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УДК 622.7:311.026

ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛЕЙ НА БАЗЕ нвйгонных СЕТЕЙ

для РЕШЕНИЯ многокритвгихльной ЗАДАЧИ
УПРАВЛЕНИЯ дровильно-измвльчитвльным

комплвксом

В. П. Розен,В. П. Калинчик, кандидаты техн. наук, А. В. Мейта, осп.

(НТУУ «КПИ»)

Рассмотрено взаимное влияние теоретического и практического
подходов к управлению процессами дробления и измельчения, выделены

основные переменные, принимаемые в качестве целевых функцийуправления
измельчением, предложена модель управления дробильно-измельчительным
комплексом с учетом современных требований к технологии и

энергосбережению.

В решении вопросов автоматизации любого производственного процесса
можно выделить два основных взаимовлияющих направления: теоретические

разработки,описывающие процесс, и практическая реализация имеющихся

знаний. В силу того, что физическидроблениеи измельчение представляют
собой разрушение горных пород под действием внешней приложенной силы,

они описываются одинаковыми законами [1‚ 2]. Законы дробления—
измельчения описывают зависимости между затратами энергии на разрушение

материала и крупностью выходного продукта.
В наиболее простойформе уравнение, выражающее эмпирическийзакон

дробления,выглядит так:

дБ:—істЁл, (1)
Х .

где Е —

удельная энергия, сообщаемая единице объема разрушаемого тела,

необходимая для прироста энергии вновь образованнойповерхности; іс‚‚‚— коэф-
фициентусловий измельчения; х — средний диаметр зерен; п — коэффициент,
которыйзависит от диапазона крупности и способа дробления(измельчения).

На основании уравнения (1) и эмпирических данных были получены

уравнения Риттингера,Кика—Кирпичева,Бонда, которые определяли зависи-

мость энергии разрушения от геометрических размеров измельчаемого

вещества.

Другим важным аспектом, рассматриваемым при изучении дробленияи

измельчения, является кинетика этих процессов [1—3].В простейшем случае

полагают, что скорость убываниямассы продукта крупного класса пропорци-
ональна массе недоизмельченного крупного класса:
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ГЛС О _ масса ОСТЯТКЕ КРУПНОГО класса; ' _

ПРОДОЛЖИТСЛЬНОСТЬ измельчения.

Уравнение(2) преобразуетсяк виду

&=&-ё“, (3)

где 90— остаток крупного класса до измельчения.

Уравнение(3) было скорректировано В. В. Товаровым [2‚3]:

@= во -е‘“'‚ (4)

где т —

параметр, характеризующий изменение относительной скорости
измельчения.

На данном этапе изучения процессов дробленияи измельчения был

сделан упор на рассмотрении внутренних процессов, протекающих В веществе,

а именно, на распределении и изменении гранулометрического состава.

Изучалась динамика изменения количества вещества внутри обьекта

(дробилки,мельницы), влияние свойств вещества на его разрушение и на

объект [2]. На теоретическом этапе были выявлены закономерности в

изменении характеристик материала и воздействий на него. Это дало

возможность применять полученные результаты для создания систем

управления дроблением н измельчением и для проектирования
измельчительного оборудования

Первые, наиболее простые одноконтурные системы управления (СУ)
реализовали принцип управления, согласно которому изменение некоторого

параметра, характеризующего работу мельницы АУ, например вращающего

момента, соответствовало изменению управляющего воздействия АХ, например
подачи [4] (рис.1).
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Рис. 1. Схема одноконтурнойсистемы управления

Такие одноконтурные СУ различались между собой лишь выбранными
управляющими воздействиями (загрузка,частота вращения, выходная

производительность)и управляемыми величинами (ток пылеуловительной

системы, внутримельничное заполнение, давление масла в цапфе)[5‚6].
Дальнейшие усовершенствование систем управления привело к созданию

многоконтурных систем управления и использованию задатчиков (рис.2).
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Выработка управляющих воздействий У…..Уы но контурам нроичноннгси при

условии, что некоторая управляемая величина Х… нанримср тонкость

измельчения, фиксируетсяв заданных пределах, а регулировка осуществляется
с учетом изменения остальных управляемых переменных Х....Хм(таких как

степень загрузки, ток пылеуловительной системы, разность давлений в

камерах)и возмущающего воздействия [7].
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Рис. 2. Схема многоконтурнойсистемы управления

При создании подобного рода систем использовался математический

аппарат операторного исчисления. Полученные теоретические представления о

процессе дробления—измельченияв дальнейшем позволили создать модели,

имитирующие объекты типа мельницы и дробилки,и технологические цепочки

с их применением.

Согласно [8—10]дробилкакак объект автоматического регулирования ма-

тематически может быть описана инерционным звеном первого или второго по-

рядка с учетом транспортного запаздывания. Таким образом,динамические свой-

ства дробилок по каналам производительность питателя—производительность

дробилки, крупность исходного матернала—производительность дробилки,
прочность дробимогоматериала—потребляемаямощность могут быть представ-

лены в виде передаточнойфункции [11]

іс-е'т
И’ =—‚ 5
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где іс— коэффициентусиления; 1: —

время запаздывания; Т— постоянная Времени
объекта.

Такой же вид имеет и передаточная функцияшаровой мельницы [12]:

1: -е_"”

_т-рн'
(6)М

Такое описание позволяет осуществлять моделирование объекта и

управлять процессом на основании поступающей информации.В процессе

управления измельчением в качестве целевой функции управления чаще всего
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принимают три величины: качество измельчения, производительность по

готовому продукту и потребляемую мельницей мощность. Анализ

существующих систем и методов управления, выполненный при проведении
патентных исследований (изучалсяпериод с 1985 по 1998 гг.),показал, что

задачи управления дроблением н измельчением в основном сводились к

поддержанию на заданном уровне либо изменению по требуемому закону

производительности питателя @ и тонкости помола Т. Эти две величины

характеризуют измельчение как технологический процесс по показателям

количества и качества. Однако такое описание процесса измельчения не

затрагивает очень важной характеристики процесса
— его Эффективности.

Критериемэффективностиможно считать показатель злектропотребленияРУ.

Разрушение вещества дроблением и истиранием
— энергоемкий процесс с

большими потерями. поэтому важно правильно использовать энергию, которая

непосредственно совершает полезную работу,и не увеличивать и без того

большие потери. Это может быть достигнуто благодаря оптимальному

управлению.
Любой производственныйпроцесс представляет собой с математической

точки зрения задачу многокритериальнойоптимизации, основная методоло-

гическая трудность которой состоит в том, что не вполне понятно, какое

решение считать оптимальным. Учитывая важность энергосбережения,цель
оптимального управления можно сформулировать следующим образом:
достижение минимального злектропотребленияпри поддержании производи-
ельности оборудованияи качества измельчения материала в регламентируемых

пределах. Эту же цель можно сформулироватьи как задачу многокритери-
альной оптимизации, а именно: достичь минимального электропотребления,
максимальной производительности и максимального качества измельчения

(рис.3).
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Рис. 3. Схема предлагаемого подхода К управлению ПРОЦЕССОМ НЗМСЛЬЧСНИЛ

В настоящее время авторами разрабатываетсямодель описания объектов

измельчающего комплекса, использование которой позволит решать

сформулированную задачу многокритериальной оптимизации процесса
измельчения материалов.

Подходящим математическим аппаратом для решения подобного рода
задач являются искусственные нейронные сети (ИНС) [ 13—15].Нейронныесети

обучаемы, предназначены для работы с большим количеством переменных,
осуществляют прогнозирование и могут заменить человека в принятии

на 3-1251
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решений.Задача моделирования процесса измельчения с помощью нейронных
сетей реализуется следующим образом(рис.4).

Каждому входу сети соответствует один из факгоров.Выходы сети

соответствуют производительности, тонкости помола и злектропотреблению.
Весовые коэффициентысети определяют значимость входных факгороа.Таким
образом можно выявить иерархию факторов.В дальнейшем, на основании

полученной иерархии, можно будет свести задачу многокритериальной
оптимизации к однокритериальной.Сеть может также прогнозировать
состояние системы на основании имеющихся данных и оптимизировать работу
по заданным параметрам. В качестве оптимизационных параметров можно

принять Т, И’ и @ либо ввести обобщающий показатель, отражающий все три

критерия в зависимости от их значимости. На основе описанной нейронной
сети можно построить систему оптимального управления измельчением.

Принятые входные факторы и выходные переменные определяются для

каждого конкретного случая моделирования.

Потребляемая мельницей мощность зависит от ее загрузки и скорости

вращения, поэтому модель электропотреблениямельницы можно представить
в виде двух взаимодействующих составляющих: скорости вращения п и

внутримельничного заполнения (ВЗ).Скоростная составляющая однозначна,

не ниже некоторого значения, при котором вообще возможно измельчение, и

легко управляется при помощи регулируемого привода.

Весовые Выходные

коэффициентыи!” показатели

Л

Входные

факторы

Лу

Рис. 4. Модель нейроннойсети для управления процессом измельчения

Внутримельничное заполнение, напротив, является функцией многих

переменных. Прежде всего, эта величина определяется заданными

производительностью и качеством, затем она должна учитывать по

возможности как можно большее число возмущающих воздействий и, кроме

того, быть функЦией времени
— выполнять функции прогнозатора (ПР),

определяя влияние предыдущих значений факторовна их текущие значения.

Такое представление о внутримельничном заполнении позволит учесть

многофакторностьобъекта и устранить влияние его инерционности (рис.5).
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Рис. 5. Модель злектропотрсблениямельницы

Рассмотренная модель мельницы в качестве составного элемента

включается в схему многостадийного измельчения при последовательной

работе двух мельниц или комплекса дробилка—мельница.В этом случае

получаем систему из двух злектропотребляющихобъектов и задачей уже будет
подбор скоростей,обеспечивающих минимальное электропотребление.При
этом первая мельница будет выполнять функции питателя для второй мель-

ницы, что позволяет регулировать не только производительность, но и тонину
помола. Здесь возникает дополнительная задача — подборстепени измельчения

породы первой мельницей для обеспечения оптимальной (по электро-

потреблению)работысистемы. Если в случае работыодной мельницы скорость

являлась регулирующим параметром, а производительность и тонина —

рассчитываемыми, то при совместной работе все три переменные первой
мельницы становятся регулирующими для второймельницы (рис.6).

ВЗ 1

ПР

От

Ти

ПР

ПР Решающий
блок

ПР

Рис. 6. Модель электропотребленияизмельчительного комплекса

18°
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Реализация описанной модели означает переход В управлении

дробильно—измельчительнымоборудованием на новый, системный уровень,

при котором учитывается не только влияние одного единичного фактора на

другой,но и их комплексное взаимовлияние.

Результатысравнения системного подхода к созданию систем управления
измельчением с другими существующими направлениями представлены в виде

таблицы.

Математическая Решаемая
Направление модель Характеристики задача

Законы дробления Исследова-

1.Теоретичес—(измельчения), Хорошо описаны внутренние ние объекта

кое описание уравнения кинети— процессы. Объект не рассмат- и установле—

ки измельчения рИВается как часть системы ние основ-

[1—3] ных законо-

мерностей

Объект представлен как

2. Моделирова-Передаточныефун- элемент системы, налажена Создание
ние при помо- кции на основе связь с другими элементами контуров

щи передаточ— операторного ис- системы. управления
НЫХ функций числения [8—10] Недостаточно учтены внут-

ренние процессы, не отражено
взаимное влияние различных

факторов
Реализуетпринципы систем—

3. Системный Искусственные ного подхода, учитывает мно- Многокрите-
подход нейронныесети гообразиефакторов и связей риальная оп-

[13—15] между ними. тимизация

Требуетсяналичие некоторой
базы для проведения настрой-
ки системы и время на ее

обучение

Выводы

1.Проанализированы направления развития систем управления
измельчением. Выявлена их взаимосвязь, преимущества и недостатки каждого

из них. Наиболее перспективным можно считать системный подход, при

котором объект рассматривается комплексно, с учетом всех определяющих его

факторови внутренних связей.

2. Модель на базе ИНС по своей структуре многосвязна и является

наиболее ПОдх0дящим математическим аппаратом для реализации принципов
системного подхода.
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3. Нсйрошшя сеть способна решить задачу построения многофакторной
модели мельницы. По имеющимся обучающим последовательностям сеть

может установить значимость факторов(весовыекоэффициенты),связь между
ними и закономерности изменения каждого из факторов.Полученная
информациядает возможность осуществлять прогнозирование и оптимизацию

процесса измельчения по параметрам И’,О и Т, а также свести задачу

многокритериальной оптимизации к однокритериальнойпо принятому

обобщенномупараметру эффективности.
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