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Realtidsoptimering av krossanlaggningar

Konkrossar anvands fér sénderdelning av bergmaterial inom ballast-, mineral-, och
gruvindustrin. | det har projektet har realtidsoptimering for val av varvtal och spalt pa
konkross under drift undersékts. Syftet har varit att ta fram teorier, modeller och mjuk-
och hardvara som mojliggor realtidsoptimering av ett krossteg. Ett fast borvarde i en

process som varierar mycket ar sallan optimalt.

Bakgrund och syfte

Att krossa berg &r en komplex process bland annat pa grund av
att det inte enkelt gar att tillverka enbart den produktstorlek man
onskar i en kross. Det som ytterligare komplicerar processen ar att
manga saker varierar, bland annat det ingaende materialet bade

i storlek och i kvalitet. Dessutom slits manga maskindelar, fram-
forallt siktar och krossmantlar, vilket ocksa paverkar processen.
Det finns dock maskinparametrar som &r justerbara under drift,
spalten och excentervarvtalet. Justering av varvtalet skedde forr
oftast genom att man bytte remskivor, men under de senaste
decennierna har frekvensomformare blivit avsevart billigare, vilket
gjort att de numera &r lattare att motivera fér en krossanlaggning.
Med en frekvensomformare kan en asynkronmotors varvtal and-
ras steglost under drift och da andras ocksa excentervarvtalet.

| detta projekt har det fokuserats pa de parametrar som kan
justeras under drift. Detta tillsammans med en idé om att justering

Feed —— /dl\ —»Product

Crusher

. Shaft position,
Shaﬂserpomtﬁ ¢¢ Hydraulic pressure,
Power

Regulation
system

Css ¢

Figur 1. Konkrossar regleras idag utan aterkoppling fran det producerade
materialet (t.v.). Ett ténkt styrsystem med aterkoppling fran materialet fér
ett krossteg (t.h.).

Genomforande

Med stdd fran SBUF samt Ellen, Walter och Lennart Hesselmans
stiftelse for vetenskaplig forskning och MinBa$S Il-programmet
genom MinFo har arbetet drivits som ett forsknings- och dokto-
randprojekt vid Chalmers tekniska hégskola och mynnat ut i en
doktorsexamen for Erik Hulthén.

Resultat

Flédesmétning

Genom att méata den elektriska effekten pa motorer pa transporté-
rer som utfor ett lyftarbete kan materialflédet beréknas, se figur 2.
Denna princip har testats och validerats hos Jehander i Kallered.
Resultatet var att absolutmedelfelet gentemot en traditionell band-
vag var 1.12 %. Maxfelet var 2.33 %. Utifran dessa resultat har
principen sedan anvants i projektet.
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av dessa parametrar borde ske automatiskt har inne-
fattats i begreppet realtidsoptimering av krossanléagg- h
ningar. Operatorens roll férandras sa att denne kan

fokusera pa vad maskinerna skall producera istéllet
for hur, se figur 1. Operatérer pa krossanlaggningar
ar upptagna och kan inte bevaka en styrning utan

aterkoppling som beskrivits ovan lika effektivt som
ett val konfigurerat datorprogram.
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Figur 2. Genom att méata den elektriska effekten kan materialflédet rédknas
ut i realtid utan att nagon fysisk bandvag installeras pa transportéren.
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Metoden lampar sig sarskilt val for att se hur
flédet &ndrar sig under under en dag eller runt
en processforandring. | projektet har metoden,
férutom i Kallered, anvéants pa 17 transportband
for att avgdéra hur mycket material som transpor-
teras. Intressenterna i projektet anvander idag
denna princip pa mer an 60 bandtransportorer.

Styrning av spalt i process

med aterkoppling

Forsok i detta projekt med automatiskt val av
spalt till en redan spaltstyrd kross har provats

pa en 36” Hydocone hos Jehander i Fjaras, se
figur 3. | normala fall anvands spaltautomatik

for att halla spalten konstant och for att skydda
krossen. Genom att méata materialfldden med
ovan namnda princip och aterkoppla dessa till
en algoritm i en dator kan en spalt valjas som &r
optimal fér utfallet. Uppgiften fér anlaggningen
var att producera 2-5 mm ballast av ett 8-80 mm
material. Biprodukten var 0-2 mm (stenmiol)

och materialet 6ver 5 mm atercirkulerades till
krossen. Detta ar en tuff uppgift for krossen, som
darfor ofta arbetade nara sin tryckbegransning, men trots
detta lyckades en forbattring med 3.5 % i snitt uppnas.

Varvtalsstyrning

Aktiv varvtalsstyrning provades forst i Jehanders anlaggning i
Ludden pa en Metso Nordberg HP300. Fyra fléden kring krossen
mattes med ovan ndmnda princip och analyserades automatiskt
av en algoritm i en dator. Vad krossen producerade visades for
operatéren som valde princip for reglering av varvtalet; antingen
hans eget val av fast varvtal eller att lata algoritmen vélja varvtal.
Resultatet var att ett dynamiskt varvtal i snitt var 4.2 % béattre an ett
bra fast varvtal. Dessutom visade det sig att mantlarna héll 27 %
langre tid med det dynamiska varvtalet. Férsoken var sa lyckade
att anlaggningen inte ville byta tillbaka till fast varvtal efterat.

| projektets andra del forsags tredje krossteget i NCC Roads
anlaggning Glimmingen med bade frekvensomformare och flédes-
matare, se figur 4. Tack vare projektets méatningar visade det sig
att anlaggningens standardvarvtal var illa valt fran bérjan och
prestandan fran anlaggningen kunde 6kas med 10.8 % genom att
vélja ett battre fast varvtal. For att ta med spalt och varvtal sam-
tidigt skapades en matematisk modell fér krosstegets prestanda
med dessa bada parametrar som insignaler. Nar denna modell
applicerades kunde prestandan pa anlaggningen 6kas ytterligare
jamfort med algoritmen fran Ludden. For anlaggningen innebar
detta en total 6kning med 18.5 % jamfért med hur det var innan
projektets forsok startade.

Algoritmer

For att automatiskt kunna valja spalt eller varvtal utifran vad som
ar bast for produktionen har tva olika algoritmer provats. Den
forsta ar en cellular tillstandsmaskin (Finite State Machine, FSM).
En FSM &r en uppsattning regler som talar om i vilken riktning
krossens parametrar skall styras. FSM-algoritmen har provats
bade for val av spalt och varvtal. Resultatet &r som beskrivits ovan
mellan 3.5 % och 5.6 %.
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Figur 3. Jehanders krossanldggning fér halkstopp i Fjéras dér férséken med
algoritm fér val av spalt utférdes.
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Figur 4. Schematisk bild éver testanldggningen NCC Glimingen med
alla tio métpunkter markerade.

Fér att kunna ta hand om flera parametrar samtidigt har en
statistisk metod for processtyrning i fullskala kallad Evolutionary
Operation (EVOP) provats. Metoden har anvants for att anpassa
flervariabelmodellen till verkligheten under drift. Resultatet var att
en forbattring motsvarande de nivaer som beskrivits ovan kunde
ses vid varje analys.

Slutsatser

Genom att mata mer i realtid och aktivt och dynamiskt styra sin
process kan en stor forbattring i processen uppnas. | detta projekt
har férbattringar pa 4-18 % demonstrerats.

Tre steg mot realtidsoptimering av krossanléaggningar:

-+ Mat mer, till exempel med effektbaserade bandvagar eller
vanliga bandvagar.

« Andra krossars varvtal genom att installera en frekvens-
omformare. HP-krossar bor inte kdras utan varvtalsreglering.

- Lat en dator kontinuerligt 6vervaka och styra processen inom
satta ramar.
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