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Streszczenie

Artykul prezentuje budowe systemu kontrolno-pomiarowego rozdrabnia-
cza precyzyjnego. Zbudowany system umozliwia przeprowadzenie badan
w zakresie energochtonnosci i efektywnosci energetycznej procesu roz-
drabniania przy okreslonych parametrach wyj$ciowych produktu konco-
wego. Obecnie brak jest zadowalajacych i skutecznych rozwiazan techno-
logicznych stuzacych poprawie efektywnosci energetyczno-srodowiskowej
w aspekcie dalszego przetworstwa w recyklingu energetycznym. Otrzy-
mane z prob laboratoryjnych wyniki poddane dalszej analizie b¢da cenna
wskazowka do budowy wysokoefektywnych rozdrabniaczy precyzyjnych
majacych zastosowanie w przetworstwie tworzyw sztucznych oraz mate-
riatéw biologicznych.

Stowa kluczowe: system kontrolno-pomiarowy, rozdrabnianie precyzyjne,
efektywnos¢ energetyczna.

The control system of a precise grinder
Abstract

The paper presents the construction of the measurement and control
system of a precise grinder (Fig. 2). Such a system enables performing
investigations in the range of energy consumption and energetic efficiency
of the process of comminution for the definite output parameters of
the final product. At present there is a lack of satisfactory and effective
technological solutions serving the improvement of energetic-
environmental efficiency in the aspect of further processing in the energetic
recycling [2,3]. The results obtained from laboratory tests and their
analysis will be used for construction of a high - effective precise grinder,
which will be implemented in the processing of polymers and biological
materials. The methodology of effectiveness enhancement of selecting
grinders for a wide group of materials processing includes also the
state-of-the art - IT tools. A general grinding database will be built and
developed using that methodology and it will continue being developed,
based on the expert system.

Keywords: measurement and control system, precise grinding, energetic
efficiency.

1. Wstep

Proces rozdrabniania charakteryzuje si¢ wysoka energochton-
noscia i zarazem niska sprawnos$cia. Zapotrzebowanie energii na

rozdrabnianie jest wysokie ok. 200-500 kW-h/Mg, co moze stano-
wi¢ nawet 50% ogolu energii elektrycznej potrzebnej w przetwor-
stwie i do 3% calkowitej energii wytwarzanej na $wiecie [1, 2, 3, 4].

Rozdrobnienie materiatu biologicznego wiaze si¢ z mozliwoscia
jego uzycia do celow zywieniowych (przemyst piekarniczy, pasza
dla zwierzat); w przypadku materialu polimerowego - rozdrobnie-
nie utatwia lub wrecz umozliwia jego dalszg obrobke.

W ogdlnym ujeciu uwaza sig, iz proces rozdrabniania mozemy
nazwac efektywnym, gdy wydajno$¢ techniczna i stopien rozdrab-
niania rosng, a obcigzenia i energia potrzebna do rozdrobnienia
maleja.

Poprawienie efektywno$ci energetycznej przy zachowaniu od-
powiednich parametréw materialu wyjsciowego wiaze si¢ z pozy-
tywnymi skutkami ekonomicznymi i ekologicznymi.

W celu poprawienia efektywno$ci rozdrabniania materialow
biologicznych i tworzyw polimerowych (przeznaczonych do
dalszego przetworstwa i recyklingu energetycznego) zostato zbu-
dowane stanowisko badawcze rozdrabniacza precyzyjnego wypo-
sazone w system kontrolno-pomiarowy zbudowany na bazie kom-
putera oraz systemu mikroprocesorowego.

Zbudowany system umozliwia m.in. pomiar energii elektrycz-
nej oraz mechanicznej przeznaczonej na proces rozdrabniania, jak
réwniez staly monitoring temperatury rozdrabnianego materiatu.

Jest to niezwykle istotne poniewaz nadmierny wzrost tempera-
tury rozdrabnianego produktu jest czesto niepozadany - dzieje sig¢
tak np. w przypadku rozdrabniania nasion Inu. Wzrost temperatury
powoduje wydzielanie si¢ trujacych zwigzkéw chemicznych [2, 4,
5]. Z kolei nadmierny wzrost temperatury w przypadku rozdrab-
niania tworzyw polimerowych prowadzi do oklejania narzedzi
tnacych prowadzac tym samym do znacznego spadku efektywno-
$ci procesu rozdrabniania.

2. Mechaniczna konstrukcja rozdrabniacza

Zespol rozdrabniajacy zostat zbudowany wedlug zasad konstruk-
cji precyzyjnych rozdrabniaczy wielokrawedziowych i iglowych,
przy czym igly zostaly zastapione cienkimi nozami tarczowymi
(0,8 mm) o rbwnomiernie roztozonych wystepach (rys. 1) [3].

Rys. 1. Narzgdzie robocze (ndz)
Fig. 1. Working tool (knife)
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Taki ksztatt narzgdzia zostal wypracowany na podstawie wcze-
$niejszych badan i symulacji z wykorzystaniem S$rodowiska
SolidWorks przeprowadzonych przez autoréw (Macko, Tyszczuk)
i wigze si¢ przede wszystkim z uzyskaniem odpowiedniej wydaj-
nosci oraz wyeliminowaniem (lub zmniejszeniem ilo$ci) obiektow
nierozdrobnionych w produkcie. Sugerowana warto$¢ obwodu
noza wynosi 1 m.

Sterowanie pr¢dkos$cia obrotu tarcz tngcych wptywa bezposred-
nio na temperatur¢. Natomiast wielko$¢ recyklatu jest wprost
proporcjonalna do odleglosci migdzy tarczami.

3. Budowa systemu kontrolno-pomiarowego
rozdrabniacza

Glowny element systemu kontrolno-pomiarowego stanowi
komputer, ktory wspotpracuje z interfejsem zbudowanym na bazie
mikrokontrolera AVR. Mikrokontroler prowadzi nabor i wstgpne
przetwarzanie danych oraz steruje urzadzeniami zewnetrznymi
realizujac strategi¢ zadang przez komputer. Uzytkownik ma moz-
liwo$¢ wyboru trybu sterowania automatycznego lub recznego.
Uzytkownik posiada mozliwo$¢ obserwowania na monitorze
parametréw procesu i sterowania nimi w czasie rzeczywistym.

Aplikacja sterujaca (rys. 2) zostala zbudowana z wykorzysta-
niem $rodowiska LabVIEW [6].

W momencie wcisnigcia przycisku START rozpoczyna sie na-
pelianie komory rozdrabniacza. Po zakonczeniu napehiania
uruchamiany jest proces rozdrabniania podczas, ktorego monito-
rowana jest temperatura w komorze rozdrabniania oraz w komorze
wyjsciowej. Jesli produkt jest juz gotowy, woOwczas nastgpuje
otwarcie zaworu i wysypywanie gotowego produktu. Zawor pozo-
staje otwarty do momentu, az cato§¢ recyklatu opusci komorg
rozdrabniacza.

MOMENT (Nm]
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Rys. 2. Panel sterowania aplikacji komputera nadrzgdnego
Fig. 2. Control panel of the main computer

Schemat systemu kontrolno-pomiarowego zostat przedstawiony
na rysunku 3.

Predkos¢ obrotowa silnika jest regulowana za pomocg falowni-
ka pDRIVE CX compact. Sterowanie falownikiem wykorzystuje
analogowe wejscie napigciowe 0-10 V, na ktére podawany jest
sygnal z modulatora PWM mikrokontrolera. Do pomiaru tempera-
tury wykorzystano tanie, popularne i fatwe w stosowaniu w sys-
temach  mikroprocesorowych  czujniki  poétprzewodnikowe
DS18B20, ktorych zakres temperatur jest wystarczajacy do opi-
sywanej aplikacji.

Do pomiaru mocy pobieranej podczas procesu rozdrabniania
zastosowano miernik mocy firmy HIOKI; dane z miernika sa
bezposrednio przesytane do komputera taczem szeregowym.
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Rys. 3. Schemat systemu kontrolno-pomiarowego rozdrabniacza
1 - rozdrabniacz, 2 - miernik mocy, 3 - falownik, 4 - silnik,
5 - enkoder, 6 - momentomierz, 7 - wzmacniacz pomiarowy,
8 - system mikroprocesorowy, 9 - komputer, 10 - modem GSM
Fig. 3. Schematic diagram of the measurement and control system
1 - grinder, 2 - power meter, 3 - inverter, 4 - motor, 5 - encoder,
6 - torque transducer, 7 - amplifier, 8 - microprocessor system,
9 - computer, 10 - GSM modem

Wyznaczenie mocy mechanicznej zostato zrealizowane na pod-
stawie pomiaru momentu obrotowego na wale rozdrabniacza
i predkosci obrotowej. Moment obrotowy jest mierzony za pomo-
cg momentomierza T5/100 Nm podiaczonego do wzmacniacza
pomiarowego HBM SPIDER 8 sprz¢zonego bezposrednio z kom-
puterem.

Pomiar predkosci obrotowej jest zrealizowany z wykorzysta-
niem enkodera inkrementalnego.

Wszystkie mierzone parametry: predkos¢ obrotowa, czas pracy,
moc pobierana, moment obrotowy, a takze temperatura w komo-
rze rozdrabniania i na wylocie zapisywane sg do pliku.

Komunikacja migdzy komputerem a mikrokontolerem odbywa
si¢ poprzez facze RS232, a $cislej mostek USB/RS232.

Ramki danych z rozkazami wysylane sa z komputera nadrzgd-
nego z predkoscia 115 200 b/s, w odstepie czasowym 0,5 sekundy.
Ramki majg stalg ilo$¢ pol rozkazowych zawierajacych zadane
warto$ci predkosci obrotowe]j oraz stany wyjs¢ uktadu (wlacze-
nia/wylaczenia napehniania).

Ramki zwrotne wysylane po odbiorze ramki rozkazowej réw-
niez maja stalg ilo§¢ pdl i zawieraja informacje o temperaturze
panujacej w komorze rozdrabniania i komorze wyjsciowe]j oraz
predkosci obrotowe;.

Ze wzgledu na konieczno$¢ dlugotrwatej pracy urzadzenia
przewidziano mozliwo$¢ zdalnej kontroli procesu rozdrabniania.
Do tego celu zostal wykorzystany wbudowany w srodowisko
LabVIEW WebServer, ktory umozliwia opublikowanie stworzo-
nego kodu wirtualnego przyrzadu kontrolno-pomiarowego na
stronie internetowe;.

Dodatkowo zostata przewidziana mozliwos¢ odczytu na zadanie
przez uzytkownika kluczowych parametrow procesu rozdrabnia-
nia po wystaniu rozkazu SMS z dowolnego urzadzenia taczacego
si¢ z siecia GSM, oraz natychmiastowe powiadamianie o sytu-
acjach alarmowych np. o nadmiernym wzro$cie temperatury.

Wysylanie zapytan do urzadzenia jest mozliwe tylko z okre-
slonych w programie numeréw abonentow telefonii komorko-
wej, podobnie rzecz ma si¢ z SMS-ami alarmowymi - beda
wysylane tylko na zdefiniowane numery. Realizacja komunika-
cji GSM zostala przeprowadzona z wykorzystaniem modemu
GSM komunikujacego si¢ z komputerem nadrzgdnym za pomo-
ca komend AT.
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4. Mozliwosci przeprowadzenia badan

Zbudowane stanowisko badawcze umozliwia przeprowadzenie
badan w zakresie rozdrabniania materialow biologicznych np. Inu
(produkt wyjsciowy pokazany na rys. 4) jak i polimerow (rys. 5).

Rys. 4.  Produkt rozdrabniania - nasiona Inu
Fig. 4. Product shredding - the seed of flax

Rys. 5. Produkt rozdrabniania - polimer
Fig. 5. Product shredding - the polymer

Zbierane podczas pomiardow informacje pozwolg na okre$lenie
optymalnych parametréow procesu rozdrabniania: pr¢dkosci obro-
towej oraz odlegloéci miedzy tarczami tnagcymi prowadzacymi do
minimalizacji zuzytej energii elektrycznej przy jednoczesnym
uzyskaniu najlepszych cech jakosciowych produktu koncowego.

Przyktadowy przebieg zapotrzebowania mocy podczas procesu
rozdrabniania materialu polimerowego dla predkosci obrotowej
1300 obr./min. przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6.  Zapotrzebowanie mocy podczas rozdrabniania
Fig. 6. Power demand during work-shredding

5. Podsumowanie

Prezentowane stanowisko badawcze powstato dzigki potaczeniu
wiedzy z zakresu mechaniki i budowy maszyn oraz elektronicz-
nych systemow kontrolno-pomiarowych.

W ramach pelnej automatyzacji procesu rozdrabniania przewi-
duje si¢ docelowo zastosowanie poduktadu stuzacego do zmiany
odlegtosci pomiedzy tarczami tnagcymi oraz do analizy wielko$ci
produktu wyjsciowego w trakcie procesu rozdrabniania. W tym
celu planuje si¢ wykorzysta¢ modul wizyjny $rodowiska
LabVIEW sprzgzony z kamera inteligentna.

Uktad kontrolno-pomiarowy moze by¢ w latwy sposob zaadop-
towany do rozdrabniacza o innej konstrukcji; wykorzystanie
LabVIEW jako s$rodowiska bazowego umozliwia stosunkowo
prosta i szybka rozbudowe aplikacji.
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