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Realtidsoptimering av krossanlaggningar Tillampad mekanik

Sammanfattning

Doktorandprojektet Realtidsoptimering av krossanlaggningar har pagatt i 2.5 ar och har nu
resulterat i en licentiatexamen. Dessutom har fyra forutsattningar for realtidsoptimering
utretts. Dessa dr parametrar, sensorer, mét- och styrsystem samt algoritmer.

Konkrossar anvands for sonderdelning av bergmaterial inom ballast-, mineral-, och
gruvindustrin. Automatiska spaltregleringssystem anvénds ofta for att skydda krossen mot for
stora laster och for att kompensera for slitage. Dessa system fokuserar pa krossen, inte pa
produkterna som tillverkas i den.

Varvtalet pa en kross paverkar antalet kompressioner bergmaterialet utsétts for i krossen och
darmed ocksa produktens partikelstorleksfordelning. Hittills har varvtalet nastan alltid varit
konstant, vilket beror pa att det varit komplicerat att andra varvtal. Det lattaste sattet att andra
varvtal pa har varit att byta remskivor pa motor eller kross. De senaste aren har dock
frekvensomformare blivit dverkomliga i pris och dédrmed har en mojlighet dppnats for att
styra varvtalet kontinuerligt under drift.

Genom att 6vervaka hur mycket material som transporteras pa bandtransportorer fore och
efter en kross och efterféljande siktar kan krossens arbete utvarderas kontinuerligt med
utgangspunkt fran de saljbara produkterna. Ett satt att mata massflodet & med bandvagar. |
denna rapport presenteras ett sétt att mata massflodet pa transportérer som utfor ett lyftarbete,
genom att mata den elektriska effekten pa motorn, som har visat sig ha tillracklig precision.
Detta ar betydligt mer kostnadseffektivt, vilket ar viktigt da produkternas massvarde ar lagt,
som till exempel i ballastindustrin.

Forandringar i processen ar ofta svara att se genom enstaka stickprov, och nastintill omojliga
genom mansklig visuell besiktning. Det & da nodvandigt att mata kontinuerligt under en
langre tid och ta till statistiska hjalpmedel for att kunna utvardera fordndringen.

For att kontinuerligt kunna leverera borvarden till krossens spaltautomatik och
varvtalsstyrning har en algoritm utvecklats. Denna méter och utvérderar processen, jamfor
med tidigare data och med krossens begrénsningar i form av hydraultryck och motorstrom
samt berdknar borvarden utifran detta. Algoritmen finns implementerad i ett mat- och
styrsystem som utvecklats. Via detta system kan operatdrer och forskare dvervaka processen
och sétta gransvarden for algoritmen.

Resultatet &r att det gar att 6ka prestandan pa en anlaggning som redan har spaltautomatik
genom att lata algoritmen satta borvarden till spaltautomatiken utifran uppmaétta
materialfloden. En cellulér tillstandsmaskin (FSM) har visat sig vara ett satt att styra
maskinen.

Varvtal ar en viktig styrparameter som hittills inte anvants aktivt pa konkrossar. Genom att
andra varvtalet kontinuerlig pa en kross under hela mantelns livstid har prestandan kunnat
okas med 4 %. Dessutom har mantlarnas livslangd pa den aktuella krossen forlangts med
mellan 25 och 30 %.
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Inledning

Projektet startade formellt i september 2005 och har beviljats medel fran MinFo och Ellen,
Walter och Lennart Hesselmans stiftelse for vetenskaplig forskning samt fran SBUF. Projektet
har drivits som ett forsknings- och doktorandprojekt vid Chalmers tekniska hégskola och
mynnat ut i en teknologie licentiatexamen for Erik Hulthén. Sedan 1993 har sju
doktorandprojekt inom krossning och siktning av bergmaterial med maskin- och
processperspektiv startats hér.

Inom MinFos styrgrupp for Processteknik har en arbetsgrupp utsetts som tillsammans med
representanter for SBUF utgjort projektets styrgrupp. Arbetsgruppen fran MinFo har bestatt
av personer vars foretag har anlaggningar som kan komma i fraga for studier inom projektet.
MinFos representanter i styrgruppen varit Lars Sunnebo, Nordkalk, Niklas Skoog, Sand och
Grus AB Jehander och Arvid Stjernberg, Cementa. SBUF har representerats av Par Johnning,
NCC och Leif Fuxin, Skanska. Chalmers har representerats av Magnus Evertsson,
projektledare, samt Erik Hulthén, doktorand. | styrgruppen har dessutom Marianne
Thomaeus, MinFo, Per Murén, NCC, Jan Bida, SBMI och Per Svedensten, Chalmers, varit
adjungerade.

Motiv till projektet

De flesta konkrossar matas av en automatisk matare som haller mangden material i krossen
inom ett givet intervall. Dessa styrs oftast av en PLC (programmable logic controller) som
mater nivan med hjalp av ljusbommar. Vissa krossar har ett eget styrsystem som hjalper till
att halla spalten mellan inner- och yttermanteln konstant samt skyddar krossen mot
dverbelastning. Justeringen av krossens spalt sker antingen med hjalp av hydraulik eller
genom att krossens éverdel vrids i gangor, beroende pa maskintyp. Styrsystemet forsoker
oftast halla en konstant spalt som &r installd i forhand av operatéren eller, om sa stor
storleksreduktion som mojligt ar malet, en sa liten spalt som mojligt med hansyn till krossens
maxtryck och maxeffekt. Krossens styrs utan aterkoppling, satillvida att styrsystemet inte
hamtar in information om mangden producerat material eller ramaterialet sammansattning, se
Figur 1.
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Figur 1. Konkrossar regleras utan aterkoppling fran det producerade materialet.
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Att krossa berg ar en komplex process bland annat pa grund av att det inte enkelt gar att
tillverka enbart den produktstorlek man 6nskar i en kross. Istéllet erhalls en hel serie med
partikelstorlekar pd samma gang. Det som ytterligare komplicerar processen ar att manga
saker varierar. Bland annat varierar det ingdende materialet bade i storlek och i kvalitet.
Dessutom slits manga maskindelar, framférallt siktar och krossmantlar, vilket ocksa paverkar
processen.

Det finns dock maskinparametrar som dr justerbara under drift. Den maskinparameter som
vanligen andras under drift &r spalten. Dock sker detta oftast utan aterkoppling, som beskrivits
ovan. For krossar vars spalt justeras genom att 6verdelen vrids i gangor maste dock oftast
materialflodet stoppas nér spalten justeras, vilket i sig ger ett kort avbrott i produktionen men
far transienta effekter. Konkrossar kors i de allra flesta fall med ett fast varvtal, oftast
standardvarvtalet, under hela sin livslangd (25 ar). Detta beror pa att det ar relativt
omstandligt att dndra varvtal samt att det ar svart att mata effekten av varvtalsforandringen.
Justering av varvtalet sker oftast genom att man byter remskivor antingen pa krossen eller pa
krossens motor. De senaste decennierna har kraftelektronik i form av frekvensomformare
blivit avsevart billigare, vilket gjort att de numera &r lattare att motivera. Med kraftelektronik
kan en asynkronmotors varvtal andras steglost under drift genom att den elektriska frekvensen
andras.

Eftersom konkrossar arbetar i processer ar det svart att ta analysera deras arbete under drift.
Det bésta sattet som finns att tillga idag ar att stanna processen hastigt och ta bandprover,
bade fore och efter en forandring som man vill méata. Problemet &r att processen varierar och
att spridningen &r stor, vilket gor att forandringar ar svara att se vid enstaka stickprov. Ett
typiskt bandprov innehaller endast information om krossens prestanda under 0.5 sekunder.
Dessutom delas sadana bandprover oftast ner till exempel en sextondel for att underlatta
laborationssiktningen, vilket gor det annu svarare att se forandringar. Dessutom kraver
laborationssiktningen tid och manuellt arbete. DA resultatet fran analysen blir klart har de
flesta parametrar i anlaggningen hunnit &ndras flera ganger. Ett satt att maéta
storleksfordelningen ar att utnyttja bandvagar fore och efter en sikt. Tyvarr ar bandvagar
relativt dyra, fran SEK 60 000 och uppat. Detta har medfort att det sallan finns fler bandvagar
an absolut nédvandigt, vilket har bromsat utvecklingen av sofistikerad reglering i denna typ
av processindustri.

Operatorer pa krossanlaggningar &r upptagna och kan inte bevaka en styrning utan
aterkoppling som beskrivits ovan lika effektivt som ett val konfigurerat datorprogram. Ett
sadant program kombinerat med lampliga sensorer utgor en aterkoppling av styrningen, se
Figur 2. Figuren fanns med redan i Magnus Evertssons avhandling ar 2000. Ett sadant system
kraver modeller eller beslutsregler for att kunna 6verfora en anvandares 6nskan om ett visst
material till installningar fér en maskin.
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Figur 2. Ett tankt styrsystem med aterkoppling fran materialet for ett krossteg.

Projektet

Realtidsoptimering av en krossanlaggning gar ut pa att med de fysiska forutsattningar som
finns (utrustning, bergmaterial, fasta maskininstallningar och givet slitage) stélla in de
installningar som gar att dndra pa ett sa bra satt som mojligt. En forsta avgransning ar att
undersoka ett krossteg (en kross med eventuell efterfoljande sikt samt returflode av
éverkornen). Forskningen utgar fran idén om att med hjalp av materialfloden runt krossen
kunna mata krossens prestanda. | projektet ingar det fyra delar som alla &r beroende av
varandra. Delarna &r:

1. Sensorer

2. Processparametrar

3. Hard- och programvara for matning och styrning
4. Algoritmer

och &r beskrivna nedan. Under projektet har det arbetats framforallt med punkterna 1, 3 och 4.
Nér det galler punkt 2, Utredning om olika processparametrars regleringspotential, gjordes i
projektets startskede en beddmning att krossar &r de enheter som &r lattast att reglera i realtid.
Det vanligaste &r att man reglerar krossars spalt, men dven varvtalet har identifierats som en
parameter pa krossen som gar att justera under drift, forutsatt att en frekvensomformare finns
installerad.

Utredning av lampliga sensorer

En av projektets grundidéer &r att bandtransportorer som utfor ett lyftarbete kan anvéndas som
flodesmétare genom att man méter dess elektriska effekt och omvandlar denna till ett
massflode. Traditionellt anvands bandvagar for att mata materialfloden. Da dessa &r dyra och
detta medfor att det ar ovanligt att det finns bandvagar pa alla band kring en sikt har det dven
undersokts om det kan finnas alternativ till bandvagar.

Manga transportband pa krossanlaggningar utfor ett lyftarbete genom att ta materialet fran en
hojdniva till en hogre. Effekten som behovs for att astadkomma detta kan raknas ut teoretiskt

som
P= m(gh +v? +vsin(a)\/m>
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dar m &r materialflodet, g &r gravitationskonstanten, h ar lyfthojden, v &r bandhastigheten,
a ar transportorens lutning och h,  ar strdckan materialet faller innan det tréffar bandet, se
Figur 3.

drop

Figur 3. Principiell avbild av en transportér med de konstanter som anvands for att berékna
massflodet medhjalp av den elektriska effekten.

Den elektriska effekten som tillfors materialet & matbar med elektrisk effektmétare som kan
avlasas fran en dator. Genom att under en tid ha studerat hur bandets tomgangseffekt varierar
kan bruttoeffekten bestdmmas, dvs. effekten i formeln ovan plus forluster,. Forlusterna, som
forekommer i motor, remvéxel, kuggvéxel och vid 6verforingen fran drivrulle till bandet, kan
berdknas med relativt god precision fran tabeller, men annu hellre kalibreras genom att
effekten mats da en kand massa transporteras av bandet.

Redan under projektets forsta ar gjordes lovande forsok dar det tydligt visuellt kunde ses att
den elektriska effekten varierade i princip linjart med massflodet. Malet med flodesmatningen
ar att med tillracklig precision kunna mata materialfléden pa transportérer som lutar.
Utvardering av principen har gjorts i december 2005 och fran april till maj 2006 i Jehanders
anlaggning i Kallered. De loggade och Oversatta vardena fran effektmatningarna kunde
jamforas med motsvarande varden fran en traditionell bandvag som finns installerad pa en
annan transportor senare i processen. Det tar emellertid tre minuter for materialet att na denna
bandvag fran bandet med effektmataren. Forséken i maj genomfordes sa att data fran ett par
dagar utgjorde traningsmangd och data fran en annan dag utgjorde utvarderingsmangd.
Resultatet fran utvarderingen &r bra: ingen gang under dagen erhélls ett storre fel an +3.0 %
jamfort med den ordinarie bandvagen och ofta Iag felet runt +1.0 %, se Tabell 1. Senare har
ett Student T-test utforts som visat att felet & mindre &n £1.15% med 95 % sékerhet.
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Tabell 1. Resultatet fran valideringen av bandvagarna den 4 maj 2006.

Massflédesméatare  Traditionell
Klockslag [ton] bandvag [ton] Avwvikelse
7.00 AM 204.1 201.0 1.56%
8.00 AM 201.3 202.1 -0.38%
9.00 AM 308.5 315.3 -2.14%
10.00 AM 159.2 159.9 -0.48%
11.00 AM 163.4 164.2 -0.44%
12.00 PM 325.7 321.3 1.36%
1.00 PM 283.3 282.3 0.35%
2.00 PM 265.3 272.9 -2.76%
3.00 PM 293.5 293.8 -0.09%
4.00 PM 289.3 292.4 -1.05%
5.00 PM 315.3 313.9 0.43%
6.00 PM 276.4 274.5 0.71%
7.00 PM 275.3 280.1 -1.74%

Under arbetet hittades &ven ett intressant samband mellan yttertemperaturen och starteffekten
pa bandet. Detta samband hade en sa bra korrelation som 0.874 och inkluderar temperaturer
fran -5° C till +15° C, se Figur 4. Alla resultaten som ar omnamnda ovan samt en analys fran
ett maskinelementperspektiv av en bandtransportér som utfor ett lyftarbete sammanfattades
till en artikel som presenterades av Erik Hulthén pa 11th European Symposium on

Comminution i oktober 2006.
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Processparametrar

Den produktionsenhet som hittills varit mest i fokus regleringsmassigt &r krossen. Detta beror
framst pa att det ar relativt enkelt att justera spalten pa krossar. Detta sker antingen genom att
innermanteln i krossen justeras vertikalt eller genom att krossens éverdel, som ar gangad pa
utsidan, vrids. Under 2007 har potentialen for varvtalsreglering av krossar undersokts. Det ar
mycket ovanligt att man har frekvensomformare som medger steglés varvtalsreglering i
realtid. Sand & Grus AB Jehander beslutade i slutet av 2006 att satta in frekvensomformare i
samband med ombyggnationen av sin anldggning Ludden i Norrkdping. Denna omformare
har dvervakats med projektets Gvervakningssystem som ar beskrivet nedan. | Figur 5 ses tva
exempel pa varvtalsforandringar. Denna figur demonstrerar dven tva andra typer av
variationer som forekommer och som gor det extra viktigt att mata processen kontinuerligt
istallet for att ta stickprov.

Den ena ar de sma cykliska variationerna som ligger 6verlagrade i alla tre flodena. Det &r
variationer i processen som beror pa att men matare fore krossen har gatt intermittent med just
denna frekvens.

Den andra typen av variationer som kan stéra tolkningen av resultatet ar forhallandevis
langsamma variationer i det ingaende materialet. En sadan kan ses pa kurvan som visar flodet
genom krossen (bla) mellan de tva varvtalsforandringarna (roda lodréata linjer). Under hela
denna period minskar forst kapaciteten varpa den okar igen. Stegforandringar, forst upp och
sedan ner, syns anda precis efter varvtalsandringarna. Man kan tanka sig att hela kurvan
parallellforflyttats uppat med ca 20 tph.

- Fl&de kross
- Retur
260 Fléde -11mm
240 : Frekvens

massflode (tph), Frekvens (Hz

14:03:50 14:11:02 14:18:14 14:25:26 14:32:38 14:39:50 Tid

Figur 5. Exempel pa processvar fran tva varvtalsforandringar. For flodet genom krossen ses
mellan de tva varvtalsforandringarna tva kurvor. Den Gvre ar den uppmatta, dvs. stegsvaret,
medan den undre ar en formodad process utan varvtalsforandringar. Som sysnes ar
skillnaden ca 20 tph.
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Sjalva varvtalsforandringarna gar anda att se tydligt pa flodet genom krossen och returflodet.
Né&r varvtalet minskas Okar flodet genom krossen liksom returflodet. Materialet hinner inte
krossas lika mycket i krossen och darfor okar returflodet. De fina produkterna paverkas inte
lika mycket av varvtalsférandringen.

Slutsatsen av att ha studerat olika varvtalsforsok ar att varvtalet paverkar utfallet fran krossen.
Jamfort med spaltférandringar paverkar det inte lika mycket, men det ar helt klart markbart.
Att produkterna paverkas av varvtalet tillsammans med att steglésa och kontinuerliga
varvtalsfordndringar nu &r mojliga till ett rimligt pris gor att varvtalet kommer att vara en
viktig parameter for realtidsoptimering.

Utveckling av hard- och programvara

Da projektet startade 2005 anvandes en begagnad laptop (PC) som forsdgs med nytt
operativsystem som matdator. Da var det framst den elektriska effekten som var intressant
och darfor hamtades data fran effektmatare som &r av fabrikat och modell Carlo Gavazzi
WM12-DIN. Tack vare Internetanslutningen har denna installation fordelen att den kan
fjarrovervakas, exempelvis fran Chalmers, genom en krypterad dataforbindelse.
Effektmatarna lases av fran en dator, via ett kommunikationsprotokoll (Modbus) éver seriell
4-tradsforbindelse (RS-485), som lagrar méatvarden i en databas. Pa datorn finns aven en
webbserver som kan hamta data fran databasen och presentera den for exempelvis en
forskare.

Projektet erholl ett kommunikationskort till styrsystemet pa krossen i Fjaras av Sandvik SMC.
Kommunikationskortet har gjort det moéjligt att évervaka krossen och aven styra densamma
fran datorn. Detta gjorde att en mer permanent stationering av en matdator var onskvard i
Fjarasanlaggningen. Da losningen med den begagnade datorn och effektmatarna fran Carlo
Gavazzi varit stabil kopierades darfor originalsystemet till en annan begagnad laptop och
monterats i ett nyinforskaffat skap i Fjarasanlaggningen. Datorskapet, som sitter uppe i fickan
i krossteget, har en tradlos forbindelse med kontoret pa platsen dar Internetanslutning finns.
Denna installation har gjort att sedan augusti 2006 har anldggningen kunnat dvervakas via
Internet.

Till Ludden har en liknande losningen som den i Fjaras byggts, med skillnaden att krossen
inte har nagot styrsystem utan det ar den insatta frekvensomformaren som man kommunicerar
med. Detta sker ocksa via en serieport. En annan skillnad &r att operatoren forsetts med en
dator for att kunna overvaka processen. Systemet ar implementerat pa en industri-PC som
finns placerad nara elskapen.

Det Internetgranssnitt som mojliggor att bekvamt dvervaka anldggningen har vidareutvecklats
sa att operatorerna pa plats kan paverka vissa parametrar. En bild fran systemet i Fjaras kan
ses 1 Figur 6. Det anses viktigt att operatorerna har fortroende for systemet och projektet.
Exempelvis kan operatdrerna sjalva vara med och satta grénser for spalt respektive varvtal.
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Figur 6. Skarmdump fran systemets webgréanssnitt for datorn i Fjaras. Till hoger ses en
schematisk uppstéllning av anlaggningen dar vissa matvarden presenteras. Till vanster finns
de val som operatoren kan gora. Underst i bilden skymtar den meddelanderuta (blogg) som
olika anvandare kan kommunicera via.

Utveckling av algoritmer

Syftet med att 6vervaka krossen i realtid med hjalp av sensorer (t.ex. flodesmétarna beskrivna
ovan) dr kunna avgora krossens prestanda i varje tidpunkt. Syftet med detta i sin tur ar att
kunna styra krossen och andra produktionsenheter med kunskap om vilka instéliningar som
ger basta utfall. Att utifran krossens prestanda, dvs. mangd producerat 6nskat material, kunna
berékna ett borvérde till spaltautomatiken eller frekvensomformaren har varit ett av projektets
huvudmal. I allménhet kors krossar idag med konstant spalt och varvtal, vilket ofta inte &ar det
basta. Man kan tanka sig att mata krossens prestanda pa flera olika sétt, men i forsta laget har
malet varit att erhalla s3 mycket produkt av en viss storlek som mdjligt, dvs. prestandan har
definierats som mangden produkt per tidsenhet.

Under projektet har nagra olika typer av algoritmer provats. Den typ som visat sig mest
lyckad &r en cellular tillstindsmaskin (eng. Finate State Machine, FSM). Exempel pa en FSM
som anvants i projektet kan ses i Figur 7. En fordel med FSM ér att utvecklingen av dem gar
att automatisera. Detta har inte testats annu, men ar en mojlighet for projektets fortséttning.

11(15)



Slutrapport, fas | CHALMERS 2008-03-06

Realtidsoptimering av krossanlaggningar Tillampad mekanik

FSM - Fjards 4

EH 07/01/07

Kaor en kort

2

Minska C55

5

Oka CS8

Kér en kort
stund

K&r en kort
stund

Mej
Battre? Meyj, tryck

Oka C55

Kér en kort

|

Mej

Kér en kort

Minska C55
stund
<

Ja
Battre? Ja, tryck
MNej

Figur 7. Den tillstdndsmaskin (FSM) som anvants pa krossen i Fjaras for att bestamma spalt.

Resultat och diskussion

De effektbaserade flodesmatarna har validerats mot en befintlig bandvag som beskrivits ovan
samt anvants for processtyrning i ytterligare tva anlaggningar. Resultatet fran valideringen &r
att det maximala felet under en dag var mindre &n 3 %. En statistisk analys (t-test) visat att
felet & mindre &n 1.15 % med 95 % sékerhet.

Algoritmen har testats bade for spalt- och varvtalsstyrning. For spaltstyrning testades
algoritmen pa en 36” Hydrocone (Allis Chalmers) kross som redan hade spaltautomatik.
Matsignalerna var relativt brusiga och spridningen i materialet var stor. For att kunna
utvérdera algoritmen anvéndes den véxelvis med konstant spalt under stérre delen av hosten
2007. Krossen begransades ofta av maxtrycket istéllet for av spaltens borvarde. | de fall da
den satta spalten lyckats hallas var algoritmen 3.5 % battre an da konstant spalt anvants. Att t-
test visar att algoritmen var béttre &n konstant spalt under 3 % signifikans, dvs. Med 97 %
sakerhet. Algoritmen lyckades dessutom for det mesta hallas sig fran randvardena i sitt
relativt stora tillatna omrade (7-12 mm), vilket talar for god funktion.

Varvtalsalgoritmen provades pa en HP 300 (Nordberg) kross utan spaltautomatik. Under ett
mantelsets hela livslangd overvakades prestandan fran krossteget. Under denna tid kunde
operatdren pa anlaggningen vélja orginalvarvtal, sitt eget varvtal eller lata algoritmen vélja
varvtal. Varje gang ett byte skedde mellan dessa tre installningar jamfordes prestandan fore
och efter. Resultatet var att da krossen kordes med operatorens varvtal eller algoritmens
varvtal var prestandan battre med 4.2% i genomsnitt. Att detta var béattre visades ocksa med
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ett t-test under en signifikansniva pa 0.05 %. Ett ovantat, men mycket positivt resultat, var att
mantellivslangden 6kade med hela 27 %.

Den forlangda mantellivslangden kan forklaras antingen med att mantlarna hérdar battre eller
att krosskammargeometrin slits och forandrats annorlunda under livslangden da varvtalet
varierat.

En skillnad mellan resultaten fran de tva fullskaleférsoken beskrivna ovan &r spridningen
(medelforbattringarna &r ungefar i samma storleksordning). Sjdlva processen och/eller
matningarna fluktuerade mer i Fjarasanlaggningen, dar spaltalgoritmen provades. Detta kan
forklaras med storleken pa anlaggningarna. Ludden anldggningen producerar nasta tio ganger
sa mycket material som den i Fjaras.

Slutsatser
Foljande huvudsakliga slutsatser har erhallits:

e Massflodet kan matas med for processtyrning tillracklig noggrannhet pa transportorer
som lutar genom att méta den elektriska effekten. Denna teknik ar avsevart billigare &n
konventionella bandvagar.

e Prestandan och utbytet kan 6kas pa krossar som redan har spaltautomatik genom att
infora aterkoppling fran mangden producerat material.

e Prestandan kan 6kas pa krossar genom att aktivt andra varvtalet. Detta faktum ar nytt
och har inte tidigare pavisats.

e En cellulr tillstandsmaskin (FSM) kan anvandas for att automatiskt berakna
borvarden pa spalt och varvtal.

e En statistisk utvardering ar nodvandig for att pavisa forandringar da spridningen i
krossprocessen ar stor, matningarna kan vara brusiga och ingaende material varierar.

Referensanlaggningar

Sand & Grus AB Jehanders anlaggningar i Kallered (Mdlndal), Fjaras (Kungshacka) och
Ludden (Norrkoping) har anvants som referensanlaggningar. | Kallered har de effektbaserade
flodesmatarna testats. | Kallered finns ett val utbyggt dataloggningssystem som férenklat
valideringen av massflodesmatarna. Fjarasanlaggningen valdes for utvecklingen av
algoritmerna da den &r enkel och samtidigt fristdende. En kross i Ludden forsags under 2007
med en frekvensomformare som sedan anvants for tester med varvtalsregelring. NCCs
anlaggning i Stenungsund har besokts ett antal ganger under projektet, men inte anvénts for
forsok.
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Vetenskaplig publicering

Som en del i arbetet for att erhalla en akademisk teknologie licentiatexamen har artiklar
skickats in for publicering i vetenskapliga granskade tidskrifter. Tva presentationer har hallits
pa vetenskapliga konferenser, Comminution ’06 och 11th European Symposium on
Comminution. De inskickade artiklarna &r:

e Hulthén, E. and Evertsson, M., A Cost Effective Conveyor Belt Scale, Presented at 11"
European Symposium on Comminution, Budapest, October 9-12, 2006. Published in
conference proceedings.

e Hulthén, E. and Evertsson, M., Algorithm for dynamic cone crusher control,
Submitted to Minerals Engineering (Journal), February 2008.

e Hulthén, E. and Evertsson, M., On-Line Optimization of Crushing Stage Using Speed
Regulation on Cone Crushers, Accepted to IMPC 2008 (Conference), 24-28
September 2008 in Beijing, China.

Artiklarna har utgjort bilagor till den licentiatuppsats som lades fram i februari 2008.
Licentiatuppsatsen presenterades vid ett seminarium den 27 februari 2008.

Forskarskola

Erik Hulthén &r sedan 2005 antagen som doktorand i forskarskolan Maskin- och
fordonssystem vid institutionen for Tillampad mekanik, vid Chalmers. Handledare &r Docent
C. Magnus Evertsson.

Parallellt med sjalva forskningsprojektet lases doktorandkurser. For doktorsexamen kravs
67.5 hp (1.5 hp = 1 poang i det gamla systemet) utdver civilingenjérsexamen. Amnena for
kurserna varierar fran allmanna sasom informationssokning, etik, pedagogik och
vetenskapsteori till mera projektspecifika, exempelvis geologi, maskintekniska kurser och
matematisk statistik. For licentiatexamen krévs 45 hp.

Institutionstjanstgdéringen (de 15 % av doktorandtjansten som ej &r finansierade av projektet)
utgors framst av undervisning for teknologer. Eftersom forskningen inom krossar vid
Chalmers har sin bas i &mnet maskinelement &r det framst i grundkursen Maskinelement
undervisning sker.

Kommande arbete
Arbetet i projektet planeras fortsétta i en andra fas. Det finns flera idéer om vad som bor

studeras narnast. For fas Il har foljande fyra delomraden identifierats som intressanta
fortsattningar som bade har vetenskaplig hojd och industriell relevans:

Att statistiskt sékerstalla fordndringar i realtidsoptimeringen.

Kombination av flera styrparametrar per kross (exempelvis bade varvtal och spalt).
Adaptivitet, dvs. att algoritmerna anpassar sig sjalva successivt.

Sammankoppling och optimering av flera krossteg
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For att astadkomma detta behdvs fortfarande stodsystem (informations- och styrteknisk
infrastruktur). Dessa kan komma att behdva utvecklas, exempelvis med hjélp av
examensarbeten. Styr- och 6vervakningssystemen &r mycket viktiga for projektets utfall, men
de har industriell relevans snarare an akademisk. Darfor finns det med som ett stddomrade
som innefattar:

e Sensorer
e Styr- och dvervakningssystem

En projektbeskrivning for fas 11 daterad 13 februari 2008 bifogas denna rapport.
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