mozliwos¢
wykorzystania teorii sztucznych sieci neuronowych do realizacji
zadan identyfikacji i sterowania ztozonym uktadem nieliniowym,
niestacjonarnym, z opéznieniami w torach sterowania.
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