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Streszczenie
Celem opracowania bylo wdrozenie sterowania kognitywnego procesem rozdrabniania
wielootworowego, z wykorzystaniem oryginalnego stanowiska badawczego, wyposazonego w
srodowisko informatyczne LabVIEW. Zastosowano algorytmy genetyczne rozwoju Stanow
postulowanych przez ewolucyjnq zmiane warunkow technicznych: indywidualnego napedu pieciu tarcz
roboczych i dozowania, zasilania wsadem.

WSTEP

Gtowne cechy, ktore charakteryzuja systemy sterowania poznawczego, sa ustalone i
obejmuja funkcjonalnos¢ oraz celowos¢ dziatania [Knosala R., 2002, Palmowski S., 2012]:

wszystkle funkcje (pomlary, wnioskowanie, uczenie) Zorlentowane sq na cel,

— cele 1 zachowania zmieniane sa w sposob elastyczny w zalezno$ci od kontekstu
sytuacyjnego 1 doswiadczenia,

— moze dziata¢ w nieznanym srodowisku bez interwencji cztowieka,

— jest w stanie wspotdziata¢ z ludzmi i innymi systemy poznawczymi, aby wspolnie
rozwiaza¢ ztozone zadanie.

Aby osiagna¢ wlasciwosci wspotdziatania, tworczosci i odpowiedzialnosci, system musi
by¢ w stanie [Burnewicz J., 2009, Ktos Z., 2011, Knosala R., 2002, Niederlinski S., 1987,
Palmowski S., 2012, Flizikowski J., Bielinski K., 2013]:

"zrozumie¢ biezaca sytuacjg" - w tym celu system kontroli poznawczej musi realizowaé

kilka funkcji, takich jak (aktywne) wykrywanie, wydobywanie i pozyskiwanie istotnych

informacji z doswiadczen 1 wiedzy wczesniej zdobytej; réwniez musi on dba¢ o

aktualizacjg tych informacji,

— ,Swiadomie dziata¢” na rzecz zmiany obecnej sytuacji 1 reagowa¢ na wszelkie
nieprzewidziane zmiany w uzasadniony (niekoniecznie optymalny) sposéb, dziatania
obejmuja podejmowanie decyzji, planowanie, rozumowanie, uczenie sig i adaptacjg;

— ,,ocenia¢” wyniki pomiardw, analiz, poznania, twodrczosci 1 wszelkich nastgpstw
podejmowanych decyzji.

Celem opracowania bylo wdrozenie sterowania kognitywnego procesem rozdrabniania
wielootworowego, z wykorzystaniem oryginalnego stanowiska badawczego, wyposazonego
w srodowisko informatyczne LabVIEW. Zastosowano algorytmy genetyczne rozwoju stanow
postulowanych przez ewolucyjna zmiang warunkéw technicznych: indywidualnego napedu
pigciu tarcz roboczych 1 dozowania, zasilania wsadem.
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1. METODYKA

Metodyka kognitywnego sterowania rozdrabnianiem obejmuje dwie strategie: badawczo-
poznawcza w procesie innowacji/uzytkowania i uczaco-wykonawcza w uzytkowaniu maszyn.

Metodyka badan poznawczych, wdrozeniowych rozdrabniacza 1GS-5D-BPFm,
rozpoczyna si¢ od formulowania problemoéw technicznych, np. w postaci zdan pytajacych:
Jakie warunki techniczne Wt (konstrukcji maszyn, urzadzen rozdrabniania, przetworstwa,
wytwarzania, ...) sa niezbgdne do zaistnienia postulowanego stanu SP (efektywnosci
dziatania, jakosci produktu).

Proces rozdrabniania mozemy nazwac¢ efektywnym, gdy wydajnos$¢ techniczna i stopien
rozdrobnienie rosna, a obciazenia i energia potrzebna do rozdrobnienia — maleja. Prowadzi to
do wyznaczenia kryteriow optymalnego sterowania procesem, dla [Flizikowski J. i Zespo6t,
2013]:

1. efektywnej wydajnosci, ky,=W;, W; oznacza wydajnos¢ technologiczna,
2. efektywnej jakosci produktu, efektywnego stopniu rozdrobnienia, Kn=n, n — stopien
rozdrobnienia,

3. efektywnych obciazen maksymalnych, kgr= 1 , Rmaxsr - warto$¢ $rednia

max sr

maksymalnych sit rozdrabniania,

4. efektywnej energii kE:Li , Ly — warto$¢ energii (lub uzytecznej pracy rozdrabniania).
r

Zintegrowany wskaznik efektywno$ci procesu (dla konkretnej koncepcji) przybiera

postac:
ki :kw'kn 'kR 'kE

Jezeli koncepcja, proces poczatkowy (i) jest bardziej efektywny niz proces nastgpny (i+1),
to ki>k; i takie przesterowanie zmiennych rozdrabniania wskazuje odejscie od optimum
przetwarzania.

Zatozono dla potrzeb poznania, ze wyr6znikiem konstrukcyjno-technologicznym
koncepcji rozdrabniania sa geometryczne, materialowe 1 dynamiczne cechy materialu
wsadowego, zespotu 1 w ogole parametry ruchu w przestrzeni rozdrabniania, ktére réwniez
koncypuje sig, dobiera na podstawie wynikow badan i do§wiadczen praktycznych. Na UTP w
Bydgoszczy i w ZBPP zrealizowano liczne badania na przyktadzie [Flizikowski J. i Zespot,
2013]: rozdrabniania wielootworowego (2-187 krawedzi otwordow/ostrzy), wielotarczowego
(1-7 tarcz), ich fenomenow dziatania na granulaty wsadowe (ziarna zboz, tworzyw i tworzyw
z witoknem) o zmiennych S$rednicach zewnetrznych, w zakresie zmiennej predkosci
podawania, mieszania, rozdrabniania (0,8-14,66 m/s). Podwyzszanie wydajno$ci, stopnia
rozdrobnienia 1 pracy uzytecznej oraz zmniejszenie obciazen na rozdrabnianie materiatow,
mozna wigc potraktowaé jak zdekomponowane zadanie optymalizacji wielokryterialne;j,
wymagajace nadrzednej inteligentnej jednostki decyzyjnej, ktora dla jakosci produktu okresla
stany i przemiany w systemie.

Badania pro wdrozeniowe, w cyklu innowacyjnym (tab.1), sterowanie optymalizacyjno-
efektywnosciowe, wedlug dwoch procedur: koncypowania konstrukeji rozdrabniacza,
kryteriow efektywno$ciowych, prowadza do ujawnienia licznych koncepcji rozwiazan
maszynowych (w pierwszym przypadku), réznorodnych udoskonalen procesu rozdrabniania i
catego systemu specjalnego (w drugim).
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Tab. 1. Etapy i strategie pro wdrozeniowego cyklu badan innowacyjnych

Etapy Strategia badan innowacyjnych
postgpowania Stosowana, celowa, maszynowa: konstrukcyjna, wytworcza,
badawczego eksploatacyjna, recyklingowa
Metateoria Rozdrabnianie biomasy ziarnistej na krawgdziach otworéw znajdujacych si¢ w
ruchu. Opis nowego zjawiska, nowej techniki wymagajacych nowych
warunkow technicznych (Wt): nowej konstrukcji, nowego wytwarzania, nowej
eksploatacji, recyklingu maszyn, urzadzen, instalacji.
Postawienie Jakie sa nowe warunki techniczne (Wt): konstrukcji Wy, praktycznego,
problemu produkcyjnego  wytwarzania W,, eksploatacji W,, recyklingu W,y
rozdrabniaczy z krawgdziowymi narz¢dziami wielootworowymi w ruchu,
maszyn, urzadzen, instalacji niezbedne do wystapienia postulowanego stanu
jakosci produktu, efektywnosci, nieszkodliwo$ci dziatania SP?
Przyjecie  hipotezy | Postulowany stan SP moze wystapi¢ w licznych warunkach nowej konstrukcji
roboczej (odkrycie, | W,, nowego (prostego, taniego) wytwarzania W,, nowej eksploatacji W,
ol$nienie, nowego recyklingu W, licznych koncepcji rozdrabniaczy z krawedziowymi

koncypowanie)

narzgdziami wiclootworowymi w ruchu, jako maszyn, urzadzen, instalacji.

Badania pro | Budowa prototypow licznych koncepcji rozdrabniaczy z krawedziowymi

wdrozeniowe, narzgdziami wielootworowymi w ruchu, konstrukcji w nowych lub starych

przemystowe, prace | warunkach wytwarzania, proby uzytkowania, obstugiwania, zasilania, napraw i

rozwojowe recyklingu nowej maszyny, urzadzenia, instalacji wraz z badaniami
produkcyjnymi, w warunkach przemystowych (B+R).

Weryfikacja Monitorowanie prototypu rozdrabniacza z krawgdziowymi narzgdziami

hipotezy wielootworowymi w ruchu, ocena konstrukeji, weryfikacja odkrycia, ol$nienia,

sprawdzenie na dostatecznej liczbie procesow rozdrabniania,

technicznych warunkach wdrozenia Wt wystepuja SP.

czy Ww

Wyprowadzenie
wniosku ogdlnego

Zaistnienie warunkow Wt: konstrukcji Wy, produkcyjnego wytwarzania W,
eksploatacji W, recyklingu W, rozdrabniacza z krawgdziowymi narzg¢dziami
wielootworowymi w ruchu, jako maszyny, urzadzenia, instalacji prowadzi do
wystapienia stanéw wysokiej jakosci produktu, efektywnosci, nieszkodliwosci
dziatania SP.

W strategii badawczo-poznawczej i uczaco-wykonawczej zastosowano te same sposoby
pomiaru, okre$lania, mierzenia, wyznaczania wskaznikow zmiennych (Wt, SP) i statych (C),
z wykorzystaniem instrumentarium badawczego IGS-5D-BPFm:
— Wit predkosci katowe @y, @;,, @; 5, @r,, @7 mierzone sa on line z odpowiednim, zadanym

interwatem czasowym, np. 10us;

— Wt ilo$¢ dozowanego wsadu qq stanowisko okre$la w udziale procentowym zakresu
dozowania, trzeba wprowadzi¢ skalowania, funkcj¢ rozkodowania ilosci dozowanej

biomasy ziarnistej w czasie, np. g's™ lub kg-s™;

z zalezno$ci:

gdzie:

— SP: przepustowos¢, wydajno$¢ masowa Qn, rozdrabniania wielotarczowego okreslana jest

dm

Om =2¢

dm — ilo$¢ masy zmierzona podczas obserwacji w interwale czasu na ekranie
identyfikacji obrazu czastek, wyznaczana jako suma objgtosci wszystkich czastek,
jako kul o objetosci:

L 4 L ;
in=s Yt =sbrY
1 1

w gramach lub kilogramach, np. dla ryzu p=650kg'm>,
dt — czas interwalu obserwacji, s;
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SP: uzysk, wydajnos$¢ celowa, np. o zadanym wymiarze $rednim produktu, np. 0,80 mm,
Qo 80 biomasy energetycznej, paszowej lub spozywczej okreslana jest z zaleznosci:
0. = dmg g
™ dt
gdzie:
dmg go — ilo$¢ masy zmierzona podczas obserwacji w interwale czasu na ekranie
identyfikacji obrazu czastek, wyznaczana jako suma objgtosci czastek o zadanym
wymiarze, np. 0,80 mm, jako kul o objetosci:
L

4
dmg g, = P Z Viipgoe =P EHZ Egﬁ,su

1 1
w gramach lub kilogramach, np. dla ryzu p=650kg'm>,
dt — czas interwalu obserwacji, s;
SP: calkowite zapotrzebowanie mocy dla wszystkich tarcz P.=XPri rozdrabniajacych, jest
mierzone i powinno by¢ dostepne z zasobow kazdego falownika;
SP: jednostkowe zuzycie energii elektrycznej przez naped tarcz roboczych wyznaczane
odpowiednio dla wydajnosci ogdlnej Ejc=P./Qm i celowej Ejc 0.80=Pc/Qm,0,80;
SP: ogolny, sredni stopien rozdrobnienia A, czastek o wymiarze poczatkowym D, do
wymiaru koncowego, produktu rozdrabniania dx: Ac=Dp/dx; wymiar poczatkowy Dy (W
mm), po zmierzeniu licznych ziaren wsadowych i wyciagnigciu $redniej jest wprowadzany
z klawiatury, a wymiar koncowy dix (w mm) po probach identyfikacji obrazu wprowadzony
jest z identyfikacji, pomiarow $rednich produktu;
C: wilgotno$¢ ¢ ziaren biomasy w %, temperatura T, w K wsadowej masy ziaren -

wprowadzana z klawiatur;

C: cechy konstrukcyjne wybranego elementu roboczego rozdrabniacza Cx wprowadzane sa
kazdorazowo z klawiatury, zaleznie od realizowanych zmian postaci, wymiaru lub
tolerancji elementu konstrukcyjnego;

Kiedy rozdrabnianie jest najlepsze? Oznacza to nastawienie algorytmow genetycznych na

poszukiwanie optymalnych predkosci @y, @;,, @5, 0r,, 05, 1105¢ dozowanego wsadu qq

wedhug funkcje przystosowania opisanej logicznie jako:

SP: staty stopien rozdrobnienia A,=Dp/dy, a doktadnie;:
dk =Dp/ 7\,0
SP: stata temperatura Ty 1 wilgotno$¢ przetwarzania ¢ ;
SP: maksimum wydajnosci Qm lub/i Qg go;
SP: minimum zapotrzebowania mocy P lub XP;;
SP: minimum jednostkowego zuzycia energii Ejc lub Ejc o go.

Dla celow energetycznych, paszowych i1 czg$ciowo spozywczych, istnieje mozliwos¢

wykorzystania efektywnosciowej funkcji przystosowania (erp=f(Wt;C):

(nq—s’ - 770) ) Ebrutto /R

gdzie:

eRP:(k v +7, -F_ +&-Fy-v3)-M, v, -t

j r Tq—s’ q-s & R r k r

Ng-s - sprawnos¢ rozdrabniania na wymiar do dalszego przetworstwa, -,

o - sprawno$¢ przetwarzania pozawymiarowego produktu quasi-§cinanego, -,

Eprutto - €nergia zawarta w przetwarzanym materiale, kJ ~kg'1,
Ns, Mp - sprawno$¢ uktadu napgdowego rozdrabniacza (silnika 1 przektadni), -,

’ . ’ . -1
Kj - wspotczynnik oporéw ruchu jatowego, kg's™,
Vy - predko$¢ quasi-§cinania, m-s™,
.. oy e . 2
Tg- - naprezenia quasi-$cinajace, N'-m™,
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Fo-s - chwilowy przekréj quasi-$cinania, m?,

Fr’ - przekrdj oddziatywan wtornych quasi-$cinania, m?,
£ - wspolczynnik proporcjonalnosci, N-s?>m™,
My - wskaznik krotnosci proby masowej, -.

Estymatory technologiczno-konstrukcyjne: Do estymacji koncepcji wykorzystywana jest
analiza ekstremow funkcji (charakterystyk uzytkowych) procesu rozdrabniania:

er - funkcja efektywnosci energetycznej, -,

Qm - wydajno$¢ masowa procesu, kg-h™?,

Pc - zapotrzebowanie mocy, kW,

Ejc - jednostkowe zuzycie energii, J-g ™,

A - stopien rozdrobnienia (wymiary produktu), -,

M - momenty obrotowe, N-m,

w, n,v -predkosci katowe, obrotowe, liniowe, rad-s?, S‘l, m-s?,
n - sprawnosg, -.

W poznaniu, uczeniu, koncypowaniu, wdrazaniu nowych rozdrabniaczy biomateriatow
ziarnistych, konkretnej konfiguracji cech konstrukcyjnych zespotu roboczego, istotna role
odgrywaja: instrumentarium badawcze (hardware i software), symulatory zjawisk oraz celow
rozdrabniania (tab.2).

Tab. 2. Instrumentarium badawcze kognitywnego sterowania energooszcz¢dnym rozdrabniaczem

Uklad pomiarowo sterujacy napedem miyna wielotarczowego sktadajacy sie z:

1 szt LABVIEW ACADEMIC PREMIUM SUITE 779447- | M76X87849
35 — licencja bezterminowa

1 szt UI-1240SE-C-HQ uEye Re, kamera kolorowa 4002905793
CMOS + H1214-M (KP) PENTAX obiektyw

1 szt VIBDAQ 2+ - dwukanatowy modut akwizycji
sygnatu drganiowego + 2 czujniki drgan

1 szt U6 LAB JACK - wielofunkcyjny modut DAQ z 360007988
oczujnikowaniem

1 kpl Zestaw obliczeniowo-wizualizacyjny DELLI 36388573687
GPSTF5J komputer, DELL ST2220T monitor

kpl Komora pomiarowa z systemem o$wietleniowym -

1 kpl Oprogramowanie pomiarowo sterujgce mtynem -
wielotarczowym MLYN 2012 — licencja
bezterminowa

Inteligentny system granulowania (IGS-5D-BPFm): pokazano na rys.1. Srodowisko:

LabView2012:

— wspotpracuje z ukladem sterowania laboratoryjnego miyna wielotarczowego oraz
oprogramowaniem nadzorujacym MLYN 2013

— do wyszukiwania nastaw uktadu sterujacego miyna w celu uzyskania zatozonych, jak
najlepszych, kryteriow rozdrabniania i minimalizacji zuZycia energii.
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2.

Rys.1. Stanowisko badan IGS-5D-}§Pm rozdrabniacza wielotarczowego, wielokrawgdziowego
RWT-5KZ, widok ogdlny [badania wtasne]

WYNIKI | DYSKUSJA
W kognitywnym sterowaniu zmiennymi innowacyjnego rozdrabniacza, wykorzystano

propozycje¢ architektury aktywnego poznawczo auto-monitorowania, jego kluczowe elementy
i relacje:

Modut zbierania danych z czujnikow oraz ich przetwarzania (Percepcja). Dane z pomiarow
wskaznikow zmiennych, stanowia informacje dla modulu uczacego i pozwalaja modutowi
sterowania na podejmowanie decyzji, ktore nastgpnie wysytane sa do obiektu na biezaco
(rys.2).

Modut ciagtej aktualizacji wiedzy o systemie technicznym, srodowisku i adaptacji do
warunkow aktualnych (Uczenie sig). Wyzwaniem jest wyszukiwanie relacji czasowych i
dynamicznych zaleznosci, ktore w kazdym rzeczywistym systemie wystgpuja i w sposob
istotny wptywaja na jego zachowanie (rys.2).

Modut wlasciwosci poznawczych systemow sterowania (Wiedza). Jest to pojetnosé
systemu, w ktorej zapisana jest wiedza o obiekcie. Wiedza podlega ciaglemu procesowi
aktualizacji 1 adaptacji. Wyzwaniem dla projektantow jest okreslenie reprezentacji
informacji oraz dobor struktury, w ktorej przechowywany jest zasob wiedzy (rys.2)

Modut decyzyjny wyznacza akcje, ktore sa wiasciwe dla celow obiektu (Podejmowanie
decyzji). Modut ten w oparciu o aktualne pomiary zebrane z sensoréw oraz doswiadczenia
(zapisane w module wiedzy) wyznacza decyzje. Przesylane sa one do modutu
wykonawczego i uczacego si¢. Modut wykonawczy przesyta decyzje do obiektu, natomiast
uczacy uwzglednia decyzje w procesie uczenia do poézniejszej oceny skutkow decyzji.
Glownym wyzwaniem dla projektantow systemu bedzie utworzenie algorytmoéw, ktore
moga podejmowac poprawne decyzje w sytuacji niepeinej informacji (rys.2).

Wykonanie. Zadaniem modulu wykonawczego jest przekazanie sygnatu sterujacego
(wyznaczonego przez modut decyzyjny) do obiektu.

Modul zbieranie i przetwarzanie danych:

Dane wejs$ciowe:

modut sprawdza uruchomienie programu sterujaco-pomiarowego Al-AG-MEYN-2013,
obecno$¢ produktu do rozdrobnienia w zasobniku, uruchomienie napedu mityna,
uruchomienie uktadu pomiarowego;
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— odczytuje okresowo wartosci wydajnosci masowych w poszczegdlnych przedziatach
$rednic rozdrobnionego produktu (frakcjach) oraz wartosci pobieranej przez naped mocy
za posrednictwem programu MLYN 2013

( start )

A 4
Poczatkowa
populacja
chromosomoéw

N|

v
Dekodowanie

chromosomow

Zbidr wskaznikow
rozdrabniania
materiatu
biologicznego,
polimerowego,
widknistego

L 2
Obliczenie estymatoréw inzynierii (przekroje
opory rozdrabniania) kazdego rozdrabniacza
zakodowanego w postaci chromosomu.
Wyznaczenie wartosci odchylenia
standardowego/$redniej wartosci estymatora

v

Wyznaczenie wartosci
funkgji przystosowania
kazdego chromosomu w

populacji
Nie Warunek Tak .Najlepszy” zestaw
zatrzymania > parametréw
? / rozdrabniania
Selekcja
chromosoméw
l A 4
Zastosowanie ( Stop :
operatorow
genetycznych
v
L Nowa populacja
chromosoméw

Rys.2. Sterowanie procesem rozdrabniania w oparciu o algorytm genetyczny AlI-GA-MLYN-2013
[Flizikowski J. i Zespot, 2013]

Dane wyj$ciowe:
— informacja o uruchomieniu cyklu obliczen AG
— zestaw parametrow sterowania przekazywany do MEYN 2013
— informacja o zakonczeniu cyklu AG
— zestaw wszystkich parametrow sterowania, wynikéw pomiaréw w pliku o formacie xlIs
Zalecenia bezpieczenstwa (rys.3):
W  przypadku utraty sterowania lub nienormalnego zachowania si¢ urzadzen
natychmiastowe zatrzymania napedu mtyna uzyskuje sig¢ przez:
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— wcisniecie przycisku bezpieczenstwa na szafie przetwornic czestotliwosci lub wytaczenie
zasilania przetwornic czgstotliwosci
— lub wylaczenie zasilania szafy sterowniczej

BRAK WSADU

lub BRAK KOMUNIKAC)I z FALOWNIKAMI
lub WYEACZONY NAPED

lub WYEACZONY POMIAR CZASTEK
SPRAWDZ SYSTEM i WCISNU [OK]
[CANCEL] - PRZERYWA PROCES

£ OK l Cancel ]

Rys.3. Zabezpieczenia przed brakiem wsadu [Flizikowski J. i Zespot, 2013]

Panel czotowy modutu obejmuje (rys.4):

Nastawy Pasek Stanu Wyniki Nastawy
Sterujace

AG MEYN 2013 |

Start AG Generacja
-" 5 Predkoé¢ Katowa [rad
Nr Genu

Masx Udziat Frakji

Parametry

Liczba Generaci ’_j‘ﬁs
Prawd. Mutacji }W

Waga Udz, Frak. ﬁl_
Waga Wydatku '—]514_.
Waga Mocy giz_
Frakejs ’,}!] Q0,90 |
Opésnienie[s] (ng_

Postep. l:

KILL

STOP

Rys.4. Panel czolowy, zawierajacy: nastawy sterowania, pasek stanu, wyniki, nastawy algorytmu
genetycznego [Flizikowski J. i Zespot, 2013]

Modut decyzyjny, wykonanie:
Obejmuja predkosci  katowe poszczegdlnych tarcz z otworami przepustowo-
rozdrabniajacymi skierowane na wartosci pro optymalne w rad-s™.

Mo 2013 T o e
AG MLYN 2013 U Falowniki ()™ Naped ;™ Wsad ™ Wyniki () AG

Rys.5. Pasek stanu, zawierajacy nastawy: falownikow, napedu, zasilania dozownikiem (wsadu),
wyniki, aktywnos$¢ algorytmow genetycznych (AG) [Flizikowski J. 1 Zespot, 2013]

Pasek stanu zawiera wskazniki w postaci diod LED (rys.5):

— Falowniki — stan aktywny zielony oznacza, ze zostata nawiazana prawidtowa komunikacja
pomigdzy programem Mtyn 2013 a zestawem przemiennikow czestotliwosci

— Naped - stan aktywny =zielony oznacza, ze przemienniki czgstotliwosci zostaty
przestawione w tryb zdalnego sterowania przez program Mtyn 2013

— Wsad — stan aktywny oznacza, ze w zasobniku milyna znajduje si¢ material do
rozdrobnienia

— Whyniki — stan aktywny zielony oznacza, ze mlyn pracuje i wykonywane sa pomiary
rozdrobnienia

— AG — pulsujacy z6lty sygnat oznacza, ze przeprowadzany jest eksperyment
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Do uruchomienia eksperymentu potrzebny jest aktywny stan wszystkich wskaznikow
zielonych, przejscie ktoregokolwiek ze wskaznikow w stan nieaktywny przerywa tok
eksperymentu 1 wyswietla komunikat.

Modul aktualizacji wiedzy i poznania:

Gromadzenie, analiza danych, prezentacja charakterystyk graficznych procesu (rys.6 i
rys.7): udzialu maksymalnej frakcji w produkcie, maksymalnej wydajnosci (wydatku), i
minimalnego zapotrzebowania mocy na rozdrabnianie.

Generacja Czekaj

1 ] Predkoéc Katowa [rad/s] Wydatek [%]  Wyniki -—}'1—‘#—
Nr Genu Tarczal Tarcza2 Tarcza3  Tarcza4 Tarcza5  Podajnik Moc [kW] Wydajnosé [%]
1 |62 (-7 (04 |04 |64 165 250704 {14

Rys.6. Zadawane predkosci rozdrabniania dla poszczegolnych tarcz przepustowo-rozdrabniz.tj qcych
[Flizikowski J. i Zespot, 2013]

Zgodnie z zadana liczba generacji program wykonuje cykle podawania parametrow dla
uktadu napedowego 1 odczytow istotnych parametréw procesu rozdrabniania.
Zadawane parametry (rys.6):
— predkosci katowe tarczy nr 1,2,3,415; (rad-S'l)
— wydatek podajnika; (%)
Po ustaleniu si¢ procesu mierzone sa (rys.7):
— moc sumaryczna wszystkich napedoéw rozdrabniacza; (kW)
— udziat frakcji - wydajno$¢ masowa wybranej frakcji; (w % wydajno$ci masowej ogolnej)
— wydatek - wydajno$¢ ogodlna rozdrabniacza; jednostka umowna (pochodna obrazow
zidentyfikowanej powierzchni produktu, rys.7)
Okno ,,Czekaj” podaje czas do wykonania kolejnego pomiaru.

40 398 199

51 o cac £t T 729
Rys.7. Widok ekranu: przetworzony obraz z kamery z pulpitu rozpoznawania czastek z wyznaczonym
i opisanym polem powierzchni poszczegolnych ziaren produktu w Pielach [Flizikowski J. i
Zespot, 2013]
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Funkcja Przystosowania

2,5

15

05

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Ciag Kodowy

Rys.8. Przyktad wynikow badan wydajnosci, mocy i funkcji przystosowania AG na stanowisku IGS-
5D-BPFm [Flizikowski J. i Zespot, 2013]

Max Udziat Frakgji

Min Mec
25
2-74

E')

Rys.9. Wyniki pomiarow: udziatu maksymalnej frakcji w produkéie, maksymalnej wydajnosci
(wydatku), i minimalnego zapotrzebowania mocy na rozdrabnianie [Flizikowski J. i Zespot,
2013]

Po zakonczeniu serii testow dla kazdej generacji nastgpuje poréwnanie wynikow wg
kryterium maksymalizacji funkcji celu (przystosowania, rys.8 i rys.9) . Najlepsze wyniki
tworza kolejne punkty wykresow.

Nastawy algorytmu genetycznego pokazano na rys.8.

Parametry

Liczba Generacji :}';

Prawd. Mutacji ;{W
Waga Udz. Frak. ":1—

v
4

Waga Wydatku i‘f 1

Waga Mocy i",‘]l 3
~
Frakcja ij‘fQ 0,90

Opéznienie[s] i;‘ 5 |
~

Rys.10. Parametry programu genetycznego sterowania i wspomagania koncypowania pro
optymalnego inzynierii rozdrabniania [Flizikowski J. i Zespot, 2013]

Przed wykonaniem eksperymentu operator ustala nastgpujace parametry (rys.10):
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— Liczba Generacji — liczba analizowanych iteracji programu. Kazda generacja zawiera 6
ciagow kodowych, ktdre zostaja ocenione w czasie eksperymentu. Generacja nr 1 zawiera
10 ciagéw kodowych — wartos¢ domyslna — 5

— Prawdopodobienstwo Mutacji — okres$la czgsto§¢ modyfikowania ciagdw kodowych,
zakres 0..1 — warto$¢ domyslna 0,06

— Waga Mocy — okresla wspdtczynnik wptywu pobieranej przez uktad mocy na wartosé
funkciji celu,

— Waga Udzialu Frakcyjnego — okresla wspotczynnik wptywu udziatu wybranej frakeji
produktu na warto$¢ funkcji celu,

— Waga Wydatku — okresla wspotczynnik wpltywu wydajno$ci masowej na warto$¢ funkcji
celu,

— Frakcja — wybor analizowanego zakresu $rednic czastek produktu — warto$¢ domyslna
Q0,90

— Opoznienie — czas wymagany do ustalenia parametrow procesu po zmianie nastaw
sterujacych — domyslnie 30 s
Program AG Mtyn wykorzystuje algorytm genetyczny do prowadzenia eksperymentu

czynnego, ktérego celem jest wyszukanie optymalnych nastaw sterujacych. Kazdy wektor

nastaw sterujacych tworzy ciag kodowy, ktory w nomenklaturze algorytméw genetycznych

okreslany jest jako gen. Zaprojektowano nastg¢pujace ciagi kodowe (rys.11).

101001 001101 111001 101111 100000 10100

\ \ \ \ VXN

Predkos¢ Predkos¢ Predkos¢ Predkos¢ Predkos¢ Nastawa
Katowa Katowa Katowa Katowa Katowa podajnika

Rys.11. Ciagi kodowe wspomagania mechanicznej inzynierii innowacji rozdrabniania [Flizikowski J. i
Zespot, 2013]

Kazdy ciag kodowy (gen) sktada si¢ z 35 bitow. Predkos¢ katowa jest kodowana za
pomoca 6 bitow co pozwala na zapis predkosci od -100 do 100 rad-s™ z pominieciem obszaru
gdzie czegstotliwos$¢ pradu silnikéw napgdowych jest mniejsza niz 10 Hz. Zakres predkosci
dzielony jest na 64 przedzialy i zaokraglany do wartosci catkowitej co oznacza, zZe
stopniowanie odbywa sie co 3 rad's™ (ok. 30 obrmin™). Nastawa podajnika, dozownika
wsadu - kodowana jest na 5 bitach, zakres od (50-100)% podzielony zostat na 32 przedziaty.
Takie kodowanie pozwala na wygenerowanie ponad 34 mln r6znych kombinacji nastaw pracy
rozdrabniacza.

Generacj¢ nr 1 tworzy 10 ciagow kodowych, ktorych poszczegélne bity zostaty
wygenerowane losowo. Dla poszczegdlnych napedow zostaja zdekodowane wartosci
predkosci katowych 1 wySwietlone (rys.11). Jednocze$nie te same warto$ci zostaja wystane do
programu Mtyn 2013 i dalej do napedow miyna wielotarczowego. Po uptywie czasu
,OpoOznienie” nastgpuje odczyt wynikow i obliczenie wartosci funkcji celu:

kQ ‘Qu (X)) +k,m;,
I(n N il
gdzie: i — nr kolejny ciagu kodowego, | — nr generacji, Q(X) — udzial masowy frakcji x (%), ko
— wspotczynnik wagi udziatu masowego, m- wydatek masowy rozdrabniacza (j.u.) (jednostka
umowna wynikajaca z dziatania komory pomiarowej), N — suma mocy pobierana przez uktad
napedowy (kW), k, — wsp. wagi poboru mocy

Ci,l
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Funkcja celu C zwigksza swa wartos¢, gdy wybrana do oceny frakcja posiada wigkszy
udzial procentowy w produkcie rozdrobnionym oraz ilo§¢ produktu w danej frakcji
przechodzacego przez komore pomiarowa jest wigksza. Funkcja celu C zmniejsza swa
warto$¢ gdy wzrasta pobor mocy przez uktad. Do ustalenia sity wptywu poszczegdlnych
kryteriow optymalizacyjnych stuza wspotczynniki wagi wprowadzane przed rozpoczeciem
eksperymentu (rys.10)

Uzyskany w wyniku operacji genetycznych nowy zestaw ciagéw kodowych tworzy
nastgpna generacjg, ktoéra rowniez zostaje przetestowania, oceniona i1 uszeregowana wg
warto$ci funkcji celu. Warto$ci optymalizowanych parametrow zostaja dodane do wykresow
(rys.7). Liczbe generacji okre$la operator systemu przez wpisanie warto$ci (domyslnie 5,
rys.10)

Kazdorazowe uruchomienie eksperymentu generuje raport w postaci pliku w formacie xls.
Pliki sa umieszczane w Katalogu Moje dokumenty/Mtyn/AG/. Nazwy plikow zawieraja date,
godzing 1 minutg rozpoczgcia eksperymentu.

Plik raportu zawiera (rys.12):

— zdekodowane nastawy predkosci tarcz i podajnika
— uzyskane wyniki: pobor mocy, wydatki masowe kontrolowanej frakcji, warto$¢ funkeji
celu

Zastosowany algorytm genetyczny, w konfiguracji domyslnej, testuje 34 kombinacje
nastaw uktadu napedowego. Ilo§¢ kombinacji zostata dostosowana do wielkosci zasobnika
materialu do rozdrabniania i szybkos$ci procesu tak aby jeden wsad zapewnil przeprowadzenie
calego eksperymentu. Algorytm genetyczny wybiera 34 ciagi nastaw sposrod ponad 34
milionow mozliwych kombinacji. Znaleziony zestaw nastaw powinien odpowiada¢ wartosci
maksymalnej funkcji celu z btedem nie przekraczajacym 10% zakresu zmiennosci funkcji
celu.

Przyktadowe ilustracje elementow, relacji, wynikow i uktadéw pomiarowo-badawczych
inteligentnego systemu granulowania (IGS-5D-BPFm), pokazano na rysunku 12.

[5] Microsoft Excel - AG 2013-05-05 08-19 o . " 2 =
15‘_] Plik Edycja Widok Wstaw Format Narzedzia Dane Okno Pomog tanie do Pomoc -8 X
NEEBASRFE SRR F0c8 s SR MG 10% - el - BIEEE | E-S- A
A1 - #x Obr1[rad/s]
T [ u | v T"w [ x [T Y [ zZ [ A T AB [ AC [ AD | AE [ AF [ AG [ AH [

1/Q210 Q225 Q240 Q255 Q270 Q285 Q3,00 Moc1[kW]Moc2[kW]Moc3[kW] Mocd[kW] Moc5[kW] WydajnoscMoc[kW] Ocena
7 16 11 3 27 11 10 16 0.678 0.689 0.374 0.157 0.236 3 2.251 0.444
B35 28 5 19 25 1 30 5 0.126 0.317 0.863 0.568 0.952 4 2.207 0.604
[ 4 | 29 23 7 30 24 7 0 0.598 0.341 0.22 0.51 0.343 13 2597 1.669
| 5 | 4 4 7 22 2 22 23 0.855 0.173 0.015 0.779 0.011 19 2.653 2.387
| 6 | 2 12 2 19 24 0 29 0.225 0.029 0.076 0.791 0.214 28 2.886 3.235
5T 14 13 18 23 28 4 12 0.307 0.106 0.103 0.829 0.682 13 2.703 1.603
| 8 14 18 28 28 7 13 22 0.808 0.128 0.323 0.151 0.67 23 2.144 3575
bl 17 30 5 9 20 2 26 0.464 0.007 0.984 0.48 0.652 23 2.706 2833 =
(10 | 24 8 8 29 15 26 12 0.883 0.642 0.122 0.443 0.973 5 1.465 1.137
11 14 3 5 25 7 3 10 0.473 0.237 0.767 0.366 0.319 27 2.966 3.034
| 12 | 27 28 29 16 28 4 21 0.027 0.762 0.321 0.851 0.034 4 2.08 0.641
[ 13 | 7 10 3 24 2 20 28 0.884 0.626 0.272 0.61 0.338 3 1.901 0.526
14| 1 13 27 17 3 21 16 0.042 0.755 0.709 0.083 0.859 22 2335 341
|15 19 2 21 17 8 9 5 0.105 0.751 0.324 0.865 0.638 13 3.639 1.191
| 16 30 25 11 29 23 1 2 0.912 0.381 0.815 0.551 0.779 6 2.559 0.782

17 | 17 28 27 2 3 16 25 0.608 0.343 0.364 0.224 0.796 19 2.139 2.96
18 | 21 8 29 9 24 28 23 0.134 0.608 0.191 0.051 0.193 3 2534 0.395
[ 19 | 13 25 3 0 5 20 7 0.699 0.366 0.423 0.653 0.266 22 2.684 2733
20 | 3 19 13 21 13 29 19 0.732 0.459 0.731 0.252 0.738 10 3417 0.975
21 19 1" 20 9 7 15 8 0.546 049 0.336 0.132 0.777 4 3.403 0.392
(22 20 1 25 13 17 11 6 0.033 0.299 0.395 0.348 0.123 21 2.934 2.386
123 17 6 10 13 20 23 28 0.181 0.597 0.916 0.815 0.247 12 3471 1.152
|24 7 8 1 27 3 2 4 0.218 0.742 0.056 0.275 0.72 29 3.089 3.129

25 .10 1 21, 15 15 12 28 0.772 0.293 0.088 0.184 0.992 23 2477 3095 ~
M < » M)\ AG 2013-05-05 08-19 / « i (|
Gotowy

Rys.12. Przyktad raportu koncypowania prooptymalnego rozdrabniania [Flizikowski J. i Zespot, 2013‘]
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PODSUMOWANIE

Wieloletnie doswiadczenia badawcze sklonity autorow do doboru statystycznego modelu
regresyjnego 0 mozliwie najogélniejszej postaci. Ztozonos$¢ obliczeniowa i konieczno$é
powtarzania i1 recznego sterowania, przeszukiwaniem najlepszego modelu zastapiono
kognitywnym sterowaniem, automatyka wiasciwa dla programowania genetycznego jako
naturalnego narzedzia dla tego typu poszukiwan. Otrzymany model umozliwia nadazne,
zgodne z poznaniem charakterystyk uzytkowych, stanow postulowanych (SP) i wiarygodne
dobieranie parametréw technologicznych i1 konstrukcyjnych, warunkéw technicznych (Wt),
statych systemu technicznego (C) mtyna dla procesu mielenia wg opracowanych kryteriéw.

W $lad za schematem podanym na rys.2, wynikami badan wtasnych, osiagnigtymi
wynikami sterowania kognitywnego oraz na podstawie do$wiadczen zebranych przy
opracowywaniu i studiowaniu prac, planowane jest wykonanie specjalistycznego
oprogramowania mozliwego do uruchomienia, za posrednictwem przegladarki internetowej
wraz w baza danych/wiedzy.
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COGNITIVE CONTROL OF GRINDING

Abstract
The objective was the cognitive control implementation in multi discs grinding process, using the
original test bench equipped with LabVIEW computing environment. Genetic algorithms applied to
the development of the postulated by evolutionary change technical specifications: an individual five
working discs and dosage drivers.
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