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(57) Zusammenfassung: Bei dem Verfahren zum Betrieb eines Miihlensystems werden Modellparameter (P) eines Modells (33)
des Miihlensystems berechnet. Auf Basis des mit den berechneten Modellparametern (P) aktualisierten Modells (33) wird fiir min-
destens eine Betriebsgrissee (B) des Miihlensystems ein Vorhersagewert (Bv) fiir eine aktuelle Betriebsphase ermittelt. Stell- oder
Fithrungsgréssen (A) des Mihlensystems werden aufgrund des aktualisierten Modells (33) eingestellt und wihrend der aktuellen
Betriebsphase verwendet. Ein Messwert (BM) der Betriebsgrosse (B) wird wihrend der aktuellen Betriebsphase ermittelt. Eine
Abweichung (F) zwischen dem Vorhersagewert (Bv) und dem Messwert (BM) wird bestimmt. Die Modellparameter (P) werden auf
Basis der Abweichung (F) angepasst und zusammen mit dem Modell (33) zur Vorhersage der Betriebsgrosse (B) sowie zur Einstel-
lung der Stell- oder Fihrungsgrdssen (A) fiir einen zukiinftigen Betriebszustand verwendet.
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Beschreibung

Verfahren zum Betrieb eines Milhlensystems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines Mih-

lensystems.

Bei einem derartigen Mihlensystem kann es sich beispielsweise
um eine Kugelmiihle (ball mill) oder auch um eine SAG (semi-
autogenously grinding)-Milhle handeln, die zum Zermahlen von
grob kornigen Materialien, wie z. B. Erzen oder Zement usw.,
bestimmt ist. Beil solchen Milhlen wird der Durchsatz mittels
Einstellens verschiedener Stell- oder Filhrungsgroblen, wie

z. B. einer Rotationsgeschwindigkeit der Mihlentrommel, einer
Zzufuhr des grob kornigen Ausgangsmaterials, einer Wasserzu-
fuhr einer Erzmihle und/oder einer Austragsgeschwindigkeit
des am Ausgang vorliegenden gemahlenen Materials gesteuert.
Ein wichtiges Qualitadtsmerkmal ist die KorngrdBenverteilung
des zermahlenden Materials. Sie beeinflusst die Ausbeute der
dem Mihlensystem nachgeschalteten weiteren Komponenten, wie
z. B. der Flotation. Es wird ein moglichst hoher Durchsatz
bei hoher Produktqualitdt und bei niedrigen Kosten ange-—
strebt. Letztere werden durch den Energie- und/oder Material-

bedarf mabBgeblich mit bestimmt.

Derzeitige Mihlensysteme werden oft noch manuell vom Bedien-—
personal nach dessen empirischen Erfahrenswerten eingestellt.
Andert sich die Qualitidt des zugefiihrten Materials, vergeht
eine bestimmte Zeit, bis wieder ein hoher Durchsatz bei guter
Produktqualitat erreicht werden kann. Oft steht dem Bedien-
personal aubBerdem auch nur eine indirekte Qualitatskontrolle,
die sich beispielsweise anhand eines Ausbeuterilickgangs in ei-
ner der nachgeschalteten Komponenten ergibt, zur Verfiigung.
Dies erschwert zusatzlich eine gute Einstellung des Milhlen-

systems.

Bekannt sind auch (teil-)automatisierte Regelungsverfahren

zum Betrieb eines Milhlensystems. Sie basieren beispielsweise



10

15

20

25

30

35

WO 2007/124981 PCT/EP2007/052494

auf einer direkten Messung von Betriebsgrdben und auch auf
Experten-Systemen. Verwendung findet dabei hdufig der z.B.
per Ultraschall ermittelte sogenannte db0-Wert des gemahlenen
Materials, der aber nur bei (logarithmisch) normalverteilten
Korngréhlen aussagekraftig ist. Er gestattet auBerdem keine
Aussage ilber ggf. im Riickfluss vorhandene Grobkornanteile,
die zu Instabilitdten des Mahlprozesses filhren konnen. AuBer-
dem verringern Grobkornanteile in der Milhlen-Ausgangsleitung
die Ausbeute in der nachgeschalteten Flotation. Auch der Ein-
satz von Expertensystemen kann unerwinschte Schwingungen des

Mahlprozesses verursachen.

Die Aufgabe der Erfindung besteht deshalb darin, ein Verfah-
ren der eingangs bezeichneten Art anzugeben, das eine schnel-

le und stabile Einstellung des Milhlensystems erlaubt.

Diese Aufgabe wird geldst durch die Merkmale des unabhangigen
Patentanspruchs 1. Bei dem erfindungsgemadlen Verfahren han-
delt es sich um ein solches, bei dem

a) Modellparameter eines Modells des Mihlensystems berechnet
werden ,

b) auf Basis des mit den berechneten Modellparametern aktua-
lisierten Modells fiir mindestens eine BetriebsgroBe des
Miihlensystems ein Vorhersagewert fir eine aktuelle Be-
triebsphase ermittelt wird,

c) Stell- oder Filhrungsgrohen des Mihlensystems aufgrund des
aktualisierten Modells eingestellt und wahrend der aktuel-
len Betriebsphase verwendet werden,

d) ein Messwert der BetriebsgroRe wahrend der aktuellen Be-
triebsphase ermittelt wird,

e) eine Abweichung zwischen dem Vorhersagewert und dem Mess-—
wert bestimmt wird,

f) die Modellparameter auf BRasis der Abweichung angepasst und
zusammen mit dem Modell zur Vorhersage der Betriebsgrole
sowie zur Einstellung der Stell- oder FihrungsgroRen fir

einen zukinftigen Betriebszustand verwendet werden.
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Das erfindungsgemdlRe Betriebsverfahren basiert auf einem
adaptiven Modell-pradiktiven Regler. Insbesondere wird ein
Gesamtmodell des kompletten Milhlensystems erstellt und in der
adaptiven Regelung berilicksichtigt. Hierzu werden die Modell-
parameter des Gesamtmodells in Abhadngigkeit eines Vergleichs
zwischen der Vorhersage und dem tatsdchlich gemessenen Wert
einer oder auch mehrerer BetriebsgroBe (n) nachgefithrt. Da die
Betriebsgrdben vorzugsweise unmittelbar gemessen werden, kon-
nen sie auch unmittelbar zur Adaption der Modellparameter und
damit auch des fir die Regelung verwendeten Modells herange-
zogen werden. Die Nachfihrung erfolgt also sehr rasch. Da die
Regelung auf Vorhersagen zuklinftiger BetriebsgroBenwerte ba-
siert, spielen Regel-Totzeiten praktisch keine Rolle. Deshalb
werden Rickkopplungen und Instabilitadten, die oft auf Totzei-
ten zurilickzufiihren sind, weitestgehend vermieden. Das erfin-
dungsgemale Verfahren reagiert schnell auf veradnderte Pro-
zessbedingungen, wie beispielsweise eine veranderte Qualitat
des zugefilhrten Materials, und regelt den gewilinschten Durch-

satz mit der geforderten Produktqualitdt umgehend neu ein.

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemdBen Verfahrens
ergeben sich aus den Merkmalen der von Anspruch 1 abhangigen
Anspriche. Glinstig ist eine Variante, bei der das Mihlensys-
tem mehrere Subeinheiten umfasst, flr jede Subeinheit ein
Submodell bestimmt wird, und das Modell per Kopplung der Sub-
modelle gebildet wird. Die Beriicksichtigung der Submodelle
fiihrt zu einer exakteren Nachbildung der Realitat und damit
auch zu besseren Ergebnissen der Regelung. Besonders glnstig
ist es, wenn alle relevanten Subeinheiten des Miihlensystems

modelliert und in das Gesamtmodell mit eingehen.

Insbesondere werden zumindest fir eine zentrale Mihlenein-
heit, eine Sumpfeinheit und eine Hydrozyklonen-Einheit Submo-
delle aufgestellt. Sie sind die drei wesentlichsten Subein-
heiten des Milhlensystems. Bei Bedarf kann jedoch auch fir
weitere Subeinheiten, wie beispielsweise die Rohrleitungen,
die Pumpen und auch den Mihleninhalt jeweils ein Submodell

aufgestellt und im Gesamtmodell berilicksichtigt werden. Beim
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Submodell der zentralen Mihleneinheit konnen der Anteil an in
der Mahltrommel aktuell vorhandenen Stahlkugeln, das Motor-
drehmoment, die Motordrehzahl, die Materialzufuhr, die Was-
serzufuhr, der Material- und Wasseraustrag in die Sumpfein-
heit sowie die spezifische Ausgestaltung der Mahltrommel Ein-
gang finden. Die Modellierung der Sumpfeinheit kann unter Be-
ricksichtigung der Frischwasserzufuhr und des Fillstands er-
folgen. Insgesamt ist auf diese Weise eine sehr genaue Abbil-

dung der Realitadt mdglich.

Vorteilhafterweise kann es sich aubBerdem bei der Betriebsgro-
Re, die vorhergesagt und auch gemessen wird, um einen Durch-
fluss, eine Dichte, ein Gewicht, einen Druck, eine Leistung,
ein Drehmoment, eine Geschwindigkeit oder eine Kornigkeit
handeln. Das Betriebsverfahren ldsst sich in sehr weiten
Grenzen auf die verschiedensten Betriebsgrohlen des Mihlensys-
tems einstellen. Hierbei kann es sich insbesondere um direkt
messbare, aber auch um nur indirekt messbare GrohRen handeln.
Letztere lassen sich beispielsweise mittels sogenannter Soft-
sensoren bestimmen. Direkt erfassbare Messwerte werden dabei
elektronisch so ausgewertet, dass Aussagen iiber einer Messung
nicht direkt zugadngliche GrdBen getroffen werden kdnnen. Ein
Beispiel hierfiir ist ein Beschaddigungsgrad der in der Trommel
befindlichen Stahlkugeln.

Besonders glinstig ist eine Variante, bei der die vorhergesag-
fLe und gemessene BetriebsgrdBe eine KorngroBenverteilung in
einer Ausflussleitung an einem Ausgang des Mihlensystems, in
einer Sumpfeinheit des Mihlensystems oder in einer Rickfluss-
leitung zu einer Hydrozyklonen-Einheit ist. Die Korngréblen-
verteilung bietet einen besonders guten Einblick in die Ab-
laufe des Milhlensystems. Thre gute Kenntnis ermdglicht dem-
nach auch eine besonders effiziente Regelung des Mihlensys-

tems.

Insbesondere kann die KorngroRenverteilung in Echtzeit, d.h.
insbesondere online und/oder direkt, gemessen werden. Bei-

spielsweise erfolgt die Erfassung der KorngrodBenverteilung
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mittels eines optischen, eines akustischen oder eines magne-
tischen Messverfahrens. Auch der Erfassungsort hat einen Ein-
fluss auf das jeweils geeignete Messverfahren. So eignet sich
ein Laserdiffraktometer mit Online-Verdiinnung oder eine In-
situ-Messung mittels Fingerprint-Sensor zur Erfassung der
Korngrébenverteilung in der ausgangsseitigen Ausflussleitung,
in der das fein gemahlene und in Wasser dispergierte Material
transportiert wird. Alle diese Messverfahren sind in der La-
ge, die KorngrohRenverteilung sehr rasch zu erfassen, sodass
diese wichtige BetriebsgroBe ohne relevante zeitliche Verzo-
gerung dem Regelungsverfahren fiir die Parameter-Adaption zur

Verfligung steht.

Bei einer weiteren giinstigen Ausgestaltung ist es vorgesehen,
dass die Anpassung der Modellparameter mittels eines auf min-
destens eine vorgebbare Zielfunktion ausgerichteten Optimie-
rungs— bzw. Minimierungsverfahrens durchgefiihrt wird, wobei
in die Zielfunktion die Abweichung zwischen dem Vorhersage-
wert und dem Messwert mit einflieBt. Fiir den Messwert der
KorngrdRenverteilung l&sst sich zum Beispiel eine Ubergangs-
matrix als Modellparameter (satz) angeben, die fiir den kommen-
den Bearbeitungs- oder Regelungszyklus beziiglich jedes Teil-
bereichs der KorngrdBenverteilung Ubergangswahrscheinlichkei-
ten in einen feiner kornigen Teilbereich enthalt. Ein Zyklus
ist dabei ein Zeitschritt der zugrunde liegenden diskreti-
sierten Differentialgleichung. Als Nebendingung kann dann
z.B. vorgesehen werden, dass die Kornigkeit des Materials im

kommenden Zyklus nur feiner, nicht jedoch grober werden kann.

Bei einer weiteren giinstigen Ausgestaltung ist es vorgesehen,
dass die Einstellung der Stell- oder Fihrungsgrolen mittels
eines auf mindestens eine vorgebbare ZielgroBe ausgerichteten
Optimierungsverfahrens durchgefiihrt wird, wobei bei dem Opti-
mierungsverfahren Nebenbedingungen mit beriicksichtigt werden.
Dadurch wird zum einen eine hohe Flexibilitat erreicht, da
die Zielgrohe ebenso wie die vorhergesagte und gemessene Be-
triebsgrobe weitgehend frei bestimmt werden kann. Zum anderen

liefert das Optimierungsverfahren sehr gute, insbesondere an
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die aktuellen Gegebenheiten angepasste Modellparameter. Die
Berilicksichtigung der Nebenbedingungen ermdglicht neben der
Durchsatzoptimierung insbesondere auch einen zugleich ener-—

gie—- und/oder qualitdtsoptimierten Betrieb des Miihlensystems.

Besonders geeignet 1ist dabei ein Optimierungsverfahren, das
als SQP (Sequential Quadratic Programming)-Verfahren ausge-
fiihrt ist. Dieses Verfahren eignet sich besonders gut zum
Einsatz in Industrieanlagen, also insbesondere auch bei Mih-
lensystemen. Letztere weisen namlich ein nichtlineares Ver-
halten auf, sodass sich ein SQP-Verfahren besonders gut eig-

net. Es ist glinstiger als ein lineares Optimierungsverfahren.

Weiterhin kommt als ZielgroBe des Optimierungsverfahrens ins-
besondere eine innerhalb des Mihlensystems vorliegende Korn-
grohke oder KorngroBenverteilung des zu mahlenden Materials

oder ein Beladungszustand des Mihlensystems in Betracht.

Vorteilhafterweise werden als Nebenbedingungen physikalische,
technologische oder prozessbedingte Grenzen vorgegeben. Da-—
durch wird verhindert, dass fiir die Regelung Modellparameter
herangezogen werden, die auf unsinnigen oder unmoglichen phy-
sikalischen, technologischen oder prozessbedingten Randbedin-
gungen basieren. Die Berilicksichtigung derartiger Nebenbedin-
gungen fihrt zu einer Verbesserung des Regelungsverhaltens

und auch zu einer besseren Produktgualitat am Milhlenausgang.

Vorteilhafterweise wird die KorngroBenverteilung so bestimmt,
dass mindestens zwel Teilbereiche mit verschiedenen Korngro-—
Ben unterschieden werden. Es ist also mindestens ein Teilbe-
reich fiir kleinere und ein zweiter Teilbereich filir grdbere

Korngréhlen vorgesehen. Eine weitergehende Aufteilung in meh-
rere Teilbereiche ist grundsatzlich moéglich. Dadurch wird die
Abstufung des Regelungshaltens verfeinert. Je mehr Teilberei-
che fiir die KorngroRen zur Bestimmung der KorngrdRenvertei-

lung vorgesehen werden, desto empfindlicher und genauer rea-
giert das Optimierungs- und Regelungsverfahren. Um einen mog-

lichst groBRen Bereich an Korngrohen abzudecken, ist es aulBer-
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dem vorteilhaft, die Grenzen der Teilbereiche auf einer loga-
rithmischen Skala festzulegen, sodass logarithmisch gleich

groRe Teilbereiche resultieren.

Insbesondere kann als Modell auberdem ein datengetriebenes
Modell, vorzugsweise ein neuronales Netz in vorgesehen wer-
den. Dabei entsprechen die Modellparameter insbesondere den
Netzgewichten und die Messwerte der Betriebsgrébe (n) den
Trainingswerten. Die Identifizierung und Adaption der Modell-
parameter findet dann z.B. im Rahmen des Netztrainings statt.
Ein auf einem neuronalen Netz basierendes Modell bendtigt nur
wenige, moglicherweise sogar ilberhaupt keine auf den physika-
lischen Gegebenheiten des Milhlensystems beruhende Vorgaben.
Die Bestimmung und Einstellung der Stell- oder FihrungsgroRen
des Milhlensystems kann auf Basis des aktualisierten neurona-
len Netzes (= Modells) und insbesondere wieder mittels des
bereits genannten auf mindestens eine vorgebbare Zielgrole
ausgerichteten Optimierungsverfahrens, beispielsweise eines
SQP-Verfahrens, durchgefiihrt werden. Alternativ kann diese
Einstellung auch direkt mittels Modell-pradiktiver Regelung

erfolgen.

Weitere Merkmale, Vorteile und Einzelheiten der Erfindung er-
geben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfih-

rungsbeispielen anhand der Zeichnung. Es zeigt:

FIG 1 ein Ausfiihrungsbeispiel eines Milhlensystems mit ei-
ner adaptiven Modell-pradiktiven Regelungseinheit,
und

FIG 2 ein Blockschaltbild der Regelungseinheit gemal FIG
1 mit einem adaptiven Modell des Mihlensystems und
einer Betriebsgrolenvorhersage sowie einer daraus

abgeleiteten Optimierung von Modellparametern.

Einander entsprechende Teile sind in FIG 1 und 2 mit densel-

ben Bezugszeichen versehen.
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In FIG 1 ist ein Ausfiihrungsbeispiel eines Mihlensystems 1

gezeigt. Es handelt sich um eine Erzmilhle, die als Kugelmiihle
oder als SAG-Mihle ausgebildet ist. Sie ist mit einer adapti-
ven Modell-pradiktiven Regelungseinheit 2 beschaltet, die den

Betrieb des Milhlensystems 1 steuert.

Als Hauptkomponenten umfasst das Mihlensystem 1 eine zentrale
Mihleneinheit 3 mit einer Trommel 3a zum Mahlen des zugefihr-
ten Erzmaterials und mit einem die Trommel 3a antreibenden
insbesondere getriebelosen Motor 3b, eine von der zentralen
Miihleneinheit 3 gespeisten Sumpfeinheit 4 sowie eine Hydro-
zyklonen-Einheit 5. Die Sumpfeinheit 4 und die Hydrozyklonen-
Einheit 5 sind mittels einer Hydrozyklonen-zZuflussleitung 6
miteinander verbunden. In der Hydrozyklonen-Einheit 5 findet
eine Separierung in fein genug gemahlenes und in noch zu grob
korniges Material statt. Das fein gemahlene Material gelangt
in eine ausgangsseitige Ausflussleitung 7, die an eine nicht
nadher dargestellte dem Mihlensystem 1 nachgeschaltete Kompo-
nente angeschlossen ist. Dagegen wird das grob kornige Mate-
rial iUber eine Rickflussleitung 8 wieder einem Eingang 9 der

zentralen Milhleneinheit 3 zugefiihrt.

Der Eingang 9 ist auBerdem an Forderbander 10 angeschlossen,
mittels derer ungemahlenes Erzmaterial aus einem Erzvorrat 11
zugefihrt wird. Anstelle der Fdrderbander 10 kann auch ein
anderes zZufuhraggregat vorgesehen sein. Weiterhin ist der
Eingang 9 an einen Wasserzulauf 12 angeschlossen. Ein weite-

rer Wasserzulauf 13 ist an der Sumpfeinheit 4 vorgesehen.

Das Mihlensystem 1 enthdlt auRerdem eine Vielzahl an Mess-
wertaufnehmern, die Messwerte flir verschiedene BetriebsgroRen
B erfassen und mittels Messleitungen 14 der Regelungseinheit
2 zufithren. Im Ausfihrungsbeispiel sind ein Gewichtmesser 15
an den Forderbandern 10, ein Flussmesser 16 am Wasserzulauf
12, ein Leistungs—- und Drehmomentmesser 17 am Motor 3b, ein
Gewichtmesser 18 zur Erfassung einer Beladung der Trommel 3a,
ein Flussmesser 19 am Wasserzulauf 13, ein Niveaumesser 20 an

der Sumpfeinheit 4, ein KorngréBenmesser 21, ein Flussmesser
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22 und ein Druckmesser 23 Jjewells an der Hydrozyklonen-Zu-
flussleitung 6, ein Dichtemesser 24 an der Rilckflussleitung 8
und ein KorngrdbBenmesser 25 an der Ausflussleitung 7 vorgese-—
hen. Diese Aufzahlung ist beispielhaft zu verstehen. Grund-
satzlich konnen noch weitere Messwertaufnehmer vorgesehen
sein. Die jeweiligen Messungen erfolgen stets online und in
Echtzeit, sodass in der Regelungseinheit 2 immer aktuelle

Messwerte verfiligbar sind.

Neben den Messwertaufnehmern hat das Mihlensystem 1 auch meh-
rere lokale Regler, die mittels Steuerleitungen 26 an die Re-—
gelungseinheit 2 angeschlossen sind. Im Einzelnen sind ein
Gewichtregler 27 an den Fdrderbadndern 10, ein Flussregler 28
am Wasserzulauf 12, ein (Dreh-)Geschwindigkeitsregler 29 am
Motor 3b, ein Flussregler 30 am Wasserzulauf 13 und an der
Hydrozyklonen—-Zuflussleitung 6, ein Niveauregler 31 an der
Sumpfeinheit 4 und ein Dichteregler 32 an der Rickflusslei-

tung 8 vorgesehen.

Die genannten Messwertaufnehmer und lokalen Regler sind nur
beispielhaft zu verstehen. Im Einzelfall kdonnen auch weitere
derartige Komponenten vorgesehen sein. Beispielsweise konnen
an den Forderbadndern 10 zusatzliche Informationen iUber die
Beschaffenheit des zugefilhrten ungemahlenen Erzmaterials bei-
spielsweise mittels einer Lasermessung oder mittels einer Vi-
deocerfassung gewonnen werden. Ebenso ist aber auch eine Be-
schrankung auf nur einen Teil der im Ausfiihrungsbeispiel ge-
mal FIG 1 gezeigten Messwertnehmer und lokalen Regler mdg-—
lich.

AuRerdem konnen weitere BetriebsgroBen, die einer direkten
Messung nicht zuganglich sind, mittels sogenannter Softsenso-
ren bestimmt werden. Dabei wird auf erfassbare primare Be-
triebsgrdben zuriickgegriffen, aus deren Messwerten mittels
eines Auswertealgorithmus ein aktueller Wert der eigentlich
interessierenden sekunddren BetriebsgrdBe bestimmt wird. Die
hierzu verwendete Auswerte-Software kann auch ein neuronales

Netz umfassen.
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In der Regelungseinheit 2 wird eine Einstellung fiir die ver-
schiedenen Prozessparameter des Milhlensystems 1 so ermittelt,
dass ein guter, gleichbleibender Durchsatz bei mdoglichst
niedrigem Energieverbrauch und moéglichst hoher Produktguali-
tat resultiert. Eine hohe Produktqualitat bedeutet eine be-
stimmte, relativ geringe KorngroRe des in der ausgangsseiti-

gen Ausflussleitung 7 gefiihrten gemahlenen Materials.

In FIG 2 ist ein Blockschaltbild der Regelungseinheit 2 mit
ihren wesentlichen Komponenten gezeigt. Sie umfasst ein adap-—
tives Gesamtmodell 33 des Milhlensystems 1, eine Pradiktions-
Einheit 34, eine Vergleichs-Einheit 35, eine Parameter-Iden-
tifizierungs—- und Adaptionseinheit 36 sowie eine Optimie-
rungseinheit 37. Diese Komponenten sind insbesondere als

Software—-Module realisiert.

Im Blockschaltbild gemdB FIG 2 ist stellvertretend fir die
Vielzahl der in FIG 1 wiedergegebenen Messwertaufnehmer eine
Messeinheit 38 enthalten. Im Falle einer Ausgestaltung als
Softsensor kann auch die Messeinheit 38 als Software-Modul
und damit als integraler Bestandteil der Regelungseinheit 2
realisiert sein. Anderenfalls ist es jedoch ebenso moglich,
dass es sich bei der Messeinheit 38 um physikalisch von der

Regelungseinheit 2 getrennte Baugruppen handelt.

Im Folgenden wird die Funktionsweise der Regelungseinheit 2

ndher beschrieben.

Eingangsseitig werden der Regelungseinheit 2 verschiedene
EingangsgrobBen E zugefihrt. Hierbei kann es sich um Messwer-—
te, aber auch um andere Betriebsdaten handeln. Mogliche Ein-—
gangsdaten E sind das Erzgewicht, die Harte des zu mahlenden
Erzmaterials, der Wasserzufluss an den Wasserzulaufen 12 und
13, der Materialrilickfluss von der Hydrozyklonen-Einheit 5 zum
Eingang 9 der zentralen Mihleneinheit 3, KorngroRenverteilun-
gen an verschiedenen Stellen innerhalb des Mihlensystems 1
insbesondere in der Sumpfeinheit 4 oder in der ausgangsseiti-

gen Ausflussleitung 7, Geometrie-Daten der zentralen Milhlen-
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einheit 3, die Geschwindigkeit, mit der die Forderbander 10
das zu mahlende Material dem Eingang 9 zufiihren, und eine Ge-
schwindigkeit, mit der das Endprodukt, also das gemahlene Ma-
terial, den nachfolgenden Komponenten zugefihrt wird. Die
Eingangsgrolen E konnen sich also auf Prozessparameter, auf
das Design des Milhlensystems 1, vor allem der zentralen Mih-

leneinheit 3, oder auf das Material beziehen.

Ausgangsseitig stellt die Regelungseinheit 2 AusgangsgroRen A
zur Verfligung, die zur Steuerung des Prozessablaufs dienen.
Im Ausfiihrungsbeispiel handelt es sich dabei um die Fihrungs-
groBen fiir die verschiedenen lokalen Regler gemal FIG 1. Bei
einem alternativen Ausfihrungsbeispiel stellt die Regelungs-—
einheit 2 ausgangsseitig StellgroRen zur Verfiigung, die un-
mittelbar, also auch ohne Zwischenschaltung lokaler Regler,

auf Stellglieder einwirken.

Das adaptive Modell 33 beschreibt das Miihlensystem 1 in sei-
ner Gesamtheit. Es setzt sich im Ausfiihrungsbeispiel aus ei-
ner Kopplung mehrerer Submodelle zusammen. Die Submodelle be-
schreiben die zentrale Milhleneinheit 3, die Sumpfeinheit 4
und die Hydrozyklonen-Einheit 5. Weitere Submodelle fiir ande-
re Komponenten des Milhlensystems 1 kdnnen bei Bedarf erganzt
werden. Das Modell 33 léadsst sich mittels Modellparameter P an
die aktuell herrschenden Prozessbedingungen anpassen, wobei
in der Parameter-Identifizierungs- und Adaptionseinheit 36
auch festgestellt wird, ob diese Anpassung mittels aller oder
nur eines Teils der Modellparameter P erfolgt. Gegebenfalls
wird also ein relevanter Teilsatz der Modellparameter P iden-
tifiziert. Die so ausgewdhlten Modellparameter P eignen sich

dann besonders gut zur Modell-Adaption.

Das Modell 33 beruht im Ausfiihrungsbeispiel auf physikali-
schen Vorgaben, die zumindest teilweise auch durch empirische
Erfahrungswerte erganzt werden konnen. Das Modell 33 und ins-
besondere dessen Anpassung mittels der Modellparameter P wer-—
den in Echtzeit berechnet. Dies tragt dazu bei, dass keine

nennenswerten Regel-Totzeiten entstehen.
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Auf Basis des aktuellen, d.h. filir eine bestimmte Betriebspha-
se geltenden, Modells 33 wird in der Pradiktions-Einheit 34
fiir eine oder mehrere BetriebsgrdbBe(n) B ein Vorhersagewert
By bestimmt. In der Vergleichs-Einheit 35 wird dieser Vorher-
sagewert By mit einem Messwert By der betreffenden Betriebs-
groRe B verglichen. Eine festgestellte Abweichung F wird der
Parameter-Identifizierungs- und Adaptionseinheit 36 zur Er-
mittlung eines verbesserten Satzes flir die Modellparameter P
zur Verfligung gestellt. Die so verbessert eingestellten Mo-
dellparameter P werden dann zur Adaption des Modells 33 he-
rangezogen. Das adaptierte Modell 33 wird anschlieBend zur
Bestimmung der AusgangsgroBen A und auch des Vorhersagewerts

By fiir eine kommende Betriebsphase verwendet.

Da die Regelungseinheit 2 also auf einer Prognose des Wertes
beruht, den die Betriebsgrdbe B zukiinftig annehmen wird, ent-
fallen Regel-Totzeiten weitgehend. Die Regelungseinheit 2 ist
somit zum einen sehr stabil und reagiert zum anderen sehr

rasch auf gednderte Prozessbedingungen.

Als BetriebsgroRe B sind verschiedene GroRen des Mihlensys-—
tems 1 vorstellbar, wie beispielsweise ein Durchfluss, eine
Dichte, ein Gewicht, ein Druck, eine Leistung, ein Drehmo-
ment, eine Geschwindigkeit, eine Kornigkeit oder auch eine
KorngroRenverteilung. Hierbei handelt es sich insbesondere um
einen Teil der EingangsgrébBen E. Vor allem die KorngroRenver-—
teilung eignet sich besonders gut zur Bestimmung eines ver-

besserten Parametersatzes fiir die Modellparameter P.

In der Parameter-Identifizierungs— und Adaptionseinheit 36
kommt ein SQP-Optimierungsverfahren zum Einsatz, bei dem eine
vorgebbare Zielfunktion unter Einhaltung von Nebenbedingungen
minimiert und zur Bestimmung des verbesserten Parameter-
(teil)satzes filir die Modellparameter P verwendet wird. In der
Parameter-Identifizierungs- und Adaptionseinheit 36 werden
die Zielfunktionsminimierung und damit die Parameter-Adaption
so vorgenocmmen, dass das adaptierte Modell 33 das vergangene

Verhalten des Milhlensystems 3 moglichst gut nachbildet. Ein
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mit dem so adaptierten Modell 33 fiir die vergangene Betriebs-—
phase (= fiir mindestens einen vergangenen Zyklus) errechneter
Wert Br der BetriebsgroRe B wiirde sich minimal von dem er-—
fassten Messwert By unterscheiden. Das Modell 33 beschreibt
mit diesem adaptierten Parametersatz die Realitdt in der Ver-

gangenheit optimal.

Als Zielfunktion kommt beispielsweise die Abweichung zwischen
gemessener und berechneter KorngrdbBenverteilung in Frage.
Mogliche Nebenbedingungen ergeben sich dann insbesondere aus
einer Ubergangsmatrix, deren Koeffizienten angeben, mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit ein Materialpartikel, der im aktuel-
len Zyklus in einen bestimmten Teilbereich der KorngrdBenver-
teilung fallt, nach dem kommenden Zyklus in einen bestimmten
(anderen) Teilbereich der KorngroRenverteilung fallt. Die
Werte, die die Koeffizienten dieser Ubergangsmatrix annehmen
kéonnen, unterliegen gewissen, mathematisch oder physikalisch
bedingten Beschrankungen. Es lassen sich Grenzen fiir die ein-
zelnen Koeffizienten aber auch fir Kombinationen, beispiels-

weise fiilr Summen von mehreren Koeffizienten angeben.

Ebenso kann als Zielfunktion aber auch die Abweichung zwi-
schen gemessener und berechneter Dichte in der Riickflusslei-
tung 8 definiert werden. Selbstverstadndlich kann zur SQP-
Optimierung in der Parameter-Identifizierungs—- und Adaptions-—
einheit 36 auch eine Kombination von mehreren Zielfunktionen

herangezogen werden.

Das anhand der Vergangenheitsbetrachtung gewonnene adaptierte
Modell 33 wird in einem weiteren Verfahrensschritt zur zu-
kiinftigen Regelung, also zur Regelung im kommenden ZzZyklus
eingesetzt. Dies erfolgt in der Optimierungseinheit 37. Es
handelt sich um eine zweite Optimierung, fiir die insbesondere
wiederum ein SQP-Optimierungsverfahren verwendet wird. Auch
hier wird eine ZielgroBe unter Einhaltung von Nebenbedingun-
gen optimiert. Ziel ist nun insbesondere eine optimale Er-
mittlung der Ausgangsgroblen A, also der Stell- oder Fihrungs-

groRen der lokalen Regler, sodass beispielsweise eine vorge-
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gebene Korngrdbenverteilung an einer bestimmten Stelle des
Miihlensystems 3, insbesondere am Ausgang, erreicht wird. Die
Zielgrdhe kann bei dieser zweiten Optimierung also insbeson-
dere die Produktgualitat sein. Als Nebenbedingungen kommen

der Materialbedarf und der Energiebedarf in Frage.

Weitere denkbare Nebenbedingungen ergeben sich aus den physi-
kalischen, technologischen oder prozessbedingten Grenzen. Sie
kénnen vorteilhafterweise direkt in den Optimierungsalgorith-
mus mit eingespeist werden, sodass ein Stell- oder Fiihrungs-
groRensatz, der zu einem instabilen Prozessablauf fithren wir-

de, von vornherein ausgeschlossen wird.

GemaB einer verfahrensdkonomisch begriindeten Nebenbedingung
kann z.B. verlangt sein, dass die Dichte in der Riickflusslei-
tung 8 achtzig Prozent nicht {ibersteigt, da die Separations-
Effizienz in der Hydrozyklonen-Einheit 5 andernfalls durch
veranderte Rheologie deutlich sinkt. Weiterhin kann die Dreh-
zahl der Trommel 3a beschrankt werden, um zu starke Flieh-
krafte zu vermeiden. Ebenso gibt es maximale und minimale
Werte filir die Pumpleistungen bei der Frischwasserzufuhr und
auch bei der Zufuhr des ungemahlenen Erzmaterials. AuBerdem
sind Grenzen fir den maximalen Beladungszustand der Trommel

3a zu beachten.

Die Beriicksichtigung wvon Nebenbedingungen tragt auch mit dazu
bei, dass der eingestellte Betriebsmodus des Mihlensystems 1
mehreren Anforderungen gleichermalen gerecht wird. Beispiels-
weise lassen sich auf diese Weise die Milhlengeschwindigkeit,
die Frischwasserzufuhr in die zentrale Milhleneinheit 3 und in
die Sumpfeinheit 4 sowie der Energieverbrauch optimieren, wo-—
bei zugleich der Durchsatz und die erzielte Produktgualitat

auf einem vorgegebenen Niveau gehalten werden.

Die vorstehenden Ausfihrungen wurden am Beispiel einer Erz-
miihle gemacht. Die beschriebenen Prinzipien und vorteilhaften

Wirkungsweisen lassen sich aber ochne weiteres auch auf den
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Betrieb anderer Milhlentypen, wie beispielsweise Zementmiihlen

oder in der Pharmaindustrie eingesetzte Miihlen, ilbertragen.



10

15

20

25

30

35

WO 2007/124981 PCT/EP2007/052494
16

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines Miihlensystems (1) wobei

a) Modellparameter (P) eines Modells (33) des Milhlensystems
(1) berechnet werden ,

b) auf Basis des mit den berechneten Modellparametern (P) ak-
tualisierten Modells (33) fiir mindestens eine Betriebsgrd-
Be (B) des Mihlensystems (1) ein Vorhersagewert (By) fir
eine aktuelle Betriebsphase ermittelt wird,

c) Stell- oder Fihrungsgrohlen (A) des Mihlensystems (1) auf-
grund des aktualisierten Modells (33) eingestellt und wah-
rend der aktuellen Betriebsphase verwendet werden,

d) ein Messwert (By) der BetriebsgroRe (B) wahrend der aktu-
ellen Betriebsphase ermittelt wird,

e) eine Abweichung (F) zwischen dem Vorhersagewert (By) und
dem Messwert (By) bestimmt wird,

f) die Modellparameter (P) auf Basis der Abweichung (F) ange-
passt und zusammen mit dem Modell (33) zur Vorhersage der
BetriebsgrdBe (B) sowie zur Einstellung der Stell- oder
FihrungsgrdBen (A) fir einen zukinftigen Betriebszustand

verwendet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass das Mihlensystem (1)
mehrere Subeinheiten (3, 4, 5) umfasst, fiir jede Subeinheit
(3, 4, 5) ein Submodell bestimmt wird, und das Modell (33)

aus den Submodellen zusammengesetzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die Submodelle zumin-

dest flir die als eine zentrale Mihleneinheit (3), eine Sumpf-
einheit (4) und eine Hydrozyklonen-Einheit (5) ausgebildeten

Subeinheiten des Milhlensystems (1) bestimmt werden.

4, Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass als die vorhergesagte
und gemessene Betriebsgroébe (B, By, By) ein Durchfluss, eine

Dichte, ein Gewicht, ein Druck, eine Leistung, ein Drehmo-
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ment, eine Geschwindigkeit oder eine Ko&rnigkeit vorgesehen

wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass als die vorhergesagte
und gemessene Betriebsgrohle (B, By, Bu) eine KorngroBenver-
teilung in einer Ausflussleitung (7) an einem Ausgang des
Miihlensystems (1), 1in einer Sumpfeinheit (4) des Mihlensys-—
tems (1) oder in einer Rickflussleitung (8) zu einer Hydro-

zyklonen-Einheit (5) des Miihlensystems (1) vorgesehen wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Korngrdbenvertei-

lung in Echtzeit erfasst wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der
KorngrohRenverteilung mindestens zweili Teilbereiche mit ver-

schiedenen KorngroRen unterschieden werden.

8. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die Anpassung der Mo-
dellparameter (P) mittels eines auf mindestens eine vorgebba-
re Zielfunktion ausgerichteten Optimierungsverfahrens durch-
gefihrt wird, wobei in die Zielfunktion die Abweichung (F)
zwischen dem Vorhersagewert (By) und dem Messwert (By) mit
einflieBt.

9. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die Einstellung der
Stell- oder FiihrungsgrdbBen (A) mittels eines auf mindestens
eine vorgebbare ZielgroRe ausgerichteten Optimierungsverfah-
rens durchgefiihrt wird, wobei bei dem Optimierungsverfahren

Nebenbedingungen mit beriicksichtigt werden.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass als Optimierungsver-

fahren ein SQP-Verfahren vorgesehen wird.
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11. Verfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass als ZielgroBe eine in-
nerhalb des Mihlensystems (1) vorliegende KorngroRe oder
KorngroRenverteilung des zu mahlenden Materials oder ein Be-—

ladungszustand des Mihlensystems (1) vorgesehen wird.

12. Verfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass als Nebenbedingungen
physikalische, technologische oder prozessbedingte Grenzen

vorgesehen werden.

13. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass als Modell (33) ein

datengetriebenes Modell vorgesehen wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass als datengetriebenes

Modell ein neuroconales Netz vorgesehen wird.
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