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Streszczenie

W artykule przedstawiono zarys metodyki pomiaréw poboru mocy przez mieszarki masy formierskiej, z wykorzystaniem oryginalnego
komputerowego systemu przeznaczonego do monitorowania i rejestracji chwilowych wartosci napie¢, pradow i mocy pobieranej przez
odlewnicze maszyny i urzadzenia o napgdzie elektrycznym oraz analizatora jakoSci energii elektrycznej KEW 6310 firmy Kyoritsu.
Powyzszy system umozliwia kontrole eksploatacyjnych parametréow tych urzadzen z uwzglednieniem energochtonnosci. Poprzez
monitorowanie pracy mieszarek, mozliwa jest rowniez ocena procesu technologicznego sporzadzania masy formierskiej. Metodyke
pomiar6w oraz sposob analizy wybranych wynikow omdéwiono na przyktadzie badan trzech réznych mieszarek: przemystowej mieszarki
kraznikowej, prototypowej mieszarki wirnikowej oraz nowoczesnej, wirnikowej mieszarki laboratoryjnej. Przeprowadzone badania
potwierdzity funkcjonalnos¢ i przydatnosé zastosowanego w pomiarach mikroprocesorowego systemu. Umozliwia on okreslenie szeregu
istotnych parametrow z punktu widzenia energochtonno$ci pracy napgdow mieszarki. Podstawowe, istotne aspekty monitoringu poboru
mocy to: optymalizacja i kontrola procesu mieszania, uwzgledniajgca jakos$¢ sporzadzanej masy formierskiej oraz ocene poprawno$ci pracy
mieszarki. Podkre§lenia wymaga réwniez mozliwo§¢ wykorzystania wynikow pomiarow w optymalizacji konstrukcji i eksploatacji
urzadzenia. W badaniach potwierdzono wplyw zmiany wilgotno$ci masy na wybrane parametry energetyczne W procesie mieszania masy.

Stowa kluczowe: monitoring urzadzen odlewniczych, przygotowanie mas formierskich, mieszarki odlewnicze

1. Wprowadzenie poprzez pomiary chwilowych wartoéci napigé, pradow i mocy
pobieranej przez naped. Na podstawie pomiardw mozna okresli¢
wskazniki charakteryzujace energochtonnos¢é.

W kazdej metodzie pomiarowej dokladno$s¢ wynikow jest
uzalezniona od jakoSci przyrzaddw mierzacych okreslone
wielkosci. W prezentowanej metodzie pomiaru zastosowano
autorski komputerowy system przystosowany do badan
odlewniczych maszyn i urzadzen [10, 11, 14]. W jego konstrukcji
znamienne jest zastosowanie przekladnikow napigciowych
i przektadnikow pradowych (w kazdej z trzech faz ukladu
zasilania), z ktorych sygnaly dostarczane sa do mikroproceso-
rowego uktadu przetwarzajacego i transmitujacego warto$ci
chwilowe napig¢ i pradéw poprzez interfejs USB do komputera
rejestrujacego wszystkie pomiary. Doktadniejszg charakterystyke
przyrzadu przedstawiono w publikacji [14]. W pomiarach

Monitoring spelnia wazna rol¢ w nadzorze eksploatacji
i identyfikacji dzialania urzadzen technologicznych. Szczegdlng
role przypisuje si¢ procesowi ecksploatacji. Ocena eksploatacji
polega na badaniu efektywno$ci urzadzef, wynikiem ktorej sg
zmiany iloSciowe, jako$ciowe oraz stanu fizyko-chemicznego
materialow i surowcOw stosowanych w procesie technologicznym.
Przykladem przeksztalcenia wlasciwo$ci materialow sa procesy
sporzadzania mas formierskich, realizowane w mieszarkach.
Niezaleznie od konstrukcji mieszarki, podstawowym jej zespotem
jest naped elektryczny zintegrowany z mechanizmem roboczym [1,
4, 5]. Mechanizm mieszajacy jest poddawany obciazeniu, ktory ma
charakter zmienny. Obciazenie to- rowniez zwigzane ze zmiana
wlasciwosci masy formierskiej, mozna uchwyci¢ iloSciowo
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prowadzonych w warunkach przemystowych, ze wzgledu na
zakres warto§ci mierzonych wielko$ci zastosowano analizator
jakosci energii elektrycznej KEW 6310 firmy Kyoritsu.

2. Wyniki badan

Zaprezentowane wyniki badan dotycza mieszarki kraznikowej
(stanowiacej wyposazenie agregatu AG-015 produkcji Dozametu,
Nowa S61 [8]) pracujacej w odlewni o matym stopniu mechanizacji
oraz dwdoch mieszarek wirnikowych: prototypu zbudowanego na
bazie mieszarki skrzydetkowej— MS 75 produkcji Dozametu [8]
oraz laboratoryjnej firmy Technical Nowa Sél [9]. Ta ostatnia jest
odwzorowaniem mieszarek nowej generacji, instalowanych
w odlewniach o wysokim stopniu mechanizacji i automatyzacji [1,
13]. W strukturze konstrukcyjnej tej mieszarki zasadniczymi
mechanizmami sa dwa niezalezne napgdy misy i wirnika
mieszajacego. Napedy mieszarek wirnikowych zasilane byty przez
przemienniki czestotliwosci, co umozliwiato zmiane predkosci
obrotowej napedow.

Oryginalno$¢ catego mikroprocesorowego systemu monitoro-
wania dziatania badanej mieszarki tkwi w jego mozliwosciach
pomiaru mocy napedow i uktadow sterowania zardwno pomiedzy
siecia zasilajaca a urzadzeniem jak réwniez pomigdzy
przemiennikiem czgstotliwo$ci a napgdem. Parametrami mierzo-
nymi sg warto$ci chwilowe sygnatow w przebiegach okresowych
o specyficznych ksztaltach, wynikajacych z zastosowanych
urzadzen sterujacych praca napedow. Poprzez zastosowanie
odpowiedniego oprogramowania dokonywane sg obliczenia
zasadniczych wskaznikéw mocy. Podstawowym wskaznikiem jest
warto§¢ mocy czynnej pobieranej przez naped urzadzenia
technologicznego.

Przyktadowe warto$ci zmierzonych przebiegow chwilowych
charakteryzujgcych prace laboratoryjnej mieszarki wirnikowej
oraz prototypowej mieszarki wirnikowej przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Okno programu z wybranymi chwilowymi przebiegami
napie¢, pradow oraz mocy podczas pracy laboratoryjnej mieszarki
wirnikowej - a oraz prototypowej mieszarki wirnikowej - b

W zastosowanym systemie pomiarowym wartosci skuteczne
obliczane sg na podstawie zarejestrowanych warto$ci chwilowych
napig¢ i pradow w zadeklarowanych przedziatach czasowych. W
tym przypadku istotny jest dobor odpowiedniego czasu

probkowania sygnalow w ktorym obliczane sa wartosci skuteczne
poszczegdlnych wielkos$ci energetycznych. Ze wzgledu na
szybkozmienny charakter parametrow elektrycznych, wymagania
dotyczace szybkosci rejestracji w systemie mikroprocesorowym sg
wysokie. Duza ilo§¢ mozliwych do rejestracji sygnatlow, wymaga
zastosowania duzego rozmiaru pamigci masowej i operacyjnej
systemu oraz odpowiednio szybkich algorytméw przetwarzania
cyfrowego sygnatow (DSP) [2, 6]. Pod tym wzglgdem opracowany
system mikroprocesorowy przewyzsza wiele z oferowanych na
rynku analizatorow jakosci energii.

3. Analiza i ocena wynik6éw pomiarow

W metodyce badania stanow dzialania urzadzen, wyr6znia si¢
badanie stanu bez obcigzenia materialowego (bieg jatowy) oraz w
stanie obcigzenia zaleznego od realizowanej fazy procesu
technologicznego. W przypadku badanych mieszarek, bieg jatowy
dotyczyt pracy urzadzeh nienapelionych masg formierska. Na
podstawie zmierzonych warto$ci chwilowych napie¢ i pradow,
obliczono algorytmem DSP, warto$¢ mocy skutecznej pobierane;j
przez uklad sterowania i napedu mieszarki.

Pomiary przeprowadzono w warunkach zmienianej wartosci
predkosci obrotowej napedu misy przy zadanej predkosci
obrotowe]j napedu wirnika. Przykladowe wyniki z szerszych badan
laboratoryjnej mieszarki wirnikowej [10], przedstawiono na
rysunku 2 i 3.

Zakres prowadzenia badan poboru mocy mieszarki, wynika z
procesu pracy mieszarek, w ktorym wyrdznia si¢ kolejne cykle:
bieg jalowy przed napelnieniem misy, bieg pod obciazeniem i
pomiedzy opréznianiem, a kolejnymi napetnieniami. Na rysunku 2
i 3 przedstawiono charakter zmian poboru mocy przy zmiennych
warunkach badan — wykorzystujac jako linie trendu- $rednig
ruchomg. Z wykresow mozliwe jest odczytanie warto§ci mocy
pobieranej przez ukfad sterowania (rys. 2). Podczas serii badan
wystepowaly stany nieustalone w momentach rozruchu napedow,
co sygnalizowane bylo zwigkszonym poborem mocy.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wyniki pomiaréw i obliczen
przedstawiajacych przebiegi czasowe mocy czynnej podczas biegu
jatowego oraz biegu roboczego ( w stanie ustalonym) dla dwoch
typdw mieszarek: przemystowe]j kraznikowej oraz laboratoryjnej
wirnikowej. Widoczne sg wigksze odchylenia warto$ci mocy (w
okre$lonych momentach czasowych) od warto$ci $redniej podczas
cyklu roboczego ( obrazujg to warto$ci odchylenia standardowego
- o;rys. 5). Wynika to ze ztozonych oddziatywan elementéw
mieszajacych z zasobem masy formierskiej. Wartos¢ odchylenia
standardowego podczas biegu jalowego moze by¢ takze waznym
wskaznikiem oceny stanu zespolu napgdowego podczas
eksploatacji mieszarki. Relacje poboru mocy podczas biegu
jatowego oraz roboczego zaleza od typu oraz wielkos$ci urzadzenia.
W malej mieszarce laboratoryjnej w ktorej masa elementow
ruchomych jest istotnie wigksza od masy zasobu r6znice w poborze
mocy sg mniejsze (rys. 4) w pordwnaniu do analogicznych r6znic
w urzadzeniu przemystowym (rys. 5).

Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw czasowych poboru
mocy mozna okres§li¢ warto$ci §rednie w poszczegodlnych okresach
ustalonej pracy mieszarki, z uwzglgdnieniem zmiennych
warunkow pracy urzadzenia [4,5,12]. Przyktad wykresu tego typu
przedstawia rysunek 6- ujmujagcy wyniki badah prototypowej
mieszarki wirnikowe;j.
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Rys. 2. Przebiegi warto$ci catkowitej mocy czynnej pobieranej
przez wirnikowa mieszarke laboratoryjng - bieg jatowy
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Rys. 3. Przebiegi wartosci catkowitej mocy czynnej pobieranej przez mieszarke wirnikowa- bieg roboczy,
zatadunek misy: 3 kg masy formierskiej
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Rys. 5. Przebiegi warto$ci catkowitej mocy czynnej
pobieranej przez przemystowa mieszarke kraznikowa podczas
biegu jalowego oraz biegu roboczego
(zatadunek- ok. 200 kg masy formierskiej)
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Rys. 6. Zestawienie mocy czynnej pobieranej przez prototypowa
mieszarke wirnikowa przy zmiennym jej zatadunku oraz réznej
wilgotno$ci masy formierskiej w stanach ustalonych; o$
pomocnicza — wartosci wspotczynnika mocy

Na wykresie widoczny jest wpltyw wzrostu zatadunku
mieszarki na pobor mocy, a takze istotne zro6znicowanie w poborze
mocy spowodowane zmiang stanu masy spowodowanej
nawilzeniem — wynikajace ze specyficznych wlasciwosci fizyko-
chemicznych masy formierskiej [7]. Prototypowa mieszarka
wirnikowa powstata na bazie mieszarki topatkowe;j starszego typu
wyrazna jest wigc duza zmienno$¢ wspotczynnika mocy- C0S ¢
wraz z obcigzeniem (rys. 6). Przedstawione wyniki potwierdzaja
znaczenie pomiarOw poboru mocy w aspekcie oceny
energochtonnosci danej mieszarki w rzeczywistym cyklu jej pracy.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wirnikowej
mieszarki laboratoryjnej [10] mozna opracowaé charakterystyki
zbiorcze wykorzystujace reprezentatywne warto$ci charakte-
rystyczne dla stanéw ustalonych (przy stabilizacji poboru mocy
w danym okresie). Dla tych stanow podczas biegu jatowego
opracowano wykresy zmian warto$ci poboru mocy czynnej
w funkcji predkosci obrotowej napedu misy - rys. 7 oraz w funkcji
predkosci obrotowej napgdu wirnika - rys. 8.
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Na pierwszym wykresie (rys. 6) funkcje maja charakter liniowy
(warto$¢ odchylenia standardowego okoto 1%, wysoka warto§¢
wspolczynnika determinacji R?). Na wykresie przedstawionym na
rysunku 6, charakter linii trendu ulegt zmianie, poniewaz do zbioru
punktow pomiarowych wiaczono warto$ci pobranej mocy przez
naped misy przy ,,zerowej” predkosci wirnika.

Nalezy podkresli¢, ze wybrane zalezno$ci wielomianowe maja
charakter empiryczny obowigzujacy w zakresie zmiany
parametrow podczas badan. W warunkach przemystowych nie
zawsze jest mozliwo$¢ przeprowadzenia badan niezaleznie dla
napedu wirnika i misy.

Odpowiednia metodyka pomiar6w oraz sposéb opracowania
wynikow [5, 10, 12] umozliwia okreslenie wartosci poboru mocy
przez poszczegdlne napedy mieszarki. Dla praktycznej oceny
dziatania mieszarek i ich energochtonno$ci celowe jest
przedstawienie wynikow badan w postaci zaleznosci pomigdzy
bezwymiarowymi wskaznikami [10] - rys. 9.
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Wskazniki (wspotrzedne bezwymiarowe) zostaty
zdefiniowane jako: stosunek mocy napgdu wirnika do mocy
napedu misy Wp=Pw/Pm oraz specjalnie dobrany wskaznik
predkosci obrotowej Wn (rys.9). Na rysunku 9 podano réownania,
ktore tacznie z wykresem moga stuzyé do obliczenia mocy biegu
jalowego mieszarki przy dowolnych, zmiennych nastawach
predkosci obrotowej napedow. Zamiast rownania linii trendu (linia
ciggla), mozna stosowaé zalezno$¢ przyblizong Wp=Wh (linia
przerywana)- btad obliczen nie przekracza 3%.

Charakter przebiegu zmiany poboru mocy zwigzany ze zmiang
wilgotno$ci masy jest zalezny od typu mieszarki [4, 5, 10, 11]. Na
rysunku 10 przedstawiono zestawienie linii trendu dla serii
pomiaréw przeprowadzonych dla trzech omawianych mieszarek
[11]. Pomiary obejmowaly rejestracj¢ zmian mocy zwigzanej
z procesem nawilzania masy. Roznice w charakterze przebiegow
czasowych wynikaja z odmiennej konstrukcji tych maszyn i
réznego oddzialywania elementdw mieszajacych na maseg.
Uwzgledniajac  sposéb dozowania wody, sygnatl wejsciowy-
natgzenie strumienia wody moze by¢ potraktowany jako impuls
prostokatny o czasie trwania znacznie mniejszym od czasu

odpowiedzi- sygnal zmiany mocy czynnej, spowodowany
nawilzeniem masy. W mieszarkach wirnikowych o ,,objetoscio-
wym” charakterze mieszania zasobu masy przebiegi odpowiedzi
maja zblizony charakter: zaréwno dla matej mieszarki
laboratoryjnej, jak 1 dla wigkszej prototypowej mieszarki
wirnikowej. W przypadku mieszarki kraznikowej czasowy
przebieg mocy ma pewne maksimum, po ktorym nastgpuje
stabilizacja poboru mocy na pewnym poziomie (nieco wyzszym od
poczatkowego). Prawdopodobnie jest to zwigzane z ustaleniem
nowej grubosci warstwy masy po ktorej toczy si¢ kraznik, a wptyw
stosunkowo niewielkiej zmiany wilgotno$ci masy na opory
toczenia nie jest istotny. Podczas tych pomiaréw charakterystyczne
byty stosunkowo duze oscylacje wartosci mocy czynne;j.
Stosunkowo niewielki wzrost mocy w koncowym okresie, mozna
laczy¢ z praca uktadu zgarniajacego.

1000 I 200
Mieszarka kraznikowa Prototypowa mieszarka
APy wirnikowa 2
- APoyy -
800 i 160 3
2 ; \ \y H
™ /7 -~ . z
o / Ve ~. <
S , A H]
. 600 7 \i 120 o
o d <
g / : )
> 7 4 \ ‘T
S / ’ \ £
z ; . \ s
g 400 /' 0y 80 g
© / / N 8
g ’ : \ £
~|
E /..L\\ ~ _ s
N 200 77 + -~ 0 8
/ s E
, Laboratoryjna mieszarka
. wirnikowa
L~ APy
0 0
0 40 80 120 160
Czas; s

Rys. 10. Zmiana mocy czynnej pobieranej przez mieszarki
spowodowana dozowaniem wody do masy formierskiej w trakcie
procesu mieszania

Podsumowanie

Przedstawione wynik pomiardéw oraz ich analiza wykazuja, ze
pomiary poboru mocy przez mieszarki masy formierskiej sa
efektywnym sposobem monitoringu pracy tych urzadzen. Duza
ilo§¢ mierzonych parametréw moze by¢ szeroko wykorzystana
zaré6wno w ocenie przebiegu procesu technologicznego jak i ocenie
energochtonno$ci urzadzen. Dane producenta (np. podanie mocy
nominalnej napedu) moga by¢ wykorzystane w tym przypadku
jedynie do bardzo orientacyjnej oceny. W omawianych pomiarach
istotne s3 parametry zastosowanej aparatury. W tym aspekcie
stosowany w badaniach oryginalny system pomiarowy ma istotne
zalety w porownaniu do wielu typowych przyrzadow
przeznaczonych do analizy jakosci energii elektrycznej. W dalszej
perspektywie beda realizowane rozszerzone badania dotyczace
wplywu dozowania wody do masy podczas procesu jej
sporzadzania taczace ciagly, dynamiczny pomiar wilgotnosci masy
formierskiej z pomiarami charakteryzujacymi pobor mocy.
W metodyce uwzglednione b¢da metody wspomagania kompute-
rowego bazujace na algorytmach numerycznych do analizy
zarejestrowanych sygnatow elektrycznych.
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The Measurements of Power Consumption
by Moulding Sand Mixers

Abstract

A method is outlined that can be adopted for measuring the power demand by moulding sand mixers using a dedicated
computer system enabling the monitoring and recording of instantaneous voltage and current levels and of power taken up by
foundry machines and installations and Power Quality Analyser KEW 6310, Kyoritsu Company. This system allows the
operational parameters of electric-powered devices to be effectively monitored taking into account the energy efficiency level.
Monitoring of the machine operation gives also possibility of assessment of the moulding sand preparation processes. The
methodology of measurements and processing of measurement data is explained using the example of investigation of three
different mixers: industrial roller mixer (Simpson type), the prototype rotary mixer and modern rotary mixer for laboratory
applications. Tests have confirmed the adequacy and good performance of the microprocessor system used in measurements,
allowing the energy efficiency parameters of the mixer drive to be determined accordingly. The fundamental aspects involved
in power demand monitoring include: optimization and control of the mixing process, taking into account the moulding sand
quality and mixer performance. It has to be emphasised that the measurement results can be also utilised in optimisation of the
machine’s constructional and operational features. Tests confirm that variations of moisture content in moulding sand can
impact on selected power energy parameters in moulding sand mixing process.
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