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GERARD BURSY*

Sterowanie neuronowe procesem
przemiatu cementu
Czesc¢ 2 — Synteza regulatora neuronowego

Wysoka energochtonno$¢ proceséw przemiatowych zmusza do poszuki-
wania nowych rozwigzan uktadéw stuzgcych do przemiatu surowcéw mineral-
nych. Ztozono$¢ proceséw zachodzgcych podczas przemiatu, determinuje
stosowanie nowych narzedzi w uktadach sterowania takimi obiektami. W ar-
tykule podjeto préby zastosowania do rozwigzania tego zadania metod
opartych na teorii sztucznych sieci neuronowych. W czesci pierwszej przed-
stawiono identyfikacje procesu przemiatowego. W niniejszej (czesci 2)
przedstawiono synteze regulatora neuronowego oraz badania symulacyjne
pracy regulatora bazujgcego na sztucznych sieciach neuronowych. Prezen-
towane opracowanie jest podsumowaniem rozprawy dokiorskiej autora
obronionej na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Politechniki
Opolskie;.

1. Wprowadzenie

W przemyS$le mineralnych materiatow budowlanych kluczowa role odgrywaja
procesy przemialowe, ktore sa wykorzystywane na wszystkich etapach produkcji
od rozdrabniania surowca, paliwa az do produktu finalnego cementu. W wigk-
szo$ci krajowych cementowni powszechnie stosowane sa wielokomorowe miyny
kulowe pracujace w uktadzie otwartym lub zamknietym. Sa one urzadzeniami
charakteryzujacymi si¢ niska sprawno$cia energetyczna.

Zwiegkszenie tej sprawno$ci mozna uzyskac poprzez 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 wtasciwej przy minimalizacji jednostkowego zu-
zycia energii elektrycznej i zachowaniu wymaganej jakoSci produktu finalnego.

* Dr inz., Instytut Szkla, Ceramiki, Materialow Ogniotrwalych i Budowlanych w Warszawie,
Oddziat Inzynierii Materiatowej, Procesowej i Srodowiska w Opolu.
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Brak doktadnych modeli fizykochemicznych uwzgledniajacych réwnocze$nie
zachodzace procesy rozdrobnienia, transportu i mieszania, a takze opdZnienia
transportowe oraz nieliniowosci charakterystyk procesu przemialu powoduja
ograniczone mozliwo$ci poprawy jakoSci regulacji parametréw cementu z wy-
korzystaniem tradycyjnych algorytméw regulacji. W zwiazku z powyzszym
w artykule zaproponowano wykorzystanie algorytméw opartych na teorii sztucz-
nych sieci neuronowych (SSN) do sterowania procesem przemiatu.

Ztozono$¢ cyklu przemialowego wynika z zachodzacych wewnatrz miyna pro-
ces6w rozdrabniania, mieszania i transportu materiatu. Charakteryzuja sie¢ one
wielowymiarowos$cia, nieliniowos$cia, fluktuacjami parametrow (zwlaszcza opdz-
nienia) oraz niestacjonarnym charakterem zaktocen. Wiele zaleznoSci opi-
sujacych uklad przemialowy ma charakter empiryczny. W tej sytuacji uktady te
sa obiektami niezwykle zlozonymi i trudnymi do analizy z uzyciem klasycznych
metod. W pracy postanowiono wykorzysta¢ cenne wlasciwoSci sztucznych sieci
neuronowych, do ktérych zaliczy¢ mozna: latwo$¢ budowy uktadéw wielowy-
miarowych, mozliwo$¢ aproksymacji dowolnych ciaglych zalezno$ci nielinio-
wych oraz zdolno$¢ adaptacji, czyli dopasowania wartoSci parametrow do
zmian charakterystyk obiektu i zaktoceni. Wykorzystanie tych cennych wtasno-
Sci sztucznych sieci neuronowych do identyfikacji oraz sterowania procesem
przemialu cementu pozwoli uwzgledni¢ wystepujace w nim zlozone nieliniowe
zaleznoSci. Stwarza to mozliwoS¢ poprawy racjonalnego prowadzenia tego pro-
cesu.

Podczas badani do obliczen i symulacji w pracy wykorzystano pakiet programo-
wy Matlab ver. 7.5 wraz z przybornikiem Neural Network ver. 5.1 (R2007b),
bedacy na wyposazeniu Wydzialu Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki
Politechniki Opolskie;j.

Artykut jest kontynuacja czeSci 1, oraz podsumowaniem rozprawy doktorskiej
autora przeprowadzonej na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki
Politechniki Opolskie;j.

2. Propozycja sterowania neuronowego miynem
cementu

Modele matematyczne obiektow statycznych i dynamicznych odgrywaja podsta-
wowa role w ukladach sterowania. Istnieje dobrze opracowana teoria sterowa-
nia obiektami liniowymi, lecz problem sterowania nieliniowego jest trudny
i wymaga poszukiwan odpowiednich rozwiazan.

W praktyce przemystowej do sterowania procesem przemiatlowym wykorzystu-
je sie jedynie uktady dozowania wielkoScia strumienia wejSciowego do miyna.
Czes¢ zaktadow podjeta proby wlaczenia lokalnych petli regulacji w celu stabili-
zacji wybranych wielkoSci procesowych. Na przyktad w jednym z zakladoéw
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uruchomiona zostala petla stabilizacji catkowitego strumienia nadawy do miyna.
Pozwolilo to na unikniecie zamielenia' mtyna w przypadku zmiany wiasnosci fi-
zycznych materiatu, np. wiekszej twardoSci dozowanego surowca. W tym celu
wykorzystano klasyczny regulator PID zaimplementowany w sterowniku PLC.
Prowadzono réwniez proby polegajace na uzaleznieniu strumienia nadawy wej-
Sciowej od informacji pochodzacej z czujnika wypeknienia miyna i stabilizowa-
nie ilo$ci materiatu znajdujacego si¢ w miynie. W wyzej wymienionych petlach
regulacji stosuje si¢ klasyczne regulatory PID dostrajane w sposéb do§wiadczal-
ny na obiekcie tak, aby uktad pracowal stabilnie. W literaturze proponuje sie
wykorzystanie adaptacyjnego systemu sterownia w oparciu o rézne modele od-
niesienia [17]. Nie znalazty one jednak zastosowania w warunkach przemysto-
wych.

Z uwagi na wiele ograniczen i trudnoSci zwiazanych z synteza ukladéw stero-
wania dla obiektow i proceséw nieliniowych metodami analitycznymi wydaje
si¢, ze alternatywnym i atrakcyjnym podej$ciem jest zastosowanie teorii sztucz-
nych sieci neuronowych. Wraz z pomiarem stopnia rozdrobnienia cementu po-
zwoli to na poprawe racjonalnego prowadzenia tego procesu. Uwzgledniajac
jego ztozono$¢, postanowiono wykorzystaé w propozycji ukladu regulacji wie-
dze ekspertow?. Na podstawie zarejestrowanych danych przeprowadzono proby
przetworzenia tych informacji poprzez zastosowanie metod opartych na sztucz-
nych sieciach neuronowych.

W trakcie badan oparto si¢ na wiedzy zdobytej podczas identyfikacji procesu
przemiatowego oraz oceniono uzyteczno$¢ poszczegllnych struktur sieci neuro-
nowych do realizacji zadania sterowania mtynem cementu wraz z separatorem.

2.1. Neuronowa realizacja decyzji eksperta

Zadanie sterowania praca mtyna sprowadza si¢ do stabilizacji stopnia rozdrob-
nienia cementu w oparciu o pomiar powierzchni wlasciwej, przy zachowaniu
minimalizacji jednostkowego zuzycia energii elektrycznej i utrzymaniu wyma-
ganej jakoSci produktu. Ze wzgledu na opdZnienia wystepujace w torach stero-
wania uktadéw przemiatowych oraz brak mozliwoSci pomiaru wielkoSci jedno-
znacznie okreSlajacych jako$¢ produktu finalnego w sposob ciagly, stosuje sie
r6zne sposoby sterowania w oparciu o rozne wielkosci poSrednie (sygnat stop-
nia napelnienia miyna, obciazenie przenoSnika elewatorowego, itp.). Biorac
pod uwage zlozono$¢ procesu, postanowiono wykorzystaé w proponowanym
uktadzie regulacji wiedze ekspertow.

! Zamielenie - czyli nadmierne wypelnienie mlyna materialem i poprzez to utrate zdolnoSci

rozdrabniania materialu w uktadzie przemialowym.
2 Ekspertami w tym przypadku sa operatorzy procesu zwani potocznie mtynarzami.
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Na podstawie zarejestrowanych danych przeprowadzono prdéby aproksymacji
tych informacji przez wykorzystanie metod opartych na sztucznych sieciach ne-
uronowych, positkujac si¢ zaproponowana przez Jordana i Jacoba technika in-
verse modelling [9], realizujac odwrotna charakterystyke obiektu (ryc. 1). Tak
nauczona sie¢ pozwala na wykorzystanie zaproksymowanej informacji po-
chodzacej od wielu ekspertow, ktérzy prowadza proces przemiatu w réznych
warunkach technologicznych oraz w obecnosci wielu zaktécen mierzalnych
i niemierzalnych.
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Ryc. 1. Schemat uczenia neuroregulatora z liniami op6Znieni — identyfikacja inwersji

Wyniki dziatania opracowanego w ten sposéb regulatora poréwnane zostaty
z decyzjami operatoréw, bazujac na danych pomiarowych zarejestrowanych
w trakcie normalnej pracy mtyna kulowego. Decyzje te przyjeto jako rozwiaza-
nia optymalne.

Tworzac neuronowy regulator wykorzystano do$wiadczenia uzyskane podczas
identyfikacji uktadu przemiatowego. Pominigte w trakcie syntezy zostaly sieci
liniowe oraz jednokierunkowe. Skupiono si¢ na sieciach dynamicznych, takich
jak TDNN, LRN i NARX, oraz metodach treningu Levenberga-Marquardta
i regularyzacji Bayesa. Do uczenia i weryfikacji pracy regulatora wykorzystano
dane zarejestrowane w zakladzie cementowym.

Realizujac zadanie sterowania jako aplikacje przeznaczana do wdrozenia na rze-
czywistym obiekcie przemystowym oraz uwzgledniajac czynniki ekonomiczne
i ruchowe zakladu, w pierwszym etapie postanowiono przygotowaé uklad do
pracy w systemie doradczym.

Ze wzgledu na ograniczona objeto$¢ artykutu skupiono si¢ w nim jedynie na ne-
uroregulatorze opartym na sieci NARX. Regulator ten powinien najlepiej rea-
lizowaé postawione zadanie, gdyz sie¢ posiada zaréwno sprzezenie zwrotne, jak
i linie opdznien TDL, ktére pozwalaja na uwzglednienie stanu obiektu
w przesztodci. Ogdlny schemat regulatora bazujacego na takiej strukturze sieci
przedstawiono na rycinie 2.
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Ryc. 2. Schemat sieci NARX realizujacej zadanie neuroregulatora

Sprawdzono prace neuroregulatoréw zawierajacych w swej strukturze od 10 do
50 neuronéw w warstwie ukrytej oraz dobierajac horyzont czasowy linii TDL
od 5 do 20 minut. W poczatkowym etapie przetestowano prace sieci reali-
zujacych sterowanie iloScia nadawy do mtyna. Przyktadowe wielkosci sterujace
wygenerowane przez sie¢ zawierajaca 20 neurondw w warstwie wewnetrznej,
co przedstawiono na rycinie 3. Na wejsciu sieci zastosowano lini¢ TDL zawie-
rajaca sygnaly op6Znione z 9 poprzednich chwil czasowych oraz 10 w sprzeze-
niu zwrotnym. Po analizie otrzymanych w trakcie badan wielkoSci mozna
stwierdzi¢, ze rozbudowa sieci nie prowadzi do wigkszej zgodnoSci pracy regu-
latora z decyzjami podejmowanymi przez operatora. Sie¢ zawierajaca ok. 20 neu-
rondw w warstwie wewnetrznej generuje sterowania, ktorych trend jest zgodny
z decyzjami operatora (ryc. 3).

Nastepnie sprawdzono prace regulatora realizujacego zadanie sterowania pred-
koScia obrotowa separatora powietrznego Przebadano regulatory zawierajace
w swej strukturze od 10 do 50 neuronéw w warstwie ukrytej. Przykladowe syg-
naly sterujace, generowane przez sie¢ NARX zawierajaca 20 neuronéw w warst-
wie wewnetrznej, przedstawiono na rycinie 4. Pordwnujac otrzymane wyniki
z decyzjami operatorOw widac, ze sieci zawierajace mniejsza liczbe neuronow
wypracowuja sterowania zgodne z trendami realizowanymi przez operatorow.
Nadmierna rozbudowa sieci generuje sygnaty o zbyt duzych wahaniach wartoSci.

Sprawdzono takze jako$¢ pracy regulatora neuronowego generujacego oba syg-
naly sterujace. Przykladowe charakterystyki dynamiczne generowane przez sie¢
zawierajaca 25 neuronéw w warstwie ukrytej w odniesieniu do decyzji operato-
ra przedstawiono na rycinie 5. Trendy proponowanych sterowan neuroregulato-
ra sa zgodne z decyzjami operatora. Rozbudowa sieci ponad 35 neurondéw war-
stwy wewnetrznej oraz zwiekszenie zakresu wykorzystywanego horyzontu cza-
sowego dla wybranych opdZnieni nie spowodowaly wigkszej zbieznoSci stero-
wan generowanych przez regulator w poréwnaniu z decyzjami podejmowanymi
przez operatorow.
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Ryc. 3. Sygnal sterujacy neuroregulatora opartego na sieci
NARX - nadawa do mlyna, 20 neuronéw w warstwie ukrytej
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Ryc. 4. Sygnal sterujacy neuroregulatora opartego na sieci
NARX - obroty separatora, 20 neuronéw w warstwie ukrytej
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Neuroregulator oparty na sieciach typu NARX w sterowaniu mtynem cementu
z separatorem powietrznym daje lepsze rezultaty przy wykorzystaniu jednego
regulatora zapewniajacego kompleksowe zadanie sterowania, zar6wno strumie-
niem nadawy do mlyna, jak i predkoScia obrotowa separatora. Sie¢ tego typu,
zawierajaca ok. 20-25 neuronéw w warstwie ukrytej i wykorzystujaca informa-
cje o stanie obiektu w poprzednich 10 minutach, generuje sterowania zgodne
z decyzjami podejmowanymi przez ekspertéw, jakimi sa operatorzy. Na podsta-
wie przeprowadzonych badafi mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie sztucznych
sieci neuronowych do sterowania procesem przemiatlu cementu w uktadzie tech-
nologicznym zamknietym z separatorem powietrznym - przy posilkowaniu sie
wiedza ekspertéw - jest mozliwe do zrealizowania. Cenna wiedza jaka posia-
daja operatorzy i uzycie jej do budowy regulatora neuronowego pozwoli na ,,na-
§ladowanie” ich decyzji. Po odpowiednim nastrojeniu regulator6w - na podsta-
wie informacji pochodzacej od wybranych ekspertdéw — mozliwe bedzie wyeli-
minowanie bledéw popetnianych przez tych mato do§wiadczonych, przyniesie
oszczednoSci szacowane® na poziomie ok. 10%. Rowniez sterowanie procesem
przemiahu bedzie przebiegalo w spos6b mniej zr6znicowany.

2.2. Adaptacja ukfadu sterowania w przypadku produkcji
roznych marek cementu

W praktyce przemystowej czesto ma miejsce sytuacja, w ktorej zachodzi potrze-
ba produkowania kilku marek cementu w jednym uktadzie przemialowym. Wy-
maga to przygotowania wielu regulatoréw, pracujacych optymalnie podczas ste-
rowania uktadem przemialowym w trakcie produkcji danego asortymentu.

Podjeto zatem proby przygotowania systemu sterowania, ktdry moze sterowac
praca ukladu przemiatowego z uwzglednieniem produkowanej marki cementu.
W tym celu sporzadzono szereg nowych wzorcOw uczacych na podstawie da-
nych zarejestrowanych podczas produkcji r6znych marek cementu w jednym
ukladzie przemialowym. Przeprowadzono kolejny proces uczenia sieci, bazujac
na wczesniej nabytych do§wiadczeniach. W wyniku przeprowadzonych préb
zmodyfikowano rozmiary istniejacych sieci, tak aby mogly one zachowaé doda-
tkowe informacje dotyczace wymaganej powierzchni wlasciwej oraz udziatow
procentowych poszczegdlnych sktadnikow nadawy dla szerszego asortymentu
produkowanego w danym ukladzie przemialowym.

Produkcja kilku marek cementu. Dotychczasowe badania przeprowadzono
w oparciu o dane zarejestrowane w trakcie produkcji jednej marki cementu
CEM III A 32.5NA. Aby umozliwi¢ prowadzenie procesu przemiatu podczas
produkcji kilku marek cementu, przygotowano dodatkowe ciagi uczace i testu-

3 Wynika to z analizy zuZycia energii przemialu podczas produkcji z rozdzialem na poszczeg6l-
nych operatorow.
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Ryc. 6. Sygnat sterujacy neuroregulatora opartego na sieci NARX
- nadawa do miyna, obroty separatora, 15 neuronéw w warstwie ukrytej
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Ryc. 7. Sygnat sterujacy neuroregulatora opartego na sieci NARX
- nadawa do mtlyna, obroty separatora, 45 neuronéw w warstwie ukrytej

jace, ktdre zawieraja dane zarejestrowane w trakcie produkcji dwoch marek ce-
mentu, wykorzystanego wczeSniej CEM III A 32.5NA oraz CEM II SB 32.5R.
Do realizacji regulatora neuronowego wykorzystano sieci neuronowe typu
NARX (ryc. 2.) zawierajace w swej strukturze od 15 do 50 neuronéw w war-
stwie ukrytej oraz informacje o stanie obiektu z poprzednich chwil czasowych
obejmujacych od 10 do 20 minut.

Mimo wielu préb nie udato sie zaproponowaé regulatora bazujacego na sieci ne-
uronowej, ktory poprawnie sterowatby procesem przemiatu dla dwoch marek
cementu. Przyktadowe sygnatly sterujace generowane przez cze$¢ z testowanych
sieci w odniesieniu do decyzji podejmowanych przez operatora przedstawiono
na rycinie 6 i 7. Wynika z nich, ze sie¢ poprawnie realizowata zadanie sterowa-
nia dla jednej marki cementu. Wynikalo to z niesymetrycznoSci zbioru
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uczacego, ktory zawierat r6zna ilo$¢ informacji pochodzacych z produkcji wy-
branych marek cementu. Przygotowanie wzorcow zawierajacych rownomierne
ilosci danych dla poszczegélnych marek produkowanego cementu spowoduje
problemy podczas dodatkowego douczania otrzymanego regulatora. Stwarza to
w momencie douczania sieci problemy z przygotowaniem odpowiednich ciagéw
uczacych w warunkach przemystowych.

Realizacja neuroregulatora w przypadku cementu CEMII B-S 32.5R.
W zwiazku z negatywna proba wykonania regulatora realizujacego zadanie ste-
rowania procesem przemiatu do produkcji kilku marek cementu, postanowiono
sprawdzi¢ mozliwo$¢ budowy odrebnych regulatoréw przystosowanych do pro-
dukcji wybranej marki cementu. Pozwolilo to réwniez na dodatkowe zweryfiko-
wanie wczeSniejszych badan. W pierwszym etapie sprawdzono regulator pod-
czas produkcji cementu CEM II BS 32.5R. Przebadano regulatory oparte na sie-
ci typu NARX (ryc. 2), ktora zawiera w swej strukturze od 15 do 45 neuronéw
w warstwie ukrytej i informacje o stanie obiektu w poprzednich chwilach czasu.
Wykorzystano zredukowane ciagi zawierajace informacje z przesztosci obej-
mujace: opdznienie o 12, 15 i 20 minut.
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Ryc. 8. Sygnal sterujacy neuroregulatora opartego na sieci NARX — nadawa do mtyna, obroty
separatora, 35 neurondw w warstwie ukrytej

Sprawdzono prace neuroregulatoréw realizujacych zadanie sterowania strumie-
niem nadawy do mlyna i predkoScia obrotowa separatora (ryc. 8) oraz wyko-
nujacych odrebnie zadania sterowania wsadu masy materialu do mtyna i predko-
§ci obrotowej separatora. PorOwnujac generowanie przez sieci wartoSci syg-
naléw sterujacych z decyzjami podejmowanymi przez operatorOw stwierdzono,
Ze istnieje duza ich zgodnos$¢. Zaréwno trend przebiegdw, jak i wartoSci sa zbli-
zone (przyktadowe przebiegi przedstawione zostaty na ryc. 8). Oznacza to moz-
liwo$¢ uzycia neuroregulatoréw do produkcji réznych marek cementu.
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Z przeprowadzonych badan wynika, iz regulator zbudowany w oparciu o sztucz-
ne sieci neuronowe typu NARX potrafi wlasciwie sterowa¢ procesem przemiatu
wybranej marki cementu. Do produkcji w jednym uktadzie przemialowym kilku
marek cementu wymagane jest przygotowanie odrgbnych neuroregulatoréw, re-
alizujacych zadanie sterowania dla danej marki cementu. Wybdr konkretnego
regulatora moze nastgpowac podczas wyboru marki produkowanego cementu
w skomputeryzowanym systemie wizualizacyjnym.

3. Podsumowanie

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

Celem pracy bylo przedstawienie propozycji racjonalnego sterowania procesem
przemiatu cementu w zamknietym ukladzie przemialowym, przy uwzglednieniu
roznych uwarunkowan zwiazanych z niepewnoscia modelu procesu, nieliniowo-
Sciami, fluktuacjami jego parametrOw (zwlaszcza opdZnienia) oraz niestacjonar-
nym charakterem zaklécen oddzialujacych na proces.

Zadaniem sterowania praca miyna jest stabilizacja stopnia rozdrobnienia cemen-
tu w oparciu o pomiar powierzchni wlasciwej przy minimalizacji jednostkowe-
go zuzycia energii elektrycznej i zachowaniu wymaganej jakoSci produktu final-
nego.

W artykule wykorzystano metode sterowania ukladem przemialowym w oparciu
o algorytmy bazujace na teorii sztucznych sieci neuronowych. Charakteryzuja
si¢ one mozliwosci aproksymacji dowolnych nieliniowo$ci oraz dostrojenia
struktury sieci na podstawie rzeczywistych danych zarejestrowanych w trakcie
eksperymentu pomiarowego i rzeczywistej pracy tego uktadu.

Zdaniem autora do istotnych oryginalnych osiagnie¢, uzyskanych w pracy nale-
zy zaliczy¢:

- przeprowadzenie analizy metrologicznej uktadu przemiatowego cementu pra-
cujacego w ukladzie technologicznym otwartym i zamknietym dla celow stero-
wania w warunkach rzeczywistej jego pracy (opisano w czeSci 1 artykutu);

- opracowanie i przeprowadzenie autorskiej koncepcji eksperymentu pomiarowo-
-identyfikacyjnego ukladu przemialowego, z wykorzystaniem quasi-ciaglego po-
miaru stopnia rozdrobnienia i neuronowych algorytméw identyfikacyjnych mtyna
kulowego cementu wraz z separatorem powietrznym (opisano w czesci 1 artykutu);

- opracowanie i przetestowanie metoda symulacji komputerowej neuronowego
algorytmu sterowania, opartego na nieliniowej sieci neuronowej ze sprze¢zeniem
zwrotnym (NARX), ktéry daje mozliwo$¢ uwzglednienia r6znych przypadkoéw
pracy ukladu przemiatowego, w tym produkcji kilku marek cementu w jednym
uktadzie przemialowym;
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- ocena mozliwo$ci przenoszenia opracowanych algorytmdow identyfikacji i ste-
rowania, rozwiazan struktur neuronowych na inne uktady przemiatowe spotyka-
ne w pracujacych cementowniach.

Wykorzystanie wiedzy najlepszych operatoréw procesu w trakcie identyfikacji
oraz budowy neuroregulatora pozwolito na zaproponowanie uktadu neuronowe-
go realizujacego zadanie sterowania przez nasladowanie ich decyzji. Dzigki
temu mozliwe bylo wyeliminowanie bledéw operatorskich, co prowadzi do po-
prawy jakos$ci produktu finalnego, jakim jest cement, oraz pozwala na oszczed-
no$¢ energii elektrycznej na poziomie ok. 10%.

Oszacowanie to przeprowadzono w oparciu o dane uktadu przemialowego
w warunkach eksploatacji mlyna w trakcie badan eksperymentalnych.

Przeprowadzone badania symulacyjne potwierdzaja mozliwo$¢ wykorzystania
teorii sztucznych sieci neuronowych do realizacji zadan identyfikacji i sterowa-
nia ztozonym uktadem nieliniowym, niestacjonarnym, z opdZnieniami w torach
sterowania. Dodatkowo dzieki wykorzystaniu informacji pochodzacych od ope-
ratorOw procesu ustabilizowano jako$¢ produktu i racjonalizacje prowadzenia
procesu przemiatu.

Uzyskane wyniki potwierdzaja takze mozliwo$¢ wykorzystania nabytych do-
Swiadczen w identyfikacji i sterowaniu zlozonymi wielowymiarowymi obiekta-
mi, takze w tych gateziach przemyshu, w ktérych wystepuja procesy i obiekty
podobnej klasy.

Znaczacym aspektem pracy jest wskazanie na mozliwosci zastosowania nowo-
czesnych pakietdw sluzacych do obliczefi numerycznych w dziedzinie identyfi-
kacji ukladéw dynamicznych oraz badania i projektowania ukladéw sterowania
tymi obiektami.

Wszystkie przeprowadzone w ramach pracy analizy oraz symulacje komputero-
we zostaly zrealizowane z wykorzystaniem pakietu programowego MatLab 7.5
(R2007b) wraz z przybornikiem Neural Network 5.1, bedacego na wyposazeniu
Wydzialu Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Politechniki Opolskie;j.
Zagadnienia zwiazane z rejestracja danych na obiekcie, ich przygotowaniem
oraz prezentacja otrzymanych wynikéw zaimplementowano w postaci progra-
méw komputerowych przygotowanych w §rodowiskach Delphi, Visual Basic
oraz zaadaptowano istniejace na obiekcie uktady pomiarowo-monitorujace.

Wszystkie wymienione czynniki sprawiaja, zZe poruszona w pracy problematyka
jest w pewnym zakresie zbiezna z aktualnymi tendencjami, zmierzajacymi do
zastapienia czlowieka w wykonywaniu powtarzajacych sie czynnosci i podejmo-
wania decyzji przez uktady tzw. sztucznej inteligencji.
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GERARD URBAN

NEUROCONTROL WITH PROCESS OF THE GRINDING OF CEMENT
Part 2 — Synthesis of Neurocontroller

High energy consumption of grinding processes forces to search for new so-
lutions required for grinding mineral of raw materials. Complexity of grinding
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processes requires application 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 identification of grinding
process system.

In this part was introduced synthesis of neurocontroller and simulation re-
search of controller operation based on artificial neuron grid.

The presentation is an author's summary of doctor’s thesis carried out on
Faculty of Electrical Engineering, Automatic Control and Computer Science
of The Opole University of Technology.



