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Sterowanie neuronowe procesem
przemia³u cementu

Czêœæ 1 – Identyfikacja uk³adu przemia³owego
na przyk³adzie m³yna pracuj¹cego w uk³adzie
zamkniêtym z separatorem powietrznym

Wysoka energoch³onnoœæ procesów przemia³owych zmusza do poszuki-
wania nowych rozwi¹zañ uk³adów s³u¿¹cych do przemia³u surowców mineral-
nych. Z³o¿onoœæ procesów zachodz¹cych podczas przemia³u (nieliniowoœæ,
opóŸnienie, niestacjonarnoœæ obiektu – jakim jest m³yn kulowy), determinuje
stosowanie nowych narzêdzi s³u¿¹cych do realizacji uk³adów sterowania
takimi obiektami. W artykule podjêto próby zastosowania do rozwi¹zania
tego zadania metod opartych na teorii sztucznych sieci neuronowych.
W czêœci 2 przedstawiona zostanie synteza neuroregulatora. Artyku³ jest
podsumowaniem rozprawy doktorskiej autora.

1. Wprowadzenie

W przemyœle mineralnych materia³ów budowlanych kluczow¹ rolê odgrywaj¹
procesy przemia³owe; wykorzystywane na wszystkich etapach produkcji od
rozdrabniania surowca, paliwa a¿ do produktu finalnego, jakim jest cement.
W wiêkszoœci krajowych cementowni powszechnie stosowane s¹ wielokomoro-
we m³yny kulowe pracuj¹ce w uk³adzie otwartym lub zamkniêtym. S¹ one
urz¹dzeniami charakteryzuj¹cymi siê nisk¹ sprawnoœci¹.

Zwiêkszenie tej sprawnoœci mo¿na uzyskaæ przez dzia³ania prowadzone w dwu
kierunkach:
– modernizacjê technologii i urz¹dzeñ,
– zastosowanie nowych i niestandardowych algorytmów sterowania, realizowa-
nych w oparciu o technikê komputerow¹.
Zadaniem sterowania prac¹ m³yna jest stabilizacja stopnia rozdrobnienia cementu
w oparciu o pomiar powierzchni w³aœciwej przy minimalizacji jednostkowego zu-
¿ycia energii elektrycznej i zachowaniu wymaganej jakoœci produktu finalnego.

 Dr in¿., Instytut Szk³a, Ceramiki, Materia³ów Ogniotrwa³ych i Budowlanych w Warszawie,
Oddzia³ In¿ynierii Materia³owej, Procesowej i Œrodowiska w Opolu.



Brak dok³adnych modeli fizykochemicznych, uwzglêdniaj¹cych równoczeœnie
zachodz¹ce procesy rozdrobnienia, transportu i mieszania, a tak¿e opóŸnienia
transportowe oraz nieliniowoœci charakterystyk procesu przemia³u powoduj¹
to, ¿e ograniczone s¹ mo¿liwoœci poprawy jakoœci regulacji parametrów cemen-
tu z wykorzystaniem tradycyjnych algorytmów regulacji. W zwi¹zku z tym
w artykule zaproponowano wykorzystanie algorytmów opartych na teorii sztucz-
nych sieci neuronowych do sterowania procesem przemia³u.

Z³o¿onoœæ cyklu przemia³owego wynika z zachodz¹cych wewn¹trz m³yna pro-
cesów rozdrabniania, mieszania i transportu materia³u. Charakteryzuj¹ siê one
wielowymiarowoœci¹, nieliniowoœci¹, fluktuacjami parametrów (zw³aszcza opóŸ-
nienia) oraz niestacjonarnym charakterem zak³óceñ. Wiele zale¿noœci opi-
suj¹cych uk³ad przemia³owy ma charakter empiryczny. W tej sytuacji uk³ady te
s¹ obiektami niezwykle z³o¿onymi i trudnymi do analizy z u¿yciem klasycznych
metod. W opracowaniu postanowiono wykorzystaæ cenne w³aœciwoœci sztucz-
nych sieci neuronowych, do których zaliczyæ mo¿na: ³atwoœæ budowy uk³adów
wielowymiarowych, mo¿liwoœæ aproksymacji dowolnych ci¹g³ych zale¿noœci
nieliniowych oraz zdolnoœæ adaptacji, czyli dopasowania wartoœci parametrów
do zmian charakterystyk obiektu i zak³óceñ. Wykorzystanie tych cennych w³as-
noœci sztucznych sieci neuronowych (SSN) do identyfikacji oraz sterowania
procesem przemia³u cementu pozwoli uwzglêdniæ wystêpuj¹ce w nim z³o¿one
nieliniowe zale¿noœci. Stwarza to mo¿liwoœæ poprawy racjonalnego prowadze-
nia tego procesu.

Podczas badañ do obliczeñ i symulacji w pracy wykorzystano pakiet programo-
wy MatLab ver. 7.5 wraz z przybornikiem Neural Network ver. 5.1 (R2007b).
Artyku³ jest podsumowaniem rozprawy doktorskiej autora.

2. Charakterystyka m³yna kulowego cementu
jako obiektu sterowania

By w³aœciwie poznaæ problemy zwi¹zane z prac¹ uk³adu przemia³owego, na
pocz¹tku przedstawiono podstawowy uk³ad s³u¿¹cy do przemia³u cementu, sto-
sowany w krajowym przemyœle cementowym, jakim jest m³yn kulowy.

Opis procesu przemia³u cementu. M³yn kulowy jest obracaj¹cym siê walcza-
kiem podzielonym na komory przy pomocy przegród, wype³nionym wewn¹trz w
pewnym stopniu kulami i tzw. cylpepsami . W przemyœle cementowym spotyka
siê dwa podstawowe rodzaje uk³adu pracy m³ynów kulowych: otwarty i za-
mkniêty (ryc. 1). Oba cechuj¹ ró¿ne wskaŸniki techniczno-ekonomiczne, które

  ! "#$%$& '($)*

 Cylpepsy – (mielniki) elementy robocze m³yna bêbnowego w kszta³cie walca lub sto¿ka
o zaokr¹glonych krawêdziach o œrednicy nieprzekraczaj¹cej 40 mm, które na skutek obrotów
bêbna uderzaj¹ o materia³ oraz œcieraj¹ go, powoduj¹c rozdrabnianie.



mog¹ decydowaæ o preferencjach wyboru konkretnego uk³adu do produkcji da-
nych marek cementu.

W m³ynach kulowych na ich wejœcie podawane s¹ w odpowiednich proporcjach
sk³adniki: klinkier, gips oraz dodatki, takie jak ¿u¿el, py³y przemys³owe. M³yn,
obracaj¹c siê ze sta³¹ prêdkoœci¹, powoduje podnoszenie mielników wraz z mie-
liwem. Kule opadaj¹c uderzaj¹ o materia³, powoduj¹c jego rozdrobnienie.
Z punktu widzenia cech fizycznych materia³ów najbardziej istotna w procesie
rozdrabniania jest ich wytrzyma³oœæ na œciskanie i twardoœæ.

Z³o¿onoœæ zachodz¹cych równoczeœnie procesów rozdrabniania, transportu
i mieszania w m³ynie oraz fakt, ¿e proces przemia³u przebiega w wiruj¹cym
walczaku, uniemo¿liwiaj¹ pomiar charakterystycznych wielkoœci procesowych,
wa¿nych z punktu widzenia sterowania bezpoœrednio w objêtoœci mielonego
materia³u. Do celów sterowania, kontroli, diagnostyki i zabezpieczeñ oraz wi-
zualizacji pracy m³yna wykorzystuje siê aktualnie ró¿norodne zautomatyzowa-
ne systemy zbierania danych pomiarowych.

Identyfikacja uk³adu przemia³owego. Identyfikacja jest etapem modelowania
matematycznego systemów dynamicznych na podstawie danych eksperymental-
nych. Polega ona na wyznaczaniu modelu procesu i otoczenia – jako reprezen-
tanta pewnej klasy modeli – na podstawie dostêpnych pomiarów wejœæ i wyjœæ,
przy pomocy wybranej metody i w oparciu o przyjête kryterium, zwykle ska-
larn¹ funkcjê strat.

Charakter modelu obiektu, jego ogólnoœæ i dok³adnoœæ zale¿¹ od przeznaczenia.
Do celów analizy procesu, jego optymalizacji, prowadzenia rozruchu lub wpro-
wadzenia zmian wymagane s¹ modele o charakterze globalnym, opisuj¹ce za-
chowanie siê procesu dla wszystkich mo¿liwych obszarów zmiennoœci wielko-
œci procesowych. Natomiast do celów badania stabilnoœci lub syntezy sterowa-
nia stosuje siê zwykle uproszczone modele matematyczne.

 !"#$%&'(" '")#$'$%" *#$+" ", *#-",(&.) +","'!)/// 001

Ryc. 1. Uk³ady pracy m³ynów kulowych



Modele matematyczne procesu przemia³u mo¿na podzieliæ na dwie grupy.
W przypadku modeli pierwszej grupy identyfikowany system zostaje podzielo-
ny na powi¹zane ze sob¹ wzajemne bloki, z których ka¿dy jest okreœlony przez
równania opisuj¹ce zjawiska fizyczne, albo wynika z wiedzy uprzednio zdobytej
eksperymentalnie. Druga grupa to modele matematyczne, zwykle wielowymiaro-
we, w sposób bezpoœredni wyznaczone na podstawie aktualnych danych doœwiad-
czalnych. W literaturze przedstawione s¹ ró¿ne modele matematyczne procesu
mielenia, opisuj¹ce za pomoc¹ równañ zjawiska fizyczne zachodz¹ce podczas
przemia³u m.in. w pracach A. Auera, R. Rojka i J. Wrzuszczaka [1, 13, 17].

Jakoœæ uzyskanego modelu zale¿y zarówno od parametrów wybranego modelu,
czyli rzêdów wielomianów i opóŸnieñ, a tak¿e od danych wykorzystanych do
identyfikacji [17]. Spotykane w literaturze modele matematyczne maj¹ charak-
ter skomplikowanych zale¿noœci, uwzglêdniaj¹cych charakter fizyczny zjawisk
zachodz¹cych w uk³adach przemia³owych, opisywanych przy pomocy nielinio-
wych równañ ró¿niczkowych zwyczajnych i cz¹stkowych [2, 6]. Ze wzglêdu na
du¿¹ z³o¿onoœæ obliczeniow¹ problemów modelowania uk³adów nieliniowych
dla celów sterowania, zwykle tworzy siê uproszczone modele matematyczne,
mo¿liwe do szybkiego wyznaczania i œledzenia na bie¿¹co ich odchy³ek od rze-
czywistego zachowania procesu. Nie uwzglêdniaj¹ one wielu zjawisk fizycz-
nych i chemicznych zachodz¹cych podczas procesu przemia³u. Umo¿liwiaj¹ je-
dynie optymalizacjê statyczn¹ pracy urz¹dzeñ, takich jak m³yn czy separator.

Charakterystyka zmiennych procesowych. Zmienne procesowe typowe dla
przemia³u cementu mo¿na podzieliæ na wielkoœci steruj¹ce (wejœciowe), wielko-
œci wyjœciowe oraz inne wielkoœci pomocnicze wykorzystywane m.in. do oceny
jakoœci przebiegu procesu. Szczegó³owo wielkoœci te zilustrowano na rycinie 2.
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Ryc. 2. Model uk³adu przemia³owego



• Wielkoœci steruj¹ce procesem przemia³u cementu – sterowanie procesem
przemia³u sprowadza siê do bezpoœredniego oddzia³ywania na wielkoœci zadane
uk³adów wykonawczych, których dynamika mo¿e byæ pominiêta w porównaniu
z wolnozmiennym charakterem przebiegów zmiennych procesowych, w szcze-
gólnoœci w uk³adzie przemia³owym pracuj¹cym w cyklu zamkniêtym, tzn. z se-
paratorem powietrznym.

Wielkoœciami steruj¹cymi w przypadku m³yna s¹:
– nadawa œwie¿a do m³yna (suma poszczególnych sk³adników nadawy: klin-
kieru, gipsu, ¿u¿la i innych dodatków),
– prêdkoœæ obrotowa separatora powietrznego,
– zmiana iloœci powietrza wentyluj¹cego m³yn (aeracja m³yna).
Sterowanie procesem sprowadza siê do stabilizacji punktu pracy uk³adu prze-
mia³owego, wyznaczonego w oparciu o charakterystyki statyczne poszczegól-
nych urz¹dzeñ, osobno dla ka¿dej z produkowanych marek cementu. Wystêpo-
wanie zak³óceñ stochastycznych oddzia³uj¹cych na system przemia³owy utrud-
nia efektywne sterowanie procesem w uk³adzie otwartym.

• Wielkoœci wyjœciowe i pomocnicze procesu przemia³u – z punktu widzenia
racjonalnego prowadzenia przemia³u cementu do najwa¿niejszych czynnoœci
nale¿¹ pomiary wielkoœci fizycznych. Spe³niaj¹ one funkcjê wielkoœci wyjœcio-
wych, wykorzystywanych w algorytmach sterowania lub wielkoœci pomocni-
czych, wykorzystywanych przez operatora do nadzoru jego przebiegu. Nale¿¹
do nich nastêpuj¹ce pomiary: powierzchni w³aœciwej cementu metod¹ ci¹g³¹,
stopnia wype³nienia m³yna (np. przy pomocy ucha akustycznego lub folafonu),
strumienia materia³u zawracanego z separatora, pr¹du napêdu przenoœnika pio-
nowego (elewatora), temperatury materia³u za m³ynem, ciœnienia na wlocie
i wylocie m³yna, pr¹du napêdu g³ównego m³yna i przenoœnika pionowego (ele-
wator lub przenoœnik kube³kowy).

• Zak³ócenia oddzia³uj¹ce na proces przemia³u cementu – m³yn w zak³adzie ce-
mentowym pracuje w œrodowisku, które cechuje wystêpowanie zak³óceñ o cha-
rakterze stochastycznym. Nale¿¹ do nich: skokowe zmiany wystêpuj¹ce
w przypadkowych chwilach czasu, jak np. zaklejanie siê przegród, oraz prze-
biegi o charakterze fluktuacji, np. zmiany granulacji i wilgotnoœci surowców oraz
zu¿ywanie siê mielników.

• Wykorzystywane sposoby sterowania procesem przemia³u – w praktyce oraz
pracach dotycz¹cych technologii przemia³u cementu prezentowanych jest kilka
podstawowych sposobów regulacji procesu przemia³u [4, 5, 10, 8, 19], do któ-
rych nale¿¹ m.in.: regulacja nadawy œwie¿ej bazuj¹ca na pomiarze stopnia
wype³nienia m³yna, regulacja prêdkoœci obrotowej wirnika separatora w opar-
ciu o pomiar stopnia rozdrobnienia. Wskazane jest zatem opracowanie nowych
uk³adów sterowania w oparciu o nowoczesne metody sterowania komputerowego.

 !"#$%&'(" '")#$'$%" *#$+" ", *#-",(&.) +","'!)/// 001



Zestawienie danych technicznych przyk³adowych krajowych uk³adów prze-

mia³owych. W kraju od lat wiele uwagi poœwiêca siê modernizacji przemys³u
cementowego po³¹czonej z eliminowaniem przestarza³ych technologii. Zmiany
objê³y miêdzy innymi uk³ady przemia³owe, decyduj¹ce o wielkoœci zu¿ycia ener-
gii elektrycznej. W przemyœle tym zainstalowanych jest ok. 50 instalacji do
przemia³u cementu. Stosowane uk³ady przemia³owe bazuj¹ g³ównie na m³ynach
kulowych pracuj¹cych w uk³adzie otwartym lub zamkniêtym. Wiêkszoœæ, bo a¿
37 m³ynów, ma wydajnoœæ poni¿ej 100Mg/h, a jedynie 11 z nich, tych nowo-
czesnych lub zmodernizowanych, posiada wydajnoœci powy¿ej 100Mg/h .

Zu¿ycie energii elektrycznej w przypadku m³ynów kulowych pracuj¹cych
w uk³adzie zamkniêtym z separatorem powietrznym zawiera siê w przedziale
od 26 do 60 kWh/Mg, œrednio ok. 30–40 kWh/Mg.

3. Przegl¹d struktur sieci neuronowych oraz metod
uczenia pod k¹tem mo¿liwoœci ich zastosowania

do sterowania procesem przemia³u

Modele opisuj¹ce zjawiska fizykomechaniczne procesu przemia³u posiadaj¹
wiele za³o¿eñ upraszczaj¹cych. Dostêpne obecnie systemy komputerowe oraz
metody bazuj¹ce na teorii sztucznej inteligencji pozwalaj¹ na przygotowanie
odpowiednich modeli z pominiêciem analizy fizykomechanicznej.

Przystêpuj¹c do rozwi¹zywania dowolnego problemu z wykorzystaniem sztucz-
nych sieci neuronowych, podstawowym zadaniem jest zaprojektowanie odpo-
wiedniej dla danego zagadnienia struktury sieci oraz dobór odpowiedniej meto-
dy uczenia, jak równie¿ przygotowanie w³aœciwego zestawu danych ucz¹cych.
Mimo wielu prac dotycz¹cych rozwoju zagadnieñ zwi¹zanych z teori¹ sztucz-
nych sieci neuronowych, du¿o problemów z tego obszaru wci¹¿ pozostaje nie-
rozwi¹zanych. Jednym z nich jest odpowiedni dobór struktury i rozmiaru sieci
oraz metody uczenia [7, 11, 15] – w przypadku tych zagadnieñ, jak siê okazuje
– wci¹¿ najczêœciej wykorzystywane s¹ metody heurystyczne.

By osi¹gn¹æ zamierzony cel, oprócz wyboru odpowiedniej struktury sieci
i w³aœciwych danych ucz¹cych, wa¿nym zadaniem jest w³aœciwe przeprowadze-
nie procesu uczenia. Mo¿emy to uzyskaæ przez zastosowanie efektywnego algo-
rytmu dostrajania wspó³czynników wagowych (algorytmu uczenia). Ze wzglê-
du na wybór wielowarstwowych sieci nieliniowych, skupiono siê g³ównie na
wykorzystaniu algorytmów gradientowych uczenia, m.in.: algorytmu Levenberga-
-Marquardta, regularyzacji Bayesa [15, 3].
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 Nie uwzglêdniono w tym uk³adów z pras¹ walcow¹, które stanowi¹ osobn¹ grupê.



W pracy przeprowadzono analizê porównawcz¹ efektywnoœci poszczególnych
metod uczenia, przyjmuj¹c jako kryterium wartoœæ b³êdu œredniokwadratowego
dla danych ucz¹cych i testowych.

Ogólnie sieci neuronowe mo¿na podzieliæ ze wzglêdu na:

1) postaæ charakterystyki przejœcia:
– liniowe,
– nieliniowe;
2) iloœæ warstw:
– jednowarstwowe,
– wielowarstwowe;
3) wystêpowanie sprzê¿eñ zwrotnych:
– sieci jednokierunkowe – bez sprzê¿enia zwrotnego,
– sieci rekurencyjne (ze sprzê¿eniem zwrotnym), globalne lub lokalne.

Metody uczenia sieci. Architektura sieci bez mo¿liwoœci uczenia czy adaptacji
ma ma³e mo¿liwoœci praktycznego zastosowania. Ze wzglêdu na ró¿norodnoœæ
struktur wymagane jest stosowanie ró¿nych metod uczenia dla poszczególnych
uk³adów sieci neuronowych. Charakteryzuj¹ siê one odmiennym stopniem
z³o¿onoœci obliczeniowej oraz czasoch³onnoœci¹ obliczeñ. Podstawow¹ metod¹
uczenia sieci wielowarstwowych jest metoda wstecznej propagacji b³êdu.

4. Opracowanie koncepcji eksperymentów
pomiarowych w warunkach rzeczywistej pracy
uk³adów przemia³owych dla potrzeb identyfikacji

Proces uczenia sieci neuronowych nie mo¿e zostaæ poprawnie przeprowadzony
bez odpowiednich danych wykorzystanych do ich treningu. Ze wzglêdu na
z³o¿onoœæ obiektu, jakim jest m³yn kulowy cementu wraz z separatorem, do ba-
dañ wykorzystano dane zarejestrowane podczas rzeczywistej pracy tego uk³adu.
Pomiary prowadzono w dwu krajowych cementowniach, które posiadaj¹ w³asne
przemia³ownie. W celu u³atwienia identyfikacji poszczególnych zak³adów
w pracy przyjêto oznaczenia: zak³ad nr 1 oraz zak³ad nr 2. W zak³adzie nr 1 za-
rejestrowano dane w trakcie normalnej pracy uk³adu przemia³owego. W zak³a-
dzie nr 2 dodatkowo przeprowadzono eksperyment pomiarowy, który polega³
na skokowej zmianie jednego z parametrów wejœciowych przy zachowaniu
wzglêdnie sta³ych wartoœci pozosta³ych wielkoœci steruj¹cych. Odnotowane dane
w obu cementowniach wykorzystane zosta³y tak¿e do weryfikacji i korekty
otrzymanych modeli.

Pomiary w zak³adzie nr 1 przeprowadzono w dwu uk³adach przemia³owych.
Pierwszy wyposa¿ony by³ w m³yn kulowy pracuj¹cy w uk³adzie otwartym i wy-
korzystywany do produkcji cementu o niskich powierzchniach przemia³owych.
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Drugi uk³ad z separatorem powietrznym pracowa³ w systemie technologicznym
zamkniêtym. Zestaw ten wykorzystywano w zak³adzie do produkcji wiêkszoœci
marek cementów. Przyk³adowe – wa¿ne z punktu widzenia prowadzenia proce-
su – przebiegi wielkoœci charakteryzuj¹cych pracê tego uk³adu podczas normal-
nej pracy przedstawiono na rycinie 3. Dane rejestrowano bazuj¹c na ist-
niej¹cych urz¹dzeniach pomiarowych, w które wyposa¿ony by³ zak³ad.

W zak³adzie tym zarejestrowano tak¿e dane podczas pracy m³yna w uk³adzie tech-
nologicznym zamkniêtym, w trakcie jego normalnej pracy . Do rejestracji wy-
korzystano istniej¹ce urz¹dzenia pomiarowe oraz komputerowy system wizuali-
zacji i rejestracji danych. Przyk³adowe pomiary odnotowane podczas produkcji
cementu P45 bez dodatków przedstawiono na rycinie 4.
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Ryc. 3. Przebiegi w m³ynie pracuj¹cym w otwartym uk³adzie przemia³owym
– zak³ad nr 1

 M³yn pracuj¹cy w uk³adzie zamkniêtym z separatorem dynamicznym, dwukomorowy, œrednica
4 m, d³ugoœæ 14 m, wydajnoœæ 135 Mg/godz.



Pomiary w zak³adzie nr 2 zarejestrowane zosta³y na m³ynie kulowym pra-
cuj¹cym w uk³adzie technologicznym zamkniêtym z separatorem powietrznym.
Pomiaru parametrów dokonano w oparciu o istniej¹ce w zak³adzie uk³ady pomia-
rowe. Z powodu braku informacji o jakoœci produktu finalnego, w sposób
ci¹g³y do okreœlenia stopnia rozdrobnienia cementu u¿yto radioizotopowego
miernika pomiaru gêstoœci usypowej materia³ów sypkich RMGU-01, wyskalo-
wanego w jednostkach powierzchni w³aœciwej wg Blaine’a [12].

W zak³adzie nr 2 przeprowadzono eksperyment pomiarowy polegaj¹cy na sko-
kowej zmianie jednego z parametrów steruj¹cych przy zachowaniu wzglêdnie
sta³ych wartoœci wielkoœci pozosta³ych (ryc. 5). W pocz¹tkowym etapie ekspe-
rymentu, przy zachowaniu sta³ej prêdkoœci obrotowej separatora, zmniejszano
iloœæ nadawy surowej do m³yna, nastêpnie przy zachowaniu sta³ej wartoœci na-
dawy zwiêkszano prêdkoœæ obrotow¹ wirnika separatora. Podczas ostatniej go-
dziny eksperymentu zarejestrowano dane, w trakcie których uk³ad przemia³owy
doprowadzony zosta³ do stanu normalnej jego pracy. Dane otrzymane podczas
eksperymentu wykorzystano do treningu sieci. Dodatkowo odnotowano wiele
danych w trakcie normalnej pracy uk³adu przemia³owego.
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Ryc. 4. Pomiary zarejestrowane w zak³adzie nr 1 – cement P45 bez dodatków

 M³yn kulowy, m³yn dwukomorowy, wydajnoœæ ok. 135 Mg/godz.



Zarejestrowane w zak³adzie wielkoœci wykorzystane zosta³y do identyfikacji
i testowania neuronowego modelu uk³adu przemia³owego oraz budowy neuro-
regulatora i jego badañ w trakcie symulacji komputerowej.

5. Neuronowa identyfikacja uk³adu przemia³owego

Podstaw¹ zadania sterowania dowolnym obiektem dynamicznym jest opracowa-
nie jego odpowiedniego modelu matematycznego. W przypadku z³o¿onych
obiektów, jakimi s¹ uk³ady przemia³owe, matematyczne odzwierciedlenie wszy-
stkich praw fizycznych rz¹dz¹cych nimi jest wrêcz niemo¿liwe. Wówczas alter-
natyw¹ pozostaje proces identyfikacji, maj¹cy na celu opracowanie wiarygodnego
modelu obiektu w drodze badañ eksperymentalnych na podstawie znajomoœci
jego sygna³ów wejœciowych, wyjœciowych i zak³óceñ mierzalnych.

O ile znanych jest wiele algorytmów identyfikacji obiektów liniowych, to wci¹¿
brak jest efektywnych metod identyfikacji obiektów nieliniowych, szczególnie
zaœ obiektów o nieznanej strukturze. W literaturze znane s¹ próby identyfikacji
i opisu matematycznego zjawisk zachodz¹cych w m³ynie kulowym [1, 13, 14,
17, 18, 4], jednak¿e zbyt du¿y stopieñ z³o¿onoœci nie pozwala na efektywne ich
wykorzystanie w realizacji sterowania. Wykorzystuj¹c zdolnoœci adaptacyjne
sztucznych sieci neuronowych (patrz rozdz. 3) postanowiono zastosowaæ je
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Ryc. 5. Pomiary zarejestrowane w zak³adzie nr 2 w trakcie eksperymentu pomiarowego



w procesie identyfikacji. W oparciu o zanotowane dane (patrz rozdz. 4) prze-
prowadzono eksperymenty, w trakcie których zbadano:

– mo¿liwoœæ wykorzystania jednowarstwowych sieci liniowych dla linearyzacji
charakterystyk obiektu,

– mo¿liwoœæ wykorzystania jedno- i wielowarstwowych sieci nieliniowych jako
modelu obiektu wielowymiarowego,

– wp³yw zewnêtrznego sprzê¿enia zwrotnego na zmianê jakoœci otrzymanego
modelu,

– wp³yw linii opóŸnieñ TDL sygna³ów na dok³adnoœæ odwzorowañ modelu ma-
tematycznego.

Otrzymane modele zosta³y zweryfikowane w oparciu o dane zarejestrowane
podczas normalnej pracy uk³adu przemia³owego w trakcie produkcji danej mar-
ki cementu.

Najlepsze rezultaty otrzymano dla sieci dynamicznych zawieraj¹cych sprzê¿enie
zwrotne oraz opóŸnione informacje z poprzednich chwil czasowych. Badania
identyfikacyjne przeprowadzone dla zestawu przemia³owego, pracuj¹cego
w uk³adzie technologicznym otwartym, pozwoli³y na wstêpny dobór struktur
sieci i metod uczenia w dalszej czêœci pracy.

5.1. Identyfikacja m³yna pracuj¹cego w uk³adzie zamkniêtym

Identyfikacjê m³yna pracuj¹cego w uk³adzie technologicznym zamkniêtym
przeprowadzono w ró¿nych zestawach przemia³owych wykorzystywanych w
dwóch zak³adach cementowych. Przebadano kilka struktur sieci, przy czym
szczególny nacisk zosta³ po³o¿ony na sieci rekurencyjne.

Tworz¹c model uk³adu przemia³owego, sprawdzono jakoœæ modeli bazuj¹cych
na sieciach:

– nieliniowych wielowarstwowych jednokierunkowych,

– dynamicznych Elmana i LRN,

– dynamicznych z lini¹ opóŸnieñ TDNN,

– dynamicznych rekurencyjnych NARX pracuj¹cych w architekturze równo-
leg³ej i szeregowo-równoleg³ej (ryc. 6).

Sprawdzono przydatnoœæ w procesie identyfikacji uk³adu przemia³owego nieli-
niowych sieci jednokierunkowych. Jednak g³ównie skupiono siê na dostêpnych
w przyborniku Neural Network pakietu MatLab (2007b) sieciach dynamicznych.

Proces treningu sieci oparty zosta³ na danych zarejestrowanych podczas ekspe-
rymentu pomiarowego (ryc. 5). Pozosta³e dane odnotowane w zak³adzie 1 i 2
wykorzystano do douczania wybranych struktur sieci oraz testowania jakoœci
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ich dzia³ania. Bior¹c pod uwagê jakoœæ otrzymanych modeli, w artykule sku-
piono siê tylko na dynamicznej sieci rekurencyjnej NARX. Jest to sieæ posiadaj¹ca
zewnêtrzne sprzê¿enie zwrotne oraz linie opóŸnieñ TDL dla sygna³ów wejœciowe-
go i zwrotnego, pozwalaj¹ce na wykorzystanie informacji pochodz¹cych z po-
przednich chwil czasowych. Przebadano sieci zawieraj¹ce od 5 do 50 neuronów
w warstwie ukrytej.

W czasie analiz przebadano równoleg³y oraz szeregowo-równoleg³y uk³ad iden-
tyfikacji. W artykule skupiono siê jedynie na uk³adzie szeregowo-równoleg³ym.
Uk³ad ten dla m³yna pracuj¹cego w zak³adzie nr 2 przestawiono na rycinie 6.

W trakcie badañ zmieniano horyzont czasowy wielkoœci na wejœciu sieci po-
chodz¹cych z poprzednich okresów. Dokonano tego poprzez liniê TDL, po-
daj¹c wartoœci historyczne opisuj¹ce stan obiektu w przesz³oœci obejmuj¹cy
okresy od 5 do 20 chwil czasowych. Zmieniano równie¿ strukturê sieci, dobie-
raj¹c iloœæ (od 5 do 50) neuronów w warstwie ukrytej. Do adaptacji wag wyko-
rzystano algorytmy: Levenberga-Marquardta oraz regularyzacji Bayesa.

Przyk³adowe charakterystyki dynamiczne dla sieci zawieraj¹cej 30 neuronów
w warstwie ukrytej przedstawiono na rycinie 7.

Sieæ zweryfikowano w oparciu o dane zarejestrowane w tym samym uk³adzie
przemia³owym, lecz w innym okresie czasowym. Przyk³adowe charakterystyki
dynamiczne modelu opartego na sieci przedstawiono na rycinie 8.

Analizuj¹c charakterystyki dynamiczne procesu przemia³u mo¿na stwierdziæ, ¿e
najlepsze rezultaty uzyskano dla sieci NARX zawieraj¹cych ok. 40–50 neuro-
nów w warstwie ukrytej i posiadaj¹cych informacjê o stanie obiektu w poprze-
dnich 10–15 minutach. Sieci zawieraj¹ce poni¿ej 30 neuronów w warstwie we-
wnêtrznej nie potrafi¹ w³aœciwie odzwierciedliæ wszystkich zale¿noœci wystê-
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Ryc. 6. Schemat sieci NARX szeregowo-równoleg³ego modelu identyfikacji m³yna
pracuj¹cego w uk³adzie zamkniêtym
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Ryc. 8. Charakterystyki dynamiczne procesu przemia³u dla modelu nieliniowego
opartego na sieci NARX zawieraj¹cej 50 neuronów w warstwie ukrytej

Ryc. 7. Charakterystyki dynamiczne procesu przemia³u dla modelu nieliniowego
opartego na sieci NARX zawieraj¹cej 30 neuronów w warstwie ukrytej



puj¹cych w wielowymiarowym uk³adzie przemia³owym. Zwiêkszenie iloœci neu-
ronów powy¿ej 40 podnosi zdolnoœci adaptacyjne sieci i pozwala na pra-
wid³ow¹ identyfikacjê uk³adu przemia³owego. Proces uczenia rozbudowanej
sieci sk³adaj¹cej siê z du¿ej iloœci neuronów jest bardzo czasoch³onny i wymaga
znacznych mocy obliczeniowych oraz zasobów pamiêci do przechowywania
macierzy w trakcie obliczeñ.

W celu uproszczenia modelu neuronowego zredukowano iloœæ danych opi-
suj¹cych stan uk³adu w poprzednich chwilach czasowych. Pominiêto przy tym
czêœæ wartoœci poœrednich, nie zmieniaj¹c wielkoœci horyzontu czasowego.

W trakcie budowy modelu tego procesu, bazuj¹c na metodach sztucznej inteli-
gencji, przeprowadzono wiele prób badawczych. Oceniono przydatnoœæ po-
szczególnych struktur sieci neuronowych. Najlepsze rezultaty uzyskano dla re-
kurencyjnych sieci NARX, które zawiera³y ok. 35 neuronów w warstwie ukry-
tej oraz informacjê o stanie obiektu w poprzednich 15 minutach. Otrzymane re-
zultaty potwierdzaj¹ mo¿liwoœæ wykorzystania teorii sztucznych sieci neurono-
wych w procesie identyfikacji procesu przemia³u.

6. Podsumowanie
W artykule przedstawiono mo¿liwoœci zastosowania algorytmów neuronowych
do rozwi¹zywania zadañ identyfikacji i sterowania procesem przemia³u cementu.

W wiêkszoœci krajowych cementowni powszechnie stosowane s¹ wielokomoro-
we m³yny kulowo-rurowe pracuj¹ce w uk³adzie otwartym lub zamkniêtym.
M³yny te s¹ urz¹dzeniami energoch³onnymi, charakteryzuj¹cymi siê nisk¹ spraw-
noœci¹. W warunkach du¿ej konkurencyjnoœci, narzucaj¹cej ostre wymagania
jakoœciowe oraz ekonomiczne produkcji cementu, zaczêto szukaæ nowych roz-
wi¹zañ warunkuj¹cych dotrzymanie œcis³ych rygorów produkcyjnych. Mo¿liwe
jest to przez zapewnienie w³aœciwego sterowania procesem mielenia. Zadaniem
sterowania prac¹ m³yna jest stabilizacja stopnia rozdrobnienia cementu w opar-
ciu o pomiar powierzchni w³aœciwej, przy minimalizacji jednostkowego zu¿ycia
energii elektrycznej i zachowaniu wymaganej jakoœci produktu finalnego.

Zaprezentowano ofertê racjonalnego sterowania procesem przemia³u cementu
w zamkniêtym uk³adzie przemia³owym, przy uwzglêdnieniu ró¿nych uwarun-
kowañ zwi¹zanych z niepewnoœci¹ modelu procesu, nieliniowoœciami, fluktua-
cjami jego parametrów (zw³aszcza opóŸnienia) oraz niestacjonarnym charakte-
rem zak³óceñ oddzia³uj¹cych na proces.

Podczas badañ zastosowano metodê sterowania uk³adem przemia³owym w opa-
rciu o algorytmy bazuj¹ce na teorii sztucznych sieci neuronowych. Atrakcyj-
noœæ ich zastosowania wynika z mo¿liwoœci aproksymacji dowolnych nielinio-
woœci oraz dostrojenia struktury sieci na podstawie rzeczywistych danych zare-
jestrowanych w trakcie eksperymentu pomiarowego i rzeczywistej pracy tego
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uk³adu. Wykorzystano quasi-ci¹g³y pomiar stopnia rozdrobnienia, realizowany
w oparciu o prototypowy miernik pomiaru gêstoœci usypowej (wyskalowany
w jednostkach powierzchni w³aœciwej wg Blaine’a).

W trakcie badañ:

– przeprowadzono analizê metrologiczn¹ uk³adu przemia³owego cementu pra-
cuj¹cego w uk³adzie technologicznym otwartym i zamkniêtym, dla celów stero-
wania w warunkach rzeczywistej jego pracy;

– opracowano i przeprowadzono autorsk¹ koncepcjê eksperymentu pomiarowo-
-identyfikacyjnego uk³adu przemia³owego z wykorzystaniem quasi-ci¹g³ego po-
miaru stopnia rozdrobnienia i neuronowych algorytmów identyfikacyjnych
m³yna kulowego cementu wraz z separatorem powietrznym;

– oceniono mo¿liwoœci przenoszenia opracowanych algorytmów identyfikacji
i sterowania, rozwi¹zañ struktur neuronowych na inne uk³ady przemia³owe,
spotykane w pracuj¹cych cementowniach.

Przeprowadzone badania symulacyjne potwierdzaj¹ mo¿liwoœæ wykorzystania te-
orii sztucznych sieci neuronowych do realizacji zadañ identyfikacji i sterowania
z³o¿onym uk³adem nieliniowym, niestacjonarnym, z opóŸnieniami w torach ste-
rowania. Dodatkowo, dziêki wykorzystaniu informacji pochodz¹cych od operato-
rów procesu, pozwoli³o to na stabilizacjê jakoœci produktu i racjonalizacjê prowa-
dzenia procesu przemia³u. Istnieje tak¿e mo¿liwoœæ wykorzystania nabytych do-
œwiadczeñ w identyfikacji i sterowaniu z³o¿onymi wielowymiarowymi obiektami
w tych ga³êziach przemys³u, w których wystêpuj¹ procesy i obiekty podobnej kla-
sy. Wskazano równie¿ na mo¿liwoœci zastosowania nowoczesnych pakietów
s³u¿¹cych do obliczeñ numerycznych w dziedzinie identyfikacji uk³adów dynami-
cznych oraz badania i projektowania uk³adów sterowania tymi obiektami.

Wszystkie przeprowadzone w trakcie badañ analizy oraz symulacje komputero-
we zosta³y zrealizowane z wykorzystaniem pakietu programowego MatLab 7.5
(R2007b) wraz z przybornikiem Neural Network 5.1. Zagadnienia zwi¹zane
z rejestracj¹ danych na obiekcie, ich przygotowaniem oraz prezentacj¹ otrzy-
manych wyników zaimplementowano w postaci programów komputerowych
przygotowanych w œrodowiskach Delphi, Visual Basic oraz zaadaptowano ist-
niej¹ce na obiekcie uk³ady pomiarowo-monitoruj¹ce.
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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.
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