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Zusammenfassung: Im Zuge eines Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekts arbeitet CEMTEC Cement and Mining
Technology GmbH gemeinsam mit dem Lehrstuhl fiir Auf-
bereitung und Veredlung an der Montanuniversitat Leoben
an neuwertigen und innovativen Regelansatzen fur indus-
trielle Mahlanlagen, die bei der trockenen Vermahlung von
Rohstoffen zum Einsatz gelangen sollen. Es werden hier-
bei sowohl physikalisch basierte als auch datenbasierte
Modelle in Form eines hybriden Systems kombiniert. Ziel
des Projektes ist es, ein Regelsystem zu schaffen, das die
jeweiligen Starken der physikalischen und datenbasierten
Modelle erkennt und situativ den optimalen Losungs-
weg mit der maximal erzielbaren Anlagenenergieeffizienz
wahlt. Die industrielle Ausrollung des neuen Reglers ist mit
Ende 2022 geplant.

Schliisselworter: Intelligente Mahlung,
Mahlanlagenregelung, Prozessoptimierung, Population
Balance Model, Digitaler Zwilling, Reinforcement Learning

Data-based Modeling and Control of Dry Grinding/Sifting
Circuits—Presentation of the Dissertation Project

Abstract: As part of a research and development project,
CEMTEC Cement and Mining Technology GmbH is work-
ing together with the Chair of Mineral Processing at the
Montanuniversitat Leoben on new and innovative control
philosophies for industrial grinding plants, which should
be used for dry grinding of raw materials. Both physically
based and purely data-driven models will be combined to
form a hybrid system. The aim of the project is to create
a control system that recognizes the respective strengths of
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the physical and data-driven models and is therefore able
to select the optimal solution with the highest energy effi-
ciency depending on the situation. The industrial rollout of
the new controller is planned for the end of 2022.

Keywords: Smart grinding, Mill control, Process
optimization, Population balance model, Digital twin,
Reinforcement learning

1. Einleitung

Die CEMTEC Cement and Mining Technology GmbH (nach-
folgend mit Cemtec abgekdrzt) ist ein international agieren-
der Spezialistim Bereich der Mahlung, Sichtung und Agglo-
meration, welcher auf 30 erfolgreiche Jahre sowohl im Ein-
zel- als auch Gesamtanlagenbau zurtickblicken kann. Seit
der Unternehmensgriindung ist Cemtec bei seinen Kun-
den durch das Einbinden innovativer Neuerungen in seinen
Bestandsprodukten und die Erforschung und Entwicklung
neuer Technologien als Technologiefiihrer in der Aufberei-
tungsbranche bekannt.

Im Jahr 2014 wurden im Zuge eines unternehmenstiber-
greifenden Entwicklungsprojekts mit dem Ziel der ,Effizi-
enzsteigerung bei Kundenanlagen” innerhalb des Unter-
nehmens die Grundsteine fir die ersten digitalen Produk-
te gelegt. Seitdem konnten die Produkte durch eine lang-
jahrige Erprobung und Weiterentwicklung gemeinsam mit
unseren Industrie- und Forschungspartnern perfektioniert
und das Anwendungsgebiet auf die gesamte mineralische
Rohstoffaufbereitung ausgeweitet werden.

Im Jahr 2022 wurde die Entscheidung getroffen, unter
Cemtec-Digital eine zentrale Kontaktadresse fir die bisher
nur unternehmensintern angebotenen digitalen Kundenl6-
sungen zu schaffen.

Eine erste innovative Entwicklung stellte der CEOPS
(CEmtec Online Particle Size-Analyzer) dar, der es dem
Kunden ermdglicht, Mahlproduktstrome Gber Laserdiffrak-
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Abb. 1: Schematische Darstellung des bisherigen Produktionsbetriebs
(grau)unddiezukiinftigeinnovativeHerangehensweisederangedachten
Automatisierungslésung (blau)

tometrie hinsichtlich ihrer Feinheit zu analysieren. Wurde
dieser Hauptqualitatsfaktor bisher aufgrund der sehr auf-
wendigen analogen Messsystematik manuell und meist
nur jede zweite Stunde erfasst, so birgt die Echtzeiterfas-
sung der Feinheitsanalysewerte ein enormes Potenzial,
den Anlagenbetrieb zu revolutionieren.

Im Zuge dieser Projektvorstellung mochte der Autor ein
auf dem CEOPS-System aufbauendes, innovatives Regel-
system beschreiben, welches derzeit von Cemtec in Koope-
ration mit dem Lehrstuhl fur Aufbereitung und Veredlung
an der Montanunversitat Leoben im Rahmen eines Disser-
tationsprojektes entwickelt wird. In Abb. 1 erlaubt sich der
Autor die durch das neuwertige Regelsystem resultieren-
de Vereinfachung der Prozessschritte mit der sehr aufwen-
digen konventionellen Betriebsweise schematisch in Ver-
gleich zu stellen.

2. Projektziel

Ziel des Projekts ist es, durch die Erforschung und Ent-
wicklung intelligenter Regelalgorithmen fiir Trommelmahl-
Sichtkreislaufe die Rahmenbedingungen zu schaffen, um
diese altbewahrte Zerkleinerungstechnologie fiir die Anfor-
derungen der Zukunft (e.g. erhohte Energieeffizienz, redu-
zierter Emissionsausstol3, hohere Qualitatsanforderungen,
autonomer Mahlbetrieb und mehr) zu riisten. Im Zuge des
Projekts sollen hierbei sowohl physikalische als auch da-
tenbasierte Ansatze erarbeitet werden. Durch den Vergleich
der diversen Modelle im Hinblick auf verschiedene Anfor-
derungsprofile (e.g. stabiler Anlagenbetrieb oder Einstellen
neuer Produktionsparameter) soll situativ auf die jeweils
passende Methode zuriickgegriffen und somit ein energie-
optimierter Anlagenbetrieb bewerkstelligt werden.

3. Stand der Technik

In der Literatur findet man bezliglich der Modellierung von
Mahlkreislaufen verschiedenste Herangehensweisen, wo-
bei die meisten Modelle folgende Tatsachen gemein haben:

Das Modellierungsmodell eignet sich gut fir eine nas-
se Verfahrensweise, wurde aber bisher noch nicht auf
trockene Mahlanlagen Ubertragen.
= Das Modell ist auf eine spezifische Aufgabegutcharak-
teristik ausgelegt — bei einer Adaption des Modells flr
andere Mahlglter bedarf es umfangreicher labortechni-
scher Untersuchungen.
= Das Modell bildet einen Mahlbetrieb im Labor- oder Pi-
lotmaBstab ab. Ein direktes Ubertragen des Modells auf
Anlagen im industriellen MaR3stab ist aber aufgrund auf-
tretender Skaleneffekte nicht moglich.
= Das Modell ist statisch und bildet den optimalen stabi-
len Zustand ohne die Bertlicksichtigung etwaiger dyna-
mischer EinflussgroRen ab. Gerade bei einem frequen-
tierten Wechsel der Produktqualitaten, wie dies bei tro-
ckenen Mahlanlagen oftmals der Fall ist, befinden sich
diese aber in einem durch herkémmliche Modelle nicht
abbildbaren Zustand - eine Optimierung der Mahlpara-
meter unter Berlcksichtigung dieser dynamischen Effek-
te ist somit nicht moglich.

4. Projektbeschreibung

Im Zuge des Entwicklungsprojekts soll ein neuwertiges hy-
brides Regelkonzept generiert werden, welches aus mul-
tiplen daten- und physikalisch-basierten Modellen besteht
und auf diese je nach Anforderungsprofil situativ zurlck-
greift. Damit soll bewirkt werden, dass die Komplexitat der
Regelung eines Mahlprozesses in ausreichendem Mal3 be-
ricksichtigt und somit ein energieoptimierter Anlagenbe-
trieb auch im dynamischen Umfeld bewerkstelligt werden
kann.

Beim physikalisch-basierten Modell wird der Ansatz des
,Population Balance Model” verfolgt, welcher das im Mih-
lenkreislauf befindliche Mahlgut in multiple Klassen un-
terschiedlicher PartikelgrofRen unterteilt. Die fiir die Abbil-
dung des Mahlprozesses notwendigen KorngroR3envertei-
lungen werden im Prozess an zwei verschiedenen Punk-
ten in unterschiedlicher Frequenz aufgenommen. Es han-
delt sich hierbei zum einen um die KorngréRenverteilung
des Aufgabegutes, zum anderen um die KorngroRenvertei-
lung des Zerkleinerungsproduktes. Durch die Mahlung des
Mahlgutes in der Kugelmihle, die kontinuierliche Zugabe
von Frischgut und die kontinuierliche Entnahme von Fertig-
gut aus dem Mahlprozess kommt es hierbei zu einer Ver-
anderung der KorngroRenverteilungen der Materialstrome
im Prozess. Der Mahlkreislauf setzt sich hierbei aus zwei
verschiedenen Teilmodellen zusammen:

® Dem Sichtermodell, bei welchem auf ein Modell zu-
rlickgegriffen wird, welches bereits von Streicher in
seiner Arbeit , Beitrag zur Optimierung von Querstrom-
Drehkorbsichtern” beschrieben wurde und mithilfe des-
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Abb. 2: Vergleich ausgewéhlter Parameter von simulierten (durchgezo-
genen Linien) und gemessenen Verlaufen (strichlierte Linie)

sen der Einfluss ausgewahlter StellgroBen auf die
(Separations-)Teilungskurve abgebildet werden kann
[1].

® Dem Miuhlenmodell, bei welchem das Zerkleinerungs-
verhalten U(ber eine ,Selection”-Funktion und eine
.Breakage”-Funktion beschrieben wird, wobei Ma-
trix die Zerkleinerung einer PartikelgroBenklasse in
die entsprechend kleineren PartikelgroBen charakteri-
siert und die Diagonalmatrix die Wahrscheinlichkeit fur
die Zerkleinerung dieser Grol3enklasse pro Zeiteinheit
wiedergibt (wird in der Literatur auch mit ,,Breakage Ra-
te” bezeichnet). Losungen fiir die spezielle Anwendung
dieses Modells in einem kontinuierlichen Mahlprozess
liefern hierbei Pettersen & Sandvik in ihrem Beitrag
.Estimating the Breakage and Selection Function for
a Continuous Mill" im International Journal of Mineral
Processing [2].

Im Zuge des Forschungsprojekts wurde bereits ein erstes
physikalisch basiertes Modell von einer industriellen An-
lage generiert, mithilfe dessen sich statische Betriebszu-
stande gut abbilden lassen. In Abb. 2 wurde der Vergleich
ausgewahlter Parameter zwischen den Simulationsergeb-
nissen und den tatsachlichen Anlagenmesswerten visuali-
siert. Wie der Abbildung ebenfalls zu entnehmen ist, be-
darf es aber noch weiterer Optimierung, um auch die im
Mahlprozess auftretenden dynamischen Effekte einflieBen
zu lassen.

Bei der datenbasierten Herangehensweise sollen ver-
schiedene Werkzeuge des maschinellen Lernens zum Ein-
satz kommen. So ist zum einen geplant, lGber eine intelli-
gente Erfassung des Anlagenbetriebszustands situativ den
optimalen Regelalgorithmus fiir die Optimierung des Anla-
genbetriebs auszuwahlen.

Abb. 3: Vergleich der verschie-
denen Reinforcement Learn-
ing —Architekturen (Abbildung
vom Artikel ,, Offline Reinforce-
mentLearning: How conserva-
tivealgorithmscanenablenew
applications” [3])

reinforcement learning

this is done

many times

Ziel ist es hierbei, ein hybrides System zu schaffen, wel-
ches mittels automatischer Evaluierung und Selektion der
verschiedenen physikalisch, aber auch datenbasierten Mo-
delle die jeweiligen Stéarken der einzelnen Modelle nutzt
und diese somit optimal zum Einsatz bringt.

Des Weiteren ist geplant, datengetriebene Regelalgo-
rithmen durch die Adaption ausgewahlter Methoden des
.Deep Reinforcement Learnings” zu generieren, bei wel-
chem das Trainieren ausgewahlter Algorithmen mit ste-
tigen, aber auch kontinuierlichen Aktionsrdumen anhand
von Betriebsdaten erfolgt. Derzeit werden hierbei verschie-
dene Ansatze verfolgt, zum einen in Richtung , Offline Rein-
forcement Learning’ bei welchem das Trainieren der neu-
ronalen Netze anhand von historischen Daten erfolgt, aber
auch die Richtung des ,Online Reinforcement Learnings’
bei welchen die Optimierung anhand eines zuvor erstellten
digitalen Abbildes (digitaler Zwilling) der industriellen An-
lage geschieht. Flr das bessere Verstandnis der verfolgten
Ansatze wurden diese in Abb. 3 schematisch visualisiert.

Beide Herangehensweisen haben gemein, dass das Ziel
der angestrebten Regelung bereits vorab im Modellie-
rungsprozess durch die Vorgabe von Rahmenbedingungen
und Belohnungsfunktionen definiert werden muss. Einen
moglichen Ansatz fiir die Gestaltung der Rahmenbedin-
gungen und Belohnungsfunktionen in nassen Mahlkreis-
laufen liefert hierbei L. Guo in seinem Paper ,Data-Driven
Grinding Control Using Reinforcement Learning” [3].

Im Zuge des Projekts wurden bisher bereits erste Rein-
forcement Learning Architekturen generiert, welche nunim
Zuge eines grof3angelegten Versuchslaufs in der hausinter-
nen Versuchsanlage erprobt und weitergehend optimiert
werden sollen, bevor sie in einem weiteren Schritt fur die
Implementierung in der Anlage unseres Industriepartners
freigegeben werden.

5. Ausblick

Fur die Forschung und Entwicklung wurden strategische
Partnerschaften sowohl mit Osterreichischen technischen
Universitaten als auch geférderten Forschungs-einrichtun-
gen abgeschlossen. Fiir das weitflachige Angebot und die
industrielle Ausrollung wird es erforderlich sein, das Pro-
dukt schnell und einfach an die konkreten kundenspezifi-
schen Anforderungen skalieren und anpassen zu konnen.

Fiir eine dementsprechende Weiterentwicklung des Pro-
dukts werden bereits Gesprache mit einem Unternehmen
aus der Softwarebranche gefiihrt.

offline reinforcement learning

train for
many epoch

big dataset from
past interactions

deploy learned policy in new scenarios
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Eine erste kundenspezifische Evaluierung bezliglich des
vorliegenden Projekts zeigte reges Interesse an dem be-
schriebenen Produkt — die erste Erprobung des finalen Re-
gelkonzeptes bei einem Partner in der Zementindustrie ist
flir Ende 2022 anberaumt.
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