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НЕЙРОСЕТЕВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕХАТРОННОГО КОМПЛЕКСА «ДРОБИЛКА-МЕЛЬНИЦА» 
Вступление. Дробление и измельчение твердых продуктов и тел относят к механическим процессам, в которых участвуют основная среда и дополнительно вводимые компоненты, применяются физико-химические, механические или гидромеханические воздействия, которые осуществляются внутри рабочих пространств аппаратов для получения конечных продуктов. Качество процесса определяет его энергоемкость и количественно-качественные показатели выходного продукта. Один из способов обеспечения  рациональных режимов работы технологических механизмов дробильно-сортировочных фабрик – применение систем адаптивного управления. Для работы АСУ технологическим процессом необходимо математическое обеспечение, которое адекватно описывает технологические процессы и работу оборудования, участвующего в них.
Цель и задачи исследования. Объективные модель измельчающего объекта может быть создана при условии хорошей осведомленности о свойствах изучаемого объекта. Поэтому для создания более полного представления о том, в чем состоит задача автоматизации процесса дробления необходимо рассмотреть физическую сторону процесса разрушения вещества в измельчающих агрегатах. В практике измельчения вещество обладает следующими свойствами [1]: плотность, абразивность, кусковатость (гранулометрический состав вещества); дробимость и измельчаемость (параметры, определяющие протекание процессов разрушения вещества).Кроме физических свойств вещества существуют и ряд технологических переменных, определяющих работу измельчающих агрегатов такие как производительность, крупность исходной руды, шаровая загрузка, ширина разгрузочной щели.
Целью данной работы является разработка модели дробильно-помольного комплекса. Для достижения поставленной цели в работе решаются следующие задачи: анализ факторов и параметров определяющих процессы дробления и помола в измельчительных агрегатах, выбор структуры и параметров нейронной сети, соответствующей многофакторной задаче, определение и описание наиболее влияющих на электропотребление факторов.

Результаты исследований. Пусть дробильный комплекс состоит из нескольких измельчающих агрегатов, включенных в последовательную работу (рис. 2). Каждый агрегат, входящий в состав комплекса характеризуется некоторой величиной потребляемой мощности либо потребляемой мощностью на тонну измельченного вещества, величина которой зависит от ряда факторов (масса  мелющих тел M, производительность агрегата Q и крупность исходного сырья T) и крупностью готового продукта [2]. Крупность готового продукта определяется режимом работы агрегата и временем измельчения, что оказывает влияние на величину потребленной мощности. Отношение крупности продукта на входе к крупности продукта на выходе определяет степень измельчения продукта i. Для N последовательно включенных объектов общая степень измельчения определяется перемножением степеней измельчения на каждой стадии.
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Величина потребляемой мощности для комплекса состоит из суммы величин электропотребления отдельных агрегатов. 
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При использовании в качестве оптимизационной функции удельного электропотребления следует учитывать, что эта величина определяется не только величиной полученной мощности, но и производительностью. Тогда общее удельное электропотребление группы объектов (для не изменяющегося от объекта  к объекту сырьевого потока – условие совместной работы элементов комплекса, включенных последовательно) определяется суммированием удельных величин электропотребления каждой стадии.
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Тогда, задача оптимизации для дробильного комплекса с производительностью изменяющейся в нешироких пределах запишется в виде
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Рис. 2  Модель дробильного комплекса

Модель объекта исследований реализуется на базе ИНС. Выбор математического аппарата ИНС для реализации модели объясняется тем, что такие модели обеспечивают адекватность отображения нелинейных многофакторных систем, за счет учета существующих в реальном объекте взаимных связей. Для моделирования элементов дробильно-помольного комплекса принимается многослойный перцептрон. Нейроны каждого слоя соединяются с нейронами предыдущего и последующего слоев по принципу «каждый с каждым» Каждый элемент сети строит взвешенную сумму своих входов с поправкой в виде слагаемого, затем пропускает эту величину активации через передаточную функцию, и таким образом получается выходное значение этого элемента. Элементы организованы в топологию с прямой передачей сигнала. Особое внимание при построении многослойного перцептрона уделяется определению числу слоев и элементов [3]. Количество входных и выходных элементов определяется условиями задачи.

Строится нейронная сеть с количеством входов равным максимально возможному числу влияющих факторов и количеством выходов равным количеству целевых величин (рис. 3). В группе регулирующих факторов выделяют такие основные факторы, как загрузка материалом, шаровая загрузка и скорость вращения барабана мельницы. Регулирование работы шаровой мельницы осуществляется, прежде всего, за счет ее загрузки материалом. Для мельниц разомкнутого цикла величина подаваемого питания является основной величиной определяющей производительность мельницы. Количество подаваемого вещества в сочетании с шаровой загрузкой  образуют величину циркуляционной нагрузки, которая влияет на расход электроэнергии объекта. Основным из параметров, оказывающих наибольшее влияние на характер графика нагрузки шаровой мельницы, является вес шаров, находящихся в мельнице [4]. 
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Рис. 3. Нейросетевая модель шаровой мельницы.
График зависимости потребляемой мощности от шаровой загрузки приведен на рис. 4 и характерен для мельницы любого типа. На рисунке точки 1, 2 соответствуют неуравновешенной циркуляционной нагрузке (недостаток шаров); точка 3 – уравновешенная нагрузка, наиболее выгодный режим работы мельницы; точки 4, 5 – циркуляционная нагрузка не уравновешена из-за избытка шаров и уменьшения кинетической энергии; Рхх – мощность, потребляемая мельницей без шаровой загрузки и без питания.
Для шаровой загрузки важным является не только ее масса, но и сортамент загружаемых шаров, поскольку размер шара определяет выполняемую им работу измельчения. При определении необходимого количества догружаемых шаров существует ряд сложностей, связанных с невозможностью точного определения количества и сортамента шаров, оставшихся в мельнице.
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Рис. 4. Кривая зависимости мощности, потребляемой шаровой мельницей, от шаровой загрузки

При моделировании условий работы шаровой мельницы необходимо иметь возможность оценить уровень шаровой загрузки в любой момент времени. Данные по шаровой загрузке содержат информацию о времени загрузки, количестве загружаемых тел и количестве шаров в мельнице на момент загрузки. Поскольку догрузка мелющих тел осуществляется не ежесуточно, то информация о количестве шаров в мельнице в период между догрузками отсутствует. Поэтому используется аппроксимация по имеющимся данным для нахождения эмпирической формулы зависимости изменения массы шаров в мельнице от времени и вычисления значений шаровой загрузки для требуемых моментов времени. Данные об изменении количества шаровой загрузки приведены в таблице 1.

Таблица 1

Изменение количества шаровой загрузки
	t
	0
	10
	25
	35
	60
	95
	130
	180
	210
	260
	300
	350
	400
	435

	%
	100
	93
	86
	83
	76
	66
	58
	52
	48
	42
	40
	36
	34
	33


Износ мелющих тел в мельнице описывается спадающей степенной функцией. Примем для описания зависимость вида 
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. Искомая зависимость между степенью заполнения барабана мелющими телами P (% от нормы) либо весом шаров (тонны) и временем работы мельницы t возьмем в виде: 
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 логарифмируя данное выражение, получим зависимость между t и lg P: 



[image: image10.wmf]t

b

a

P

×

+

=

lg

lg

.








(6)

Полагая t = 0, находим коэффициент 
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Для нахождения коэффициента b объединяем все опытные данные в одну группу, тогда 


[image: image12.wmf]å

å

å

×

+

=

t

b

a

P

lg

lg

,







(7)

откуда b = - 0,0141.

Таким образом, эмпирическая зависимость, отображающая износ шаров в мельнице по экспериментальным, данным имеет вид: 
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Используя численные показатели скорости вращения барабана, массы загруженного вещества и расчетные значения массы шаров осуществляется тренировка сети. В результате тренировки сети связи между элементами приобретут некоторые значения, которые и будут соответствовать мере значимости каждого параметра. В случае, если возникнет необходимость оценивать результат, отдавая предпочтение другим факторам, то следует перетренировать сеть для нового режима оценки.

Производится анализ сети с целью выявления элементов связанных в сети каналами с наибольшими весовыми коэффициентами. Элементы входного вектора, связанные с элементами выходного вектора связями с незначительными весовыми коэффициентами признаются факторами, слабо влияющими на процесс и отбрасываются;. Таким образом, сеть можно будет упростить, убрав те факторы, влияние которых на процесс минимально. Дальнейшее построение моделей осуществляется только со значимыми факторами.

Выводы. При автоматизации управления измельчающим мехатронным комплексом величина потребляемой электрической энергии зависит от свойств измельчаемого вещества и технологических переменных, таких как производительность, крупность исходной руды, шаровая загрузка. При разработке модели дробильно-помольного комплекса учет наибольшего числа факторов и их взаимного влияния возможен при использовании в качестве базовой модели многослойного перцептрона, входной и выходной вектора которого задаются исходя из условий оптимизационной задачи, а параметры определяются путем обучения на тестовой последовательности.
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