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Rozdrabniacze wielokragziowe,
systemy, mechatroniczne
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IMPLEMENTACJE MECHATRONICZNE W ROZDRABNIACZU
DO MATERIALOW NIE-KRUCHYCH

Zaprezentowano w pracy koncepgtanowiska rozdrabniania wielokradziowego.
Cechy charakterystyczn jest modutowa budowa systemu. Wdrm mechatroniczne
rozwigzania w uktadzie pomiarowo-kontrolnym. gkinim maliwe byto monitorowanie
procesu rozdrabniania i wprowadzenie modyfikacjistoukcyjnych w uktadzie roboczym
rozdrabniacza. Zamieszczono przykladowe wyniki bad@otrzebowania mocy i momentu
obrotowego.

MECHATRONIC IMPLEMENTATIONS IN GRINDER FOR
NON-BRITTLE MATERIALS

The conception of multi-edge comminution system ib@sn shown. A modular
construction of the system is a distinctive feat@eme mechatronic solutions have been
implemented in a measurement and control systermeSadvantages like grinding
monitoring and design modifications have been aade thanks to such way of
investigation. Some results of energy requiremantstorque were also presented.

1. WPROWADZENIE

Proces rozdrabniania jest imym etapem w zakresie przygotowania produktu, m.in.
w przetworstwiezywnosci i tworzyw polimerowych. Proces ten jest trudny fdrmalnego
opisu, ze wzgidu na koniecznig uwzgkdnienia widciwosci osrodkdw, losowe sposoby
pekania i przemieszczaniaeselementdéw rozdrabnianych w przestrzeni roboczejaya,
zmieniapce st warunki brzegowe obsgienia, itp. W przypadku rozdrabniania drobnego
(rozdrabnianie b. drobne»> ds=10um) jednostkowe zapotrzebowanie energii zawie¢a si
w przedziale  (20+30) kWii/Mg, a w przypadku bardzo drobnego (rozdrabmeiani
koloidalne— ds=1pum) zwicksza s¢ nawet do 800 kw/Mg (dla aktualnie stosowanych
rozwigzah). Tak due wart@ci nie sprzyjaa zmniejszeniu catkowitych naktadéw na
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rozdrabnianie zaréwno w przetworstwie jak i w rdoyu tworzyw polimerowych.
Zapotrzebowanie energii na rozdrobnienie jest tymgksze, im mniejszy jestredni
wymiar ziarna po rozdrabnianiu. Szacuje, gie osigniccie wymiaru ziarna (produktu
rozdrabniania) - 10 mm wymaga 1 kMg (Srednia warté¢ podczas rozdrabniania),
podczas gdy do rozdrobnienia dieedniej wielkdci ziarna poniej 1 um konieczne jest
200 kWh/Mg [3, 11].

CELEM PRACY jest poprawy skuteczici rozdrabniania poprzez mechatroniczne
modyfikacje konstrukcyjne oraz ich implementacjeodwifikacje polegaj na zastosowaniu
celowych podsysteméw sterowania i informacji w Komscjach procesowych,
logistycznych i badawczo-pomiarowych. B&i nim mazna czynnie monitorowa
zapotrzebowanie energetyczne na celowe rozdroleniekg biomasy, tworzywa itp.

2. ZAKRES IMPLEMENTACJI

W zakresie wdrzania mechatronicznych, innowacyjnych rozzan konstrukcyjnych
i nowoczesnych metod projektowania M.S. Powell appnowat koncepegj Virtual
Comminution Device (VCM), ktérego zaeniem jest utatwienie szybkiego doboru
wariantu rozdrabniacza oraz optymalizacja istigiggh rozwazan [9]. Zaklada si, ze
wdrozenie tego typu systeméw mechatronicznych przycgindo zmniejszenia kosztow
zwycia elementéw roboczych rozdrabniacza oraz dozksgenia efektywriei procesu
rozdrabniania wraz ze zmniejszeniem zapotrzebowané&gii na proces. W. Peukert [8]
zaproponowat sformutowanie ogolnej funkcji proce&thora uwzgtdnia zaréwno typ
rozdrabniacza jak ijego dodatkowe wypgessie (sita, przesiewacze, uklady zasia).
W pocatkowym etapie skoncentrowano ¢sigtownie na konstrukcji rozdrabniacza,
i wprowadzono uproszczenia polegag nascistej zalenosci konstrukcji i wigciwosci
materiatu, w ktérym funkcja materialowa zwana jest z reakgjmaterialu na zadane
obciazenia (rys. 1). Powstaje wdwczas pytanie: jak materfiunkcja rozdrabniania mag
by¢ wzajemnie odseparowane i w jaki sposOhzenby¢ okreslana funkcja materiatowa.
Podobny system zaimeosci wprowadzit J. Flizikowski okrdajac funkcg materiatu,
maszyny i procesu [1,2,3].

Funkcja procesu

1 2 Materiat (wsad)
Gestos¢, modut
- Younga, wasciwosci

3 wytrzymatosciowe, Rozdrabniacz

twardos$¢, udarnosé (cechy konstrukcyjne,
[ predkosé¢ obrotowa,)

Proces
- sposéb zadawania
obcigzen,
- wartosci obcigzen,

Funkcja
prawdopodobienstwa
rozdrobnienia

Wiasciwosci produktu rozdrabniania

Rys. 1. Schemat blokowy procesu w ukfadzie: mateszdrabniacz, proces [8].
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Zapotrzebowanie energetyczne jest pmane z cechami konstrukcyjnymi
rozdrabniacza i wdi@niem modutéw mechatronicznych. Np. wielkeszczeliny mgdzy
nozami (statym i ruchomym) decyduje o poziomie zapaih@vania na energiale wptywa
réwniez na wysgpowanie dominujcych obcizen i odksztalcé. Przykladem mag by¢
wyniki bada (rys.2) zrealizowanych w Niemczech [11]. Dla nielkich wymiaréw
szczeliny probka ulegacknieciu (do 1 mm), a wraz ze zgkiszeniem szczeliny wzrasta
zapotrzebowanie energii na rozdrobnienie. Dlakezych wymiarow szczeliny nagije
wciaghiecie materiatu i jego zginanie, a ngstie dezintegracja.
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Rys. 2. Zapotrzebowanie energii podczas rozdramiglementéw ze stopu aluminium AiMg
w warunkach rénej szerokéci szczeliny promieniowej; grukd scianki 1mm,
predkas¢ zadawania obgtei 5,5 m/s, kit ostrza 98[11].

W procesie oceny mechatronicznego reazania koncepcyjnego konstrukcji zespotu
rozdrabniaggcego wykorzystuje i analiz ekstremow funkcji (charakterystyk
uzytkowych), estymatoréw, zmiennych procesu rozdraiai [1, 3]:

er - funkcja efektywnéci energetycznej, -,

AFg - zmiana przekroju rozdrabniania?m

®, N,V - predkosci  katowe, obrotowe, liniowe, rad:ss, m-s',
n - sprawnég, -.

Jaka¢ konstrukcji mechatronicznej, potencjalne romminie oceniane jest na podstawie
funkcji przystosowania - oznaczagj warté¢ standardowego odchylenia dla atomego
estymatora: przekroju rozdrabniania lub efektysano energetycznej, nie mig

nastpujaca posta:
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i )

AF, = 1)
: nC{n-1)
gdzie:
AR, - odchylenie standardowe przekroju rozdrabniania,
Fri . , - . N
: - wartas¢ przekroju rozdrabniania w i-tej iteracji algorytmu

symulagego proces rozdrabniania,

n

- liczba obserwaciji (liczba prébek czasowych).

Zastosowanie odchylenia standardowego pozwala taiczyprzydatngé
konstrukcji w kategoriach stabilnej pracy pakietujeinoczénie mate odchylenia od
sredniej, gwarantaj mak zmiennd¢ zapotrzebowania na eneggi

Do oceny efektywniei - sprawndéci quasiécinania materiatéw biologicznych na
cele zywieniowe, paszowe, doz energetyczne, stosowano wghkik funkcji
przystosowania:

(’7q—s’ _,70) [ Ebrutto [,75 [”p

eRP = ' 2 (2)
(kj v, T, EIFq_S, +elF V)M, v, (B
gdzie:
Ngs - Strawndc, sprawnéé spalania produktu rozdrabniariiayitro, kalorymetryczna,,
Mo - strawnd@¢, sprawné¢ spalania catych, nie rozdrobnionych nasion, ziairemitro,

kalorymetryczna;,
Eouo - €NErgia zawarta w przetwarzanych ziarnach, nenpgp: 16.000, kJ-kg
7 5.7 p - SPrawné¢ uktadu napdowego rozdrabniacza (silnika i przektadni), -,

k - wsp6tczynnik oporéw ruchu jatowego, kg;s
v - predkosé¢ quasiscinania, m-$,
Tqs - Napkzenia quaskcinajace, N-n,

Fqs - chwilowy przekrdj quasieinania (koto), m,

Fr - przekroj oddziatlywa wtérnych quasicinania, m,
£ - wspoiczynnik proporcjonalroi, N--mi,

My - wskanik krotnaici proby masowej, -.

Zakres bada dotyczicych poszukiwania opisu matematycznegayjacznaci”
wdrozenia mechatronicznego z praiggo posipowania badawczego obejmowat:
- ocery wplywu wiaciwosci materialowych oraz postaci probki na przebieg si
i prac; quasiscinania,
- analiz wpltywu prdkosci przemieszczania elementow dezintegeygh na wartéd
pracy quaskcinania,
— okredlenie wplywu kita ostrza krawdzi otworu na wart& pracy quaskcinania,
— wdrozenie mechanizméw badaymulacyjnych oporéw i przekrojéw quasinania
dla wybranych wariantéw,
— ocere charakterystyk zytkowych procesu rozdrabniania w warunkach fizyeiny
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W zakresie bada uwzgkdniono wdraenia modutéw mechatronicznych w ukladzie
rozdrabniacza wielokragdziowego, w ktdrym proces rozdrabniania polega adz@laniu
kolejnych fragmentdw materiatu polimerowego jakodaay, dzeki pracy krawedzi
otworéw w tarczach lub dbnach [1,2]. Wspomaganie mechatronicznego koncyp@wa
konstrukcji rozdrabniaczy wielokragziowych, jako procedura matematyczna, jest préb
odpowiedzi na twéreg ztozonas¢ procesu wymélania licznych suboptymalnych odmian
jednej  konstrukcji. Pierwsze proby, wspomagania réd¥w rozdrabniaczy
wielokrawedziowych,  zrealizowano za pompc stacjonarnych  komputeréw
z zaimplementowanym programem |E_TEST-07_BIO [2\Blspomaganie byto bardzo
efektywne, ale nie pozwalato na mobilny dpstio programu. Dokonano préb wdemia
programu w telefonie komoérkowym. Préby okazaly bardzo owocne i wygodne we
wspotpracy dla twércow. Program |E_TEST-07_BIO, adlmacy z wykorzystaniem
wlasciwosci  algorytméw genetycznych, w inteligentnym wspoamsig koncypowania
konstrukcji  wielokrawdziowych rozdrabniaczy, materialtdbw o zidentyfikowah
wlasciwosciach, zostat napisany wezyku Java i wdrgony do telefonu komérkowego,
funkcjonupcego z reguly réwnie w tym jezyku programowania, vérodowisku Micro
Edition.

3. MECHATRONICZNE STANOWISKO LABORATORYJNE

Mechatroniczne stanowisko laboratoryjne zbudowanoamach kilku projektow
badawczych MNiSW [1,2,3,4,5,6,7]. Ramukiad nagdowy wykonano w taki sposob, aby
mozliwy byt pomiar momentéw obrotowych i gakosci katowych w dowolnym ustawieniu
watka napdowego (od pionowego do poziomego). Zaproponowaasa tbudowve
stanowiska, w ktérym ukiad negowy wraz z czujnikami pomiarowymi stanowi
zintegrowan baz do prowadzenia badaz zastosowaniem zdych typéw ukladéw
dezintegrujcych. Wykorzystuje siwowczas kéacOwke walu maszynowego, na ktérym
osadzanegsuktady robocze rozdrabniacza (rys. 3).

a)

Rys. 3. Mechatroniczne stanowisko uniwersalnegadrabniacza laboratoryjnego ULR-
2,0/2004: a) z poziomym ustawieniem watkagdapvego, b) z pionowym ustawieniem waitka
napedowego
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Taki sposob zapewnia zachowanie niezmiennygh
parametréw pomiarowych i gwarantuje tieo$¢
oszacowania  zapotrzebowania  energii I
rozdrobnienie jednostkowej masy (efogci)
tworzywa, przy ranych konfiguracjach —
sposobach dezintegracji. Badania modpy¢
prowadzone w warunkach ptynnie regulowan
predkosci  obrotowej silnika w  zakresie
od (0+3700) mitt.

Koncepcja mechatronicznego stanowiska
laboratoryjnego umdiwia realizacf bada
rozdrabniania dla szerokiego spektrum czynnikoy
statych:

— wiaciwosci materiatowe i ksztatt elementow
rozdrabnianych jako nadawy,

— wymiary elementéw rozdrabnianych oraz
zmiennych,

— momenty i pgdkosci obrotowe tarcz i ébndéw
z otworami,

— cechy konstrukcyjne przestrzeni rozdrabniacza.

>pDRIVE<
eco

Fig.4. System pomiarowo-kontrolny

Na rys. 4 przedstawiono regulowany Systemzmtegrowanego systemu rozdrabnia-

, . nia wielokravedziowego PSOR-08;
napdowy, pomiarowo-kontrolny zintegrowanego 15 — falowniki 6 — modut
mechatronicznie wielokraydziowego aliczania, 7 — svstem  sterowania
rozdrabniania. A na rys. 5 przedstawiono schemaf > czania, y

. .. zasilaniem nadawy do uktadu
elektryczny stanowiska. Zastosowano tu falowniki, = oo 0T e T coctem
dzigki ktérym mazliwa jest plynna regulacja niapcego, y

L . . . . zabezpieczge[1].
predkosci obrotowej tarcz i &bndéw rozdrabniacza.

Do rejestracji sygnatbw z momentomierza wykorzystdn— kanatowy wzmacniacz
pomiarowy Spider 8 firmy HBM, a do obrobki wynikdvada oprogramowanie CATMAN
firmy HBM. Pomiaru mocy elektrycznej dokonano zammma wielofunkcyjnego miernika
mocy Hioki 3169 — 20/21. Do obserwacji komory raguiiacza zastosowano aparat Exilim
EX-F1 Casio oraz zestawarowek ddéwietlajacych E27 LED/Niviss, z midiwoscia
rejestracji max. 1200 klatek/s o rozdziek@mbrazu 336 x 96 pikseli.

Badania laboratoryjne rozdrabniania wielokedeiowego zrealizowano dla wielu
wariantéw konstrukcyjnych zespotéw rozdrabniaczybriowego, tarczowego z otworami
walcowymi oraz tarczowego z otworami wiedtkymi, wybranych na podstawie macierzy
mozliwych rozwiazan, wypehiagcych wsgpne kryteria w zakresie efektyw§td
energetycznej i krzywej uziarnienia (rys.6). Wynikada doswiadczalnych poszerzaj
wiedz z zakresu rozdrabniania i stanawnateriat do utworzonej i rozbudowywanej bazy
danych dotyczcych konstrukcji oraz procesu rozdrabniania wigdekdziowego. Dane te
wykorzystano w zintegrowanym systemie ekspertowym celu utatwienia doboru
konstrukcji rozdrabniacza do odpowiednich mateviaté
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Rys.5. Schemat elektryczny stanowiska rozdrabnitxaatoryjnego wraz z elementami
kontrolno-pomiarowymi: 1 — Rozdrabniacz laboratosyj ULR 2,0/2004,
2 — Wielofunkcyjny miernik mocy Hioki 3169 — 20/31; falownik pDrive CX
compact/3kW, 4 — Tréjfazowy silnik indukcyjny (lkidu — Sh 90L - 4/2),
5 - Przetwornik obrotowo — impulsowy (Kubler — 580@- Przetwornik obrotowo —
impulsowy (Kubler — 5802), 7 — Momentomierz (HBM /108 Nm),
8 — Momentomierz (HBM T5/100 Nm). 9 — Wzmacniacigsowy HBM Spider 8.

4. PRZYKEADOWE WYNIKI BADA N

Badania weryfikacyjne przeprowadzono podatekn oceny modyfikacji
geometrycznych tarczy, ¢bna i listwy na charakterystyki zutkowe. Wyniki
zapotrzebowania mocy i waéto momentu obrotowego dla trzech wariantéw konstyjrkych
rozdrabniaczy, dla prébki PVC gotkos¢ obrotowa 1300 mif) przedstawia rys. 6.
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Rys. 6. Wyniki bada laboratoryjnych (n = 1300 mif): a) zapotrzebowanie mocy -
rozdrabniacz bbnowy, b) moment obrotowy - rozdrabniaczbitowy,
c) zapotrzebowanie mocy - rozdrabniacz tarczowywpi@mi walcowymi,
d) moment obrotowy — rozdrabniacz tarczowy z otworaalcowymi.

5. PODSUMOWANIE

Zastosowanie mechatronicznych modutow w zintegrowauktadzie rozdrabniania
oraz uwzgtdnienie aspektow efektywiho rozdrabniania, jest oparta na innowacyjnym
modelu holistycznym, unitiwiajacym symulag} catego obiegu technologicznego, obiektu
srodowiskowego, od zalen konstrukcyjnych, poprzez prognozowanie uszkadzeo
odnowy potencjatu energio-materialnego.

Wdrozenie mechatronicznych modutbw ~ w  systemie rozdratiaia
wielokrawedziowego zawiera innowacyjny, koncepcjotwdrczy yginalny spos6b opisu
matematycznego charakterystyk i wahikOw tworzywa oraz parametréw rozdrabniania
w kierunku uzyskania granulatu o postaci i wymiaracpazadanych dalszym
przetworstwem. Uzyskane w ten sposob bazy danydtbach wsadu, produktu, maszyny
i procesu rozdrabniania odpowiaglajpostulatowi zintegrowanego poéep do:
minimalizacji energii, precyzyjnego granulatu padmbnieniu, samosterowania systemu
na maksymalizagj funkcji rozdrabniania i minimalizagj naktadow towarzyszych
podczas transportu, mieszania, ¢gzania; pitrowej konstrukcji samego modelu
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integracji tworzywowej systemu oraz koggy maszynowych do rozdrabniania — granulaciji
precyzyjnej. Metoda ma da znaczenie praktyczne w zakresie odkrywania nowych
konstrukcji oraz technologii i gwarantuje wyagkkaos¢ rozwiazan.

.Praca naukowa finansowana zZeodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa &3ego
w latach 2009/2011 jako projekt badawczy”
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