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STANOWISKO LABORATORYJNE ROZDRABNIANIA PRECYZYJNEGO

W pracy przedstawiono budewogélne zaléenia system rozdrabniania precyzyjnego,
gtébwnie do materiatéw biologicznych.q S0 gtéwnie materiaty biologiczne o #hj
zawartgci tluszczu iolejkéw eterycznych. Zweryfikowandkres zmiennéi cech
konstrukcyjnych dla wybranych charakterystyitkowych.

THE LABORATORY STATION FOR PRECISE COMMINUTION

There are some general assumptions and buildinhetet-up of precise mill, mainly
for biological materials. There are e.g. some miaisr with high content of fat
and essential oils. The range of constructionatifess has been verified.

1. WPROWADZENIE

Oczekiwania w zakresie podwgzenia jakéci produktu rozdrabniania oraz poprawy
charakterystyk iytkowych rozdrabniania stanoyisa podstawy rozwoju konstrukciji
rozdrabniaczy. ROwnie nowe uklady i narmzia projektowe spowodowaly zmiany
w metodologii projektowania nie tylko ukladéw cyivgch, ale réwnig¢ obiektow
mechanicznych. Od kilu lat projektanci ukladéw oyilych mog stosowé w swoich
rozwigzaniach uktady programowalne, ktorych $davosci funkcjonalne mog okresla¢
samodzielnie, za pomgaiezbyt skomplikowanych nagdzi, przede wszystkim w postaci
odpowiedniego oprogramowania komputerowego.

CELEM PRACY jest rozw¢j iupowszechnienie uktadéw mechatramjch oraz ich
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mozliwosci stosowania w realizacji dwiadczér fizycznych, monitorowaniu i kontroli
stanéw oraz przemian zmiennych (ich wskléw) proceséw technologicznych.

2. PROCES TECHNOLOGICZNY ROZDRABNIANIA

Celem procesu rozdrabniania, zwlaszcza materiatoledicznych, jest uzyskanie
— zjednej strony — wysokiej efektyw§wd celowej, z drugiej strony — wysokiej
efektywnaci energetycznej. W ogolnym agjiu uwaza sk [2,3], iz proces rozdrabniania
mozemy nazwa efektywnym, gdy wydajni@ techniczna i stopie rozdrabniania rosn
a obcizenia i energia potrzebna do rozdrobnienia maleKontrola parametréw
opisupcych powysze stany, a nagtnie ich swiadoma modyfikacja prowadzi do
optymalizacji procesu rozdrabniania, w aspekcigjptych dla konstrukcji i procesu celéw
rozdrabniania. Np. rozdrabnianie materialtéw biotagych o duej zawartdci ttuszczu
i olejkéw eterycznych rozdrabniaczem precyzyjnympuyRPW (RPW-11TN oraz RPW-
17TN) prowadzi s w oparciu o stanowisko, ktérego schemat technofogi prezentuje
rys. 1.
Na schemacie technologicznym (rys. 1) wpsia uktady funkcjonalne:
1. Zbiornik materiatu z podajnikiegliimakowym o regulowanej wydajgoi.
2. Obudowa rozdrabniacza, ngb silnikiem elektrycznym i przektadniz pasem
zebatym.

3. Konsola sterowania rozdrabniaczem.

4. Wylot materiatu z podajnika.

5. WIlot powietrza do rozdrabniacza — warunkuje popm@&mozdrabniania.

6. Wylot materiatu rozdrobnionego i powietrza.

7. Zbiornik na produkt rozdrabniania, z wizjerem.

8. Wylot powietrza ze zbiornika do aspiratora.

9. Aspirator z ukladem filtracyjnym

10.Wylot czystego powietrza do atmosfery.
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Rys. 1. Schemat technologiczny rozdrabniania rdatieczem precyzyjnym typu RPW.
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Ze wzgkdu na konieczni@ statej kontroli i zmiany wartei wybranych parametrow
procesu rozdrabniania dla zikszania efektywrii rozdrabniania zaprezentowany system
w ramach dalszych baflarozbudowano o uklady regulacji automatycznej. Waziu
ztym, w badanym dynamicznym ukladzie wymébno segmenty funkcjonalne
(podsystemy), ktére kolejno poddawange ccenie, poprzez pomiar wafth wybranych
parametréw istotnych dla pracy uktadu, ppete wzbogacane o przetworniki pomiarowe
i sensory oraz zespoly wykonawcze, co ostateczomwgpli na uzyskanie ukladu ze
sprzzeniem zwrotnym. Powsza idea oparta jest na znanych i stosowanych
w mechatronice uktadach [5], a schemat blokowy dikiczsci funkcjonalnej) z ujemnym
sprzzeniem zwrotnym z wydzieleniem poszczegélnych blokéaktdcé prezentuje rys. 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu regulacji z wydreie poszczegodinych blokéw zakiice

W uktadzie przedstawionym na rys. 2 poszczegolemehty opisaneagako:
- Go(s) — obiekt, &s) — regulator,
- z4(), (t),...z(t) — zakiocenia,
- Z4(S), Z(S),...Z(s) — transformaty tych zakiéee
- Hy(s), Hxs),...H(s) — transmitancje operatorowe odpowiadajtorom poszczegdlnych
zakloce,
- e(t) uchyb regulacji, E(t) — jego transformata,
- u(t) — sygnat steragy, U(t) — jego transformata,
- yo(t) — warté¢ zadana (wielk& zadajca), y(t) — wielkd¢ regulowana,

Jaka¢ pracy wybranego uktadu regulacji automatycznejnao® na podstawie
przebiegu uchybu regulacji w czasie calego okreaaypuktadu. Z uwagi na przypadkowy
charakter przebiegu zakidcenie mana okrdli¢ rzeczywistego przebiegu uchybu
regulacji, zatem ocena jai@ pracy ukfadu przeprowadzona jest na podstawieh ce
i parametréw wybranego procesu @@ procesu), wyspujacych przy pewnych
typowych wymuszeniach, zidentyfikowanych dla roidiania rozdrabniaczem
precyzyjnym typu RPW. W pracy autoréw [1,3,9] zaemtowano ji cze&¢ zmiennych
wejsciowych w rozdrabniaczu precyzyjnym RPW-11TN, ktpozwolity na zainicjowanie
budowy komputerowego systemu wspomagania realizagcesu rozdrabniania nasion
oleistych rozdrabniaczem precyzyjnym.
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3. ALGORYTM MLYN 2010 ORAZ SYSTEM POMIAROWO -STER UJACY

Urzadzenie, ktdére stanowi e% systemu pomiarowo-steagego —stay
do sterowania falownikiem zasif@iym silnik nagdowy ukladu rozdrabniacza oraz
do pomiaru pgdkosci obrotowej i temperatur w dwéch punktach konstjukozdrabniacza
(rys. 3). Oprogramowanie komputerowe MLYN, pozwaba wyswietlenie danych
pomiarowych i ¢czne sterowanie falownikiem, gdzie klawiatuialownika zastpiono
przyciskami na ekranie monitora. Oprogramowanie gésarte, co pozwala na rozbudew
o kolejne mierzone wielkgi oraz dodanie funkcji sterowania procesem rozueaba
i jego automatyzaej

KOMPUTER INTERFEJS zasilacz
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Rys 3. Budowa systemu kontrolno-pomiarowego.

Zadania zostaly podzielone pauizy dwa zasadnicze elementy uktadu, gdzie gtéwny to
interfejs pomiarowo-sterggy sprzzony lczem szeregowym z komputerem. Interfejs
zbudowany na bazie procesora ATMega prowadzi nak@tepne przetwarzanie danych
oraz steruje uggdzeniami zewetrznymi realizujc strategi zadamn przez komputer.

Rys.4. Widok ogdlny stanowiska laboratoryjnego razdainia precyzyjnego
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Interfejs uzytkownika: Uzytkownik posiada madiwos¢ obserwowania parametréw
procesu i sterowania nim w czasie rzeczywistymrdsianie odbywa siza pomog pol
przyciskéw za pérednictwem ekranu dotykowego lub za pomaotyszki. Ekran monitora
z uruchomionym programem MELYN prezentuje rys. 5.

Mozliwosci oprogramowania komputera: Mozliwe jest tworzenie aplikacji stermgych

i pomiarowych oraz wizualizacja i rejestracja ichagy. Poza tworzeniem algorytmow
sterupcych i okien petnicych rok paneli operatorskich i ekranéw wizualizacji ina
skorzysta z dodatkowych maiwosci, takich jak: programatory czasowe, harmonogram
zada, rejestratory trendéw i danych pomiarowych. Igmienazliwosé sterowania
systemem za pome@-maili, wysytania e-maili, tworzydynamicznie dokumenty HTML.
Kilka programéw meae komunikowa sie ze sok za padrednictwem sieci LAN.
Podstawowe procesory ATMega, zabudowane w intefenog obstzy¢ dwa cyfrowe
czujniki temperatury DS18c20 itrzy wieja analogowe. Wygia PWM pozwalaj na
budowe przetwornikow cyfrowo — analogowych, ster@wpredkosciaobrotow silnikéw
pradu statego i silnikami krokowymi.

Program posiada zestawy filtrow i konwerteréw degmwarzania i przeliczania tych
wartaici oraz rejestratory trendow idanych pomiarowych idh zapisu, prezentacji
i przetwarzania. Dane moa prezentow@aw ukladzie tabelarycznym, jako wykresy azak
eksportowd do plikow Excela.

Falownik Czestotliwosc
START +5Hz
Predkoié

Czestotliwosc Obrotowa

-5Hz

Temperatura T2

Rys. 4. Widok panelu kontrolno-stercggo na ekranie komputera

Awaryjny
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Podstawowe procesory ATMega, zabudowane w intefenog obstzy¢ dwa cyfrowe
czujniki temperatury DS18c20 itrzy weja analogowe. Wygia PWM pozwalgj na
budowe przetwornikow cyfrowo — analogowych, ster@wmpredkosciaobrotow silnikéw
pradu statego i silnikami krokowymi.

Program posiada zestawy filtrow i konwerteréw degmwarzania i przeliczania tych
wartaici oraz rejestratory trendoéw idanych pomiarowych idh zapisu, prezentacji
i przetwarzania. Dane moa prezentowaw ukladzie tabelarycznym, jako wykresy azak
eksportowa do plikéw Excela.

Rejestr zwany dziennikiem pozwala na rejestracjgrza wraz z ich opisem, dat
i godziny. Programatory dobowe i programatory tygodniowesstlp sterowania w funkcji
czasu — zakzanie i wyhczanie uradzen lub uruchomienie jakiéjprocedury za pewien
czas. Programatory czasowe pozwal& stworzenie sekwencji cyklicznie wykonywanych
czynnaci natomiast harmonogram pozwala na zaplanowabhiésty.

Program mee w reakcji na zdefiniowane zdarzenia wygyamaile, zaréwno krotkie
wiadomdci mieszcace sé w nagtdwku listu jak i raporty tworzone na podsiaw
specjalnych matryc. Przykladowo zaprogramowany esgstco 10 minut wysyla list
z rozktadem temperatur w badanym obiekcie. Przewaiidz jest sterowanie systemem za
pomoea e-maili. Polega to na wysylaniu na obserwowanyeprprogram adres listu,
w nagtéwku ktérego umieszczagshasto i numer lub symbol polecenia a program
zrealizuje to polecenie.

Aby opublikowa& wyniki pomiarbw w Internecie tworzony jest normalkod strony
WWW (dokument HTML) ze specjalnymi znacznikami, viejace ktérych automatycznie
Sa zapisywane wartei sledzonych parametrow. Generowany okresowo dokunmexie
by¢ wystany za pomacklienta ftp na strom WWW tworzac dynamicznie ksztalttowane
raporty zalenie od stanu wé§ czy potrzeb danego algorytmu.

4. PODSUMOWANIE

Realizacja procesu rozdrabniania nasion geflzawartéci ttuszczu i olejkbéw
eterycznych wymaga kontroli wielu parametréw, zaméwdla utrzymania odpowiedniej
wydajnaici, jak rowniez unikniecia degradacji temperaturowej produktu. Komputerowe
wspomaganie bada procesu oraz wprowadzane elementy automatypaczwoh dzieki
dalszym badaniom, zdaniem autoréw, na celowe kexmtahie efektéw rozdrabniania,
zwlaszcza wymaganej postaci produktu oraz utrzyenaginnych biologicznie olejkéw
eterycznych na poziomie materiatu wsadowego.

W modelu podsystemu technologii rozdrabniania vkeleedziowego
wprowadzono ocenwartasci energetycznej wsadu, okkenie cech konstrukcyjnych oraz
wiasciwosci  mechanicznych tworzywa jako potencjalu tworzyweow przed
rozdrobnieniem. W dalszym etapie badarzewiduje sj okreslenie, na podstawie
wdrozenia aplikacji algorytmow genetycznych, szczegéidhwgech geometrycznych tarcz
rozdrabniacza oraz ocgrwybranych rozwizan pod lytem podwyszenia efektywniei
energetycznej. Poza postacizewretrzng i wewretrzna  produktéw przetworstwa,
przewiduje si wdrazenie oceny energetyczno-ekologicznej istotnie wplgaej na bilans
okreslony w czterech fazach istnienia.

Dziatania koncepcyjne, projektowo-konstrukcyjne, watzap ~mazliwosé
podejmowania decyzji, doboru rozwan minimalizugcych nasipstwa obcizenia
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srodowiska powstagego na skutek powotania dgcia wyrobu lub maszyny w calym
cyklu zycia (wytwarzania, eksploataciji i likwidacji masgy. W tym celu opracowuje i
lub dobiera rozwizania technologiczne, konstrukcyjne i materialtoweakresie procesow
przetwérczych, wytworczych i eksploatacyjnych.

Modernizacja posiadanego rozdrabniacza laborateggrprecyzyjnego unibwi
poszerzenie spektrum badawczego i proby wel@ do praktyki przemystowej
arozbudowa - z wytworzeniem wielu podzespotéw ip@saenie w moduty
mechatroniczne - stanowiska badawczego rozdralanianymaga zainstalowania
nowoczesnych komponentéw z zakresu automatyki, emékhprecyzyjnej co umdiwi
szczegO6towy opis i anaklizprocesu rozdrabniania.

Badania efektywrn&ei energetycznej w zakresie procesu rozdrabnianiarzyw
polimerowych oraz nasion gorczycy i rzepaku pog@daowacyjny charakter ze waglu

na spos6b wykorzystania oklenej grupy rozdrabniaczy. Zakladaeg srozwigzanie
problemu z zakresu rozdrabniania materiatéw bia@pgych o diej zawartéci thuszczu,
bez blokowania procesu i bez istotnego wzrostu &atpry produktu.

Badania procesu rozdrabniania odpadéw patirk ich energetycznego wykorzystania
to zakres bada w ktorych zaktada siodpowiednie przygotowanie produktu rozdrabniania
do celéw energetycznych.

,Praca naukowa finansowana zZeodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa &gego
w latach 2009/2011 jako projekt badawczy”
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