GERARD BURSY"

Sterowanie neuronowe procesem
przemialu cementu

Czes¢ 1 - Identyfikacja uktadu przemiatowego
na przykfadzie mlyna pracujacego w ukladzie
zamknietym z separatorem powietrznym

Wysoka energochtonnosé proceséw przemiatowych zmusza do poszuki-
wania nowych rozwigzan uktadéw stuzgcych do przemiatu surowcéw mineral-
nych. Ztozonos¢ proceséw zachodzgcych podczas przemiatu (nieliniowo$c,
opdznienie, niestacjonarno$¢ obiektu — jakim jest mtyn kulowy), determinuje
stosowanie nowych narzedzi stuzacych do realizacji uktadéw sterowania
takimi obiektami. W artykule podjeto préby zastosowania do rozwigzania
tego zadania metod opartych na teorii sztucznych sieci neuronowych.
W czesci 2 przedstawiona zostanie synteza neuroregulatora. Artykut jest
podsumowaniem rozprawy doktorskiej autora.

1. Wprowadzenie

W przemysle mineralnych materiatéw budowlanych kluczowa role odgrywaja
procesy przemialowe; wykorzystywane na wszystkich etapach produkcji od
rozdrabniania surowca, paliwa az do produktu finalnego, jakim jest cement.
W wigkszoSci krajowych cementowni powszechnie stosowane sa wielokomoro-
we mlyny kulowe pracujace w ukladzie otwartym lub zamknigtym. Sa one
urzadzeniami charakteryzujacymi si¢ niska sprawnoscia.

Zwigkszenie tej sprawnos$ci mozna uzyskaé przez dzialania prowadzone w dwu
kierunkach:

- modernizacje technologii i urzadzen,

- zastosowanie nowych i niestandardowych algorytméw sterowania, realizowa-
nych w oparciu o technike komputerowa.

Zadaniem sterowania praca mtyna jest stabilizacja stopnia rozdrobnienia cementu
W oparciu o pomiar powierzchni wlasciwej przy minimalizacji jednostkowego zu-
zycia energii elektrycznej i zachowaniu wymaganej jakoSci produktu finalnego.
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Brak doktadnych modeli fizykochemicznych, uwzgledniajacych réwnocze$nie
zachodzace procesy rozdrobnienia, transportu i mieszania, a takze opdZnienia
transportowe oraz nieliniowoS$ci charakterystyk procesu przemiatu powoduja
to, ze ograniczone sa mozliwoS$ci poprawy jakosci regulacji parametréw cemen-
tu z wykorzystaniem tradycyjnych algorytméw regulacji. W zwiazku z tym
w artykule zaproponowano wykorzystanie algorytméw opartych na teorii sztucz-
nych sieci neuronowych do sterowania procesem przemiatu.

Ztozono$¢ cyklu przemiatlowego wynika z zachodzacych wewnatrz miyna pro-
cesOw rozdrabniania, mieszania i transportu materiatu. Charakteryzuja si¢ one
wielowymiarowoscia, nieliniowo$cia, fluktuacjami parametréw (zwlaszcza opdz-
nienia) oraz niestacjonarnym charakterem zaktocen. Wiele zaleznoSci opi-
sujacych uktad przemiatowy ma charakter empiryczny. W tej sytuacji uklady te
sa obiektami niezwykle ztozonymi i trudnymi do analizy z uzyciem klasycznych
metod. W opracowaniu postanowiono wykorzysta¢ cenne wlasciwosci sztucz-
nych sieci neuronowych, do ktorych zaliczy¢ mozna: tatwosS¢ budowy ukladow
wielowymiarowych, mozliwo$¢ aproksymacji dowolnych ciaglych zaleznoSci
nieliniowych oraz zdolno$¢ adaptacji, czyli dopasowania warto$ci parametrow
do zmian charakterystyk obiektu i zakldcen. Wykorzystanie tych cennych wlas-
nosci sztucznych sieci neuronowych (SSN) do identyfikacji oraz sterowania
procesem przemialu cementu pozwoli uwzgledni¢ wystepujace w nim zlozone
nieliniowe zaleznoSci. Stwarza to mozliwoS¢ poprawy racjonalnego prowadze-
nia tego procesu.

Podczas badan do obliczen i symulacji w pracy wykorzystano pakiet programo-
wy MatLab ver. 7.5 wraz z przybornikiem Neural Network ver. 5.1 (R2007b).
Artykut jest podsumowaniem rozprawy doktorskiej autora.

2. Charakterystyka mtyna kulowego cementu
jako obiektu sterowania

By wlasciwie pozna¢ problemy zwiazane z praca uktadu przemialowego, na
poczatku przedstawiono podstawowy uktad stuzacy do przemiatu cementu, sto-
sowany w krajowym przemysle cementowym, jakim jest miyn kulowy.

Opis procesu przemialu cementu. Mlyn kulowy jest obracajacym si¢ walcza-
kiem podzielonym na komory przy pomocy przegrod, wypelnionym wewnatrz w
pewnym stopniu kulami i tzw. cylpepsami'. W przemysle cementowym spotyka
si¢ dwa podstawowe rodzaje ukladu pracy mitynéw kulowych: otwarty i za-
mkniety (ryc. 1). Oba cechuja rézne wskazniki techniczno-ekonomiczne, ktore

1 Cylpepsy - (mielniki) elementy robocze mtyna bgbnowego w ksztalcie walca lub stozka
o zaokraglonych krawedziach o $rednicy nieprzekraczajacej 40 mm, ktére na skutek obrotdw
bebna uderzaja o material oraz $cieraja go, powodujac rozdrabnianie.
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b} ukiad zamknigty

a) ukiad otwarty

Ryc. 1. Uklady pracy mtynéw kulowych

moga decydowaé o preferencjach wyboru konkretnego uktadu do produkcji da-
nych marek cementu.

W mitynach kulowych na ich wejscie podawane sa w odpowiednich proporcjach
sktadniki: klinkier, gips oraz dodatki, takie jak zuzel, pyly przemystowe. Mtyn,
obracajac si¢ ze stata predkoscia, powoduje podnoszenie mielnikow wraz z mie-
liwem. Kule opadajac uderzaja o material, powodujac jego rozdrobnienie.
Z punktu widzenia cech fizycznych materiatow najbardziej istotna w procesie
rozdrabniania jest ich wytrzymalo$¢ na Sciskanie i twardoS$¢.

Ztozono$¢ zachodzacych roéwnoczes$nie procesOw rozdrabniania, transportu
i mieszania w mtynie oraz fakt, ze proces przemialu przebiega w wirujacym
walczaku, uniemozliwiaja pomiar charakterystycznych wielkosci procesowych,
waznych z punktu widzenia sterowania bezpoSrednio w objetoSci mielonego
materialu. Do celéw sterowania, kontroli, diagnostyki i zabezpieczef oraz wi-
zualizacji pracy mtyna wykorzystuje si¢ aktualnie r6znorodne zautomatyzowa-
ne systemy zbierania danych pomiarowych.

Identyfikacja ukladu przemialowego. Identyfikacja jest etapem modelowania
matematycznego systeméw dynamicznych na podstawie danych eksperymental-
nych. Polega ona na wyznaczaniu modelu procesu i otoczenia — jako reprezen-
tanta pewnej klasy modeli — na podstawie dostepnych pomiaréw wejs¢ i wyjsc,
przy pomocy wybranej metody i w oparciu o przyjete kryterium, zwykle ska-
larna funkcje strat.

Charakter modelu obiektu, jego ogdlnos¢ i doktadnos¢ zaleza od przeznaczenia.
Do celéw analizy procesu, jego optymalizacji, prowadzenia rozruchu lub wpro-
wadzenia zmian wymagane sa modele o charakterze globalnym, opisujace za-
chowanie sie procesu dla wszystkich mozliwych obszaréw zmiennosci wielko-
$ci procesowych. Natomiast do celéw badania stabilnoSci lub syntezy sterowa-
nia stosuje si¢ zwykle uproszczone modele matematyczne.
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Modele matematyczne procesu przemiatlu mozna podzieli¢ na dwie grupy.
W przypadku modeli pierwszej grupy identyfikowany system zostaje podzielo-
ny na powiazane ze soba wzajemne bloki, z ktérych kazdy jest okreslony przez
rOwnania opisujace zjawiska fizyczne, albo wynika z wiedzy uprzednio zdobytej
eksperymentalnie. Druga grupa to modele matematyczne, zwykle wielowymiaro-
we, W sposob bezposredni wyznaczone na podstawie aktualnych danych do§wiad-
czalnych. W literaturze przedstawione sa r6zne modele matematyczne procesu
mielenia, opisujace za pomoca réwnan zjawiska fizyczne zachodzace podczas
przemiatu m.in. w pracach A. Auera, R. Rojka i J. Wrzuszczaka [1, 13, 17].

Jako$¢ uzyskanego modelu zalezy zaréwno od parametréw wybranego modelu,
czyli rzedéw wielomianéw i opdznien, a takze od danych wykorzystanych do
identyfikacji [17]. Spotykane w literaturze modele matematyczne maja charak-
ter skomplikowanych zaleznoSci, uwzgledniajacych charakter fizyczny zjawisk
zachodzacych w uktadach przemiatowych, opisywanych przy pomocy nielinio-
wych réwnan rézniczkowych zwyczajnych i czastkowych [2, 6]. Ze wzgledu na
duza zlozono$¢ obliczeniowa probleméw modelowania uktadéw nieliniowych
dla celéw sterowania, zwykle tworzy si¢ uproszczone modele matematyczne,
mozliwe do szybkiego wyznaczania i §ledzenia na biezaco ich odchylek od rze-
czywistego zachowania procesu. Nie uwzgledniaja one wielu zjawisk fizycz-
nych i chemicznych zachodzacych podczas procesu przemiatu. Umozliwiaja je-
dynie optymalizacje statyczna pracy urzadzen, takich jak mlyn czy separator.

Charakterystyka zmiennych procesowych. Zmienne procesowe typowe dla
przemialu cementu mozna podzieli¢ na wielkoSci sterujace (wejSciowe), wielko-
Sci wyjSciowe oraz inne wielkoSci pomocnicze wykorzystywane m.in. do oceny
jakosci przebiegu procesu. Szczegdtowo wielkosci te zilustrowano na rycinie 2.
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Ryc. 2. Model uktadu przemiatowego
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® WielkoSci sterujace procesem przemialu cementu - sterowanie procesem
przemiatlu sprowadza si¢ do bezposredniego oddziatywania na wielkosci zadane
uktadow wykonawczych, ktérych dynamika moze by¢ pominigta w porownaniu
z wolnozmiennym charakterem przebiegéw zmiennych procesowych, w szcze-
gblnosci w ukladzie przemiatowym pracujacym w cyklu zamknigtym, tzn. z se-
paratorem powietrznym.

Wielko$ciami sterujacymi w przypadku miyna sa:

- nadawa Swieza do mlyna (suma poszczegdlnych sktadnikéw nadawy: klin-
kieru, gipsu, zuzla i innych dodatkéw),

- predkos¢ obrotowa separatora powietrznego,

- zmiana ilo$ci powietrza wentylujacego mtyn (aeracja mtyna).

Sterowanie procesem sprowadza si¢ do stabilizacji punktu pracy uktadu prze-
miatlowego, wyznaczonego w oparciu o charakterystyki statyczne poszczeg6l-
nych urzadzen, osobno dla kazdej z produkowanych marek cementu. Wystepo-
wanie zakldcen stochastycznych oddzialujacych na system przemiatowy utrud-
nia efektywne sterowanie procesem w uktadzie otwartym.

® WielkoSci wyjsciowe i pomocnicze procesu przemiatu - z punktu widzenia
racjonalnego prowadzenia przemiatu cementu do najwazniejszych czynnosSci
naleza pomiary wielkosci fizycznych. Spekniaja one funkcje wielkosci wyjscio-
wych, wykorzystywanych w algorytmach sterowania Iub wielkoSci pomocni-
czych, wykorzystywanych przez operatora do nadzoru jego przebiegu. Naleza
do nich nast¢pujace pomiary: powierzchni wlasciwej cementu metoda ciagla,
stopnia wypelnienia mtyna (np. przy pomocy ucha akustycznego lub folafonu),
strumienia materiatu zawracanego z separatora, pradu napedu przeno$nika pio-
nowego (elewatora), temperatury materialu za mltynem, ciS$nienia na wlocie
i wylocie mlyna, pradu napedu gtéwnego mtyna i przenosnika pionowego (ele-
wator lub przeno$nik kubetkowy).

e Zakldcenia oddziatujace na proces przemiatu cementu — mtyn w zakladzie ce-
mentowym pracuje w Srodowisku, ktére cechuje wystepowanie zaktdcen o cha-
rakterze stochastycznym. Naleza do nich: skokowe zmiany wystepujace
w przypadkowych chwilach czasu, jak np. zaklejanie si¢ przegrdd, oraz prze-
biegi o charakterze fluktuacji, np. zmiany granulacji i wilgotno$ci surowcow oraz
zuzywanie si¢ mielnikow.

* Wykorzystywane sposoby sterowania procesem przemiatu - w praktyce oraz
pracach dotyczacych technologii przemiatu cementu prezentowanych jest kilka
podstawowych sposobow regulacji procesu przemiatu [4, 5, 10, 8, 19], do kto-
rych naleza m.in.: regulacja nadawy S$wiezej bazujaca na pomiarze stopnia
wypelnienia mlyna, regulacja predkosci obrotowej wirnika separatora w opar-
ciu o pomiar stopnia rozdrobnienia. Wskazane jest zatem opracowanie nowych
uktadéw sterowania w oparciu 0 nowoczesne metody sterowania komputerowego.
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Zestawienie danych technicznych przykladowych krajowych ukladéw prze-
mialowych. W kraju od lat wiele uwagi poswieca si¢ modernizacji przemystu
cementowego polaczonej z eliminowaniem przestarzatych technologii. Zmiany
objety miedzy innymi uktady przemialowe, decydujace o wielkosci zuzycia ener-
gii elektrycznej. W przemyS§le tym zainstalowanych jest ok. 50 instalacji do
przemialu cementu. Stosowane uklady przemiatowe bazuja gtéwnie na mtynach
kulowych pracujacych w uktadzie otwartym lub zamknietym. Wiekszo$¢, bo az
37 mtynéw, ma wydajnos$¢ ponizej 100Mg/h, a jedynie 11 z nich, tych nowo-
czesnych lub zmodernizowanych, posiada wydajnosci powyzej 100Mg/h”.

Zuzycie energii elektrycznej w przypadku miynéw kulowych pracujacych
w ukladzie zamknietym z separatorem powietrznym zawiera si¢ w przedziale
od 26 do 60 kWh/Mg, s§rednio ok. 30-40 kWh/Mg.

3. Przeglad struktur sieci neuronowych oraz metod
uczenia pod katem mozliwosci ich zastosowania
do sterowania procesem przemiatu

Modele opisujace zjawiska fizykomechaniczne procesu przemiatu posiadaja
wiele zalozen upraszczajacych. Dostepne obecnie systemy komputerowe oraz
metody bazujace na teorii sztucznej inteligencji pozwalaja na przygotowanie
odpowiednich modeli z pominigciem analizy fizykomechanicznej.

Przystepujac do rozwiazywania dowolnego problemu z wykorzystaniem sztucz-
nych sieci neuronowych, podstawowym zadaniem jest zaprojektowanie odpo-
wiedniej dla danego zagadnienia struktury sieci oraz dobdr odpowiedniej meto-
dy uczenia, jak rdwniez przygotowanie wiasciwego zestawu danych uczacych.
Mimo wielu prac dotyczacych rozwoju zagadnienn zwiazanych z teoria sztucz-
nych sieci neuronowych, duzo probleméw z tego obszaru wciaz pozostaje nie-
rozwiazanych. Jednym z nich jest odpowiedni dobdr struktury i rozmiaru sieci
oraz metody uczenia [7, 11, 15] - w przypadku tych zagadnien, jak si¢ okazuje
- wciaz najczesciej wykorzystywane sa metody heurystyczne.

By osiagna¢ zamierzony cel, oprécz wyboru odpowiedniej struktury sieci
i wlasciwych danych uczacych, waznym zadaniem jest wtasciwe przeprowadze-
nie procesu uczenia. Mozemy to uzyska€ przez zastosowanie efektywnego algo-
rytmu dostrajania wspotczynnikéw wagowych (algorytmu uczenia). Ze wzgle-
du na wybdr wielowarstwowych sieci nieliniowych, skupiono si¢ gtéwnie na
wykorzystaniu algorytméw gradientowych uczenia, m.in.: algorytmu Levenberga-
-Marquardta, regularyzacji Bayesa [15, 3].

2 Nie uwzgledniono w tym ukladéw z prasa walcowa, ktdre stanowia osobna grupe.
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W pracy przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza efektywnosci poszczegdlnych
metod uczenia, przyjmujac jako kryterium warto$¢ btedu Sredniokwadratowego
dla danych uczacych i testowych.

Ogdlnie sieci neuronowe mozna podzieli¢ ze wzgledu na:

1) posta¢ charakterystyki przejscia:

— liniowe,

- nieliniowe;

2) ilo§¢ warstw:

- jednowarstwowe,

- wielowarstwowe;

3) wystepowanie sprzezen zwrotnych:

- sieci jednokierunkowe — bez sprzg¢zenia zwrotnego,

- sieci rekurencyjne (ze sprzezeniem zwrotnym), globalne lub lokalne.

Metody uczenia sieci. Architektura sieci bez mozliwosci uczenia czy adaptacji
ma mate mozliwosci praktycznego zastosowania. Ze wzgledu na r6znorodnosé
struktur wymagane jest stosowanie réznych metod uczenia dla poszczeg6lnych
ukladéw sieci neuronowych. Charakteryzuja si¢ one odmiennym stopniem
ztozonoS$ci obliczeniowej oraz czasochtonno$cia obliczen. Podstawowa metoda
uczenia sieci wielowarstwowych jest metoda wstecznej propagacji btedu.

4. Opracowanie koncepcji eksperymentow
pomiarowych w warunkach rzeczywistej pracy
ukfadéw przemiatowych dla potrzeb identyfikacji

Proces uczenia sieci neuronowych nie moze zosta¢ poprawnie przeprowadzony
bez odpowiednich danych wykorzystanych do ich treningu. Ze wzgledu na
ztozono$¢ obiektu, jakim jest mtyn kulowy cementu wraz z separatorem, do ba-
dan wykorzystano dane zarejestrowane podczas rzeczywistej pracy tego ukladu.
Pomiary prowadzono w dwu krajowych cementowniach, ktdre posiadaja wtasne
przemialownie. W celu ulatwienia identyfikacji poszczegélnych zakladow
W pracy przyjeto oznaczenia: zaktad nr 1 oraz zaklad nr 2. W zakladzie nr 1 za-
rejestrowano dane w trakcie normalnej pracy uktadu przemialowego. W zakla-
dzie nr 2 dodatkowo przeprowadzono eksperyment pomiarowy, ktéry polegat
na skokowej zmianie jednego z parametréw wejsciowych przy zachowaniu
wzglednie stalych wartosci pozostalych wielkosci sterujacych. Odnotowane dane
w obu cementowniach wykorzystane zostaly takze do weryfikacji i korekty
otrzymanych modeli.

Pomiary w zakladzie nr 1 przeprowadzono w dwu uktadach przemialowych.
Pierwszy wyposazony byt w mtyn kulowy pracujacy w ukladzie otwartym i wy-
korzystywany do produkcji cementu o niskich powierzchniach przemiatowych.
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Drugi uklad z separatorem powietrznym pracowal w systemie technologicznym
zamknietym. Zestaw ten wykorzystywano w zaktadzie do produkcji wigkszosci
marek cementéw. Przykladowe — wazne z punktu widzenia prowadzenia proce-
su — przebiegi wielkoSci charakteryzujacych prace tego uktadu podczas normal-
nej pracy przedstawiono na rycinie 3. Dane rejestrowano bazujac na ist-
niejacych urzadzeniach pomiarowych, w ktére wyposazony byt zaktad.
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czas [sek.]
nadawa klinkieru [Mg/h] ——  stopien wypelnienia miyna (folafon) [%]
nadawa popiotu [Mg/h] ——  Ci$h. powietrza na wylocie z mtyna [mbar]
polozenie Klapy za filtrem [%] = nadawa catkowita [Mg/h]
nadawa gipsu [Mg/h]

Ryc. 3. Przebiegi w mlynie pracujacym w otwartym uktadzie przemialowym
- zaklad nr 1

W zakladzie tym zarejestrowano takze dane podczas pracy mtyna w uktadzie tech-
nologicznym zamknietym, w trakcie jego normalnej pracy’. Do rejestracji wy-
korzystano istniejace urzadzenia pomiarowe oraz komputerowy system wizuali-
zacji i rejestracji danych. Przyktadowe pomiary odnotowane podczas produkcji
cementu P45 bez dodatkéw przedstawiono na rycinie 4.

3 Mtyn pracujacy w ukladzie zamknigtym z separatorem dynamicznym, dwukomorowy, Srednica
4 m, dlugos¢ 14 m, wydajnos¢ 135 Mg/godz.
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Ryc. 4. Pomiary zarejestrowane w zakladzie nr 1 - cement P45 bez dodatkéw

Pomiary w zakladzie nr 2 zarejestrowane zostaly na miynie kulowym pra-
cujacym w ukladzie technologicznym zamknietym®* z separatorem powietrznym.
Pomiaru parametréw dokonano w oparciu o istniejace w zaktadzie uktady pomia-
rowe. Z powodu braku informacji o jakoSci produktu finalnego, w sposéb
ciagly do okreslenia stopnia rozdrobnienia cementu uzyto radioizotopowego
miernika pomiaru gesto$ci usypowej materiatow sypkich RMGU-01, wyskalo-
wanego w jednostkach powierzchni wlasciwej wg Blaine’a [12].

W zakladzie nr 2 przeprowadzono eksperyment pomiarowy polegajacy na sko-
kowej zmianie jednego z parametréw sterujacych przy zachowaniu wzglednie
statych warto$ci wielkoSci pozostatych (ryc. 5). W poczatkowym etapie ekspe-
rymentu, przy zachowaniu stalej predkosci obrotowej separatora, zmniejszano
ilo§¢ nadawy surowej do mtyna, nastepnie przy zachowaniu stalej wartosci na-
dawy zwigkszano predkos$¢ obrotowa wirnika separatora. Podczas ostatniej go-
dziny eksperymentu zarejestrowano dane, w trakcie ktdrych uktad przemialowy
doprowadzony zostal do stanu normalnej jego pracy. Dane otrzymane podczas
eksperymentu wykorzystano do treningu sieci. Dodatkowo odnotowano wiele
danych w trakcie normalnej pracy uktadu przemiatowego.

4 Mtyn kulowy, mtyn dwukomorowy, wydajno$¢ ok. 135 Mg/godz.



124 GERARD BURSY

250 4000

225

3500

. 3000
175 el T T r——— B
2500
B0 - o

L 2000

1500

powierzchnia wiasciwa cementu wg Blaine’a

1000

B0 O
A

500
25 . M

8:56:
9:01
9:07+
9:13:
9:19:

czas [sek]

= nadawa Kiinkieru [Mg/h] nadawa zuzla [Mg/h] nadawa gipsu [Mg/h]

nadawa catkowita [Mg/h] st. wyp. miyna (ucho) [%] cisn. na wej. mlyna [kPa]

cign. na wyj. miyna [kPa]

ilos¢ nadziama [Mg/h] abroty separatora [obr/min]

e pOW. WG Blaine'a [cm/g] = pow.wg Blaine'a (pom. lab.) [cm?/g]

Ryc. 5. Pomiary zarejestrowane w zakladzie nr 2 w trakcie eksperymentu pomiarowego

Zarejestrowane w zakladzie wielkosci wykorzystane zostaly do identyfikacji
i testowania neuronowego modelu uktadu przemialowego oraz budowy neuro-
regulatora i jego badan w trakcie symulacji komputerowe;.

5. Neuronowa identyfikacja uktadu przemiatowego

Podstawa zadania sterowania dowolnym obiektem dynamicznym jest opracowa-
nie jego odpowiedniego modelu matematycznego. W przypadku ztozonych
obiektow, jakimi sa uklady przemialowe, matematyczne odzwierciedlenie wszy-
stkich praw fizycznych rzadzacych nimi jest wrecz niemozliwe. Wowczas alter-
natywa pozostaje proces identyfikacji, majacy na celu opracowanie wiarygodnego
modelu obiektu w drodze badan eksperymentalnych na podstawie znajomosci
jego sygnalow wejsciowych, wyjsciowych i zaktécenh mierzalnych.

O ile znanych jest wiele algorytméw identyfikacji obiektéw liniowych, to wciaz
brak jest efektywnych metod identyfikacji obiektow nieliniowych, szczegdlnie
za$ obiektow o nieznanej strukturze. W literaturze znane sa proby identyfikacji
i opisu matematycznego zjawisk zachodzacych w mtynie kulowym [1, 13, 14,
17, 18, 4], jednakze zbyt duzy stopiefi ztozonosci nie pozwala na efektywne ich
wykorzystanie w realizacji sterowania. Wykorzystujac zdolnoSci adaptacyjne
sztucznych sieci neuronowych (patrz rozdz. 3) postanowiono zastosowaé je
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w procesie identyfikacji. W oparciu o zanotowane dane (patrz rozdz. 4) prze-
prowadzono eksperymenty, w trakcie ktérych zbadano:

- mozliwo$¢ wykorzystania jednowarstwowych sieci liniowych dla linearyzacji
charakterystyk obiektu,

- mozliwo$¢ wykorzystania jedno- i wielowarstwowych sieci nieliniowych jako
modelu obiektu wielowymiarowego,

- wplyw zewnetrznego sprzezenia zwrotnego na zmiang jakoSci otrzymanego
modelu,

- wpltyw linii opéznieni TDL sygnatéw na doktadnos$¢ odwzorowan modelu ma-
tematycznego.

Otrzymane modele zostaly zweryfikowane w oparciu o dane zarejestrowane
podczas normalnej pracy uktadu przemiatowego w trakcie produkcji danej mar-
ki cementu.

Najlepsze rezultaty otrzymano dla sieci dynamicznych zawierajacych sprzezenie
zwrotne oraz opdznione informacje z poprzednich chwil czasowych. Badania
identyfikacyjne przeprowadzone dla zestawu przemialowego, pracujacego
w ukladzie technologicznym otwartym, pozwolily na wstepny dob6r struktur
sieci i metod uczenia w dalszej czesci pracy.

5.1. Identyfikacja mtyna pracujacego w ukladzie zamknietym

Identyfikacje miyna pracujacego w ukladzie technologicznym zamknigtym
przeprowadzono w réznych zestawach przemialowych wykorzystywanych w
dwoch zaktadach cementowych. Przebadano kilka struktur sieci, przy czym
szczegOlny nacisk zostat potozony na sieci rekurencyjne.

Tworzac model ukladu przemialowego, sprawdzono jako$¢ modeli bazujacych
na sieciach:

- nieliniowych wielowarstwowych jednokierunkowych,
- dynamicznych Elmana i LRN,
- dynamicznych z linia opdZniefi TDNN,

- dynamicznych rekurencyjnych NARX pracujacych w architekturze réwno-
leglej 1 szeregowo-réwnoleglej (ryc. 6).

Sprawdzono przydatno$¢ w procesie identyfikacji uktadu przemialowego nieli-
niowych sieci jednokierunkowych. Jednak gtéwnie skupiono si¢ na dostgpnych
w przyborniku Neural Network pakietu MatLab (2007b) sieciach dynamicznych.

Proces treningu sieci oparty zostal na danych zarejestrowanych podczas ekspe-
rymentu pomiarowego (ryc. 5). Pozostale dane odnotowane w zaktadzie 1 i 2
wykorzystano do douczania wybranych struktur sieci oraz testowania jakoSci
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ich dziatania. Biorac pod uwage jako$¢ otrzymanych modeli, w artykule sku-
piono sie tylko na dynamicznej sieci rekurencyjnej NARX. Jest to sie¢ posiadajaca
zewnetrzne sprzezenie zwrotne oraz linie opdznienn TDL dla sygnatéw wejsciowe-
go i zwrotnego, pozwalajace na wykorzystanie informacji pochodzacych z po-
przednich chwil czasowych. Przebadano sieci zawierajace od 5 do 50 neuronéw
w warstwie ukryte;j.

W czasie analiz przebadano réwnolegly oraz szeregowo-réwnolegly uktad iden-
tyfikacji. W artykule skupiono si¢ jedynie na uktadzie szeregowo-réwnoleglym.
Uktad ten dla miyna pracujacego w zaktadzie nr 2 przestawiono na rycinie 6.

Warstwa

wejsciowa Warstwa 1 Warstwa 2
“ ™o N/ N
Nad. klinkieru Pow. wg Blaine'a
Nad. zuzla i
Nad. gipsu Wypetnienie miyna
Obr. separatora
Cisn. przed miynem
Cién. za miynem

IW — macierz wspotczynnikéw wag sieci neuronowe;j
b — wektor przesunig¢ sieci neuronowej

f — funkcje aktywacji neuronéw sieci

TDL - linia opdznien sygnatéw

% o M % i} /

Pow. wg Blaine'a

Wypeinierie miyna [ |

Ryc. 6. Schemat sieci NARX szeregowo-réwnoleglego modelu identyfikacji mtyna
pracujacego w ukladzie zamknigtym

W trakcie badah zmieniano horyzont czasowy wielkoSci na wejsciu sieci po-
chodzacych z poprzednich okreséw. Dokonano tego poprzez lini¢ TDL, po-
dajac wartoSci historyczne opisujace stan obiektu w przeszioSci obejmujacy
okresy od 5 do 20 chwil czasowych. Zmieniano réwniez strukture sieci, dobie-
rajac ilo$¢ (od 5 do 50) neuronéw w warstwie ukrytej. Do adaptacji wag wyko-
rzystano algorytmy: Levenberga-Marquardta oraz regularyzacji Bayesa.

Przyktadowe charakterystyki dynamiczne dla sieci zawierajacej 30 neuronéw
w warstwie ukrytej przedstawiono na rycinie 7.

Sie¢ zweryfikowano w oparciu o dane zarejestrowane w tym samym uktadzie
przemialowym, lecz w innym okresie czasowym. Przykladowe charakterystyki
dynamiczne modelu opartego na sieci przedstawiono na rycinie 8.

Analizujac charakterystyki dynamiczne procesu przemiatu mozna stwierdzié¢, ze
najlepsze rezultaty uzyskano dla sieci NARX zawierajacych ok. 40-50 neuro-
noéw w warstwie ukrytej i posiadajacych informacj¢ o stanie obiektu w poprze-
dnich 10-15 minutach. Sieci zawierajace ponizej 30 neuronéw w warstwie we-
wnetrznej nie potrafia wlasciwie odzwierciedli¢ wszystkich zaleznoSci wyste-
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Ryc. 8. Charakterystyki dynamiczne procesu przemiatu dla modelu nieliniowego

opartego na sieci NARX zawierajacej 50 neuronéw w warstwie ukrytej
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pujacych w wielowymiarowym ukladzie przemiatowym. Zwiekszenie iloSci neu-
rondw powyzej 40 podnosi zdolnoéci adaptacyjne sieci i pozwala na pra-
widlowa identyfikacje ukladu przemialowego. Proces uczenia rozbudowanej
sieci skladajacej si¢ z duzej iloSci neurondw jest bardzo czasochtonny i wymaga
znacznych mocy obliczeniowych oraz zasobow pamieci do przechowywania
macierzy w trakcie obliczen.

W celu uproszczenia modelu neuronowego zredukowano ilo§¢ danych opi-
sujacych stan uktadu w poprzednich chwilach czasowych. Pominigto przy tym
cze$¢ wartosci posrednich, nie zmieniajac wielkosci horyzontu czasowego.

W trakcie budowy modelu tego procesu, bazujac na metodach sztucznej inteli-
gencji, przeprowadzono wiele préb badawczych. Oceniono przydatno$¢ po-
szczegOlnych struktur sieci neuronowych. Najlepsze rezultaty uzyskano dla re-
kurencyjnych sieci NARX, ktore zawieraly ok. 35 neuronéw w warstwie ukry-
tej oraz informacje o stanie obiektu w poprzednich 15 minutach. Otrzymane re-
zultaty potwierdzaja mozliwo$¢ wykorzystania teorii sztucznych sieci neurono-
wych w procesie identyfikacji procesu przemiatu.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania algorytméw neuronowych
do rozwiazywania zadan identyfikacji i sterowania procesem przemiatu cementu.

W wigkszoSci krajowych cementowni powszechnie stosowane sa wielokomoro-
we miyny kulowo-rurowe pracujace w ukladzie otwartym lub zamknigtym.
Mtyny te sa urzadzeniami energochtonnymi, charakteryzujacymi si¢ niska spraw-
noScia. W warunkach duzej konkurencyjnoS$ci, narzucajacej ostre wymagania
jakoSciowe oraz ekonomiczne produkcji cementu, zaczeto szuka¢ nowych roz-
wiazan warunkujacych dotrzymanie $cistych rygoréw produkcyjnych. Mozliwe
jest to przez zapewnienie wlaciwego sterowania procesem mielenia. Zadaniem
sterowania praca mtyna jest stabilizacja stopnia rozdrobnienia cementu w opar-
ciu o pomiar powierzchni wlasciwej, przy minimalizacji jednostkowego zuzycia
energii elektrycznej i zachowaniu wymaganej jakoSci produktu finalnego.

Zaprezentowano ofert¢ racjonalnego sterowania procesem przemialu cementu
w zamknietym ukladzie przemialowym, przy uwzglednieniu réznych uwarun-
kowan zwiazanych z niepewno$cia modelu procesu, nieliniowosciami, fluktua-
cjami jego parametrOw (zwlaszcza opdZnienia) oraz niestacjonarnym charakte-
rem zakldcen oddziatujacych na proces.

Podczas badan zastosowano metode sterowania uktadem przemialowym w opa-
rciu o algorytmy bazujace na teorii sztucznych sieci neuronowych. Atrakcyj-
no$¢ ich zastosowania wynika z mozliwoSci aproksymacji dowolnych nielinio-
wosci oraz dostrojenia struktury sieci na podstawie rzeczywistych danych zare-
jestrowanych w trakcie eksperymentu pomiarowego i rzeczywistej pracy tego
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uktadu. Wykorzystano quasi-ciagly pomiar stopnia rozdrobnienia, realizowany
W oparciu o prototypowy miernik pomiaru gestoSci usypowej (wyskalowany
w jednostkach powierzchni wlasciwej wg Blaine’a).

W trakcie badan:

- przeprowadzono analiz¢ metrologiczna uktadu przemiatowego cementu pra-
cujacego w ukladzie technologicznym otwartym i zamknigtym, dla celéw stero-
wania w warunkach rzeczywistej jego pracy;

- opracowano i przeprowadzono autorska koncepcje eksperymentu pomiarowo-
-identyfikacyjnego uktadu przemiatowego z wykorzystaniem quasi-ciagtego po-
miaru stopnia rozdrobnienia i neuronowych algorytméw identyfikacyjnych
mtyna kulowego cementu wraz z separatorem powietrznym;

- oceniono mozliwo$ci przenoszenia opracowanych algorytméw identyfikacji
1 sterowania, rozwiazafn struktur neuronowych na inne uklady przemialowe,
spotykane w pracujacych cementowniach.

Przeprowadzone badania symulacyjne potwierdzaja mozliwoS¢ wykorzystania te-
orii sztucznych sieci neuronowych do realizacji zadan identyfikacji i sterowania
ztozonym uktadem nieliniowym, niestacjonarnym, z opdZnieniami w torach ste-
rowania. Dodatkowo, dzigki wykorzystaniu informacji pochodzacych od operato-
rOw procesu, pozwolito to na stabilizacje jakosci produktu i racjonalizacje prowa-
dzenia procesu przemiahlu. Istnieje takze mozliwo$¢ wykorzystania nabytych do-
Swiadczen w identyfikacji i sterowaniu ztozonymi wielowymiarowymi obiektami
w tych galeziach przemyshu, w ktdrych wystepuja procesy i obiekty podobnej kla-
sy. Wskazano réwniez na mozliwoSci zastosowania nowoczesnych pakietow
stuzacych do obliczefi numerycznych w dziedzinie identyfikacji uktadéw dynami-
cznych oraz badania i projektowania uktadéw sterowania tymi obiektami.

Wszystkie przeprowadzone w trakcie badan analizy oraz symulacje komputero-
we zostaly zrealizowane z wykorzystaniem pakietu programowego MatLab 7.5
(R2007b) wraz z przybornikiem Neural Network 5.1. Zagadnienia zwiazane
z rejestracja danych na obiekcie, ich przygotowaniem oraz prezentacja otrzy-
manych wynikéw zaimplementowano w postaci programOw komputerowych
przygotowanych w Srodowiskach Delphi, Visual Basic oraz zaadaptowano ist-
niejace na obiekcie uktady pomiarowo-monitorujace.
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GERARD BURSY

NEUROCONTROL WITH PROCESS OF THE GRINDING OF CEMENT
Part 1 — Identification of milling system on example of mill working in closed
cycle with air separator

High energy consumption of grinding processes forces to search for new so-
lutions required for grinding mineral raw materials. Complexity of grinding
processes such as nonlinearity, delay, instability of ball mill requires applica-
tion of new tools to control these objects. In the report was carried out study
of implementation of methods based on theory of artificial neuron grid. In
part 1 was introduced procedure of grinding system identification based on
example of cement dry mill operating in closed system with air separator. In
part 2 will be introduced synthesis of neurocontroller. The presentation is a
summary of doctor’s thesis carried out by author.



