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STANOWISKO MONITOROWANIA
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Streszczenie

Badania rozdrabniaczy wielotarczowych ujawniajmaliwos¢ poznania, opisania
i projektowo-konstrukcyjnego wykorzystania charplgyk, podajcych zwgzki medzy pedkosciami
ruchu jalowego i pod obgieniem a wskmikami wytkowymi rozdrabniania. Dla weryfikacji modeli
matematycznych nieziine g zatem narzdzia monitorowania. Naerdziem pomocnym w badaniach
rozdrabniaczy jest zbudowane w UTP w Bydgoszayowsisko monitorowania charakterystyk
uzytkowych rozdrabnianiaCelem pracy jest przedstawienie Afiwwosci badawczych stanowiska
monitorowania gytkowych charakterystyk rozdrabniania: mocy, wyd&ni jednostkowego zycia
energii, dla materiatbw biologicznych, typu ziarkiazb& w zespole wielootworowym,
pieciotarczowym. Zaproponowane i zweryfikowane modele, ulatwiobor optymalnych cech
konstrukcyjnych i parametréw procesu rozdrabnianidelotarczowego. Modele | adekwatne
zalenasci matematyczne, pozwajajna skuteczne i efektywne projektowanie oraz plan@v
wykorzystania wielootworowych uktadéw rozdrabniania

1. WPROWADZENIE

Z prowadzonych bada wlasnych oraz dwiadczéd innych badaczy wynika,
ze rozdrabniacze wielotarczowe wykagzunozliwosé poznawania i opisywania oraz
projektowo-konstrukcyjnego wykorzystywania charajsgycznych wiaciwosci,
kojarzacych zalenosci miedzy prdkosciami, ruchem jalowym, obgieniami, sterowaniem,
regulaci, kompensag@ a wskanikami zmiennych parametrow ruchu w przestrzeni
rozdrabniania.

Z analizy literatury w zakresie prezentowanego dagmia wynika, ze tematyka
charakterystyk #zytkowych rozdrabniaczy wielotarczowych poruszana tabytylko
fragmentarycznie [1, 2, 3, 4, 7, 9, 11]. Stuglugwiatowa literatuge przedmiotu nie
natrafiono na cakwiowe ugcie charakterystyk ruchowazytkowych wielotarczowego
rozdrabniania ziaren biomasy. Pgédj zagadnienie jest nowatorskim spojrzeniena@am
mozliwos¢ projektowania i konstruowania innowacyjnych, spmgeh, energooszednych
i inteligentnych maszyn a nawet catych systeméwdrmazniagcych w przemystowym
przetworstwie rolno-spywczym; materiatdw, surowcow i odpaddéw. adbt celowym
I koniecznym byto zbudowanie i opomiarowanie zinfatyzowanego stanowiska
badawczego dla realizacji i weryfikacji naukowyatewazan, stanowacych merytoryczne
podstawy do opracowania niskochtonnych energetgcaroceséw rozdrabniania biomasy.
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Celem pracy jest przedstawienie mliwosci badawczych stanowiska do wyznaczania i
monitorowania #ytkowych charakterystyk rozdrabniania: mocy, wyadégi jednostkowego
zwzycia energii, dla materiatdbw biologicznych, typu amiiaki zbG@ w zespole
wielootworowym, p¢ciotarczowym. Dodatkowo pogp préke odpowiedzi na pytanie: czy
na podstawie aktualnego stanu wiedzy i technikaliay otrzymywanych ze stanowiska
wynikow (charakterystyk zaytkowych) oraz eksploatacji rozdrabniaczy z uktadam
nagdowymi, mana dokoné& systematyzacji rozwrania rozdrabniacza i ukladéw
napgdowych, wyboru wytycznych do projektowania sterowan uktadow nagdowych,
zaprojektowania, realizacji i baglaprawdzajcych oryginalnej koncepcji roboczej?

2. CHARAKTERYSTYKI U ZYTKOWE

Przebiegi charakterystyk zytkowych, zmiennych wynikowych wielotarczowego,
wielootworowego rozdrabniania: zapotrzebowania m@ey=f(n)), stopnia rozdrobnienia
(r=f(n)), wydajngci masowej, celowej (E f(n), Q<Qm) i jednostkowego ztycia energii
(E=f(Fr)), zaleza od: powierzchni wspolnej pary kradzi otworow (3,Sr), ogstdsci i
objetosci ziarna w przestrzeni dziatani@n{Vg), predkosci obrotowej, litowej, liniowej,
elementu i czasu ®,v,0,t) 0- L(PrA,QmQ)=PE,,Sr, o+, Vgno,v,0,t); réwniez od
dozowania olgtosciowego, masowego wsadu (0;1). Przebiegi changdtige uzytkowych
rozdrabniania, zaie od ruchu ziarna, elementéw konstrukcji rozdratea nazwano
charakterystykami ruchowymi ziarfg 2,7-11].

Zatozenie: Relacje ruchu, stany i przemiany ruchwstek rozdrabnianych i egci
rozdrabniajcych, ich przemieszczenia (p), mieszanie (m), r@zdianie (r) ziarnen i ich
czastek (p-m-r) zalga, m.in. od warunkow tarcia, zdergeciccia, cech konstrukcyjnych tarcz
i rozmieszczenia otworéw w tarczach. Dynamiczneemieszczanie elementow ei)
konstrukcji maszyny i ziaren (ggtek) (p=g+p.), nastpuje w warunkach ruchu jatowego i
obchzenia roboczego, dynamicznej realizacji celu zgwmego (p=pj+p+pd), ruchu
osiowego i promieniowego ziaren Ap.tppy) W przestrzeni otworowo-tarczowej o0
zdeterminowanych: przekrojach S i eiogci V; sterowanej, regulowanej lub kompensowanej
[5, 6, 8, 10].

Przebiegi zmiennych wynikowych: zapotrzebowania yno¢Pr=f(n)), stopnia
rozdrobnienia X=f(n)), wydajnagci masowej, celowej (F f(n), Q<Qn), w zalenosci od:
predkosci obrotowej, litowej, liniowe] elementu rozdrabnagiego ne,v=f(fs); dozowania
(objetosciowego, masowego wsadu) q(0;1), nazwano zpae od stanu i przemian
rozdrabniania ziarna, charakterystykami: biegu wa&go, obcizenia, zewstrznymi,
sterowania, regulacji i kompensacji.

2.1.Charakterystyka biegu jatowego

Charakterystyk identyczm dla standw i przemian wszystkich przestrzeni
wielootworowych rozdrabniagych zespotow wielotarczowych jest zmienne zapbaanie
mocy Pgjm W zaleznosci od pedkosci obrotowej zespotow i elementdw rozdrabniaaza
(charakterystyka biegu jatowego maszyny) - bez naterozdrabnianego:

Prjm = f(n), q(0) 1),
co w zalenasci od prdkasci liniowej elementu rozdrabniggego vy ma posté&
Pij =Kim * Vg, dla: q(0),Qm =0,Q. =0 (1a)

podobnie mMocPgjm+z dla ruchu jatowego maszyny z ziarnem (zasilanigrmem g,
przemieszczanie elementéw maszyn i ziarnadkmcia n,, . ,, bez rozdrabniania):
Prim+z) = f(m+2),q(0; 1) 2),
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co prowadzi do zaimosci uwzgkdniajacej obgtos¢ ziarnaVg przemieszczanego guizy
tarczami materiatu:
dm

Pricm+z) = K2m+zy * Vi - f(Vg), dla: q(0;1),Qp = = =0 (2a)

Zaleznosci od (1) do (2a) wymagajbada w kierunku wyznaczenia modutdow ruchu
jatowego i obliczé funkcjonalnej olajtosci przemieszczanego materiatu:

Kim, k2(m+z)' f(vé)

Model mocy (2a) na jatowy ruch elementéw maszyrez (kealizacji rozdrabniania, samo
przemieszczanie ziaren), jest zaleicia poboru mocy od pdkosci obrotowej, przy
zerowym lub statym zasilaniu, bez zmiany wymiararen, bez wydajrigi rozdrabniania,
wydajnaci celowej réwnej zero (&0), ale z wydajnéria przemieszczania lub wydajsua

réowng zasilaniu, bez rozdrabnianianz‘fi—T Charakterystyka biegu jalowego jest

szczegolnym przypadkiem charakterystyk a@benia. Przebiegi jej, odpowiadaj
charakterystyce mocy mieszanig€Pn).

2.2. Charakterystyka obciazenia

Dla r&nych pedkosci obrotowych tarcz (mdkosci liniowej vg na promieniach
wodzcych kravedzi otworow przepustowo-rozdrabrgaych), zmiennego
zasilania/dozowania ziarna g(0;1) otrzymuje mnienne stopnie rozdrobnienia, wydajcio
masowe i celowe (obgienia rozdrabnianiem zupeinym), zdecydowanignedwydajngci
masoweQ ,, i celowe Q. (pozadanego wymiarowo, geometrycznie produktu).

Moc na rozdrabnianie obejmuje sktadowe abai jalowych, rozdrabniagych i zwyki
dynamicznej od zlmnaici zjawisk:

Pro = Prjtm+z) + Prr + Pra, dla: q(0;1),
przy A = f(n,An) # 1,Q,, = f(n,An) = i—r:, Q.#0 (3),

Mozna zaproponowaopis déwiadczalny mocy pobieranej pod ofp@niem zwizanym
z przekrojami masy ziarna w otworach rozdralaaygh S. i na powierzchniach
miedzytarczowychS; , w postaci zalenosci ogolnej, uwarunkowany poprzez odegkosci
krawedzi rozdrabniajcej vy [9, 10]:

Pro = (kz(m+z) ’ f(Vg) +T f(Sc'ﬁ;Ln-'-l'Vé) +eq T f(S;:' ST'ﬁrrln-H)) “ VR (39)

Zaleznosci (3) 1 (3a) wymagaj bada w kierunku wyznaczenia modutu ziky

dynamicznej i oblicz& prawdopodobnych przekrojow, uczestammyzch w rozdrabnianiu

materiatu:

~m+1
€4, SchT'pn

2.3. Charakterystyka zewnrgtrzna

Dla zmiennego zasilania mgsnoa, oraz informacj, powstay falownikowe warunki
ruchu silnikbw nagdzapcych poszczegodlne tarcze (od pierwszej datepi, zmienne
predkosci obrotowe (lgtowe, liniowe) poszczegolnych tarcaniconst) i zmienne momenty
obrotowe w zakresie bilansowania mocy rozdrabni@Rigf(An;)). Wywotuja koniecznéé
utrzymania minimalnej mocy na rozdrabniani@<Prmin), maksymalnej wydajrigi masowej
(Qm=Qmmax=const), czsto - losowych przebiegow wydajw produktu celowego (&Qnm).

Moc na rozdrabnianie obejmuje sktadowe abai jalowych, rozdrabniagych i zwyki
dynamicznej od ztmnaici zjawisk (wg rownania (3a)), dla:

d
q(0; 1),przy A = f(n, Ani]-), Qn = f(n, (Ani]-) = d—T =>max, Q. # Qn, (4)
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Jako rozwingcie prezentowanej zaleosci mazna zaproponowiaopis déwiadczalny dla
zmiennego zasilania mgz predkoscia rozdrabniania, np. wg réwnania (3a). Wymaga to
dodatkowych bada w kierunku wyznaczenia modutu ziky dynamicznej i oblicze
prawdopodobnych przekrojéw, uczestniogch w rozdrabnianiu materiatu — rowaigk dla
réwnania (3a).

Wydajnag¢ masow rozdrabnianiaQn,, maksymalizowa® z charakteru uwarunkowa
zewrgtrznych, opisuje zaios¢ od czasu rozdrabnianig przekrojow i objtosci S, Sz, V;
oraz pedkaosci obrotowych tarcz i rénic predkosci miedzy tarczamn, An;;:

Q. = fERH.Sc St Vg n,Angj)
m =

=> max (4a)
tr

2.4.Charakterystyki sterowania

Powstag dla zmiennego zasilania magmiennego strumienia rejestracji i przetwarzania
danych, realizacji falownikowych warunkéw ruchungidbw nagdzapcych poszczegolne
tarcze robocze, zmiennej ¢okosci obrotowej (latowej, liniowej) tarcz An#const) i
zmiennego momentu obrotowego, mocy rozdrabnianiaf(Bn)) wydajnéci masowej, jako
funkcji zaleznych od rénicy predkosci obrotowej tarcz roboczyofd, = f(n, An;;) = ‘fi—’:, jej
zgodndci z wydajndcia produktu celowego (&Qm).

Moc zuzywana na rozdrabnianie ze sterowanymi, zasilanyagoiami energetycznymi,
masowymi i informacyjnymi procesu, z realizadunkcji celu, obejmuje skiadowe ohgzen
jatowych, rozdrabniacych i zwyki dynamicznej - od ztmondasci zjawisk (wg zalénosci
(3a)), dla celow okedonych jako [7]:

q(0; 1), przy A = f(n, Ani]-), Qn = f(n,Ani]-) = (Z—T, Q¢ < Qm, Ej =>min (5)

Jednostkowe ziycie energii na rozdrabnianie z zachowaniem révana@hiarakterystyki
zewretrznej (4a) wyniesie:

_ PR(PR.Sc .St Vg nAng))
17 Qm@I*Ls, St VgnAng)

=> min (5a)

2.5. Charakterystyki regulacji

Dla pelnego, statego zasilania rpagmiennego strumienia zewtmnznych informacji i
przetwarzania danych na ey i wyjsciu maszyny, w kierunku realizacji falownikowych
warunkéw ruchu silnikbw naplzapcych poszczegolne tarcze robocze, realizowame s
zaplanowane zadania przy zmiennejdiosci obrotowej (latowej, liniowej) poszczegdlnych
tarcz (An£const i g=const). Charakterystyki powstay warunkach zmiennego momentu
obrotowego, zmiennej mocy rozdrabniaiifg; = f(n, An;;)), w Kierunku jej minimalizacji
(Pr=Prmin), @a take regulacji procesu dla otrzymania postulowanegacanust
granulometrycznego przemiatu, stalego w czasiensopozdrobnieniaA=const iA#1) z
jednoczesnym utrzymaniestatej maksymalnej wydajdoi masowej (@= Qmma= cONSst) i
jej zgodndci z wydajndcia produktu celowego (&Qc), poprzez eliminowanie wptywu
zaktéce realizowanego rozdrabniania.

Moc zuwzywana na rozdrabnianie z realiza@jinkcji regulacji procesu, wg (3a), obejmuje
sktadowe obaizen jatowych, rozdrabniagych i zwyki dynamicznej - od zlmnasci zjawisk
regulacji pedkosci tarcz i dozowania wsadu ziaren, dla:

q(1); przy A =const i A # 1,Qy = Qmmax = const,Qp =~ Q. (6)

Charakterystyka regulacji okila stan nastaw podstawowych parametréw pracy mgszyn
I procesu, ktory dalej pozwoli tak wysteroévarocesem, by uzyskazatazony cel mimo
wystepowania zaktoae Terminem zakloae oznaczane as wszystkie niedokiladrici
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(nierbwnomiernéci) przekrojow ctcia, przeptywdw olgjtosci, ktdre nie prowadg do
zadanego, stalego stopnia rozdrobnienia otrzymyg@n@oduktu. Zatem, prowasgzdo
postulowanego, niezaktéconego stanu:

A=const i A#1
S, = const

oraz —
{Vg,max = const

czyli minimalnego jednostkowego zycia energii, niezalaego od powierzchni, ofpsci
SC,ST,Vé, a zalenego od dozowania ziaren iggkosci tarczq, n, An;;, co okréla zalenosc:

B = PR(P7 " anAn;)
] Q™

=>min, gdzie: Q. =const i Q,, => Q. (6a)

2.6.Charakterystyki kompensacji

Tworzone g podobnie, jak dla charakterystyki regulacji, alkompensaagj zaktoca, dla

postulowanych stanow:
q(0; 1), przy A = const, Q = Qmmax = const, Q ~ Qcm (7)

Charakterystyka kompensacji okliee podstawowe parametry pracy maszyny i procesu w
celu sterowania procesem z jednoczdsompensaaj zaktocé i znieksztatcé przekrojow
ciecia i przeptywy objtosci dla uzyskania zafmnego celu:

A=const i A#1
oraz

Qc => Qcmax = const

Jednostkowe zapotrzebowanie energii élerealeznosc:

~m+1
E; = FR(Pn => min, (7a)

Qcmax
Kazdy ze standw i przemian charakteryzowanego rozdmatm powstaje na skutek
innych wiaciwosci ruchowych maszyny, materiatu, procesu, wymagg wpecjalistycznych

obliczen, symulacji, bad& analiz i ocen zjawisk oraz procesow.

A4 nAnj)

3. STANOWISKO MONITOROWANIA

Projektowanie i konstruowanie uktadow badawczyctedrabniaczy jest diym
inzynierskim wyzwaniem. Zdobyte éwiadczenia wskazuaj ze tworzenie uniwersalnego
uktadu rozdrabniarego nie jest proste, m. in. ze wahl na wysok energochtonng
procesOw. Rozdrabnianie stataeg owszechne w wielu gatiach gospodarki: przensig
spazywczym i chemicznym, gérnictwie, budownictwie, itp.

Mimo, ze sam proces rozdrabniania jest definiowany w diteze wedtug rinych
kryteriow, to przygto sic stosowd jego nieskomplikowandefinicje: ,rozdrabnianie polega
na podziale ciata statego nagé@ o mniejszych wymiarach”. W praktyce jednak paleta
taczeniu wielorakich podstawowych sposobéw mechaeiganoddziatywania: rozrywanie,
sciskanie, zginanie, s&tanie iscinanie oraz roztupywanie, przecinanie czy naweblsiknie,
az do przekroczenia wytrzymaiao mechanicznej, co w rezultacie powoduje podziaacna
jego mniejsze elementy [7].

Obserwowany wzrost zastosowania biomateriatbw mdia celéw energetycznych,
stawia przed konstruktorami nowe wyzwania gene z powszechnym i masowym
stosowaniem tych technologii w przetworstwie engmgaym. Najwekszym jednak
problemem wysf{pujacym podczas rozdrabniania tych anizotropowych, edieprodnych
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produktow jest dobor odpowiednich parametrow, kidmexzliwiaja otrzymanie przemiatu o
odpowiednich wymiarach i ksztattach.

3.1.ldea konstrukgji

Badania charakterystykzytkowych rozdrabniania ziaren biomasy w wielootweoep
przestrzeni roboczej prowadzono wedtug konstrulajyigiei rozdrabniacza geiotarczowego
RWT-5:KZ (Rys. 1A), ZSTiG WIM UTP w Bydgoszczy. Zespoty rozdrabnieg nagdzane
sa pigcioma silnikami elektrycznymi, tréjfazowymi 1.42 kWezdy. Nagd z silnikow do
tarcz roboczych przekazywany jest indywidualniepoemog przektadni pasowoebatych
(Rys. 1B).

ey -
Rys.1.Rozdrabniacz gtiotarczowy, wielootworowy nowej generacji RWT-5KX) widok ogolny,

B) schemat kinematyczny rozdrabniacza: 1, 2, 8,4silniki elektryczne, 6 —tarcze rozdrabniadza,
— kierunek podawania materiatu, 8 — odbiér materiat

Zr6dio: opracowanie witasne

Monitorowanie charakterystykzytkowych jest, warunkiem koniecznym do pomiaru,
rejestracji, gromadzenia, przetwarzania, poznhania dpisu zjawisk/procesow
zachodzcych/realizowanych podczas rozdrabniania. Jednagze dane pomiarowe
zarejestrowane w bazie danych systemu anadwy¢ jako dane weapiowe dla
zaawansowanych algorytméw analitycznych (genetydz))y ktérych zadaniem jest
automatyczne generowanie sygnatow stemggh (inteligentnie) pracmaszyny. Informacje,
jakie mana uzyska dzigki zastosowaniu inteligentnych wdzex pomiarowych,
rejestrupcych dane pomiarowe z g czestotliwoscia probkowania, tworz szerokie
mozliwosci badawcze i analityczne.

3.2.ldea badan

ldeg badawcz oparto o zweryfikowanw praktyce aplikagj informatyczia ERCO.Net
firmy NMG Sp. z 0.0. w Bydgoszczy. Wykorzystanosw@dczenia zespotu iynierskiego
w projektowaniu systemOw monitorowania i rejestroi@a wielkasci fizycznych
pochodacych z r@nych proceséw technologicznych. Uwaidshiono dotychczasowe wyniki
bada&; procesu rozdrabniania, budowy rozdrabniaczy otamrzenia szczegétowych
programow badawczych rozdrabniaczy tarczowych

Informatyczra cze$¢ systemu, oparto o aplikacjsystemu monitorowania mediéw
energetycznych z bazami danych. Dobudowano sp&gjedny interfejs programistyczny i
sterowniczy pozwalagy na poiczenie zewetrznego algorytmu genetycznego z drajwerem
aplikacji ERCO.Net. Drajwer jako sterownik komunikmy jest odpowiedzialny za
pozyskiwanie danych z wdzen pomiarowych rozdrabniacza, a rownogre spetnia ral
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urzadzenia péredniczacego w przekazaniu sygnatu stanggo pedkoscia obrotows tarcz i
kierunkiem ich obrotu, pochodzego od algorytmu genetycznego. Ponadto zarejestew
serie danych w postaci oscylograméwzme wyeksportowmado zewrtrznych analitycznych
narzdzi informatycznych tj. MS EXCEL, STATISTICA. Na synku 2 przedstawiono
schemat blokowy pomiarowego algorytmu systemu magiania poprzez monitorowanie
charakterystyk iytkowych procesu.

System rejestrowania i monitorowania charakterystykytkowych rozdrabniania
wielootworowego powstat w oparciu o0 koncepcjinformatyczm polegajca na
scentralizowaniu wszystkich danych pomiarowych dngj bazie danych. Jako kadanych
wykorzystano istnigjca bazz MS SQL systemu ERCO.Net. Utworzono dodatkowo:

sterownik komunikacyjny (drajwer) do obstugi falawdw pDrive,

zapis danych rejestrowanych przezdgafalownik w formie plikdw (oscylogramow),
interfejs programistyczny wymiany danych z i doteysu ERCO.Net

rozbudowg modutu analitycznego w oparciu o algorytm genatycpozwalajcy na
dosterowywanie procesu rozdrabniania,

plik wymiany danych z aplikacji PSI-GAD do systeBRCO.Net,

Export danych do MS EXCEL.

DANE
ZEWNETRZNE

MASZYNA
ROZDRABNIAJACA
Y

‘ POZYSKIWANIE DANYCH ‘

A A
Y Y

) INTERFEJS STEROWANIA ZADANE
‘ BAZA DANYCH ] | WYMIANY DANYCH PARAMETRY ‘

' i

‘ ALGORYTM GENETYCZNY H PROGAM ‘.\TATY.\TYL’ZNY‘

UKLAD

STEROWANIA

URZADZENIA
POMOCNICZE

Rys.2.Algorytm monitorowania ze sterowaniem, regulddfompensagj charakterystyk ytkowych
rozdrabniania

Zr6dio: opracowanie wltasne
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ROZDRABNIACZ

REJESTRATOR SERWER

~220/400V TEMERATURA ‘ ‘

Rys.3.Schemat ideowy badav systemie rejestrago-monitorugcym charakterystykaytkowych
procesu rozdrabniania wielotarczowego

Zr6dio: opracowanie wiasne

Monitorowanie obejmuje: pé silnikbw nagdzapcych, pe¢ tarcz roboczych, ukfad
picciu niezalenych falownikow typu pDrive (wypoganych w interfejs RS485, poprzez
ktory mazna dokonywa odczytu danych oraz sterotvgpraa silnikow (VATECH)),
dozownik slimakowy materiatu rozdrabnianego z interfejserozrik energii elektryczne,.
By odczyt danych z kalego falownika odbywat sijednoczénie, zastosowano wieloportowy
konwerter RS485/Ethernet (N-port). Poprzez ten Baport odczytywany jest licznik energii
elektrycznej EAP. Na rysunku 3 przedstawionogidiziatania systemu monitorowania
charakterystyk zytkoych rozdrabniania w docelowej strukturze.

3.3.Materiat badany

Jako materiat wsadowyzywano ziaren ryu, pszenyta i kukurydzy o stabilizowanych
wiasciwosciach probek, szczegdlnie wilgotwiowych. Fakt wyznaczania charakterystyk
uzytkowych, np. ruchowych rozdrabniaczy wielotarczotvystwarza mdiwos¢ doktadnego
okreslenia postulowanych w danej rzeczywistio wartgsci wielkosci fizycznych
charakteryzujcych analizowany proces przetworczy. Niespehiepigvyzszego oznacza
prowadzenie procesu rozdrabniania w sposob konweakjy, tzn. bez sterowania
wypetnieniem masowym przestrzeni rozdrabnianiali tiez sterowania wydajsoia.

4. WYNIKI | DYSKUSJA

W celu wyznaczenia charakterystyk biegu jalow€ge,,, kz(mﬂ),f(Vg)), obchzenia

. . f(PM*Ls, Sy, Ve n,Ang; . .
(ea, (S, S, PRt h)), wydajndci Qp, = @ — g2 _ > max , jednostkowego zycia
R

PR(P .S St Vg nAnyj)
Qm(Pr'h.5c .51, Vgn,Ani))
momenty obrotowe i gdkosci katowe tarcz roboczych rozdrabniaczagootarczowego (Rys.
4)

energii E; = => min, badaniom poddano: zapotrzebowanie mocy,
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inych z systemu FRCO.Net [E)[E)X). B eksport danych z systemu ERCO.Net
Pik Pomac PikPomac
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T Fue Bomer
Predkoit katowa, radis Moment obriotowy, Nm (ruch jalowy)

— 05- Moment obrotowy [N, tarcza 1, — 05 - Moment obrotowy [N, tarcza 4 — 05 - Moment obrotowy [N, tarcza 3
05 - Moment obrotowy [N, tarcza 2 — 05 - Moment obrotowy [N, tarcza 1

Rys.4.0brazy z rejestracji parametrow pracy rozdrabmigugiotarczowego, wielootworowego
RWT-5KZ na stanowisku monitorowania charakterystsgtkowych rozdrabniania: A)
zapotrzebowanie mocy podczas rozdrabniania zigrena stabilizowanej wilgotniei 13,3%,
zasilanie surowcem potowiczne (1/2); B) zapotrzedrie mocy podczas biegu jalowego; Gidhosé
katowa tarcz podczas biegu jatowego; D) moment olwpidieg jatowy

Zr6dio: opracowanie witasne

Analizie poddano réwnie moc czynn P, pobraa przez maszyn na poszczegoélnych
tarczach z uwzgtnieniem wydajnéci dozownika ziarna (Rys.5). Dajegesdauwayé¢ wptyw
predkosci katowych poszczegdlnych tarcz na ich zapotrzebowardey podczas realizacji
procesu rozdrabniania. Wyznaczone punkty pomiarpeigczono krzywymi regresji celem
wyznaczenia tendencji zmian mocy czynnej i wspaioiyow charakterystyk obgienia. Dla
wyznaczenia charakterystyki zegtrznej pracy rozdrabniaczy wielotarczowych analiaow
wydajna¢ masovd Qn procesu rozdrabniania przy zastosowaniu zmienca)y tarcz od 2
do 5 i zmiennego sposobu dozowania ziarna. Otrzgmamniki liczbowe dla ziaren
pszeryta zestawiono w tabeli 1. Przyktadowe wyniki wsfaxi obrazéw zapisow
przedstawiono na wykresie (Rys 6).
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®Pj doz. 1,y =14062x4-19,97x3+75,959x2- 39,751x + 283,12, R* =0, 8598
WP doz. 172, v =31292x4- 44 0623 + 185,73x2- 218,35+ 37253, B! = 0,834
APj+r,doz. 1,y =54979x4- 76,287x3 + 330,24x2- 452,84x + 493,92, R* =1
HPj4r, doz. ¥ =5,5542x4- 78,701x3+352,12x2- 519,73x+ 544 13 R* =0,789
Hpr doz. 1, 0917x4-56,317x3 + 254,28x2- 413, 09x+ 210,8 R* = 0,6119
Pr,doz. 1/2, v =2425x4- 34 633x3+ 166,32x2-301,23x+ 171,6, R* = 0,6506

=

Moc czynna P, W

Liczba tarez, L

Rys. 5.0braz z rejestracji mocy czynnej pobranej na jatdwy (B), roboczy (R;), oraz na ,czyste”
rozdrabnianie (j ziaren kukurydzy dla zmiennej liczby tarcz¢2 oraz dla zmiennego sposobu
dozowania ziarna kukurydzy

Zr6dio: opracowanie wiasne

Tab.1. Wyniki bada rozdrabniania ziaren pszsma

llos¢ | Dozowanie Wymiar | Wydaj- Frakcje przemiatu , % Wydajnos¢ celowa, g/s
tarcz 1 1/2 sred. nos¢ <0,8 | 0,8+1, >1,6 Q<os | Qog:16 Q.16
ziarna, masowa mm 6 mm mm
mm Q, g/s
2 X 3,5 3,38 0,5 3 96,5 0,02 0,12 3,70
fi 2 X 3,5 52,6 0,4 2 97,6 0,20 0,90
o 3 X 3,5 4,9 1 6 93 0,07 0,30 4,57
SIE X 3,5 37,8 1 4 95 0,40 | 1,35 4,00
> 4 X 3,5 5,2 4 19 77 0,20 1,00
g 4 X 3,5 43 3 13 84 1,40 5,60
N 5 X 3,5 15 4 18 78 0,53 2,73
5 X 3,5 42 3 13 84 1,40 5,30 7,50

Zr6dito: opracowanie witasne

Analizujac uzyskane na stanowisku badawczym w warunkachrdédrgjnych wyniki
bada doswiadczalnych, a tale systematyzacji i oblichenalezry stwierdzé, ze wystpuja
wzajemne relacje w badanym ukifadzie wielootworoweguaelotarczowego zespotu
roboczego rozdrabniaczy ziaren biomasy: wypelnienpzestrzeni transportowo-
rozdrabniagcej, mocy, wydajnsci celowej i masowe] procesu orazeghkosci liniowych
(obwodowych), obrotowych tarcz roboczych (tabela 1)
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& pszeniyto, doz. 1, v = 0,0062xd- 0,1366x3+0,809x2- 1,2196x+ 00,7167, R =0,9245
06Txd-0,1015x3+ 0,5433x2- 1 0065« + 05833, R* = 0,934

W pszeniyto, doz. 172,y

kulurydza, doz. 1, v = 0,0944x4- 1,2902x3 +5,9499x2- 10,294x + 53533, R* = 0,984
# kukurydza, doz. 1/2, v =-0,0029x4 + 0,0405x3- 0,1807x2 + 0,3159x%- 01457 R* = 0,876
2
@
3 P
'\_3, »

4

\

Wydajnosc celowa Q.
[=] -'.;l =
|
a

n

Liczba tarez, L

Rys. 6.Procentowe wartgi wydajnaci celowe] Qou<1 sdla zmiennej liczby tarcz £2) oraz dla
zmiennego sposobu dozowania ziarna pagean kukurydzy, w odniesieniu do wydagod masowej

Qnm

Zr6dio: opracowanie wiasne

®pszeniyto, doz. 1,y = 0,1267x4- 1 444453 +4,49x2- 1 1046%+ 3,71, R* = 0,9674

W pszeniyto, doz. 172,y =-0,0681xd +3,2224%3- 30,355x2 + 79,546x + 24,395 R* = 0,9497
kukurydza, dez. 1, v =-34 48693 + 64 91x3- 323 18x2 + 628 53%- 322,81, R* = 0,9146

® kukurydza, doz. 1/2, v =10,286x4- 132,23x3 + 448, 78x2- 224,17x + 539,26, R* = 0,5135

1a00

.-:E 1400 %

o 1200 Pt /

E 1000 / \\- /

% a00 / \ /

% a0 ‘Af \L _/

= 400

oy

g 200 — -

2o L — . - — =
2 4 5

Liczba tarcz, L

Rys. 7.Jednostkowe zycie energii celowej (f20%<1,6) Zalezne od zmiennej liczby tarcz i sposobu
dozowania ziaren kukurydzy i pszsta

Zr6dito: opracowanie wtasne

Celem wyznaczenia charakterystyk sterowaniasdme jednostkowe ztycie energii
na ruch roboczy sterowany i wynikowe rozdrabniamigaleznosci od liczby zastosowanych
tarcz, oraz od sposobu dozowania ziarna kukurygsygenyta (Rys. 7). Przebieg zmieniud
tego parametru opisyj rOownania regresji 0 postaci wielomianu czwartegjopnia w
kolejnasci zgodnej z ich interpretacjami graficznymi.

Wyniki analizy sitowej rozdrobnionych ziaren, podszrozdrabniania z zadanym
dozowaniem wsadu i zmieariczba tarcz od 2 do 5, pokazano na rysunku 8. Przebieg
zmienndci tego parametru opisujéwnania regresji 0 postaci wielomianu czwartegpisia
w kolejncci zgodnej z ich interpretacjami graficznymi. Amzali ta niezbdna jest do
wyznaczenia charakterystyki regulacji analizowanseztdrabniaczy.
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@ wielkosc frakeji=0,8;y = 0,0417x4- 0,7037x3+ 3, 7222x2- 5961« + 3,3333, R = 0,9305
W owielkosc frakeji=0,8-1,6;y = -0,3333x4 +4 0741x3- 16 444x2 + 31 862x- 16,667, RF =0,9189
wielkoséfrakeji=1,6:y = 0,2917x4- 3370453+ 12 722x2- 25.901x+ 113,33, B* =0,9184
120
=100 —
= \
= 80
E o — T
o
§ 50
E
- 40
=
s 20 —E
& &
o - - > . i
2 3 4 5
Liczha tarez, L

Rys. 8.Przebiegi zmiennii frakcji rozdrobnionego ziarna kukurydzy podcdazowania
catkowitego (1) dla zmiennej liczby tarcz{2

Zr6dio: opracowanie wiasne

Wyznaczajc charakterystyk kompensacji analizowano, optymalizowano w kierunku
minimalizacji moc czyna P, pobraa przez jednostki naglowe w zalenosci od wydajngci
poszczegolnych frakcji wymiarowej jako funkcjiepikosci katowej podczas rozdrabniania
przyjetych do bada ziarniakéw biomasy. Przykladowe wyniki pokazano nygaunku 9.
Zmiennd¢ parametru opisano rowriedwnaniami regresji 0 postaci wielomianu czwartego
stopnia.

®pszeniyto, doz. 1,y = 6.8583x4- 96, 126x3+452 24x2- 811, 33x+493 13 R = 0,5756
Bpszeniyto, doz. 172,y = 2,2917x4- 33, 239x3 + 165,04x2- 323 06x+ 2197, R* = 0,6463
lubkurydza, doz. 1, v =-0,0125x4 + 2, 3898x3- 20,318x2 + 47,594x- 23 433 R = 0,8275
X kukurydza, doz. 172, vy =1,0062x4- 14 253x3 + 67 834x2- 122 41x+ 68 417, R? =0,5866
200
o
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; 100
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Z -,
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= 0 1
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50
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Rys. 9.Jednostkowe zycie energii celowej (f2o0<1,6) Zalezne od zmiennej liczby tarcz |
sposobu dozowania ziaren kukurydzy i pszga

Zrodio: opracowanie wiasne

Wyznaczajc usystematyzowane charakterystykibiegu jalowego, obarenia,
zewretrzng, sterowania, regulacji i kompensacji, na podstaspecjalistycznych obliczei
bada przedmiotowych rozdrabniaczy, mma stwierdz, ze wypetnienie zespotu quasi-
scinajacego, a wgc i wydajn@é, a nawet energochtonfioprocesu gicia ziaren biomasy,
zaleza od wartdci predkosci roboczych zarowno quasiecia jak i dozowania. Te z kolei
zaleza od parametréw ruchowo-nggowych jednostkowych zespotéw rozdrabaigich oraz
od sumy ohgtosci materiatu w gsiednich otworach, stanoyaych jednostk rozdrabniajca.
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Zapotrzebowanie mocy na ruch roboczy sterowany nikowe rozdrabnianie w
zalencsci liczby zastosowanych tarcz, oraz od sposobu wam@ ziaren biomasy,
analizowano celem wyznaczenia charakterystyk stantav procesem wielootworowego
rozdrabniania. Przebieg zmierdgdtego parametru obrazuinterpretacje graficzne (Rys.4 i
Rys.5). Analiza ta nieziolna jest do wyznaczenia charakterystyki regulacgliaowanych
rozdrabniaczy. W celu wyznaczenia charakterystykomgensacji analizowano,
optymalizowano w kierunku minimalizacji moc czynR, pobraa przez jednostki nagplowe
w zaleznosci od pedkaosci katowej podczas rozdrabniania ziaren pszéa kukurydzy i ryu.
Przyktadowe wyniki zestawiono w tabeli 1.

5. PODSUMOWANIE

Weryfikujac otrzymywane w warunkach mechanicznych charakigtysv réznych
stadiach rozdrabniania i przemieszczenia, z puwidaenia pracujcych tarcz rozdrabniacza,
mozna stwierdat, ze zalea one od obserwowanych, mierzonych, znanych i sdngch
odpowiednio ohjtosci wypetnienia materiatem wsadowym otworéw zarovpmped jak i za
ptaszczyza ciecia, oraz pola powierzchni wspolnej otworéw: poprzedzeggo |
nastpujacego.

W podefciu praktycznym, zwizanym z budow i eksploatagg maszyn spoywczych, w
tego typu rozdrabniaczach vra stwierdz, ze przyjmuac rozwhzanie konstrukcyjngjako
logiczre  koniunkcg kryteribw z maliwymi cechami konstrukcyjnymi zespotu quasi-
scinajpcego) w przestrzeni koncepcyjnejedace rozwizaniem optymalnym z punktu
widzenia zataonych kryteriow obejmugcych: cel, minimum energii, autoregulacjpictrowa
konstrukcg; mozna zaproponowanowe prorozwojowe pole rozgdan do dalszych analiz
zintegrowanego systemu rozdrabniania z obszaru stepalnego, zmienso cech
konstrukcyjnych i parametréw przetwarzania.

Stanowisko badawcze, zaproponowana metodyka monitoria, systematyzacji,
obliczen 1 bada charakterystyk rozdrabniania biomateriatdow ziagms wypetnia
oczekiwania w zakresie doskonalenia i rozwoju prdetzych uradzen technicznych.

Wyznaczone charakterystyki ruchowe wskazpptrzele kompromisu mgdzy dwiema
podstawowymi funkcjami: przemieszczaniem i rozdrabiem w roboczej przestrzeni
miedzyotworowej. Charakterystyki zytkowe utatwiq dobor optymalnych cech
konstrukcyjnych i parametréw eksploatacyjnych. Jestiziatlanie ayteczne i paadane -
prowadzi w konsekwencji do otrzymania z ziaren lasygn petnowartciowego
zywieniowo/energetycznie produktu o zdefiniowanejstagi, strukturze i powtarzalnych
wymiarach [4, 5].

Sposob sterowania i konstrukcja przeniesienia cthap do zespotu roboczego
rozdrabniacza, szczegoélnieszew przypadku innowacyjnych rozgaan wielootworowych,
wielotarczowych, ma znaazy wptyw na wybrane wiaiwosci i wielkosci charakteryzujce
proces, w tym na wypetnienie i wydapdgroduktu celowego.

Analiza aktualnego stanu bada podstaw konstrukcyjnych rozdrabniaczy ziarniakow
pszemyta, kukurydzy oraz wu, jak rownie szczegoOtowe opisy matematyczne procesu
rozdrabniania, w powkaniu z budow zespotow dezintegrggych, znane z literatury i
wlasne, potwierdzaj mazliwos¢ opracowania i weryfikacji dwviadczalnej] modeli
matematycznych przydatnych w optymalizacji, modaaqgji i innowacji konstrukcji
systeméw rozdrabniania wielotarczowego. Modele ekagitne zalenosci matematyczne,
pozwalaj na skuteczne i efektywne projektowanie oraz plaroe wykorzystania
wielootworowych uktadoéw rozdrabniania.
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