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Analiza nierbwnomiernosci rozdrabniania biomasy.
Czes¢ |: Podstawy teoretyczne

Wprowadzenie

Proces rozdrabniania materialow pochodzenia biologicznego, do-
tyczy z jednej strony wptywu cech konstrukcyjnych elementéw robo-
czych na sprawno$¢ i rownomierno$¢ dziatania, z drugiej — podstaw
mechanicznych przetworstwa materiatow, w tym zasad mechaniki.

Miara rownomiernosci dziatania wielokrawedziowych rozdrabniaczy
ziaren zbdz jest niedoktadnos¢ realizacji zadanej funkcji ruchu, czyli
nierownomierno$¢ biegu, obciazen, a nawet sprawnosci. Zapotrzebo-
wanie mocy do napedu tarczy roboczej jest bardzo nierdwnomierne,
gdyz migdzy cigciem kolejnych porcji wsadu wystgpuje pewien okres
biegu jatowego maszyny [Tomporowski, 2011a,b].

Nierownomierno$¢ wydajnosci wielokrawedziowych rozdrabniaczy
biomateriatéw zalezy od dwoch sktadowych: momentu obrotowego
(pracy uzytecznej) 1 predkosci katowej (kata zespotu roboczego w cza-
sie) [Bielinski i Flizikowski,2008, Flizikowski 2011a,b; Flizikowski
i Bielinski 2013].

W rzeczywistym procesie rozdrabniania materialdow przemystu rol-
no-spozywczego zachodza trudne do przewidzenia, kolejno, nastgpuja-
ce po sobie stany, przemiany naprezen [ Tomporowski, 2012]. Z punktu
widzenia rOwnomiernosci pracy mamy do czynienia z procesem stocha-
stycznym. Proces stochastyczny jest zbiorem niejednakowych realiza-
cji, ktore trwaja stosunkowo dtugo.

Zapis przebiegu nierdwnomiernosci pracy procesu rozdrabniania
mozna odczytywac w dwojaki sposob, jako odczyt wartosci zapisu (ce-
cha statystyczna modelu, zapisu) oraz jako odczyt predkosci zmian reje-
strowanego sygnatu wyjsciowego (okreslenie statystyczne zmiennosci
przedmiotowego zapisu).

Celem pracy jest analiza rzeczywistych nierownomiernosci dyna-
micznych (M) i kinematycznych (), za pomoca wydajnosci celowej
rozdrabniania.

Nieréwnomierno$¢ wydajnosci

Réznica chwilowych warto§ci momentu czynnego (wystgpujacego
podczas cigcia) 1 napedowego (pobieranego od silnika elektrycznego)
jest przyczyna zmiennos$ci predkosci katowej watu rozdrabniacza. Wa-
hania wydajnosci masowej Q opisuje wspotczynnik nierownomiernosci
procesu rozdrabniania [ Tomporowski i Opielak 2012]:

5= Loy Lo M

Nieréwnomierno$¢ wydajnosci jest funkcja wielu zmiennych, min.:

roznicy predkosci migdzytarczowej (Adw), cech materiatowych wsadu
(¢,,), cech konstrukcyjnych narzedzi roboczych (cy):

S0 = fAW, i) @

Poniewaz g; = v wige 6= fE;, P, O)

gdzie: 0
E; —jednostkowe zapotrzebowanie energii,
P —moc na wale rozdrabniacza,
0 —wydajno$¢ masowa.

Usrednienie otrzymywanych wartoSci momentu obrotowego czy
predkosci obrotowej watu rozdrabniacza, jako wartosci losowych
wzgledem czasu, mozna dokona¢ usrednieniem jednej realizacji wzgle-
dem parametru czasu lub kata obrotu watu roboczego. Warunkiem jest

zbieznos¢ do zera funkcji korelacji zarejestrowanej krzywej wzgledem
czasu.

Charakterystyka nierdwnomiernosci rozdrabniania

Warto$¢ srednia losowej postaci nierdwnomiernosci biegu maszyny
rozdrabniajacej M(f) i w(¢) okresla sktadowa statyczna, ktora nie jest
przypadkowa. W wyniku odjgcia jej od wartosci nierdwnomiernosci
otrzymuje si¢ warto$¢ zawierajaca tylko zmienna sktadowa losowa.
Srednia losowa mozna przedstawi¢ w postaci rownania dla nieréwno-
mierno$ci dynamicznej:

My = lim e [ M(or G)

@ (#) = lim fo Ta)(t)dt )

Dla opisu wlasciwosci statystycznych rejestru nierownomiernosci
rozdrabniania postugiwano sig jej wartoscia $redniokwadratowa, jako
miara charakteryzujaca przebieg nier6wnomierno$ci pracy. Wartosci
$redniokwadratowej nie wyznaczaja prawdopodobienstwa wystgpowa-
nia ekstremow, tj. min i max analizowanej funkcji nierownomiernosci.
Zapisa¢ ja mozna w postaci rownania dla nierdwnomiernosci dyna-
micznej i analogicznie dla nieréwnomiernosci kinematycznej:

M) = limge [ 3P 0t )

gdzie: T— interwat czasowy.
Prawdopodobienstwo, ze chwilowa warto$¢ sygnatu M(7) bedzie za-
warta w przedziale (M, My) wyraza rOwnanie:

L n 6

T ;t (6)

gdzie: t, — czasy poszczegolnych wartosci chwilowych sygnatu
Gestos¢ prawdopodobienstwa wartosci chwilowych nierdbwnomier-

nosci rozdrabniania wielootworowego mozna zapisaé w postaci row-
nania:

pM®) € <MA,MB> = Axlim

T

PM(0) € (My,Mp) (7
2t

Rozktadem prawdopodobienstwa ciagtej zmiennej losowej momentu
(M) lub predkosci katowej (w) w czasie jest zalezno$¢ gestosci prawdo-
podobienstwa p(x) od zmiennej niezaleznej x. Poniewaz kazdy rozktad
prawdopodobienstwa jest niepowtarzalny, zatem w praktyce mozna po-
shugiwa¢ si¢ najbardziej zblizonym modelem odwzorowujacym rzeczy-
wisty zarys (postac) analizowanej funkcji losowe;.

pM) = lim

Podstawowe modele przebiegu nierownomiernosci
wydajnosci masowej

Podstawowe, graficzne modele matematyczne, opisujace przebie-
gi nierownomiernos$ci wydajnosci masowej maszyny rozdrabniajacej,
obarczone sa pewna doza btedu [Tomporowski, 2012; Tomporowski
i Opielak, 2011]. Mozna przedstawi¢ je w postaci regularnej fali o ty-
powej konfiguracji geometrycznej za pomoca nieskonczonego trygo-
nometrycznego szeregu [Flizikowski, 2011a,b; Komsta i Opielak 2010;
Kowalik 2011; Opielak 2010; Macko i in., 2011; Sykut, 2007]. Funkcja
wydajnosci masowej o zarysie trojkatnym ma postac:
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8 . 0,888 . 0,32 .
)= —sAsinwt - ———Asin3@t - —5-Asin5wt - ... 8
o(?) 2 isin 2 sin 2 Asin (®)
W przypadku aproksymacji zapisu nierownomierno$ci pracy maszy-
ny o zarysie zblizonym do trojkata prostokatnego, funkcja poboru mocy
ma posta¢ roOwnania:

Asin3wt - ... (©)

_2 . 1. _ 0,666
o) = ﬂAsma)t ﬂAsm2a)t 7

dla zarysu trapezowego przybiera posta¢ rownania:

00 =2 Asinarsinor + 23 4 sin3arsin 301 +
an an
+0’1?Asin5aﬂ-sin5wt+.. (10)
an
i wreszcie dla zarysu kwadratowego:
_4 1,333 . 0,8 . 1
() ﬂAsma)t+7ﬂ, Asin3wt + 7 Asin5wt + ... an

Aproksymacja przebiegu rzeczywistego
do krzywej modelowe;j

W analizowanych przebiegach nieréwnomierno$ci wielokrawedzio-
wego rozdrabniania amplitudy poszczegoélnych sktadowych sa odwrot-
nie proporcjonalne do czgstotliwosci, tak wigc sktadowe o mniejszej
czestotliwosci maja wigksza amplitudg niz sktadowe o wigkszej czgsto-
tliwosci. Aproksymacja przebiegu rzeczywistego do odpowiadajace;j jej
krzywej modelowej upraszcza si¢ lub staje si¢ bardziej pogladowa, po
zastosowaniu szeregu Fouriera w postaci wyktadniczej. Umozliwia ona
wyznaczenie funkcji Q(7), jezeli dane sa sktadowe harmoniczne poszu-
kiwanej funkcji, zatem

O(f) = Ao+ A&’ + Ay + Ay + .+ 4, ™ (12)
gdzie:
QO(t) — funkcja aproksymowana
n= 1,23, ..
w=2n/T
T—okres
Wspotezynniki 4, umozliwiaja wyznaczenie zbioru sktadowych har-
monicznych, ktore w sumie sktadaja si¢ na przebieg funkcji wydajnosci
0(?) 1 wynosza:

i ,
f x(H)e’dt
_Jx
0= (13)
gdzie: ¢+ e 7" = 2coswt
-2
w="7
Analizowana funkcja wyraza sie¢ przez sume funkcji wyktadniczych
e 7™ € o dodatnich i ujemnych impulsach (wzrosty i spadki obciaze-
nia lub predkosci).

Odlegtosci pomigdzy kolejnymi impulsami (wzrostem i spadkiem
obciazenia) na krzywej nierdbwnomiernosci zaleza od stosunku czasu ¢
trwania zmiany impulsu do okresu 7. Wielkosci te sa wzajemnie wprost
proporcjonalne; im wigkszy jest stosunek #/7 tym wigksze sa odlegltosci
pomigdzy kolejnymi amplitudowymi impulsami analizowanego wykre-
su nierownomierno$ci rozdrabniania i po scatkowaniu otrzymuje sig:

f%osa)dt Sil‘la)l
L = 2 _ sin(a)l) (14)

zatem:

(15)

czyli: Q(¢) = %(sin%e’w + sinznTaﬂe’w’ + sin%e"‘wt + ) (16)

Z powyzszego wynika, ze pierwsza warto$¢ zerowa matematycznej
postaci przebiegu nieréwnomierno$ci przy rozdrabnianiu wielokrawe-
dziowym, wielotarczowym odpowiada liczbie porzadkowej n,, czyli:

nyaw/T=n

Poniewaz wspotczynniki 4, sa w tym przypadku liczbami rzeczywi-
stymi, dla przedstawienia sygnatu w dziedzinie czgstotliwo$ci wystar-
czy jedno widmo. Przebieg nierownomiernosci aproksymowany i opi-
sywany jako widmo jest funkcja dyskretna, okres$lona tylko dlan=0; 1;
2... n, o amplitudach: 4y, 4;,; 4, ... 4,

Korzystajac z wzoréw przeliczeniowych dla funkcji trygonometrycz-
nych, wyznaczy¢ mozna amplitudy harmonicznych zmian cosinusoidal-
nych wydajnosci rozdrabniania:

a,= 24, = 2 5in(192) dla n >0

T T a7

Przyktadowo, przedstawienie ciggu impulséw chwilowych wydaj-
nosci aproksymowanych do zarysu prostokatnego za pomoca szeregu
trygonometrycznego, ma postac:

207

o= %[1 + <2 sin % cos wr + 2 sin cos2mt +
T T T (18)
+2sin 30727[ cos 3wt + )]

Usrednienie otrzymywanych wydajnos$ci poprzez wartoSci momentu
obrotowego czy predkosci obrotowej watu rozdrabniacza, jako warto-
sci losowych wzgledem czasu, mozna dokona¢ usrednieniem jednej
realizacji wzgledem parametru czasu lub kata obrotu watu roboczego.
Analizg i badanie krzywej losowej nierownomierno$ci mozna prowa-
dzi¢ rejestrujac proces rozdrabniania w réznych przedziatach czasu lub
rejestrujac przebieg w dtugim zakresie.
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