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НЕЙРОСЕТЕВАЯ МОДЕЛЬ МЕХАТРОННОГО ДРОБИЛЬНО-ПОМОЛЬНОГО КОМПЛЕКСА ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ
Вступление. Анализ тенденций энергосберегающей политики и энергетической стратегии в Украине показывает, что значимость энергосберегающих технологий во всех отраслях промышленности усиливается. В связи с этим, энергоэффективное управление дроблением и измельчением при комплексном методологическом подходе к проблеме энергосбережения в целом дает ощутимый эффект, поскольку это масштабные и энергоемкие процессы. На обогатительных фабриках и производстве строительных материалов на операции дробления и измельчения приходится до 50 – 70 % общих капитальных затрат и такая же доля общих эксплуатационных расходов. Эффективное управление дроблением и помолом возможно при максимально полной математической модели ситуации. 
Цель и задачи исследования. Работа дробильно-помольного комплекса определяется несколькими десятками факторов, многие из которых носят случайный характер. Каждому сочетанию факторов соответствует определенный технико-энергетический режим работы комплекса. Чем точнее модель отражает свойств физической системы и чем полнее учтены при оперативном управлении факторы и свойства системы, влияющее на характеристики режима работы, тем более эффективным будет управление и ниже энергозатраты на процессы дробления и измельчения. 
Целью работы является повышение технико-экономических показателей электропотребления  дробильно-помольного комплекса путем внедрения системы с применением искусственных нейронных сетей, которая реализует алгоритм оптимального по электропотреблению управления 
Результаты исследований. Исследования, проведенные на предприятиях применяющих технологию дробления и помола, позволили выделить ряд факторов, оказывающих наиболее существенное влияние на характер потребляемой мощности. К таким факторам отнесены величина шаровой загрузки, скорость вращения мельницы и производительность измельчительного агрегата, режима работы мельницы, величины силы трения между внутренней поверхностью барабана, типа футеровки и многих других [1].Для электропривода такой мельницы характерным является то, что удельные затраты на производство вяжущего значительно уменьшаются при увеличении производительности [2].
На основании приведенных данных проводится построение нейронной сети для управления мехатронным комплексом. Контролируемые параметры выступают в качестве выходного вектора, а соответствующие им значения регулируемых величин, параметров оборудования и измельчаемого вещества  – входного вектора. В модели в качестве входов будут использованы выбранные факторы, а в качестве выходных величин параметры. Каждому входу сети соответствует одному из факторов. Выходы сети соответствуют производительности, тонкости и электропотреблению весовые коэффициенты сети определяют значимость факторов [3].
В результате тренировки сети связи между элементами приобретут некоторые значения, которые и будут соответствовать мере значимости каждого параметра. Зная численные значения, определяющие важность параметров, составляется выражение для целевой функции, учитывающей требования ко всем параметрам. 
Задача оптимизации удельного электропотребления для дробильного комплекса с заданным диапазоном производительности формулируется  в виде




где  - удельное электропотребление, Q – производительность агрегата,i- степень измельчения продукта (отношение крупностиТ продукта на входе kкрупности продукта на выходе),  - количество стадий измельчения, V –скорость вращения приводного двигателя.
Модель системы из  агрегатов представлена на рис.1. 


Рис. 1. Модель дробильно-помольногокомплекса
Каждый этап измельчения материала или измельчительный агрегат представляется отдельным блоком, реализуемым в виде ИНС. Число и  входных и выходных векторов изменяется в зависимости от поставленной задачи. В обобщенной модели в качестве входов будут использованы выделенные  факторы, а в качестве выходных величин параметры процесса либо те управляющие воздействия, которые их регулируют [4]. Подобная сеть представлена на рис.2.
С помощью процедур обучения назначаются значения весовых коэффициентов и смещений, которые минимизируют ошибку решения. Путем анализа имеющихся входных и выходных данных веса и смещения сети автоматически настраиваются так, чтобы минимизировать разность между желаемым сигналом и полученным на выходе в результате моделирования. Ошибка обучения для конкретной конфигурации нейронной сети определяется путем прогона через сеть всех имеющихся наблюдений и сравнения выходных значений с желаемыми, целевыми значениями. В качестве такой функции чаще всего берется сумма квадратов ошибок.



Рис. 2. Модель управления помолом
Процесс обучения прекращается либо по реализации определенного количества циклов, либо когда ошибка достигает некоторого малого значения или перестает уменьшаться. Выходы сети соответствуют производительности, тонкости и электропотреблению весовые коэффициенты сети определяют значимость факторов. Кроме выделения факторов сеть может выявлять прогнозное состояние системы на основании имеющихся данных и оптимизировать работу по заданному параметру. 
Реализуя вышеописанные принципы на имеющихся выборках данных с применением вышеописанных алгоритмов в среде Mathlab были обучены ряд нейронных сетей. На входы сети подаются данные о производительности и загрузке мельницы. Выходной вектор содержит информацию о удельном электропотреблении и тонине. 
Рис. 3. Модель искусственной нейронной сети

Предлагаемая структура системы автоматического управления дробильно-помольным комплексом может включать в себя следующие блоки (рис. 4) блок сбора первичной информации (БСПИ), базовую модель системы, вычислительный  блок (ВБ) для корректировки параметров модели и выработки управляющего воздействия и исполнительный блок (ИБ). 


[bookmark: _GoBack]Рис. 4. Структура САУ дробильно-помольным комплексом
В состав блоков сбора первичной информации (БСПИ) входят устройства осуществляющие сбор данных о параметрах процесса (производительность, тонина и др.), а в состав исполнительного блока (ИБ) входят устройства, осуществляющие управляющие воздействия (система управления подачей питания, загрузкой, скоростью вращения барабана мельницы и т.д.). Модель, построенная на первичной информации о комплексе, будет настроена на оптимальный режим работы по заданному, критерию.
Выводы. Предложена новая модель дробильно-помольного комплекса, которая учитывает многофакторное поле системы и отображает ее внутренние связи, базирующаяся на математическом аппарате искусственных нейронных сетей. При формировании целевой функции данная модель позволяет учесть составляющие, в большей мере влияющие на электропотребление и другие технико-экономические показатели комплекса, что позволяет повысить энергетическую эффективность комплекса путем обеспечения работы комплекса в оптимальном по электропотреблению режиме.
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