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OPTYMALIZACJA PROCESU ROZRO ZNIANIA
SKELADNIKOW MIESZANINY KAMIENI | BULW ZIEMNIAKA
METOD A EMISJI AKUSTYCZNEJ

Streszczenie

Za podstaw rozr&nienia kamieni od bulw ziemniaka przig réznice po-
zioméw natzenia dwicku generowanego podczas ich uderzenia o stalowy
element spyzysty. Przedstawiono wyniki bafiaozpoznawczych (elimingj
cych) zrealizowanych zgodnie z planem Placketa-Bman Nasfpnie prze-
prowadzono wiéciwe badania optymalizacyjne. Stagujmetoad graficzry
okreslono zbidr rozwizan dopuszczalnych. optymalizacyjnych metody emisji
akustycznej.

Stowa kluczowe:rozr&nianie kamieni i ziemniakéw, badania rozpoznawcze,
optymalizacja

Wstep

Doktadna¢ rozr&niania kamieni i ziemniakow (analogicznie jak dakia¢ se-
paracji kamieni, bryt ziemi i bulw ziemniaka [Karwski 1982]) okrélono ogol-
nym wskanikiem doktadnéci rozr@&niania .. Wyraza on stosunek liczbowy lub
masowy prawidtowo rozemionych kamieni i ziemniakow do ogdlnej zawadio
tych sktadnikow w separowanym materiale, wedtugrnwzo
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gdzie:
N — 0golny wskanik doktadndci rozr@niania,

z. — catkowita liczba sztuk ziemniakow,
k. — catkowita liczba sztuk kamieni,
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k. — calkowita liczba sztuk ziemniakéw roznionych nieprawidtowo,

z, —liczba sztuk kamieni roztdionych nieprawidtowo,
zg - liczba sztuk ziemniakéw rozndionych prawidtowo,
ks —liczba sztuk kamieni rozigionych prawidtowo.

Rozr&@nienie bulw ziemniaka od kamieni w metodzie emadjustycznej odbywa
sie poprzez pomiar poziomudieku (hatasu), natomiast w metodzie drgazo-
nansowych — pomiar poziomu drgavytworzonych przez badane ciata, podczas
ich spadania na element spysty.

Do bada przyjgto nasg¢pujace zataenie: sktadniki mieszaniny powinny dyoz-
rézniane niezalie od: udziatlu poszczegolnych skltadnikbw w miegzran wy-
miaréw sktadnikow (matesrednie, dae), stanu powierzchni (mokre, suche, zanie-
czyszczone ziem), ksztattu (okagty, ptaski, owalny itp.) oraz stereometrii
powierzchni (ostra, chropowata, gltadka).

Przedstawiono wyniki eksperymentalnych biadptymalizacyjnych metody emisji
akustycznej. Za podstawozr@nienia kamieni od bulw ziemniaka przig rézni-

ce poziomoOw najzenia dwieku generowanego podczas ich uderzenia o stalowy
element sprzysty. Z dotychczasowych batl@utorow wynikaze w celu zapew-
nienia rozraniania skladnikdw mieszaniny, mdica ta powinna hyjak najwik-

sza, lecz nie mniejszaxn?0 dB:

AL=L, -L, >20dB, )

gdzie:
Ly, L, poziomy natzenia dwieku generowane odpowiednio przez kamienie
i ziemniaki.

Badania rozpoznawcze (eliminujce)

Badania rozpoznawcze przeprowadzono w celu stdme istotnéci wplywu
czynnikdw badanych na poziom hatasu. Wykorzystujasad ,czarnej skrzynki”
0go6t czynnikbéw podzielono na czynniki: wejowe (badane), state, zaklogeg

I wyjsciowe (rys. 1). Material badawczy stanowity bulwieraniaka srednio-
wczesnej odmiany ,Ronda” i kamienie, zebrane zRaorzaSrodkowego. Licz-
nos¢ préby badawczej wynoszej n=60 wyznaczono na podstawie teorii pobiera-
nia prob [Kukietka 2002].
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Rys. 1. Model ,czarnej skrzynki”
Fig. 1. Model of ,black box”

Pobrane losowo (z pomadablic liczb losowych) prébki ziemniakéw i kamieni
o szerokim zakresie wielkoi gabarytowych, masowych i 2dym stanie po-
wierzchni, zostaly sklasyfikowane wedtug masy, dkey szerokéci i grubaci.
Pomiaru masy orazegtasci sktadnikow dokonano na wdzeniu RADWAG. Za-
kres zmienngci masy bulw wynosit 29-176 g, a kamieni 50-850 g.

Do zbioru czynnikdéw badanych zaliczonoggkos¢ tasmy przenénika podajce-
go v=0,1-0,7 m/s, dtugé ziemniaka F=39—-92 mm, szerokoé ziemniaka $=32—67
mm, grubd¢ ziemniaka bF25-55 mm, diug& kamienia |=31-199 mm, szero-
kos¢ kamienia g=17-90 mm, grub@ kamienia B=21-69 mm, gstas¢ bulw
v,=1,005-1,209 g/ci gestas¢ kamieniay,=2,23—-2,84 g/ch chropowatéé po-
wierzchni kamienia g (1 - gtadki, 2 - chropowaty, 3 — kanciasty), kszkamienia
Kk (1 - elipsoidalny, 2 - kulisty, 3 — wigdoian), stosunek liczby kamieni do liczby
ziemniakbw w mieszaninid=0,6-1,0, stan powierzchni kamienia (wilgoté®)
S=40-80%, stan skorki ziemniaka,§1 — bezpérednio po zbiorze, 2 — po 7
dniach, 3- po 15 dniach przechowywania), wilgétnaiemniaka W=80-95%,
sekwencja w strumienius$l — KKK, 2- KZK, 3 — ZKZ, 4 — 777), K- kamig

Z — ziemniak.

Ze wzgkdu na duaa liczbg czynnikow wejciowych, w celu okréenia istotngci
ich wptywu na poziom énienia akustycznego [dB], na poziomie istairiax=0,05
przeprowadzono badania rozpoznawcze (elimie), zgodnie z planem Placketta-
Burmana [Kukietka 2002], opracowanym w programidaiaRer [Kukietka 2003].

Po pierwszej serii badaokazato si, ze ze wzgtdu na ré@ne wymiary sktadnikow
i rozna predkos¢ przendnika podagcego, punkty uderzenia sktadnikéw o czujnik
bgbnowy charakteryzowaty sizbyt duzym rozrzutem. Cg¢ punktow znajdowata
si¢ zbyt daleko od miejsca umieszczenia mikrofonu.t€da te przeprowadzono
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analiz teoretycza toru lotu kamienia i ziemniaka oraz miejsc ich ueaia
o czujnik, w zalenosci od wymiaréw i pgdkosci przendnika. W efekcie zastoso-
wano specjalny ekran, @i czemu znacznie ograniczono rozrzut (rys. 2).

Py
. hema=20 mm
‘hma)imér :
hemin=3 mm

Rys. 2. Tory spadania sktadnikbw separowanej raigésy w catym zakresie
regulacji predkasci przenagnika i zmian wymiarowych dla ukfadu bez
ekranu (a) i z ekranem (b)

Fig. 2. Tracks of fall of components of separatextune in whole range of con-
trol of speed and changes dimension conveyor foangement without
screen (a) and with the screen (b).

Z przeprowadzonej analizy wynikéw eksperymentulosta ze na poziomie istot-
nosci a=0,05 wplyw na dinienie akustyczne mgpastpujace czynniki zwizane
z ziemniakami: pydkos¢ tasmy przendnika podaicego v, gstas¢ bulw y,, stan
powierzchni ziemniaka ,soraz kamieniami: @dkos¢ tasmy przenénika podag-
cego v, gstas¢ kamieniay i chropowaté¢ powierzchni kamienia g

Z punktu widzenia rozedialncsci poszczegdélnych skladnikdéw istotne jesg,
roznica pomgdzy najmniejszym poziomemscienia generowanym przez kammie
i najwiekszym poziomem éhienia generowanym przez ziemniak jestksza od
zera i wynosAL=20 dB dla uktadu bez ekranu (rys. 3a) adiz30 dB dla uktadu
z ekranem (rys. 3b). Warunek ten zapewnia stuptoegnrozr&nialncs¢ po-
szczegolnych sktadnikow.
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Rys. 3. Poziomy hatasu generowanego przez kamiemiemniaki oraz ich
réznice w zalenasci od predkasci przengnika dla uktadu bez ekranu (a)
i ekranem (b)

Fig. 3. Levels of noise generated by rocks andtpes, and their differences
depending on conveyor speed for the system wisgwaen (a) and with
screen (b).

Badania optymalizacyjne procesu rozréniania

W przypadku rozriniania kamieni od ziemniakéw mamy do czynieniazypad-
kiem braku znajomiei modelu matematycznego procesu. Zatem w celunugdty
zacji naley najpierw opracowamodel empiryczny (réwnanie regresji), a rpst
nie wyznaczy stan optymalny tj. wartgi czynnikbw wejciowych (zmienne
sterowalne) ze wzegtlu na okrélone kryteria optymalizacji, przy zadanych warun-
kach ograniczagych.

Model matematyczny procesu

Jawry postaci modelu matematycznego badanego obiektaenim¢ wielomian,
funkcja wyktadnicza lub pegowa lub te odpowiedni model hybrydowy. Zaréw-
no funkcg wyktadnicz jak i poegowa poprzez logarytmowanie oraz po uzupet-
nieniu interakcji, mena sprowad#i do wielomianu o postaci:

-~ s s s
Y =b, +> bX; +3 biiYiz + Zb"yiy]’ 3
=1 i=1 e
i<j
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Optymalny zbiér wspotczynnikdwb} tych modeli wyznacza gi minimalizupc
funkcje Sk, ktéra w ogoinym przypadku ma posta

Sq :%Wi [yi _3:/i ()_(1’ cos X bo’ ""bL)]m’ ()

gdzie W jest funkcy wagi, y; sa Srednimi wartéciami wyjs¢ obiektu (warteci
otrzymane z badaeksperymentalnych, zrealizowanych zgodnie z odpdmim
planem),f/i s wartasciami wyjs¢ modelu matematycznego. Dlagkszdci przy-
padkéw postuluje gj ze Wi=1, m=2. Wowczas problem optymalizacji sprowadza
sig do minimalizacji sumy kwadratow ¢déw.

Optymalizacja procesu rozr&niania

Po okrdleniu postaci modelu matematycznego (F) procestoiniania oraz zna-
jac funkcg-kryterium (K) i warunki ograniczage (W) mana przysipi¢ do opty-
malizacyjnych badaanalitycznych, tj. analitycznego oklenia optymalnego sta-
nu obiektu bada Spardéd duej liczby znanych obecnie metod optymalizacji do
powyzszego celu mma stosowéjedra z nas¢gpujacych metod: rachunek ioicz-
kowy okrelania ekstremum, metednnaznikow Lagrange’a, programowanie ma-
tematyczne (metoda systematycznego poszukiwanitgdaeposzukiwania loso-
wego tzw. metoda Monte Carlo, metoda gradientopegramowanie nieliniowe,
teorig gier i metod graficzna.

O wyborze odpowiedniej metody decyduje péstaodelu matematycznego (F),
rodzaj funkcji kryterium (K) oraz postavarunkéw ograniczagych (W).

W niniejszej pracy do rozwrywania problemu wykorzystano metodraficzra.
Obiektem bada optymalizacyjnych jest proces rozrdania sktadnikdw mieszani-
ny. Przedmiotem badas kamienie i ziemniaki zebrane z p6l Pomog$zadkowe-
go. W celu zapewnienia maksymalnej ramidlnaici nalezy dazy¢ do maksymali-
zacji rénicy poziomu hatasu generowanego przez karmmemniaki:

A =L -L, - max! (5)

Natomiast w celu zwkszenia wydajn€ci procesu naley dazy¢ do maksymaliza-
cji predkasci przendnika podagcego. Mamy tutaj zatem do czynienia z optymali-
zacp dwukryterial. Warunkami ograniczagymi s wigzy stabe - przedzialy
zmienndci czynnikow badanych. Ze wzglu na konieczni@ zapewnienia odpo-
wiedniej jakadci ziemniakéw, nie nale przekraczé predkosci granicznej powy-
zej ktérej nastpuje uszkodzenie bulw.
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Wobec nieznajomi@i modelu matematycznego badanego obiektu, gizyjgoln
koncepcg modelu obiektu badaw postaci:
dla ziemniakow:

Lz:Fl(V’yz!Wz)’ (6)
dla kamieni:
Lk = Fz (V’ Y ’Spk) : (7

Rozr&nianie prowadzone jest w nagtijacych statych warunkach: separator trzy-
kanatowy, uradzenie rozréniajace z elementeme¢bnowym, mikrofon elektroto-
wy, uktad pomiarowy z kagtA/C, program GENIE v. 3.0.3 firmy ADVANTECH,
przendnik tancuchowo-zabierakowy, materiat badany ziemniakimiemie.

Ustalono naspujace przedzialy zmiensoi czynnikow badanych, stanaweiych
wigzy stabe:
- dla ziemniakow:

X, =V:0,10,7 m/s,X, =y,: 1,005+1,209 g/cth X3 =S,: 1+3, (8)
- dla kamieni:
X, =V:0,1+0,7 m/s,X, =y, 2,23+2,84 glcth X5 =S 1 1+3.  (9)

Badania wiéciwe przeprowadzono zgodnie z maciepanu tréjpoziomowego,
dla S = 3. Stosowanoquiokrotrs powtarzalné¢ bada dla kazdego punktu planu
(r=5). Otrzymane wyniki pomiaréw poddano analizdtatystycznej, zgodnie
Z metodylg podam w pracy [Kukietka 2002]. Ostatecznie otrzymanotgasjace
postacie funkcji regresji:

- dla ziemniakow:

L, =30,8+30Lv +29,4Ly, +1,5[sz, dB, (20)
- dla kamieni:

L, =48,8+33Lv +30Ly, +6,905,, dB. (12)
Zadanie optymalizacji zapiszemy ngsijaco:
AL =L, —-L,=18+3¥ +300) +6,90B, - 29,4}, +1,508,, - max! (12)

Przy warunkach ograniczgjych:

01<v<06, 1005<y,<1209 80<W,<95 223<y, <284 1<S, <3. (13)
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Przyjmupc wartgci Y, ,S,,Y,, W, jako state, zbior rozwzai kompromiso-
wych spetniggcych ograniczenia, wyznaczymy stagumetod graficzry. Wow-
czas wart& AL zalezry jedynie od pgdkosci tasmy przendnika, zgodnie z zale
noscia:

AL =18+ 3LV + A(Yy »Sys YW, ) (14)

Zbiér mazdiwych rozwigzah kompromisowych przy uwzglinieniu ogranicze
wyznacza obszar zakreskowany (stan optymalny abiektla) (rys. 4).

‘—Q—Seriel —m— Serie2 —a— Serie3 ‘

delta L [dB]

O T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

predkos¢ tasmy v [m/s]

Rys. 4. Zbiér kompromiséw (obszar zakreskowarghszarze sterowa
Fig. 4. A set of compromises (shaded area) irctrols zone

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki baglaeksperymentalnych zastosowania emisji
akustycznej do rozediania kamieni od bulw ziemniaka. Badania podzielom
dwa etapy — badania rozpoznawcze (elimjoe) oraz wtaciwe. W wyniku bada
rozpoznawczych, wykonanych zgodnie z planem Plazigtirmana wyelimino-
wano pigc¢ czynnikow, ktére na poziomie istotftd a=0,05 mialy nieistotny wptyw
na obiekt bada W trakcie bad& optymalizacyjnych, najpierw wykonano badania
eksperymentalne zgodnie z planem trojpoziomowynganaczono model matema-
tyczny w postaci wielomianéw, a naghie wyznaczono zbior rozwian dopusz-
czalnych w obszarze zmiennej sterowalnegdgosci przendnika).
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Przeprowadzone badania, dlaméj kombinacji prébek, wskazupa maliwosé
100% rozréaniania kamieni od bulw ziemniaka, niezalee od charakterystyki
wymiarowo-masowej, skladu prébek i ich kombinadfibudowany separator
z bebnowym elementem sgtystym spetnia swe zadania i posiada szereg zalet:
— niski koszt wykonania uszlzen elektronicznych i mechanicznych,

— mozliwos¢ zwigkszenia jego wydajrigi poprzez zastosowanie gkszej ilasci

kanatéw,
— niezalenos¢ dziatania od ezaru, wilgotngci i wielkosci materiatu separowanego.
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OPTIMIZATION OF THE PROCESS INVOLVING
DISTINGUISHING ROCK AND POTATO TUBER MIX ELEMENTS
BY THE ACOUSTIC EMISSION METHOD

Summary

The parameter allowing to distinguish rocks frontgpo tubers is the difference in
intensity level of sound generated while they strigpringy steel element.
The work presents the results of identificatiortddglimination tests) carried out
according to the Placket-Burman plan. Then, propgtimisation tests were
performed. Graphic method was used to determiset af acceptable optimising
solutions for the acoustic emission method.

Key words: distinguish rocks and potatoes, identificationgesptimisation
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