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Metodyka inteligentnego rozwoju proceséw rozdrabniania

Wprowadzenie

Znane sa systemy do wspomagania rozwoju energomechanicznego
produkcji oparte o osiagnigcia informatyczne, metodykg badan
naukowych, planowanie i programowanie dziatan produkcyjnych,
sensory stanu jakosci produktu, efektywnosci, nieszkodliwosci
dziatania procesu i produktu, wizualizacj¢ oraz intuicyjne, przypad-
kowe wnioskowanie o stanach, przemianach i prognozach charakte-
rystyk uzytkowych, jak réwniez uwzgledniajace odpowiednie decy-
zje gospodarcze.

Systemy inteligentnego, technologicznego dzialania (réwniez czg-
Sciowej samoregulacji rozdrabniania, pulweryzacji, granulowania,
mielenia, skrawania), wspomagania rozwoju energomechanicznego
produkcyjnych dziatan technicznych sa oméwione w licznych publi-
kacjach krajowych i zagranicznych [Pahl, 1993; Flizikowski, 2002; 2005;
Armstrong in., 2007; Jankowski i in., 2009; Hoffiman i in., 2010, Macko,
2011a; 2011b; 2011c; Flizikowski i Bieliniski, 2013; Sadkiewicz, 2014].

Znaczenie maja réwniez priorytety wspodtczesnego otoczenia
gospodarczo-spotecznego przedstawiane w raportach strategicznych
rozwoju obszaru wspdlnoty europejskiej 2020:

1. Rozwdj inteligentny: rozwdj gospodarki opartej na wiedzy

i innowacji.

2. Rozwdj zréownowazomy: wspieranie gospodarki efektywniej
korzystajacej z zasobéw bardziej przyjaznej S$rodowisku
i bardziej konkurencyjne;j.

3. Rozwdj sprzyjajacy wiqczeniu  spotecznemu:  wspieranie

gospodarki o wysokim poziomie zatrudnienia, zapewniajacego
spdjnos¢ spoteczna i terytorialna.

W $wietle powyzszych ustalen za cele pracy przyjgto opraco-
wanie modelu procesu technologicznego dla potrzeb samo-rozwoju
wielootworowego (wielotarczowego) rozdrabniania; eksperymental-
ne wyznaczenie funkcji jako$ci wybranych wskaznikéw: jakoS$ci
produktu, efektywnosci procesu, nieszkodliwo$ci oddzialywania
produktu i procesu wielotarczowego, wielootworowego, auto-
monitorowanego rozdrabniania materiatow uziarnionych.

Cele, stany postulowane rozdrabniania

Przyczyna poszukiwania nowych warunkéw technicznych
(nWk) sa postulowane spolecznie, lepsze wartosci, czyli lepsze
charakterystyki uzytkowe, stany postulowane SPR(Q,e,nS,t) roz-
drabniania [Flizikowski, 2005; 2013; Tomporowski, 2011; Smigiel-
skiiin., 2013].

W procesie oceny osobnika/rozdrabniania wykorzystywana jest
analiza ekstreméw funkcji (charakterystyk uzytkowych) estymato-
réw procesu rozdrabniania.

Jakos¢ potencjalnego rozwiazania okreslana jest na podstawie
tzw. funkcji przystosowania — oznaczajacej, np. réwniez wartos¢
standardowego odchylenia dla okreslonego estymatora: przekroju
rozdrabniania lub efektywnos$ci energetycznej, ktéra moze mie¢
nastgpujaca posta¢ [Tomporowski, 2012; Tomporowski i Opielak,
2012; Tomporowski i Flizikowski, 2013]:

2
nZFRZ.i_(ZFR.ij
AF. = i i

K n(n-1)

ey

gdzie:

AF — odchylenie standardowe przekroju rozdrabniania,

Fp; — warto$¢ przekroju rozdrabniania w i-tej iteracji algorytmu
symulujacego, mierzacego proces rozdrabniania,

n  —liczba obserwacji (liczba prébek czasowych).

Zastosowanie odchylenia standardowego pozwala odczyta¢
przydatno$¢ osobnika/rozdrabniania w kategoriach stabilnej pracy,
a jednoczes$nie male odchylenia od sredniej gwarantujg mata zmien-
nos$¢ zapotrzebowania na energig.
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Rys. 1. Ogdlna struktura, elementy i relacje inteligentnego

rozwoju procesu rozdrabniania: a) - powstawanie wiedzy;

b) - rozwojowe sterowanie kognitywne; M - model, MQ - ja-

ko$ciowy model matematyczny, A - analiza, AS - analiza

statystyczna, AM - analiza erytoryczna, TD - teoria
doswiadczenia, P- plan badan

Do oceny efektywnosci, sprawno$ci quasi — $cinania materia-
16w biologicznych na cele energetyczne stosuje si¢ z reguly nastgpu-
jacy wskaznik (funkcjg przystosowania):
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gdzie:

75 — sprawno$¢ spalania produktu rozdrabniania podczas prob,

1, — sprawnos$¢ spalania catych, nie rozdrobnionych ziaren
podczas préb,

E,..o — energia zawarta w przetwarzanych ziarnach, kJ-kg'l,

s 7, — sprawnos¢ ukladu napedowego rozdrabniacza (silnika i
przektadni),

k; — wspGtezynnik oporéw ruchu jatowego, [kg-s']

Vv, — predko$é quasi-$cinania, [m-s™]

Tps — napr¢zenia quasi-$cinania, [N-m’z]

F,; - chwilowy przekrj quasi-Scinania (pierscien), [m?]

F'p  — przekr6j oddziatywan wtérnych quasi-écinania, m?,

5 — wsp6lczynnik proporcjonalnosci, [N-s*m™]

M, — wskaznik krotno$ci préby masowe;.

Zadanie minimalizacji odchylenia standardowego wartosci prze-
kroju rozdrabniania dla grupy pomiaréw mozna w prosty sposéb
przeksztalci¢ w zadanie maksymalizacji — co jest zgodne z zaloZzo-
nym sposobem wykorzystania/interpretowania funkcji przystosowa-
nia: im wigksza jej warto$¢ tym lepsze rozwiazanie. Z tego powodu
rozwigzania gorsze (charakteryzujace si¢ wigkszym odchyleniem
standardowym czyli mniejsza warto$cia funkcji przystosowania)
beda powolnie usuwane z populacji (naturalna selekcja) a osobniki,
ktére pozostana powinny charakteryzowacé si¢ pozadanymi z punktu
widzenia kryteriéw cechami rozdrabniania.
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Czas dziatania (dynamika) systemu ¢, zalezy od szybkosci reak-
cji poszczegblnych elementéw, sposobu obserwacji i konceptualiza-
cji (tworzenia przestrzeni istotnych cech), idealizacji — czyli okresle-
nia zwiazkéw migdzy gtéwnymi z istotnych cech systemu, konkre-
tyzacji — wyréznienie cech ubocznych i wreszcie od weryfikacji
logicznej i empirycznej wypracowania praw aktywnosci — czyli
szybkosci obiegu informacji migdzy elementami. Czas dzialania,
dynamika systemu zaleza wigc od: wiedzy na temat inzynierii roz-
drabniania, energii, materialéw i tworzyw konstrukcyjnych, doboru
wskaznikéw do zmiennych opisujacych proces, czujnikéw i prze-
twornikéw  obiektowych, procedur przetwarzajaco-sterujacych,
a nawet jezyka matematycznego uzytego do rozwoju systemu ener-
gomechanicznego.

Cele beda osiagnigte przez zastosowanie metodyki aktywnego
(rozwojowego) samokreowania $rodowiska procesu-produktu inzy-
nierii mechanicznej rozdrabniania.

Zadanie inteligentnego systemu rozdrabniania z samo-
kompensowaniem nieréwnomierno§ci wybranych charakterystyk,
polega gtéwnie na transformacji zbioréw informacji i zaktécen do
postaci zdeterminowanego charakteru sygnatu sterujacego zespotami
i elementami roboczymi maszyny, materialem lub procesem —
w kierunku wartosci zadanej charakterystyki.

Nie jest mozliwe rozwinigcie koncepcji poznawczej samo-
kompensowania w oderwaniu od klasycznej teorii sterowania/ ob-
serwacji. Sterowalno$¢ uktadéw dynamicznych liniowych, stacjo-
narnych, ciagtych (DLSC) wystgpuje, gdy ze stanu poczatkowego
x(t,) = 0, mozna ten uktad doprowadzi¢ do dowolnego stanu konco-
wego x(t;), w skoficzonym czasie #; - #, (np. zmiana zasilania wsa-
dem, potozenia, predkosci, itp.) [Zawada i in.,2005; Tyszczuk, 2008;
S'migielski iin., 2013]. Obserwowalno$¢ uktadéw DLSC — wtasno$¢
uktadu sterowania mdéwiaca, czy na podstawie odczytu sygnatu
sterujacego oraz odczytu sygnalu wyjsciowego mozliwe jest okre-
Slenie wewngtrznego stanu obiektu, a dokladniej — koniecznych

zmian warunkow w .

Uzycie algorytméw sztucznej inteligencji w systemach badan
naukowych, kompensowania rozdrabniania, gdzie decyzje bardzo
silnie zaleza od dynamiki proceséw oraz opieraja si¢ gtéwnie na
sprzgzeniu zwrotnym od stanu lub wyjscia, jest ograniczone.
W zwiazku z powyzszym istniejace algorytmy musza by¢ opraco-
wane pod katem dynamicznych wlasciwosci systemu.

Przedmiot i obiekt rozwoju

Przedmiot studium, badan i prac rozwojowych przedstawiony
jest na przyktadowym rozwiazaniu samoregulacji rozdrabniania
uziarnionych i kawatkowych bio-no$nikéw energii w widoku sche-
matu technicznego zastosowania (Rys. 2). Dla zadanych warunkéw
technicznych: predkosci katowe tarcz rozdrabniajacych w; + ws,
intensywno$¢ dozowania wsadu g, (o okre$lonych parametrach: d, —
wymiar $redni, w, — wilgotno$¢), rejestrowano, analizowano i oce-
niano stany postulowane temperatury 7, ci$nienia p, wydatku Q,
kinematyki i; i dynamiki i, ruchu. Pokazano warstwg koncentracji
irejestracji danych, warstwg komputeréw i transmisji danych oraz
warstwg aplikacyjna z baza danych.

Rys. 2 przedstawia uproszczony schemat techniczny automa-
tycznego urzadzenia do centralnego przetwarzania danych. Sygnaty
wejSciowe wytwarzane sa przez czujniki, np. do wyznaczenia nie-
réwnomierno$ci: mocy (0P), wydatku (6Q), uziarnienia, nieréwno-
mierno$ci dynamicznej (di,), kinematycznej (di;) napedu itp. Sygna-
ly te maja charakter ciagly i przedstawiaja zmiany napigcia lub
natgzenia pradu elektrycznego.

Rozdrabniacz zawiera m. in.: pig¢ silnikéw — /=5, napedzaja-
cych indywidualnie zesp6t roboczy — 6, sktadajacy si¢ z pigciu tarcz
z licznymi otworami; uktad pigciu niezaleznych falownikéw typu
pDrive wyposazonych w interfejs RS 485, poprzez ktéry mozna
dokonywa¢ odczytu danych oraz mozna sterowa¢ praca silnikéw
(VATECH); dozownik wsadu - 7 typu DSK (HYDRA-
PRESS) z interfejsem RS 485; licznik energii elektrycznej typu EAP
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Rys.2. Schemat kinematyczny i widok zespotu roboczego rozdrab-

niacza nowej generacji: 1-, 2-, 3-, 4-, 5- silnik elektryczny, 6- ze-

spét  rozdrabniajacych zlozony =z tarcz wielootworowych,

7- dozownik podawania materialu wsadowego do rozdrabniacza,
8- wylot, odbiér gotowego produktu rozdrabniania

(POZYTON) z interfejsem RS 485, natomiast odbiér gotowego pro-
duktu rozdrabniania nastgpuje przez wylot — 8. Do organizacji,
zarzadzania i kompensowania zaktocen wykorzystano Srodowisko
informatyczne LabVIEW. Dostegp z pozycji komputera do urzadzen
sterujacych odbywa si¢ poprzez interfejs RS 485.

Transmisja danych moze odbywac si¢ réwniez z rejestratora
PCD1. System moze znalez¢ szersze zastosowanie w inzynierii
produkcji débr materialnych i ustug gospodarczych w przemysle
przetwérczym: chemicznym, spozywczym, farmaceutycznym, mine-
ralnym, réwniez gérnictwie, hutnictwie i przemys$le budowlanym.

Studium przypadku

Na rys. 3 pokazano schemat blokowy realizacji i rozwoju,
przyktad aplikacji kognitywnego sterowania (wg rys. 1); rozdrabnia-
czem pigciotarczowym, wielootworowym (wg rys. 2) uziarnionej
biomasy w $§rodowisku powietrza.

Aplikacja dziata autonomicznie na wartosciach chwilowych
przebiegdw, w sekwencji: percepcja — uczenie si¢ — wiedza — decy-
dowanie — wykonanie [Sidor, 2005; Flizikowski i Bielinski, 2013].
Wartosci chwilowych przebiegéw do wyznaczania szczegélowej
nieréwnomierno$ci wydajnosci sumarycznej (Q) i granulometrycz-
nej przeptywu frakcji wymiarowych produktu (0Q; ;0. 60525 0Q2.40,
00270, 00285, 0Q0300), mocy tacznej (0P) i indywidualnej pigciu
silnikéw napedzajacych pig¢ tarcz rozdrabniajacych (6P; +JPs), oraz
oceny dobroci reakcji na zaktécenia pokazano w przyktadowe;j tab. 1.

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

Rodzaj zaktdcenia Warto$¢ bez Warto$¢ Czas Wartos¢ po

pomiarowo dostgpnego, | sterowania, dopuszcz. |sterowania, sterowaniu,
d(i) [%] [%] [s] [%]

Nieréwno-
mierno$¢ P 6,24 2,0 15 1,44
mocy
Nieréwno-
mierno$é Q210 83,82 20,0 256 18,36
wydatku
Nieréwno-
mierno$é 8Qas5 17,09 6,0 178 5,53
wydatku
Nieréwno-
miernosé¢ Sig 32,97 10,0 309 9,90
dynamiczna
Nieréwno-
mierno§é¢ ik 17,78 10,0 346 10,02
kinematycz.
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Rys.3. Aplikacja autonomicznego rozdrabniania: rozdrabniacz
pigciotarczowy, wielootworowy uziarnionej biomasy w $rodowi-
sku powietrza, instrumentarium badawcze i $srodowisko wspoma-
gania  inteligentnego  rozwoju  procesu  rozdrabniania
algorytmami genetycznymi [Flizikowski, 2014].

Warunek
zatrzymania
algorytmu

Krzyzowaniei
mutacja

Uwzgledniajac czas opdznienia w torze zaklécenia p, czas

op6znienia k w torze samo-kompensowania, w celu usunigcia wpty-
wu zaklécenia pomiarowo dostgpnych d(i) na wyjscie y(i), nalezy
tak algorytmem genetycznym sterowa¢ zmienng u(i), aby spetniony
byl warunek absolutnej réwnomiernosci (niezmiennoéci) wielkosci
wyjsciowych y(i) wzglgdem zakidcenia d(i). Zadanie to okazato sig
do$¢ trudne, w warunkach wykorzystania algorytméw genetycznych,
gléwnie ze wzgledu na do$¢ dilugi czas samokompensowania
(k = 346 s) warunkéw technicznych: zasilania, predkosci katowych
iinnych do stanu dopuszczalnej (z przedziatu racjonalnego: (1,44 +
18,36)%), a nie absolutnej nieréwnomiernosci.
Przebiegi szczegétowych charakterystyk nieréwnomiernosci, jako
miar znanych zaklécen wykorzystano w celu: poznania, modelowa-
nia, wyjasnienia proceséw kompensowania, ich symulacji kompute-
rowej, a przede wszystkim eliminowania zakt6cef,, nieefektywnych
algorytméw sztucznej inteligencji, rozwoju réznych inteligentnych
standw i przemian urzadzen.

Patrzac na cechy poszczeg6lnych moduléw, mozna stwierdzié,
ze obecnie istnieja algorytmy, ktére mozna czg§ciowo lub w petni
wykorzysta¢ w budowie systemu aktywnego poznawczo samokom-
pensowania. Gtéwnie sa to zdobycze sztucznej inteligencji [Flizi-
kowski i Bielinski, 2013], rozwiazania inspirowane biologia, neuro-
logia, ewolucja czy nawet systemami immunologicznymi [Vishwa-
karma i in., 2012]. Algorytméw tych uzywano z powodzeniem
w badaniach operacyjnych, optymalizacji, klasyfikacji, w rozpozna-
waniu wzorcOw, przetwarzaniu sygnatéw, ale réwniez, jak w tym
przypadku, w eliminacji wptywu zaklécen na realizacj¢ procesu
przetwarzania, sa i na pewno bgda one nadal rozwijane.

Podsumowanie

Osiagnigto cele opracowania wykorzystujac model efektywno-
$ci procesu dla potrzeb autonomicznego dziatania, samo-regulacji
wielootworowego (wielotarczowego) rozdrabniania; eksperymental-
nie wyznaczono wybrane wskazniki jakosci produktu, efektywnosci
procesu, nieszkodliwoséci oddziatywania produktu i procesu wielo-
tarczowego, wielootworowego, wykorzystujac je w funkcji przysto-
sowania dla dziatah rozwojowych rozdrabniania materialéw uziar-
nionych.

InZynieria samoregulowania, aktywnego poznawczo przetwa-
rzania uziarnionych no$nikéw energii jest zagadnieniem rozlegtym

i powstajacym w oparciu o fragmentaryczne do$wiadczenia nauk
technicznych oraz osiagnigcia kognitywistyki. Przyblizono w warun-
kach inzynierii rozdrabniania energetycznych biono$nikéw uziarnio-
nych, przestanek, mozliwo$¢ rozwiazania rozlegtych probleméw
réwnomierno$ci charakterystyk uzytkowych. Wykorzystujac algo-
rytmy genetyczne mozna w procesie auto-regulowania znalez¢ takie
warunki techniczne (intensywno$¢ dozowania wsadu — g,;, o okre-
slonych parametrach: wymiar Sredni d,, wilgotno$¢ wy,; predkosci
katowych tarcz rozdrabniajacych ®; + ws),;) ze wskazniki nieréw-
nomierno$ci osiagaja wartosci z przedzialu dopuszczalnego:
1,44 =+ 18,36% (Tab.1).
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