Slutrapport for projektet
Utformning och drift av krossanlaggningar

Simulering och optimering av

krossanlaggningars prestanda
(Forkortad version)

Per Svedensten
Maskin och fordonssystem, Chalmers tekniska hogskola
Goteborg, Sverige

SBUF=:



Simulering och Optimering av Krossanldggningars Prestanda, forkortad version

Copyright 2004 © Per Svedensten

Maskin och Fordonssystem

Chalmers tekniska hogskola

Goteborg 2004



SAMMANFATTNING

Krossanldggningar anvinds bade av ballast- och mineralindustrin for att krossa och sortera
bergmaterial och malmer. Idag anvinds observationer, tumregler och experiment for att stilla
in krossanldggningar. Detta dr en tidsddande och svdr metod att anvdnda for att optimera
anldggningar. Datorsimulering och optimering kan anvédndas for att for att forbéttra en
krossanldggnings  prestanda. For att  optimera en  krossanliggning  maste
processoptimeringslira tillimpas. Processoptimering krdver en samtidig optimering av en
anlidggnings utformning, parameterval samt toleranser. Parametrar &r typiskt instdllningar pa
krossar sasom spalt och slag eller maskstorlek och rotationshastighet pa siktar. Toleransen i
en krossanlidggning dr den méngden slitage som kan tillatas pa detaljer som paverkar utfallet i
anldggningen.

Denna avhandling fokuserar pa modellering, datorsimulering och optimering av
krossanldggningar. Vidare dr anlidggningens utformning betraktad som given da arbetet till
storsta delen dr koncentrerat pa befintliga anldggningar.

I projektet har en ny metod for att optimera krossanldggningen utvecklats. Denna innefattar
bade tekniska och ekonomiska aspekter. Férutom att prediktera utfall hanterar de utvecklade
tekniska modellerna ocksa slitaget i anldggningen vilket inte har gjorts forut. Detta mojliggor
samtidig optimering av parametrar och slitagetoleranser i anliggningen. For att finna den
optimala instdllningen av anldggningen har en optimeringsalgoritm anvinds: genetic
evolutionary algorithm with local search.

Den ekonomiska modell som anvénts inkluderar produktionskostnader for alla produkter och
inkomsterna fran forséljning. Att inkludera ekonomiska aspekter i modellen har visat sig vara
mycket kraftfullt och ger en koppling mellan tekniska och ekonomiska frdgorna i en
anldggning. Optimeringen tar dven hénsyn till kundkrav pa samtliga producerade produkter.
Forutsattningen for optimering &r att kundkraven aldrig far 6verskridas oberoende av slitaget
pa slitgodset.

I avhandlingen visas det dven att det inte gar att optimera en anldggning utan att ta hinsyn till
slitaget. Resultaten fran optimeringen visar att den utvecklade metoderna gér att anvénda for
att optimera olika typer av krossanliggningar. De ger ocks& viktiga insikter i hur
krossanldggningar paverkas av slitage och vilka krav som maéste stdllas for att erhdlla en
process som producerar produkter med ritt kvalitet.

Resultaten fran forskningen har implementerats 1 en nyutvecklad programvara. Programvaran
har ett grafiskt grianssnitt och dr utvecklad i Microsoft Visual C++, den gar med andra ord att
kora 1 Windowsmiljon. Programvaran kan anvindas for att anpassa produktionen i en
krossanldggning sé att den pé bésta sitt kan tillfredstdlla marknadssituationen. Programvaran
kan dven anvdndas for design av anldggningar. Genom att modellera ndgra anldggningar kan
dessa jamforas pa respektive anliggnings topprestanda. Utbildning &r ocksa ett omrade dér
programvaran kan komma till nytta. Den kan ge virdefulla insikter i hur de olika delarna i
anldggningen samverkar och hur de skall anvéndas pé bésta sétt.
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1. FORORD

Jag skulle vilja borja med att rikta ett varmt tack till sponsorerna av mitt doktorandprojekt
”Utformning och drift av krossanldggningar”. Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond
(SBUF), Sveriges BergMaterial Industri (SBMI) samt Sandvik Rock Processing. Dessa
organisationers representanter har bidragit till projektet med bada goda idéer och stort
intresse, de har aldrig tvekat att hjdlpa mig da jag behovt rad och hjélp under projektets gang.
Vidare har Utvecklingsprogramet for industrimineral, bergmaterial och natursten (MinBaS)
bidragit med medel for utveckling av nya modeller for produktionsenheter. Foreningen
Mineralteknisk Forskning (MinFo) har genom ett anslag frdn Statens Energimyndighet
bidragit med medel for utveckling av energimodeller vilket kommer att implementeras inom
kort. De tillsatta extra resurserna har varit till stor hjélp och pé ett patagligt okat farten pa
projektet och bidragit till det goda resultatet.

Arbetet har utforts pa institutionen for Maskin och fordonssystem pd Chalmers. Min
handledare och projektledare Dr Magnus Evertsson fortjanar ett stort tack for den handledning
och inspiration han bidragit med under min vig fram till licentiatexamen. Aven mina dvriga
vanner och kollegor i krossgruppen pa Chalmers tackas harmed for nyttiga diskussioner och
den goda stdmningen som vi har. Det har varit ett ndje att jobba i krossgruppen under ledning
av Dr Magnus Evertsson. Professor Viktor Berbyuk tackas for hans arbete som examinator.

Sist men inte minst vill jag tacka familj och vénner for det stdd och intresse de har visat for
mitt arbete. De glada tillrop jag med jimna mellanrum far kidnns alltid bra.

Per Svedensten
Goteborg, december 2004



2. INLEDNING

Krossanldggningar fyller en viktig funktion i1 dagens samhille. De anvinds bédde av
bergmaterialindustrin for produktion av ballastmaterial och i mineralindustrin for att krossa
malmer for vidare utvinning av metaller och andra &mnen. Ballastmaterial anvinds for manga
olika andamal s som vég- och jarnvigsbyggnad, husbyggnad, betongtillverkning m.m.

tillstand av Sandvik Rock Processing)

Krossanldggningens huvudsyfte dr att krossa och sortera det springda bergmaterialet till en
eller flera fraktioner. Detta gbrs vanligen i ett antal kross- och siktsteg dir bergmaterialet
storlek reduceras till finare och finare fraktioner. En typisk anldggning for produktion av
ballast visas 1 Figur 1. Det &r normalt sett svart att krossa berg till sma fraktioner direkt fran
materialet som kommer fran tidkten i ett enda steg. De fardiga produkterna kan ocksa
produceras 1 olika delar av krossanldggningen vilket betyder att hela krossanldggningen inte
utnyttjas for all produktion.

De tva viktigaste typerna av maskiner, 1 fortsdttningen kallade produktionsenheter, dr krossar
och siktar. Prestandan pd dessa tvd typer av produktionsenheter dr avgorande for hela
anldggningens totala prestanda. Andra produktionsenheter dr transportorer, matare, olika typer
av buffertar och forvaringsenheter m.fl. Dessa bidrar framst till produktionskostnader for
produkterna men utfor ingen storre paverkan pd bergmaterialet. Hur krossar och siktar skall
stdllas in for bdsta anldggningsprestanda &r en frdga som &r svér att besvara. Idag gors dessa
instéllningar med utgangspunkt fran erfarenheter och olika typer av forsok. Att hitta
instdllningarna som utnyttjar anldggningen optimalt med hjdlp av dessa metoder dr att
betrakta som mycket svart och tidskrdvande. Framst darfor det dr s& svart att 6verblicka de
konsekvenser en dndring av en maskininstillning far for anldggningens totala
produktionsekonomi.

I dagslédget finns det ett antal olika simuleringsprogram for att forutsdga produktutfallet i en
krossanldggning. Dessa kan med en rimlig noggrannhet forutsdga mangd producerat material i
de olika fraktionerna samt dess partikelstorleksfordelning. Det dr dock mycket svart att
anvianda dessa program for produktionsoptimering. Detta beror framst pa att fler faktorer &n
de rent processmissiga maste inkluderas. For att kunna gora en optimering maste dven flera
ekonomiska faktorer samt kundkrav beaktas. Dessa mdste da berdknas och kontrolleras
separat efter det att en simulering har gjorts. Att berdkna produktionskostnaderna &r 4n ganska



svar uppgift. Det finns ocksd en stor mdngd olika instéllningsmojligheter for en anldggning
som madste undersokas vilket medfor att manga simuleringar med efterf6ljande ekonomiska
berdkningar maste utforas vilket &r mycket tidsédande.

Krossning av berg i en krossanldggning maste betraktas som en industriell process for att
kunna behandlas ur ett optimeringsperspektiv. Detta medfor vissa forutsittningar som alltid
géller for processoptimering. For att finna den optimala processen krdvs att tre omrdden
inkluderas: (Montgomery, 1996)

Struktur — Anldggningens utformning och val av produktionsenheter.

e Parameterval — Hur olika variabla parametrar pd produktionsenheterna stills in.
Toleranser — Vilka avvikelser fran parametervalen som kan tolereras, i fallet
krossanldggning orsakas denna avvikelse frimst av slitage.

Dessa tre omraden maste optimeras samtidigt for att en optimal process skall kunna uppnaés,
krossning och sortering av bergmaterial &r inget undantag fran detta pastdende. Att utfora
optimeringar under dessa forutsdttningar d&r mycket svart och antalet olika losningar ar att
betrakta som ndrmast odndliga. I fallet med krossanldggningar behdvs en dator med ett
optimeringsprogram for att kunna I6sa denna typ av optimeringar. Detta arbete har framst
koncentrerats pa befintliga krossanldggningar varfor struktur betraktats som given. Detta
reducerar 16sningsrymden men méngden 16sningar &r fortfarande véldigt stor och behovet av
ett datorprogram kvarstér. Ett optimeringsproblem med tio variabla parametrar kan latt ge en
16sningsrymd bestaende av flera miljarder olika 16sningar.

I denna rapport presenteras en metod for modellering, simulering och optimering av
parametrar och dess toleranser. Aven ekonomiska aspekter 4r inkluderade i optimeringarna
vilket ger att det mest ekonomiskt fordelaktiga valet for krossanliggningen erhalls. Detta
under forutséttningen att de krav kunderna stéller pa de olika produkterna konstant uppfylls
under hela produktionsperioden. Alla uppnadda resultat i forskningen har implementerats i en
prototypprogramvara. Denna programvara kan vidareutvecklas for implementering i industrin
for kommersiellt anvdndande.

3. MODELLERING AV KROSSANLAGGNINGAR

For att kunna 16sa problemet optimeringsproblemet behdvs en dator med tillhérande
optimeringsprogramvara. Ett av malen med forskningsarbetet var darfor att utveckla en
prototyp till en sddan programvara. Det finns en médngd olika metoder for att gora detta sé
darfor behdvdes en utvirdering av tillgdngliga program och programmeringssprak goras. Det
fanns tvd huvudspar for utvecklingen av optimeringsprogrammet som undersoktes. Dels kan
ett fardigt programpaket for simulering och optimering anvéndas och anpassas for de krav
som fallet krossanldggningsoptimering tillfér. Efter en noggrann utvirdering av de bada
huvudsparen samt olika losningar i respektive huvudspar drogs slutsatsen att det sammantaget
bista vore att anvinda ett programmeringssprak for att utveckla en prototyp till programvara.

For att skapa modeller lampliga for optimering krdvs en modelleringsstrategi. Den skapade
modellen av krossanldggningen skall kunna kommunicera med simulerings- och
optimeringsalgoritmerna i programvaran pa ett forutbestimt sitt. Eftersom det ar upp till
anviandaren att definiera anliggningen maste alla rutiner 1 programvaran vara generella och
kunna hantera alla tdnkbara situationer som kan uppkomma. Darfor maste programvaran alltid
betrakta modellen av krossanliggningen som en “black box”. Modelleringsstrategin &r
avbildad i Figur 2.
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Figur 2. En schematisk bild av modellering av en krossanliggning for
optimeringsdndamal.

I Figur 2 kan ses att designparametrarna x tillfors modellen fran vinster. Dessa parametrar
representerar de olika instdllningar som kan goras pd de olika produktionsenheterna. Det kan
till exempel vara spalt (CSS) pa en kross eller siktmaska pé ett av ddcken pa en sikt. Dessa
parametrar paverkar resultatet vid en simulering av respektive produktionsenhet. Underifran
tillfors matematiska modeller och olika typer av begrinsning till modellen. De matematiska
modellerna anvinds for att forutsdga utfallet frdn de olika produktionsenheterna. De
begridnsningar som tillfors kan vara olika typer av krav pa kompatibilitet mellan instillningar
av produktionsenheter och dven de kundkrav som stills pd de producerade produkterna. I
modellen finns ocksa funktioner av designparametrar och tid f(x,z). Dessa anvidnds for att
forutsdga prestandan i de olika produktionsenheterna beroende pa hur de &r instdllda samt
processer som paverkas av tid. Exempel pd en sadan process dr slitage pa olika delar i
krossanldggningen. En siktmaska blir allt efter som material passerar storre vilket medfor att
storre och storre stenar kan passera. Detta paverkar darfor utfallet fran sikten beroende pa hur
lang tid siktddcket har anvinds. Nir modellen sedan kors sa kommer ett resultat att
produceras vilket sedan utvirderas med hjilp av en kostnadsfunktion. Virdet pa
kostnadsfunktionen anvinds sedan av optimeringsalgoritmen for att generera nya
parametervirden som i sin tur testas i modellen.

3.1 PRODUKTIONSENHETER

For att kunna forutsdga produktionen i en krossanldggning med hjélp av modeller och
simuleringar krdvs modeller for de olika produktionsenheterna. For detta dndamél maste de
olika typerna av produktionsenheter klassificeras efter deras huvudfunktion. Detta behovs for
att kunna modellera enheterna pa ett enhetligt sétt vilket &r viktigt for att kunna fa
programvaran att fungera pa ett forutsagbart satt. Efter att den forsta indelningen ar gjord kan
ytterliggare klassificeringar i subgrupper goras. Krossar kan till exempel delas in 1 tvé
huvudtyper beroende pa dess krossprincip: kompresiv krossning respektive slagkrossning.

Vid modellering av krossanldggningen med hjélp av delmodeller kan det direkt ségas att de
lika produktionsenheterna paverkar anldggningen och dess produkter inom framst tvd olika
omraden. Det forsta omradet som en produktionsenhet kan péverka anldggningen och dess
produkter dr kvaliteten och fordelningen mellan de olika produkterna. Beroende pd hur de
olika produktionsenheterna stdlls in kommer olika méngd av de olika produkterna att
produceras och de kommer fa olika kvalitet. Det andra omradet som produktionsenheterna
paverkar anldggningen inom é&r produktionsekonomin. S& fort bergmaterialet passerar en
produktionsenhet sd har materialets produktionskostnad stigit. Produktionskostnaden ar en
viktig aspekt att ta hénsyn till vid optimering av krossanldggningar och kommer att vidare
beskrivas under rubrik 3.4.



3.2 BERGMATERIAL

Bergmaterialmodellen har till uppgift att beskriva bergets egenskaper vilket i sin tur paverkar
utfallet i de olika produktionsenheterna. Beroende pd bergmaterialets egenskaper kommer
utfallet att variera och det dr darfor viktigt att modellen innehdller relevant information som
kan utnyttjas i modellerna for produktionsenheterna. Modellen for bergmaterialet innehéller
information sd som partikelstorleksfordelning, Bond work index, fukthalt o.s.v. Denna
information uppdateras allt eftersom bergmaterialet passerar igenom anldggningen och kan pa
sa vis forutsdga hur bergmaterialet ser ut pa de olika platserna i anldggningen.

3.3 INVERKAN AV SLITAGE PA ANLAGGNINGEN

Under den tid anldggningen utnyttjas for produktion sa slits olika vitala delar pd de olika
produktionsenheterna. Detta slitage paverkar produktionsenhetens prestanda vilket i sin tur
paverkar anldggningens totala prestanda. Som redan ndmnts &r toleranser en viktig del av
processoptimeringen och i fallet med en krossanléggning sé ar slitagetoleranser viktiga for hur
anldggningen prestanda varierar 1 tiden. Slitagetoleransen &r i detta fall definierat som
méngden slitage en slitdel kan tillatas ha innan den skall ersdttas med en ny. Slitaget som
frimst paverkar anldggningens prestanda dr fordndringen av krosskammargeometri och
siktmedia. Prestandan i anldggningen kommer om det antas att endast en del som utsétts for
slitage variera enligt Figur 3 a).
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Figur 3. a) En tinkt anldggnings prestanda under forutsdttning att anldggningen
endast har en del som pdverkas av slitage.
b) Anldggning med flera delar som pdverkas av slitage.

I figuren kan man se hur prestandan faller allt eftersom anlédggningen anviands fram till den
punkt dér det dr lampligt att byta ut slitdelen mot en ny. Péverkan av slitage behover sjéalvklart
inte vara negativ 1 alla fall utan det kan dven finnas fall dir anliggningens prestanda blir
bittre allt eftersom slitdelen slits. 1 en anldggning med flera delar som slits kommer da
processprestandan se ut enligt den grafen i Figur 3 b). I denna figur finns bade slitdelar som
paverkar anldggningen positivt och negativt. Dess totala prestanda ges av dess gemensamma
paverkan.

Studeras denna Over tiden kan det med hjdlp av centrala grénsvérdessatsen bevisas att
anldggningens prestanda kommer att vara normalfordelad eller ndra normalférdelad 1 fallet
med fa slitdelar, se Figur 4. Det kommer ocksé att finnas en 6vre och undre grins inom
vilken processprestandan alltid kommer att befinna sig.
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Figur 4. Krossanldggningens prestanda studerad under en tidsperiod. Som
framgdr av figuren har anldggningens prestanda en normalfordelad distribution.

Under anvindandet av anldggningen kommer slitdelar att behova bytas. Detta kommer att
paverka anldggningens ekonomi pa ett negativ sétt efter som detta paverkar bade kostnaden
for inkdp av slitdelar samt stillestandstid. Detta kommer att paverkas av hur
slitagetoleranserna véljs eftersom en liten slitagetolerans som visserligen kommer ge en hog
processprestanda dven kommer ge upphov till mer stillestandstid och hogre kostnader for
slitdelar, se Figur 5. Mingden stillestandstid beroende pd hur slitagetoleranserna har valts
berdknas darfor dven nir optimeringar gors s att detta inkluderas pa ett riktigt sétt. Det gér
alltsd inte enbart att optimera processen for att fungera optimalt under drift eftersom detta
skulle leda till att det alltid &r 1onsamt att ha sma slitagetoleranser.
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Figur 5. Anldggningens prestanda da dven stillestand tas med. En liten tolerans
ger en stor minskning av prestandan pa grund av frekventa stillestand samt hogre
kostnader for utbyte av slitdelar. Det motsatta gdller for en stor tolerans.

3.4 EKONOMI

Den ekonomiska modellen har tvad huvuddelar, produktionskostnader och intékter fran salda
produkter. For att berdkna produktionskostnaden finns i dagsldget ménga olika metoder. De
har olika noggrannhet men det kan generellt sdgas att for att erhalla en hogre precision kravs
det mer och noggrannare information. Arbetet med att ta fram detaljerad information &r
tidsddande och svart. Det innebér alltsd att det dr forknippat med en risk att informationen
som tas fram inte blir helt korrekt vilket kommer att ge ett felaktigt resultat 1 slutindan. En
avvigning mellan noggrannhet och tidsatgang for att finna all information maste dérfor goras.
For att berdkna produktionskostnaden i krossanlédggningen har modellen med en fast och en
rorlig kostnad per produktionsenhet valts. Denna uppdelning av kostnaden &r vanlig i de flesta



industrier och kan dérfor forutsittas bekant for manga platschefer och liknande (Dearden
1988). Den fasta och rorliga kostnaden representeras av kostnader per timme och per ton.

Malet med optimering dr att maximera den sd kallade bruttovinsten. Att enbart forsoka
minimera kostnaderna dr inte en relevant maélfunktion eftersom det inte tar hinsyn till
marknadssituationen. For att kunna berdkna bruttovinsten for anldggningen kravs att priset till
kund dven ar kdnt. Genom att subtrahera produktionskostnaden fran priset for varje produkt
kan bruttovinsten per produkt berdknas. Summeras samtliga bruttovinster kan sedan den totala
bruttovinsten under drift berdknas. Slutligen skall kostnaden for stillestdnd subtraheras frén
bruttovinsten under drift for att berdkna den totala bruttovinsten. Denna anvinds 1
optimeringen som kostnadsfunktion, mer om detta i kapitel 4.

3.5 KUNDKRAV

Produkterna som produceras i en krossanldggning skall oftast séljas till en kund alternativt
fortsitta forddlas 1 efterféljande processer. I vilket fall som helst kommer det stillas krav pa
produkten i1 form av olika kvalitetskrav. Ett av de vanligaste kraven som stills é&r
begrinsningar 1 miangden over- och underkorn i produkterna. Dessa krav dr oftast motstéllda
till andra oOnskemdl som finns pd anldggningen. Krav pd hog kapacitet och stora
slitagetoleranser gor att det blir svért att uppnd onskad kvalitet pad alla produkter. I den
optimering som gors antas det att kundkraven pd produkterna aldrig fir 6verskridas oberoende
av statusen pa slitagedelarna 1 anldggningen.

Det finns dven andra kundkrav som kan stéllas pa produkter som produceras i en anldggning.
Det kan till exempel vara krav pd kornform eller héllfasthet. Detta &r inte inkluderat i det
utforda arbetet da det inte finns ndgra tillforlitliga modeller som kan fOrutsiga dessa
parametrar pa producerat stenmaterial. Det gar heller inte att forutsdga hur dessa parametrar
paverkar produktionsenheterna.

4. OPTIMERING

Malet med optimeringen &r att maximera bruttovinsten i anldggningen under det att
kundkraven alltid uppfylls. For att finna denna bista instillning behdvs en optimeringsrutin. [
dagsldget finns ett antal olika typer av algoritmer for att 16sa denna typ av diskreta
optimeringsproblem. I programvaran behdver anvindaren endast vilja ut de parametrar denne
onskar fa optimerade for det aktuella fallet. Optimeringsalgoritmen skall sedan automatiskt att
anpassa sig efter de villkor som ges av detta val. Efter en rutin for att extraherar data, s.k. pre-
processing, kommer en optimering att utforas som finner det globala optimumet inom de
uppsatta gransvillkoren.

4.1 BEGRANSNINGAR I OPTIMERINGEN

I de flesta olika typer av optimeringar finns det négra olika typer av villkor som begrénsar
mojliga 16sningar 1 10sningsrymden. S& ocksd 1 fallet med optimering av
krossanldggningsmodeller finns det tva huvudgrupper av begriansningar. Den forsta och
enklaste begransningen dr sddana instillningar av produktionsenheter som redan frdn borjan
kan forutsdgas inte fungera. Ett exempel pa en sddan begrinsning &r att maskvidden i en sikt
maste bli mindre ju lidngre ner i sikten dédcket sitter. Denna typ av begrinsning &r enkel att
kontrollera utan att en simulering utférs. Den andra typen av begrinsning kriver att en
simulering utfors for att kunna upptickas. Den viktigaste begrdnsningen av denna typ ar
kravet pé att producera godkénda produkter.



4.2 KOSTNADSFUNKTION

En av de viktigaste delarna i optimeringsrutinen ar kostnadsfunktionen. Att denna formuleras
korrekt &r avgdrande for optimeringsresultatet skall ge de fordelar som ténkts for
anlidggningen. Eftersom en optimeringsrutin alltid forsoker finna maximum eller minimum av
kostnadsfunktionen &r det viktigt att denna speglar Onskemélet som anvéndaren av
anlidggningen har for att driva den pa bésta sitt. I fallet med optimering av en krossanlaggning
har bruttovinst valts som kostnadsfunktion. I de flesta fallen ar bruttovinsten ett bra matt pa
hur krossanldggningen fungerar.

4.3 PROCESSIMULERING

Simuleringsrutinen dr en av huvudkomponenterna i den utvecklade programvaran. Den kan
anviandas bade separat och i kombination med optimeringsrutinen. Simuleringarna gors under
antagandet att stabila forhallanden rédder. Detta innebér att inga dndringar av forutséttningarna
gors under simuleringen. Uppstart och andra dynamiska effekter &r alltsd inte inkluderade i
simuleringen. Genom att gora detta antagande vinns mycket berdkningstid utan att ndgon
egentlig precision forloras. Dynamiska forlopp som uppstart och liknande utgér en mycket
liten del av den totala produktionstiden och dirfér kommer simuleringsresultatet inte att skilja
sig sa mycket beroende pa denna forenkling.

4.4 OPTIMERINGSALGORITMER

For att 16sa optimeringsproblemet behdvs en optimeringsalgoritm. For att optimera
krossanldggningsmodellen krdvs en optimeringsrutin som klarar diskreta problem. For detta
finns ett antal olika optimeringsrutiner. Dessa har utvecklats for att 16sa olika typer av
problem som liknar det aktuella. Efter en utvirdering av de mest anvénda rutinerna valdes en
genetisk evolutiondr algoritm som kombineras med en lokal forbdttringsrutin (pa eng:
Genetic evolutionary algorithm with Local Search) (GLS). Anledningen till denna
kombination &r att genetiska algoritmer har visat sig vara valdigt bra pé att hitta 16sningar som
ligger ndra det globala optimumet. (Jaszkiewicz 2002, Murata m.fl. 1998, Rajesh m.fl. 2001,
Yuen m.fl. 2000) Det dr dock onskvért att hitta det globala optimumet med hdg sannolikhet.
Detta uppnas genom att utoka algoritmen med en rutin som soker av omradet néra potentiellt
bra 16sningar (Abido 2001).

5. IMPLEMENTERING AV RESULTAT I PROGRAMVARAN

Alla forskningsresultat har implementerats i en programvara. Programvaran kors i
Windowsmiljon och har ett grafiskt granssnitt. Hela programmet har utvecklats 1 Visual C++
(Microsoft) vilket ger en hog berdkningskapacitet vilket &r ett maste for att kunna kora de
optimeringar som stills upp. Hela krossanldggningen modelleras i det grafiska granssnittet
med hjélp av "drag and drop”-teknik.

Den utvecklade mjukvaran dr véldigt flexibel vad det giller modellering av anldggningar.
Detta ger potential for olika anvindningsomrdden. Ett av de frdmsta dr produktionsplanering
da olika efterfraganssituationer kan analyseras och ldsas s& att den bista produktmixen
uppnas. Det gér dven att anvidnda programvaran for design av anldggningar. Olika alternativ
pd anldggningar kan ldtt utvdrderas mot varandra, utvdrderingen gors pa respektive
anldggnings topprestanda vilket ger en bra bild av hur de star sig mot varandra. Ytterliggare
ett anviandningsomrade &ar utbildning, att se hur de olika produktionsenheterna paverkar
processprestandan ger god inblick i anlidggningens mdjligheter och begrdnsningar. Att se
optimala 16sningar ger ocksd god insikt i hur produktionsenheter kan stéllas in for att paverka
anldggningens ekonomi. Sérskilt kan det papekas att just kombinationen mellan instéllningar



av produktionsenheter och anldggningens ekonomi belyser omrdden som é&r svéra att
overblicka.

6. SLUTSATSER OCH FORTSATT FORSKNING

Under projektets genomférande har en mjukvara for simulering och optimering av
krossanldggningar utvecklats. Mjukvaran inkluderar alla de omrdden som diskuterats i denna
rapport. Detta inkluderar en ny metod for optimering av parametrar och slitagetoleranser.
Modellen av krossanldggningen som kan skapas i programvaran tar dven hédnsyn till
ekonomiska aspekter samt materialets kvalitet. Denna kombination av teknik och ekonomi har
aldrig tidigare gjorts for modellering, simulering och optimering av krossanldggningar.
Sammankopplingen mellan tekniska och ekonomiska aspekter ger mojligheter att optimera
krossanldggningar pé det sétt som dr onskvirt frdn de som driver dem.

Den utvecklade mjukvaran har ett grafiskt anvdndargranssnitt som liknar det som idag
anvinds av ménga simuleringsprogram for krossanldggningar. Tanken med programmet r att
anvédndaren inte skall behova nagra djupare kunskaper i om hur optimeringsalgoritmer och
liknande fungerar i mjukvaran. Det krivs inte att anvéndaren justerar optimeringsalgoritmerna
eller nagot liknande for att den skall fungera. Det méste dock papekas att anvéindaren behdver
ha kunskaper om hur optimeringsprogramvaror beter sig och vad som kan forvintas av dem.

I och med att en fOrsta prototypversion av programvaran &r framtagen skall inte
forskningsomridet ses som avslutat. Det finns stor potential for vidare forbéttringar genom
fortsatt arbete pa den inslagna vigen. Tva fallstudier har nyligen startats for att validera
resultaten 1 verkliga anldggningar. Nir modeller anvidnds for optimering behdvs alltid
modeller med hog noggrannhet och kort berdkningstid. Noggrannheten i fallet med
krossanldggningar dr viktig eftersom flera modeller d&r sammankopplade. Ett litet fel i en
modell for en produktionsenhet riskerar alltid att ge foljdverkningar i efterféljande modeller.
Detta kan i slutdndan resultera i en stor avvikelse fran det verkliga utfallet &ven om felet i de
enskilda modellerna dr att betrakta som sma. For att korrigera for denna typ av fel behover
métningar i anldggningen utforas. Métningarna kan sedan foras in i modellen for att kalibrera
dem och pé sé sétt 6ka noggrannheten. Mitningarna kan till exempel vara bandprov som ger
partikelstorleksfordelning och kapacitet. Korrigering av modeller &r dock inte helt sjélvklar.
Om en skillnad mellan en mitning och ett simuleringsresultat skall korrigeras &dr det inte
sakert att det d4r modellen for produktionsenheten precis fore den plats dér provet har tagits
som skall korrigeras. Det kan mycket vil vara sa att det dr en eller flera av modellerna innan
som behover justeras. Hur denna justering skall utforas dr idag okédnt. Vad som ocksa skall
betdnkas dr den naturliga variationen i1 processen som orsakas av slitage och inmatat material.
Detta maste ocksa beaktas vid justering av modeller.

Ytterliggare omraden som dnnu ej utforskats ar konstruktion av anldggningar. Detta stracker
sig frdn total anldggningslayout till olika typer av fOrbdttringar siasom utbyte av
produktionsenheter eller processteg. Att lata en dator konstruera en optimal anldggning ar ett
komplext problem. Speciellt d& processoptimering bor tillimpas vilket 1 sddana fall skulle
innebdra att layout, parametrar och toleranser skulle behdva optimeras samtidigt. Detta
resulterar 1 ett valdigt stort 16sningsrum. Vid konstruktion av anldggningar maste dven andra
aspekter forutom rent tekniska och ekonomiska aspekter beaktas. Faktorer som flexibilitet i
anldggningen, olika typer av risktagande, enkel skotsel av anldggningen med mera bor dven
tas med.

Det finns med andra ord omraden kvar som kan utforskas vidare. Vid genomforandet av
fallstudierna kommer sikert ocksa nya omrdden och fragestillningar att framkomma som idag
inte kan forutses.

10



REFERENSER

Abido M. A., Parameter optimization of multimachine power system stabilizers using genetic
local search. Electrical power and energy systems, 2001, 23, 785-794.

Dearden J., Management accounting, Prentice hall international, 1988

Jaszkiewicz A., Genetic local search for multi-objective combinatorial optimization.
European journal of operational research, 2002, 137, 50-71.

Microsoft Corp., Visual Basic and Visual C++ (programvaror), Redmond, Washington, USA
Montgomery D. C., Introduction to statistical quality control, Wiley, 1996

Murata T. och Ishibuchi, H., Multi-objective genetic local search algorithm and its
application to flow shop scheduling. IEEE transaction on systems, man, and cybernetics —
Part C: Applications and reviews, 1998, 28(3), 392-403.

Rajesh J. K., Gupta, S. K., Rangaiah, G. P., Ray, A. K., Multi-objective optimization of
hydrogen plants, Chemical engineering science, 2001, 56, 999-1010.

Yuen C.C., Aatmeeyata, Gupta, S. K., Ray, A. K. Multi-objective optimization of membrane
separation modules using genetic algorithm. Journal of membrane science, 2000, 176, 177-
196.

11



