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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Mischungsrege-
lung von Aufgabekomponenten in Zementmahlanlagen zur
Einhaltung einer vorgegebenen SOs-Konzentration im Fer-
tiggut.

Zur Absicherung der Zementeigenschaften, die nach DIN
1164-1 (1994) festgelegt sind, wird ein hohes Qualitétsni-
veau der Zemente gefordert. Dazu ist es notwendig, trotz der
auf den ProzeB der Zementherstellung einwirkenden Stor-
einfiiisse, die Qualititsparameter iiber den Zeitraum der Be-
triebsfithrung einzuhalten.

Die Storungen, bezogen auf die Produkteigenschaften der
Ausgangsstoffe der Zementmahlung, spiegeln sich einer-
seits in der Hirte des Klinkers und somit seiner Mahlibarkeit
wider. Ein weiterer EinfluBfaktor ist die schwankende che-
mische Zusammensetzung der Ausgangsstoffe wie Klinker,
Gips, Hiittensand und Kalkstein. Diese EinfluBfaktoren zei-
gen ihre Wirkung auf die SOs;-Konzentration des Fertiggo-
tes.

Durch eine erhohte SOz-Konzentration im Klinker sinkt
die Druckfestigkeit und das Erstarren des Zementmortels
wird beschleunigt. Abhilfe kann duarch eine Sulfattrdgeropti-
mierung erfolgen. Zu diesem Zweck wird Gips als wirksa-
mes Mittel zur Erstarrungsverzgerung eingesetzt. Der
hochstzuldssige Gesamtgehalt an SO5 im Zement kann nach
der jeweiligen Zementnorm zwischen 2,5% bis 4% liegen.
Dazu ist es erforderlich, die Gipsmenge genau zu dosieren,
auch wenn ihre SOs-Konzentration und die der tibrigen Auf-
gabekomponenten Schwankungen unterworfen ist.

Der MischungsprozeB der einzelnen Aufgabekomponen-
ten erfolgt iiblicherweise im Rahmen des Mahlprozesses in
der Mahlanlage. Die Mahlanlage wird dabei iiber Schiittgut-
fordereinrichtungen wie beispielsweise Dosierbandwaagen
oder Forderbander mit den einzelnen Aufgabekomponenten
beschickt. Die iiblichen Aufgabekomponenten sind Klinker,
Gips und Zuschlagstoffe. Jede Komponente der Ausgangs-

..stoffe ist Triger einer SO3-Konzentration.

Neben der Feinheit des Fertiggutes ist die SOz-Konzen-
tration des Fertiggutes ein wichtiger Parameter, der die Ei-
genschaften des Zementes fiir den spéteren Einsatz wesent-
lich beeinfluBt.

Zur Messung der SOs-Konzentration werden herkdmmli-
che Verfahren herangezogen. Diese konnen nafBchemisch
manueller Art sein oder mittels automatischer Analysen-
technik realisiert werden. Da diese Analyseverfahren ver-
hiltnismaBig aufwendig sind, wird nur in groBeren Zeitab-
stianden, die in der GroBenordnung der ProzeBdauer liegen,
der Istwert der SO3-Konzentration ermittelt.

Ein gebrduchliches Verfahren zur Komponentendosie-
rung in der Praxis von Zementmahlanlagen ist die SOs-Auf-
gaberegelung. Dabei wird der SO3-Analysenwert erfaBt und
mit einem Vorgabewert verglichen. Das entstehende Diffe-
renzsignal wird auf den Eingang eines Reglers gegeben, der
die prozentnale Zusammensetzung der Frischgutmenge
nachfiihrt, so daf die Regeldifferenz beseitigt wird. Da der
gesamte MischungsprozeB3 innerhalb der Zementmahlanlage
stattfindet, sind keine weiteren Informationen, wie Zwi-
schengroBen und Zustandswerte iiber den tatsdchlichen Pro-
zeBzustand, die den Mischungsproze niher beschreiben,
verfligbar. Derartige Regelverfahren sind beispielsweise be-
schrieben in "POLAB® - das Laborautomatisierungssy-
stem" (Firmenschrift von Krupp Polysius, Beckum-Neubek-
kum 0.J.) sowie in Mann, K.: "POLAB® — Qualititssiche-
rung it moderner Robotertechnik” ZKG 43 (1990) Heft 6,
S. 297-299 oder in Eggert, A.; Teutenberg, J.: "Qualitétssi-
cherung und -steverung durch modulare und flexible Sy-
stemtechnik - POLAB® " ZKG 45 (1992) Heft 2, S. 70-78
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und in Rélver, E.; "Fiinf multimodulare POLAB® — Labor-
automationssysteme in Zementwerken der neuen deutschen
Bundeslinder” ZKG 47 (1994) Heft 11, 8. 648-657.

Der Nachteil der bekannten Verfahren besteht darin, daf
withrend des Mischungsprozesses nur Einflufl auf die Zu-
fithrung der Aufgabekomponenten genommen werden kann,
nachdem der aktuelle Istwert der SOs-Konzentration ermit-
telt wurde. Aufgrund der groBen Zeitdauer fiir das Ziehen
der automatischen Zementsammelprobe und die Probenana-
lyse, die bei ca. einer Stunde liegt, bedeutet das, dafl bei ei-
nem Istwert der SOs-Konzentration, der auBierhalb der zu-
lassigen Toleranz liegt, eine nunmehr durchgefithrte Kor-
rektur der Zufilhrung der einzelnen Aufgabekomponenten
erst nach Ablauf der Prozefidauer eine Verbesserung des Ist-
wertes bewirkt.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren
anzugeben, bei dem trotz der vergleichsweise groBen Zeit-
konstanten des Prozesses, bedingt durch das Ziehen der au-
tomatischen Zementsammelprobe und die Analysenzeit,
eine schnelle Einstellung der Zufiihrung der Aufgabekom-
ponenten zur Sicherung einer stindig gleichbleibenden SO3-
Konzentration des Fertiggutes, die innerhalb des zuldssigen
Toleranzbandes liegt, erreicht wird.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren der eingangs ge-
nannten Art mit den Merkmalen gemdB des Patentanspruchs
1 gelost.

Bei dem vorgestellten Verfahren zur Mischungsregelung
mehrerer Aufgabekomponenten bei der Herstellung von Ze-
ment, bei dem eine vorgegebene SO;-Konzentration im Fer-
tiggut eingehalten werden soll, wird der Mischungsprozef,
der in der Mahlanlage stattfindet, durch ein mathematisches
Prozefmodell nachgebildet, indem die Parameter, d. h. die
Zeitkonstanten aller dynamischen Teilsysteme ermittelt
werden. Fiir das mathematische Prozefmodell wird eine
Adaptionsschlieife berechnet, die eine online-Nachfiihrung
des mitlaufenden ProzeBmodells am Mischungsprozeb ge-
stattet. Durch das mathematische ProzeBmodell wird eine
Zustandsinformation ermittelt, die gemeinsam mit dem Fiih-
rungswert fiir die SO5-Konzentration und dem ermittelten
Istwert fiir die SO;-Konzentration einem Zustandsregler zu-
gefiihrt wird.

Der Zustandsregler bildet einen Stellvektor fiir den Mi-
schungsprozeB, d. h. fiir die Steuverung der Zufiihreinrich-
tungen der einzelnen Aufgabekomponenten.

Der ermittelte Istwert der SOs-Konzentration und der
durch das mathematische ProzeBmodell errechnete Vorher-
sagewert flir die SOs-Konzentration werden einer Adapti-
onsschleife zugefiihrt, dessen Korrektursignal fiir die An-
passung des mathematischen ProzeBimodells an die realen
Bedingungen des Prozesses dient. Auf der Grundlage des
Stellvektors und des Korrektursignals, das der Abweichung
zwischen dem ermittelten Istwert der SOsz;-Konzentration
und dem durch das mathematische Prozefmodell errechne-
ten Vorhersagewertes fiir die SOs-Konzentration entspricht,
wird durch das mathematische ProzeBmodell eine Zustands-
information gebildet, die im realen ProzeB nicht verfiigbar
1st.

Diese Zustandsinformation wird mit dem Fiihrungswert
der SOs-Konzentration und dem ermittelten Istwert der
SO;-Konzentration durch den Zustandsregler zu einem kor-
rigierten Stellvektor verarbeitet.

Im Zuostandsregler werden weiterhin technologische Ne-
benbedingungen durch einen nachgeordneten Verarbei-
tungsblock bei der Bildung des korrigierten Stellvektors be-
riicksichtigt. Dabei ist der MischungsprozeB, der im Mahl-
kreislauf ablauft, zeitoptimal ausgelegt, wenn der Uber-
gangsvorgang nach der Ausgabe einer minimalen Anzahl
von Stellvektoren des Reglers abgeschlossen ist.
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In einer gesonderten ProzeBsicherungsschaltung, die dem
Zustandsregler nachgeordnet ist, werden Betriebsstérungen
in der Zufithrung der Aufgabekomponenten kompensiert,
indem bei Storung einer Zufithrungseinrichtung iiir eine
Aufgabekomponente die Zeitdauer der Storung erfaBt wird
und bei Wegfall der Stérung fiir den gleichen Zeitraum eine
entsprechende Erhohung des Massenstromes der entspre-
chenden Aufgabekomponente erfolgt. Die Zeitdauer der
Storung darf nicht grofer sein als die groBte Zeitkonstante
des Mischungsprozesses.

Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfithrungs-
beispiel ndher erldutert werden. Die zugehérigen Figuren
stellen dar:

Fig. 1 Prinzipdarstellung des Mahlkreislaufes

Fig. 2 Prinzipdarstellung der modellgestiitzten Regel-
schaltung

Fig. 3 Blockdarstellung der ProzeBsicherungsschaltung.

Die Fig. 1 zeigt die schematische Darstellung einer Um-
laufmahlanlage nach dem Stand der Technik. Dabei besteht
die Umlaufmahlanlage aus einer Kugelmiihle 1 und einem
dynamischen Windsichter 2. Die Miihle 1 wird iiber Schiitt-
gutzufiihrungseinrichtungen 3.1 bis 3.3 wie Dosierband-
waagen oder Férderbéinder mit dem Frischgut 8 beschickt.
Das Frischgut 8 besteht aus den Komponenten: Klinker 5,
Gips 6 und den Zuschlagstoffen 7. Jede Komponente der
Ausgangsstoffe ist Triger einer SO3-Konzentration.

Das Frischgut 8 wird nach dem Passieren der Einlauf-
schnecke durch die sich in dem drehenden Miihlenrohr be-
findlichen Mahlkugeln zerschlagen. Dabei wandert das auf-
zumahlende Frischgut 8 langsam in Richtung Miihlenaus-
gang, wo es von der Miihle iiber eine Férdereinrichtung,
z. B. ein Becherwerk, als Sichteraufgabemassenstrom 9 in
den Sichter 2 transportiert wird. Der Sichter 2 trennt die fei-
nen von den groben Anteilen. Der Feinanteil wird als Fertig-
gut 10 aus dem Kreislauf ausgetragen und zum Silo trans-
portiert. Der Grobanteil 12, der Grie8, wird iiber pneumnati-
sche Fordereinrichtungen 4 zum Mihleneingang transpor-
tiert. Das Mahlgut durchlduft den Mahlkreislauf solange, bis
es vom Sichter 2 als ausreichend fein erkannt und als Fertig-
gut 10 ausgeschleust wird.

Neben der Feinheit des Fertiggutes 10, z. B. eines Zemen-
tes mit definiertem Q(15)-Wert oder Blaine-Wert, ist die
50;-Konzentration des Fertiggutes 10 ein wichtiger Para-
meter, der die Eigenschaften des Zementes fiir den spiteren
Einsatz wesentlich beeinfluBt. Zur Messung der SOs;-Kon-
zentration werden iibliche Verfahren herangezogen.

Die Fig. 2 der Zeichnung zeigt einen Mahlkreislauf 14
mit der zugehtrigen modellgestiitzten PI-Zustandsregelung.
Der Block Mahlkreislauf 14 beinhaltet die Elemente des
Mabhlkreislaufes nach Fig. 1. Dem Mahlkreislauf wird ein
Frischgutmassenstrom 8 zugefiihrt. Aus diesem Mahlkreis-
lauf wird ein Fertiggutmassenstrom 10 mit einer SOs-End-
konzentration ausgetragen.

Ein Nachteil des bekannten Verfahrens, bedingt durch die
groBe Analysenzeit, ist das Vorliegen des Istwertes y der
S0;-Konzentration des Fertiggutes 10 nur zu dquidistanten
Zeitpunkten. ZwischengroBen oder ZustandsgroBen, die den
SOs-ProzeB niher beschreiben, sind nicht verfiigbar,

Daraus ergibt sich das Erfordernis, Werte zu ermitteln, dic
einc Aussage iiber den Zustand des Mischungsprozesses zur
Absicherung der SO;-Konzentration gestatten und diese so
in das Regelungsgesetz unter Anwendung eines zeitoptima-
len Kriteriums zu integrieren, daB ein gutes Fithrungsverhal-
ten und eine gute Storunterdriickung des geschlossenen Re-
gelkreises erzielt wird. Die Abstimmung des Mischungspro-
zesses der Mahlanlage auf das zeitoptimale Kriterium wird
durch ein klassisches Reglerauslegungsverfahren nicht er-
reicht, da der Reglerentwurf trotz groBer Analysenzeit und
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Zeitkonstanten des Prozesses und damit verbundener groBer
Abtastzeit auf Basis des quasikontinuierlichen Entwurfes er-
folgt.

Um auch bei technischen Prozessen mit vergleichsweise
groen Zeitkonstanten eine schnelle Einstellung des Quali-
titskennwertes SOs-Konzentration im Fertiggut 10 zu errei-
chen, wird so verfahren, daB eine rechnerische Nachbildung
der ProzeBdynamik des Mischungsprozesses erfolgt. Bei
dem vorgeschlagenen Verfahren erfolgt die Reglerausle-
gung auf der Grundlage der diskreten Beschreibung der Pro-
zeBdynamik, d. h. die groBen Zeitkonstanten des Prozesses
sowie die rekonstruierte Zustandsinformation % des Prozes-
ses und die Vorgabe eines zeitoptimalen Kriteriums werden
unter Beachtung der grofien Abtastzeit fiir die diskrete Reg-
lerauslegung benutzt.

Das Regelungsverfahren wird zunéchst dadurch vorberei-
tet, daB vor der Inbetriebnahme ein mathematisches Modell
des Mischungsprozesses, der die Entwicklung der SO3-Kon-
zentration des Fertiggutes 10 in der Zementmahlanlage 14
beschreibt, aufgestellt und die Parameter, d. h. die Zeitkon-
stanten aller dynamischen Teilsysteme ermittelt werden.
Dabei erfolgt die Parameteridentifikation des mathemati-
schen Prozefmodells 15 mit den fiir die Steuerung des Pro-
zesses notwendigen ProzeBvariablen, d. h. mit den Stellwer-
ten der Dosierbandwaagen 3.1 bis 3.3 und dem Istwert y der
SOs-Konzentration des Fertiggutes 10. Fiir das mathemati-
sche ProzeBmodell 15 wird eine Adaptionsschleife berech-
net, die eine online-Nachfiihrung des mitlaufenden ProzeB-
modells 15 am MehrgroBenprozeB des Mahlkreislaufs 14
gestattet. Das mathematische ProzeBmodell 15 berechnet
auf der Grundlage des Stellvektors u und des Fehlersignals 7
den Vektor der Zustandsinformation & des Prozesses, der im
realen ProzeB nicht verfiighar ist. Der Stellvektor u stellt die
komponentenweise Zusammenfassung der Stellwerte fiir
die einzelnen Dosierbandwaagen 3.1 bis 3.3 des Mahlkreis-
laufes dar. Der Zustandsvektor % ist die aus dem mathema-
tischen Modell abgreifbare Information, wenn das mathe-
matische Modell in Zustandsdarstellung beschrieben wird.
Dieser Zustandsvektor X beinhaltet die Information iiber
den errechneten Vorhersagewert § der SO;-Konzentration
als auch den Vorhersage-Wert fiir die SOs-Konzentrations-
anderungsgeschwindigkeit. Durch diese Zustandsinforma-
tion gewinnt die Qualitit der Mischungsregelung der Mahl-
anlage, da die Dynamik des Prozesses sich in der Zustands-
information & widerspiegelt und diese fiir die Regelung des
Prozesses genutzt wird. Auf der Basis des mathematischen
ProzeBmodells 15 und eines Entwurfskriteriums wird ein
Zustandsregler 13 berechnet, dessen Stellvektor u den Pro-

" zeB zeitoptimal anregt, so daB ein beliebiger Systemzustand

Xo in endlicher Zeit nach Null iiberfiithrbar ist, d. h. jeder
Punkt des ProzeBraumes ist ansteuerbar. Der Zustandsregler
13 wird als PI-Zustandsregler 13 mit endlicher Einstellzeit
ausgelegt, um eine schnelle Ausregelung des Prozesses und
eine gute StSrunterdriickung zu bewirken.

Durch die Filhrungswertvorgabe w fiir die SO3-Konzen-
tration des Fertiggutes 10 und die Differenzbildung mit dem
ermittelten Istwert der SOs-Konzentration y wird ein Feh-
lersignal e erzeugt, welches durch Aufgabe auf den PI-Reg-
ler einen Stellwert erzeugt. Der Stellwert des PI-Regler wird
vereinigt mit dem Stellwert des Zustandsreglers, welcher
aus der Multiplikation des Zustandsvektors % mit der Reg-
lermatrix K entsteht. Dieser Summensteliwert wird auf den
Verarbeitungsblock 17 gegeben. Dabei bietet der Verarbei-
tungsblock 17 des Zustandsreglers 13 die Moglichkeit, tech- -
nologische Nebenbedingungen 19 fiir die ProzeB8fiihrung zu
beriicksichtigen. Diese technologischen Nebenbedingungen
sind z. B. die prozentuale GroBe und Konstanz von einzel-
nen Komponenten iiber den Zeitraum der ProzeBfithrung




