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Metodyka inteligentnego rozwoju procesów rozdrabniania 
 

Wprowadzenie  

Znane są systemy do wspomagania rozwoju energomechanicznego 
produkcji oparte o osiągnięcia informatyczne, metodykę badań 
naukowych, planowanie i programowanie działań produkcyjnych, 
sensory stanu jakości produktu, efektywności, nieszkodliwości 
działania procesu i produktu, wizualizację oraz intuicyjne, przypad-
kowe wnioskowanie o stanach, przemianach i prognozach charakte-
rystyk użytkowych, jak również uwzględniające odpowiednie decy-
zje gospodarcze. 

Systemy inteligentnego, technologicznego działania (również czę-
ściowej samoregulacji rozdrabniania, pulweryzacji, granulowania, 
mielenia, skrawania), wspomagania rozwoju energomechanicznego 
produkcyjnych działań technicznych są omówione w licznych publi-
kacjach krajowych i zagranicznych [Pahl,1993; Flizikowski, 2002; 2005; 

Armstrong in., 2007; Jankowski i in.,  2009; Hoffman i in., 2010; Macko, 

2011a;  2011b; 2011c;  Flizikowski i Bieliński, 2013; Sadkiewicz, 2014]. 
Znaczenie mają również priorytety współczesnego otoczenia 

gospodarczo-społecznego przedstawiane w raportach strategicznych 
rozwoju obszaru wspólnoty europejskiej 2020: 
1. Rozwój inteligentny: rozwój gospodarki opartej na wiedzy 

i innowacji. 
2. Rozwój zrównoważony: wspieranie gospodarki efektywniej 

korzystającej z zasobów bardziej przyjaznej środowisku 
i bardziej konkurencyjnej. 

3. Rozwój sprzyjający włączeniu społecznemu: wspieranie 
gospodarki o wysokim poziomie zatrudnienia, zapewniającego 
spójność społeczną i terytorialną. 
 W świetle powyższych ustaleń za cele pracy przyjęto opraco-

wanie modelu procesu technologicznego dla potrzeb samo-rozwoju 
wielootworowego (wielotarczowego) rozdrabniania; eksperymental-
ne wyznaczenie funkcji jakości wybranych wskaźników: jakości 
produktu, efektywności procesu, nieszkodliwości oddziaływania 
produktu i procesu wielotarczowego, wielootworowego, auto-
monitorowanego rozdrabniania materiałów uziarnionych.  

Cele, stany postulowane rozdrabniania  

Przyczyną poszukiwania nowych warunków technicznych 
(nWk) są postulowane społecznie, lepsze wartości, czyli lepsze 
charakterystyki użytkowe, stany postulowane SPR(Q,e,nS,t) roz-
drabniania  [Flizikowski, 2005; 2013; Tomporowski, 2011; Śmigiel-

ski i in., 2013]. 
W procesie oceny osobnika/rozdrabniania wykorzystywana jest 

analiza ekstremów funkcji (charakterystyk użytkowych) estymato-
rów procesu rozdrabniania. 

Jakość potencjalnego rozwiązania określana jest na podstawie 
tzw. funkcji przystosowania – oznaczającej, np. również wartość 
standardowego odchylenia dla określonego estymatora: przekroju 
rozdrabniania lub efektywności energetycznej, która może mieć 
następującą postać [Tomporowski, 2012; Tomporowski i Opielak, 

2012; Tomporowski i  Flizikowski, 2013]: 
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gdzie: 

∆FR – odchylenie standardowe przekroju rozdrabniania, 

FR,i – wartość przekroju rozdrabniania w i-tej iteracji algorytmu 
symulującego, mierzącego proces rozdrabniania, 

n     – liczba obserwacji (liczba próbek czasowych). 
Zastosowanie odchylenia standardowego pozwala odczytać 

przydatność osobnika/rozdrabniania w kategoriach stabilnej pracy, 

a jednocześnie małe odchylenia od średniej gwarantują małą zmien-
ność zapotrzebowania na energię. 

 

Rys. 1.  Ogólna struktura, elementy i relacje inteligentnego 
rozwoju procesu rozdrabniania: a) - powstawanie wiedzy;  
b) - rozwojowe sterowanie kognitywne; M - model, MQ - ja-
kościowy model matematyczny, A - analiza, AS - analiza 
statystyczna, AM - analiza erytoryczna, TD – teoria 
                        doświadczenia, P- plan badań   

Do oceny efektywności, sprawności quasi – ścinania materia-
łów biologicznych na cele energetyczne stosuje się z reguły następu-
jący wskaźnik (funkcję przystosowania): 
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gdzie: 

ηq-ś –  sprawność spalania produktu rozdrabniania podczas prób, 

ηo –  sprawność spalania całych, nie rozdrobnionych ziaren 

podczas prób, 
Ebrutto –  energia zawarta w przetwarzanych ziarnach, kJ·kg-1, 

ηs, ηp –  sprawność układu napędowego rozdrabniacza (silnika i 

przekładni), 
kj  –  współczynnik oporów ruchu jałowego, [kg·s-1] 

νr –  prędkość quasi-ścinania, [m·s-1] 

τq-ś –  naprężenia quasi-ścinania, [N·m-2] 

Fq-ś –  chwilowy przekrój quasi-ścinania (pierścień), [m2] 

F’R  –   przekrój oddziaływań wtórnych quasi-ścinania, m2, 

ε  –   współczynnik proporcjonalności, [N·s2·m-4] 

Mk  –   wskaźnik krotności próby masowej. 

Zadanie minimalizacji odchylenia standardowego wartości prze-
kroju rozdrabniania dla grupy pomiarów można w prosty sposób 
przekształcić w zadanie maksymalizacji – co jest zgodne z założo-

nym sposobem wykorzystania/interpretowania funkcji przystosowa-
nia: im większa jej wartość tym lepsze rozwiązanie. Z tego powodu 
rozwiązania gorsze (charakteryzujące się większym odchyleniem 
standardowym czyli mniejszą wartością funkcji przystosowania) 

będą powolnie usuwane z populacji (naturalna selekcja) a osobniki, 
które pozostaną powinny charakteryzować się pożądanymi z punktu 
widzenia kryteriów cechami rozdrabniania. 
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Czas działania (dynamika) systemu t0 zależy od szybkości reak-
cji poszczególnych elementów, sposobu obserwacji i konceptualiza-
cji (tworzenia przestrzeni istotnych cech), idealizacji – czyli określe-

nia związków między głównymi z istotnych cech systemu, konkre-
tyzacji – wyróżnienie cech ubocznych i wreszcie od weryfikacji 
logicznej i empirycznej wypracowania praw aktywności – czyli 
szybkości obiegu informacji między elementami. Czas działania, 

dynamika systemu zależą więc od: wiedzy na temat inżynierii roz-
drabniania, energii, materiałów i tworzyw konstrukcyjnych, doboru 
wskaźników do zmiennych opisujących proces, czujników i prze-
tworników obiektowych, procedur przetwarzająco-sterujących, 

a nawet języka matematycznego użytego do rozwoju systemu ener-
gomechanicznego. 

Cele będą osiągnięte przez zastosowanie metodyki aktywnego 
(rozwojowego) samokreowania środowiska procesu-produktu inży-

nierii mechanicznej rozdrabniania.  
Zadanie inteligentnego systemu rozdrabniania z samo-

kompensowaniem nierównomierności wybranych charakterystyk, 
polega głównie na transformacji zbiorów informacji i zakłóceń do 

postaci zdeterminowanego charakteru sygnału sterującego zespołami 
i elementami roboczymi maszyny, materiałem lub procesem – 
w kierunku wartości zadanej charakterystyki. 

Nie jest możliwe rozwinięcie koncepcji poznawczej samo-

kompensowania w oderwaniu od klasycznej teorii sterowania/ ob-
serwacji. Sterowalność układów dynamicznych liniowych, stacjo-
narnych, ciągłych (DLSC) występuje, gdy ze stanu początkowego 
x(to) = 0, można ten układ doprowadzić do dowolnego stanu końco-

wego x(tk), w skończonym czasie tk - to (np. zmiana zasilania wsa-
dem, położenia, prędkości, itp.) [Zawada i in.,2005; Tyszczuk, 2008; 

Śmigielski i in., 2013]. Obserwowalność układów DLSC – własność 
układu sterowania mówiąca, czy na podstawie odczytu sygnału 

sterującego oraz odczytu sygnału wyjściowego możliwe jest okre-
ślenie wewnętrznego stanu obiektu, a dokładniej – koniecznych 

zmian warunków 
_

W .  

Użycie algorytmów sztucznej inteligencji w systemach badań 
naukowych, kompensowania rozdrabniania, gdzie decyzje bardzo 

silnie zależą od dynamiki procesów oraz opierają się głównie na 
sprzężeniu zwrotnym od stanu lub wyjścia, jest ograniczone. 
W związku z powyższym istniejące algorytmy muszą być opraco-
wane pod kątem dynamicznych właściwości systemu. 

Przedmiot i obiekt rozwoju  

Przedmiot studium, badań i prac rozwojowych przedstawiony 
jest na przykładowym rozwiązaniu samoregulacji rozdrabniania 
uziarnionych i kawałkowych bio-nośników energii w widoku sche-

matu technicznego zastosowania (Rys. 2). Dla zadanych warunków 
technicznych: prędkości kątowe tarcz rozdrabniających ω1 ÷ ω5, 
intensywność dozowania wsadu qp (o określonych parametrach: dp –
wymiar średni, wp – wilgotność), rejestrowano, analizowano i oce-

niano stany postulowane temperatury T, ciśnienia p, wydatku Q, 
kinematyki ik i dynamiki id ruchu.    Pokazano warstwę koncentracji 
i rejestracji danych, warstwę komputerów i transmisji danych oraz 
warstwę aplikacyjną z bazą danych.  

Rys. 2 przedstawia uproszczony schemat techniczny automa-
tycznego urządzenia do centralnego przetwarzania danych. Sygnały 
wejściowe wytwarzane są przez czujniki, np. do wyznaczenia nie-
równomierności: mocy (δP), wydatku (δQ), uziarnienia, nierówno-

mierności dynamicznej (δid), kinematycznej (δik) napędu itp. Sygna-
ły te mają charakter ciągły i przedstawiają zmiany napięcia lub 
natężenia prądu elektrycznego.  

Rozdrabniacz zawiera m. in.: pięć silników – 1÷5, napędzają-
cych indywidualnie zespół roboczy – 6, składający się z pięciu tarcz 
z licznymi otworami; układ pięciu niezależnych falowników typu 
pDrive wyposażonych w interfejs RS 485, poprzez który można 
dokonywać odczytu danych oraz można sterować pracą silników 

(VATECH); dozownik wsadu – 7 typu DSK (HYDRA- 

PRESS) z interfejsem RS 485; licznik energii elektrycznej  typu EAP 

 

Rys.2. Schemat kinematyczny i widok zespołu roboczego rozdrab-
niacza nowej generacji: 1-, 2-, 3-, 4-, 5- silnik elektryczny, 6- ze-
spół rozdrabniających złożony z tarcz wielootworowych,  
7- dozownik podawania materiału wsadowego do rozdrabniacza, 
                8- wylot, odbiór gotowego produktu rozdrabniania  

  
(POZYTON) z interfejsem RS 485, natomiast odbiór gotowego pro-
duktu rozdrabniania następuje przez wylot – 8. Do organizacji, 
zarządzania i kompensowania zakłóceń wykorzystano środowisko 

informatyczne LabVIEW. Dostęp z pozycji komputera do urządzeń 
sterujących odbywa się poprzez interfejs RS 485. 

Transmisja danych może odbywać się również z rejestratora 
PCD1. System może znaleźć szersze zastosowanie w inżynierii 

produkcji dóbr materialnych i usług gospodarczych w przemyśle 
przetwórczym: chemicznym, spożywczym, farmaceutycznym, mine-
ralnym, również górnictwie, hutnictwie i przemyśle budowlanym. 

Studium przypadku  

Na rys. 3 pokazano schemat blokowy realizacji i rozwoju, 
przykład aplikacji kognitywnego sterowania (wg rys. 1); rozdrabnia-
czem pięciotarczowym, wielootworowym (wg rys. 2) uziarnionej 
biomasy w środowisku powietrza.  

 Aplikacja działa autonomicznie na wartościach chwilowych 
przebiegów, w sekwencji: percepcja – uczenie się – wiedza – decy-
dowanie – wykonanie [Sidor, 2005; Flizikowski i Bieliński, 2013]. 
Wartości chwilowych przebiegów do wyznaczania szczegółowej 

nierównomierności wydajności sumarycznej (δQ) i granulometrycz-
nej  przepływu frakcji wymiarowych produktu (δQ2,10, δQ2,25, δQ2,40, 

δQ2,70, δQ2,85, δQ3,00), mocy łącznej (δP) i indywidualnej pięciu 
silników napędzających pięć tarcz rozdrabniających (δP1 ÷δP5), oraz 

oceny dobroci reakcji na zakłócenia pokazano w przykładowej tab. 1. 

Tab. 1. Wynik sterowania nierównomierności rozdrabniania  
pięciotarczowego  ziaren pszenicy na cele energetyczne  
       (z zastosowaniem algorytmu genetycznego LabVIEW) 

Rodzaj zakłócenia 
pomiarowo dostępnego, 

d(i) 

Wartość bez 
sterowania, 

[%] 

Wartość 
dopuszcz. 

[%] 

Czas 
sterowania, 

[s] 

Wartość po 
sterowaniu, 

[%] 

Nierówno-
mierność  
mocy 

δP 6,24 2,0 15 1,44 

Nierówno-
mierność 
wydatku 

δQ2,10 83,82 20,0 256 18,36 

Nierówno-
mierność 
wydatku 

δQ2,55 17,09 6,0 178 5,53 

Nierówno-
mierność 
dynamiczna 

δid 32,97 10,0 309 9,90 

Nierówno-
mierność 
kinematycz. 

δik 17,78 10,0 346 10,02 
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Rys.3. Aplikacja autonomicznego rozdrabniania: rozdrabniacz 
pięciotarczowy, wielootworowy uziarnionej biomasy w środowi-
sku powietrza, instrumentarium badawcze i środowisko wspoma-
gania inteligentnego rozwoju procesu rozdrabniania  
          algorytmami genetycznymi [Flizikowski, 2014]. 

Uwzględniając czas opóźnienia w torze zakłócenia p, czas 
opóźnienia k w torze samo-kompensowania, w celu usunięcia wpły-

wu zakłócenia pomiarowo dostępnych d(i) na wyjście y(i), należy 
tak algorytmem genetycznym sterować zmienną u(i), aby spełniony 
był warunek absolutnej równomierności (niezmienności) wielkości 
wyjściowych y(i) względem zakłócenia d(i). Zadanie to okazało się 
dość trudne, w warunkach wykorzystania algorytmów genetycznych, 
głównie ze względu na dość długi czas samokompensowania  
(k = 346 s) warunków technicznych: zasilania, prędkości kątowych 
i innych do stanu dopuszczalnej (z przedziału racjonalnego: (1,44 ÷ 

18,36)%), a nie absolutnej nierównomierności.  
Przebiegi szczegółowych charakterystyk nierównomierności, jako 

miar znanych zakłóceń wykorzystano w celu: poznania, modelowa-

nia, wyjaśnienia procesów kompensowania, ich symulacji kompute-

rowej, a przede wszystkim eliminowania zakłóceń, nieefektywnych 

algorytmów sztucznej inteligencji, rozwoju różnych inteligentnych 

stanów i przemian urządzeń. 

Patrząc na cechy poszczególnych modułów, można stwierdzić, 
że obecnie istnieją algorytmy, które można częściowo lub w pełni 

wykorzystać w budowie systemu aktywnego poznawczo samokom-
pensowania. Głównie są to zdobycze sztucznej inteligencji [Flizi-

kowski i Bieliński, 2013], rozwiązania inspirowane biologią, neuro-
logią, ewolucją czy nawet systemami immunologicznymi [Vishwa-

karma i in., 2012]. Algorytmów tych używano z powodzeniem 

w badaniach operacyjnych, optymalizacji, klasyfikacji, w rozpozna-
waniu wzorców, przetwarzaniu sygnałów, ale również, jak w tym 
przypadku, w eliminacji wpływu zakłóceń na realizację procesu 
przetwarzania, są i na pewno będą  one nadal rozwijane. 

Podsumowanie 

Osiągnięto cele opracowania wykorzystując model efektywno-
ści procesu dla potrzeb autonomicznego działania, samo-regulacji 

wielootworowego (wielotarczowego) rozdrabniania; eksperymental-
nie wyznaczono wybrane wskaźniki jakości produktu, efektywności 
procesu, nieszkodliwości oddziaływania produktu i procesu wielo-
tarczowego, wielootworowego, wykorzystując je w funkcji przysto-

sowania dla działań rozwojowych rozdrabniania materiałów uziar-
nionych.  

Inżynieria samoregulowania, aktywnego poznawczo przetwa-
rzania uziarnionych nośników energii jest zagadnieniem rozległym 

i powstającym w oparciu o fragmentaryczne doświadczenia nauk 
technicznych oraz osiągnięcia kognitywistyki. Przybliżono w warun-
kach inżynierii rozdrabniania energetycznych bionośników uziarnio-

nych, przesłanek, możliwość rozwiązania rozległych problemów 
równomierności charakterystyk użytkowych. Wykorzystując algo-
rytmy genetyczne można w procesie auto-regulowania znaleźć takie  

warunki techniczne (intensywność dozowania wsadu − qpi, o okre-

ślonych parametrach: wymiar średni dpk, wilgotność wpk; prędkości 

kątowych tarcz rozdrabniających ω1 ÷ ω5)pj) że wskaźniki nierów-
nomierności osiągają wartości z przedziału dopuszczalnego:  
1,44 ÷ 18,36% (Tab.1).  
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