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Apritogépek vezérlésének drléskinetikai és energetikai megalapozésa
OTKA 48446
Zarbjelentés (2008)

A kalapacsos dardlok a takarmanyanyagok feldolgozasanak, a takarmanygyartasnak
tipikus vezérgépei. E gépek és rokonaik (kalapacsmalmok, ropit6torok) jellemzéje a
szerkezeti egyszertiseg — megbizhatosaguk kivald. Ilyen elven mik6do gépeket, igen széles
kdrben és szélsGséges méret- és teljesitoképesség-hatarok kozott, mas iparokban is
hasznalnak, mint pl. a gydgyszer- és vegyiparban (tbbek kdzott nagy finomsagu porok
eloéallitasara), a celluldziparban (beleértve a pépek gyartasat), a banyaiparban, de a hulladék-
feldolgozésban (akar nagyobb fémszerkezetek roncsoldsara, darabolasara) és mas
mezo6gazdasagi iparokban is.

A gépek 6rl6 terében a f6 vagy jellemzé apritd ,,igénybevétel”, az apritas hagyomanyos
terminoldgidja szerint, ,,szabad (tés” ill. Utkozés, azonban ez masodlagos hatasokkal boviil,
mint az attricié (dorzshatas) és mas (pl. nyiré stb.) igénybevetelek. A mozgasallapot
fenntartdsa, ami az apritd hatas forrasa, jelentés sarlodasi veszteségekkel jar; az orlés
hatasfoka igen rossz — jo, ha 1 %. A gépi folyamat modellezése, géptani leirasa — a jelentds és
Kiterjedt elméleti és kisérleti kutatasok ellenére — maig sem teljes; az 6rlési folyam vezérlése
az anyagjellemzék és a kivant termékminéség, valamint a technologiai igények fliggvényeben
csak egyedi, empirikus probak utan, hozzéavetéleges megbizhatdsaggal valdsithatd meg.

A kutatas celja az apritd térben zajlo folyamat, modellkiserletekre alapozott, 6rléskinetikai
leirdsanak fejlesztése volt. Kialakitottunk egy olyan szamitogépes méro-érzékels és
adatfeldolgozo rendszert, amely a kisérleti célok szolgalatan tul mar egy automatikus vezérlé
rendszer félizemi (pilot-plant) peldanyanak is tekintheto.

A Kisérleti és méresi elv, a modellfiiggvenyek a hasonlosag elvenek megfeleléen
kiterjeszthetok a rokon tipusokra, de megfelel6 adapticié utan barmilyen mas apritasi
folyamatra vagy apritogépre (malomra) is.

Az apritogépek géptani vizsgalata soran eddig elért eredményeket alapul véve, és a
korabban kiépitett kisérleti berendezés felhasznalasaval allitottuk 6ssze az Uj méré rendszert.
A rendszer alkalmas a kordbbi fokozatonkénti beallitasok kozotti allapototokat folytonos
tartomanyban mérni. A nagy sebességii adatfelvétel biztositja a valtozo (instacionarius)
Uzemszakaszok precizios felvételét is, amely a tranziens folyamatok tanulmanyozésat teszi
lehet6ve.

A laboratériumi méré rendszer

A Zenit Junior kalapacsos daralé (1. abra) eredetileg harom-fokozatd (harom-lépcsés)
ékszij hajtasat atalakitottuk. A Leroy Somer (LS132ST) tipusu, 55 kW teljesitményi egy
poluspérd, haromfazisd, aszinkron-motorhoz egy teljesitményben és terhelhetéségben is
hozza illesztett frekvenciavaltot valasztottunk (2. abra). A frekvenciavalto segitségével az 50
Hz-es (3000/min) szinkron motor-fordulatszdmot fokozatmentesen tudtuk &llitani 0 és 400 Hz
kozott.

A Kkisérletek soran mértik a hajtdé és a hajtott tengelyek fordulatszamat, a
frekvenciavalton atmené teljesitmény értéket. A darald tengelyére ragasztott nyulasméré
bélyegek segitségével mértiik a mechanikai nyomatékot (3. abra). A bélyegek kivezetéseit a
tengelybe mart horonyban vezettik ki a tengelyvégre, ahonnan csuszogyiris jelszedok
segitségével vittik tovabb a jelet. A fordulatszdm mérését reflexios elven mikdds jeladdk
segitségével oldottuk meg. (3.b abra)
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A szemes termény tOmegaramanak meghatarozasahoz a kifolyd anyagmennyiségek
tomegének valtozasat mérlegcella segitségével regisztraljuk. (4. abra)

A rendelkezésre all6 adatokat a SPIDER 8-tipusi mérd adatgyijtovel rogzitjuk. Az
adatgyiijt6 alapkiépitésben alkalmas 8 fiiggetlen paraméter egyidejii mintavételezésére. Az
elsé két csatorna (0 és 1) alkalmas impulzus jellegii mennyiségek fogadasara a 6 és 7-es
csatorna univerzalis tdvadd kimenetek fogadasara alkalmas (0-10V, 4-20mA) a tdbbi
csatornéra teljes hidat, fél hidat lehet bekotni. (5. &bra)

1. &bra
A felmiiszerezett Zenit Junior kalapacsos darélo

2. abra 4. dbra
OMRON 3G3MV tipusu 5,5 kW-os PW2KRC3 tipust eréméré cella
frekvenciavalto
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3. abra
a) Nyulasméré bélyeg a tengelyre ragasztva
b) SK6-tipust csuszogytris jelszedé a tengelyvégen és fordulatszam-ado

5. dbra
SPIDER 8 tipusu méré adatgyiijté

A mérési 0sszeallitas vazlatat a 6. dbra szemlélteti.

A kozvetlenll mért, beallitott és vezérelt jellemzék

Az apritogép teljesitéképességét a feladott (belépd) és a kilépé anyag tdmegarama (kg/s
vagy t/h), amelyek stacionarius esetben azonosak, adja meg adott 6rleményfinomsagra. A
szemcsefinomsag mintakon végzett kozvetett mérések (szitaanalizis) adataibdl, a
szemcseméret-eloszlasi gorbe ismeretében definialhatd, megadhatd adat. Kozvetlen, egyideji
mérése a folyamatban nem megoldott, jelenleg csak kézi inputtal, az alapjel-képzésben
kapcsolhatd a vezérl6 programhoz. A kutatas egyik célja olyan finomsagfliggé fizikai-
mechanikai jellemzé kidolgozasa, amely kodzvetlenil mérheté és ehhez alkalmas méré-
atalakito jelado fejleszthet ki. Ezt a kialakitott mérérendszer lehetévé teszi. Az instacionarius
uzemallapot (a belépé és a kilépé anyagaram nem azonos és az id6 fliggvényben valtozik)
leképezéshez sziikséges felvételekre a felépitett rendszer, a szamitdgépes adatfeldolgozéssal
kiegészitve, ugyanugy alkalmas.

Az apritasi folyamatot, az aprito elemek, az 6rl6 tér es a pancélzat kialakitasan tal, a toltet
(az 6rl6 térben pillanatnyilag tart6zkodd anyag) témege és mozgasallapota hatarozza meg. A
toltettdmeg pontosan a belépé és a kiléps tomeg (kg) id6 szerint felvett diagramjainak
dsszehasonlitasaval hatarozhaté meg. A méré rendszer ehhez képes folyamatosan érzékelni a
feladasra elokészitett anyag sulyét, ill. annak fogyaséat valamint a kiémlé anyag sulyéat
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(gyutlését), a szamitogép feldolgozasra alkalmas formaban rogziti a nyert tomeg-idé
flggvenyeket.

A toltet mozgéséllapota az egyes apr6zddd szemcsék mozgasanak, (tkdzéseinek
Osszessége, amelyet az elemi kolcsonhatasok 6sszeadddva hataroznak meg. Ennek
vizsgalatdhoz a legfontosabb dinamikai paraméter, a toltet tomege és a szemcseméret témeg
szerinti eloszlasa mellett, a forgorész keruleti sebessége, amely egyuttal bemeneti jellemzé
is. A mérérendszerrel az erésen Kiszélesitett és megndvelt fordulatszam-tartomanyban
lehetéve valt folytonos dinamikai fliggvények felvétele és a nevezetes ertékek, értékparok
érléskinetikai analizise, beleértve a modellalkotast is. Ugyanugy, és csak a most felépitett
mér6é Kkorrel, lehetéség nyilik a fokozatmentesen valtoztathatd fordulatszam, mint vezérlé
jellemzo6, hatdsanak tanulményozaséara, ill. a felhasznalds géptani, vezérléstechnikai
felteteleinek kidolgozasara.

A toltet dinamikai jellemzéi fuggvényében alakul6 terhelés Kinetikai vizsgalatdhoz mérjik

a forgorész-tengelyen eébredé nyomatékot és a felvett informéaciot, ill.
nyomatékfliggvényeket az 6rlés elméleti analizisében hasznaljuk fel.
A kutatas egyik legfontosabb célja az apritas energetikai viszonyainak, a hatasfokot (amely
a jelenlegi apritogépeknel rendkivil rossz) meghatarozd szerkezeti, dinamikai és
folyamatjellemzéinek részletes hatdselemzése és megalapozni a folyamat-hatasfok jelentés
javitasat. Ehhez nagyszamu felvételre van sziksegunk, tébbféle szerkezeti valtozat, beallitas,
anyagallapot és termékfinomsag mellett, ami a felépitett mérérendszerrel hatékony, egyideji
sokparameteres felvételekkel lehetséges.

Meérési felvételek

A laboratoriumi méresek kulonb6zé és kilénbdzo allapotd szemes anyagok apritasaval,
kilonb6z6 gépbedllitasok (adagold  keresztmetszet, rostameéret, rostageometria €s
kalapacssebesség, vagyis fotengely-fordulatfrekvencia) mellett, t6bbszords ismétléssel
folytak. A felvételeket szadmitogepen rogzitettik és dolgoztuk fel (7. é&bra). Az
érleménymintak szemcseméret-eloszlasat laboratériumi szitaanalizissel vettik fel (8. abra), az
eloszlasok analizise sajat fejlesztesii szoftverek segitségével tortént (9-10. abra).

A merési felvételt harom szakaszra lehet felbontani: az inditasi (feltdltédési
instacionarius), az allandosult (stacionarius) zemallapotra — amely tulajdonképpen a gép
technologiai hasznalatat jellemzé normalis Gzemmod — és a kilrilésre, amikor a folyamat
visszatér az Uresjarashoz. Az allandosult (zemallapot (11. abra) vizsgalata szolgaltat
empirikus alapot a f6 orléskinetikai 6sszefliggések (kalapacssebesség-tomegaram,
tomegaram-darafinomsag, tdmegaram-teljesitményigény és a toltethatds fliggvények),
valamint a szarmaztatott, ill. a kilonbdz6 keresztfiiggvények analitikajahoz.

Az instacionarius folyamat analizise a dinamikai folyamatok modellezését szolgalja,
kilénosen a toltettel kapcsolt kélcsonhatasok kideritéséhez (16. abra). Kutatasunk ebben a
tekintetben figyelemre méltd eredményt hozott; sikerllt alaposszefliggéseket taldlnunk az
Utkdzéses malmok, ropité-torok és a hasonlo elven mitk6do apritogépek elméleti leirasahoz.
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Hottinger PW2KRC3
Meérlegcella

(Suly)

ZENIT JUNIOR
kalapécsos darald

NyuUlasméré bélyegek R=120 Q
(Nyomaték)

Reflexids jeladok
(Fordulatszam)

— — — L —_ . — — FrekvenCia- _____________________________
valté
e LT L
- AN OMRON 3G3MV
Leroy Somer Frekvenciavalto
Typ: LS132ST (Teljesitmény)
6. dbra

A mérési 0sszeallitas sematikus vazlata
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Légszaraz kukorica - 60Hz; ¢3,5; 100% garatnyitas
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7. abra
Meérési felvétel

0ki (°C), Mz (Nm), my; (kg)

——nl

—a— N2

—%—P0

—+—P2mech

M2

o mki(t)

—e— OKi

Adagorlés: 10 kg legszaraz szemes kukorica, 60 Hz bemend frekvencia - ¢ 3,5 mm rostaméret

— teljes garatnyitas

ahol n; — motor-fordulatszam; n, — rotor-fordulatszam; Py — haldzatbdl felvett teljesitmény;
Pamech — bemend mechanikai (tiszta) teljesitmény; M, — a rotortengelyen mért nyomaték; my;(t)
—a kiémlg tdmeg az ids fuggvényében regisztralva; 6 — dara-hémerséklet
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8. abra
A kalapacssebesség hatasa a szemcsemeret-eloszlasra
(kukorica, nedvességtartalom: 10,5 %, rostaméret: @3,5 mm,
frekvencia: 60 Hz, garatnyitas: 100 %)

A keruleti sebesség (a kalapacssebesség) novelésével nem csak a tdmegaram (a gép
teljesitoképessege) nd, de n6 az érlemény finomsaga is. Ugyanakkor az eloszlas is ,,szakil”
(8. abra), vagyis szemcseméret eloszlasi tartomanya csokken. A hatds nem latszik
egyertelmiinek; itt pl. a 45,8 és az 57,2 m/s sebességhez tartozd eloszlasok sitirtiséggorbéi
gyakorlatilag fedik egymast. Ezt a tomegaram-darafinomsag fiiggvény magyarézza.

A valosagos teljes  drleményhalmazok  szemcsemeéret-eloszlasanak  elmeleti
modellezésében kritikus probléma az alsé és a felsé szemcse-hatarméret figyelembe vétele,
beleértve azok pontos megallapitdsat. A 8. abra siriiséggorbéi a paraméteres felsé
(maximalis) hatarméret becslését lehet6vé teszik; lathatdan nem a kalapacssebesség, hanem a
rostajellemzé hatarozza meg az ertékét.



Dr. Fogarasi Lajos

OTKA 48446 Zérdjelentés 2008. februér 28.

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6

Sieve oversize R(x)

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

InIn (1/R)

7073
8
o
|- . -
° RR regression
L o
[
L (o}
i e Measured
0
L (o]
[ J
L o
Q
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Particle size x (um)
9. dbra
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Kukoricadara szitamaradék (R(x)) diagramja
(Measured: mért ertékek — RR regression: az RR eloszlasmodell szerint illesztett értékek. A
vizszintes tengelyen a szemcseméretek valdjaban a laborszita-méretek.)

InIn(1/R) = nInx -nlnxg A

5.5
n=1.68
Xo = 1535 um

y = 1.6789x - 12.317

R? = 0.9769

10. 4bra

A 9. dbra szitamérési adatainak illesztése RRB halén
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11. abra
A stacionarius tartomanyban felvett gorbék
(kukorica, nedvességtartalom: 10,5 %, rostaméret: @3,5 mm, frekvencia:60 Hz, garatnyitas:
100 %)

A stacionarius tartomanyt a teljes felvételbdl (7. abra) vagjuk ki, attél a ponttdl, amikor a
gép ,telitédik” — a toltet, a tdbmegaram, a terhelé nyomatek és a felvett teljesitmeny
allanddsul, tulajdonképpen minden dinamikai valtozo alland6. Minden mérésiink bizonyitotta,
hogy a homogénnek korantsem tekintheté anyag, a gravitacios feladas kis garaton mégis
nagyon szoros linearis ill. konstans karakterisztikdkat ad. Az ezekbdl megfogalmazott,
szarmaztatott  Osszefliggések megbizhatd alapot képeznek a folyamattorvények
megfogalmazasahoz.

Eredmenyek

A Kerileti sebesség és a gép teljesitokepessége kozotti 6sszefliggés (12. abra), a jellemzé
Uzemi tartoményban, nagyon szorosan lineéris. Eszerint a flggvény derivéltja (a
folyamategyenlet egyik parcialis derivaltja) empirikus konstans, igy torvényszeriiségnek
tekinthetd. Ett6l az sszefliggéstol azt varjuk, hogy hozzéjérul az apritd térben mozgd halmaz
(,,0rvényagy”) mozgasallapotanak, kinetikai kolcsonhatasainak leirasara vonatkozé
hipotézisiink bizonyitasahoz.



Dr. Fogarasi Lajos OTKA 48446 Zérdjelentés 2008. februér 28.

»
o 04
'
N
E L g
I
P —
N
o 03|
(¢D)
e
0
|_

02 r y =0,0067x - 0,1069

R? = 0,9665
L
01 |
0,0
30 40 50 60 70 80

Kalapacssebesség (m/s)

12. dbra
Osszefiiggés a kalapacssebesség és a gép teljesitoképessége (tomegarama) kozott
(kukorica, nedvességtartalom: 10,5 %, rostaméret: @3,5 mm)

A gyakorlati alkalmazéasok szamara szerkesztettilk meg a 13-15. abrék karakterisztikait; a
felhasznal6t leginkabb a gyartott szemcsemeéret erdekli, azonban az eltéré szemcseméretekkel
0sszealld halmaz jellemzése eleggé komplikalt a szakirodalomban. Az egyik praktikus adat
valamilyen nevezetes szemcseméret (amelynél a darahalmaz adott szadzaléka nagyobb, ill.
kisebb meretti — tulajdonképpen az a méretii szitabevonat, amelyen a dara adott hanyada
fennmarad, mig a masik hanyad atesik). Tobbek kozott ezt a jellemzét is vizsgéltuk a
kilénbozo valtozok, ill. paraméterek fiiggvenyében. A sebesseggel egyértelmiien n6 a termék
finomsaga, azonban a hatas lathatéan nem erés. A tomegéaram viszont erésen né a
sebességgel, igy az an. ,finomsagprodukcio” hatasosan befolyasolhatd a sebesség
vezérlésével, vagyis a gép gyartovonalba illesztését a fordulatszam-vezérlés jol szolgalja.

A szakirodalom és kilénb6zo régi és Uj szabvanyok kuldnb6zo, latszolag erésen eltéro
finomsagjellemzo, nevezetes szemcsemereteket adnak meg, hasznélnak. Meérési adataink
feldolgozasabdl egyszerti és hatarozott empirikus 6sszefliggéseket taldltunk kozottik, a
kiilénbdz6 takarmanyipari anyagérleményekre, amelyek elméleti igazolasa is megtortént. Az
eredmény megforditasa felhasznalhaté az eltéré eloszlasmodellek 6sszehasonlitasara, de az
egyes modellek igazolaséra vagy kritikajara is.

10
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13. abra
A kalapacssebesség hatasa a nevezetes szemcseméretekre
(kukorica, nedvességtartalom: 10,5 %, rostaméret: @3,5 mm)

(a 30, 50 és 80 % szitamaradékhoz tartoz6 szemcseméretek aranya)
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14. dbra

1800

Linearis 6sszefligges a dara atlagos szemcsemeérete (average particle size) és az RR eloszlas

szerinti nevezetes szemcsemerete (Xo) k0zott

1995, 2005, 2006 években végzett kisérletek adataival, eltérd sebességek, rostaméretek és témegaramok

mellett, légszaraz kukorica fajtak apritasakor

11
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15. &bra
Osszefiiggés a dara atlagos szemcsemérete (average particle size) és kiillonb6z6 nevezetes

szemcsemeéretei (Xso, Xo, Xgo) KOzOtt
1995, 2005, 2006 években végzett kisérletek adataival, eltérd sebességek, rostaméretek és témegaramok
mellett, légszaraz kukorica fajtak apritasakor

A kalapacsmalmokon, takarmanylizemi kalapacsos daralogépeken, gravitacios feladas
esetén, az anyagaram inditasara, allitdsara, megallitasara leggyakrabban alkalmazott gépelem
a toldzar. A tolozérnyités ill. -zaras hatasa — mely a bemeneten ugrésfuggvénynek tekinthet6 —
tranziens folyamatokon keresztill jelenik meg a kimeneten. A kulonb6zé tolézar allasok
hatasat, széles fordulatszam tartomanyban, kuloénb6z6 Kinetikai viszonyok mellett és
anyagprobakon vizsgalva, meghatarozhaté az adott géptipusra jellemzé ,,atmeneti fliggvény”.
Ennek ismeretében mar konnyebb egy szimulacios modell feldllitasa, amely egyarént
szolgélja egy programvezerlési szoftver kidolgozasat, valamint a gép orlésfliggvényének
felirdsat. Jelenleg még csak empirikus 0sszefliggéseink vannak a folyamatrél, de az eddigi
ismereteknél pontosabb — egy Uj mddszeres analizishez is alkalmas — eredményeket nyertink.

Az instacionarius szakasz felvétele (16. abra) és annak feldolgozéasa ennek a valtozd
uzemallapotnak elméleti analiziséhez szolgal pontos kinetikai informaciokkal.
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Kukorica, $3,5 60-100 instacioner, felvétel
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16. abra
Inditasi szakasz
Kukorica apritasa; $3,5 mm-es rostan, 60 Hz-es motorfrekvencian, teljes (100 %)
garatnyitasnal

Az apritasi folyamatot, az apritd elemek, az 6rl6 tér és a pancélzat kialakitasan tal, a toltet
(az 6rl6 terben pillanatnyilag tartozkodd anyag) témege és mozgéasallapota hatdrozza meg. A
téltet, megitélésiink szerint, az egyik legfontosabb dinamikai valtoz6 minden folyamatos
Uzemt 6rl6-apritd gép mechanikai, energetikai és érléskinetikai analizisében. A toltet tdmege
pontosan a belépdé és a kilépo tdmeg (kg) id6 szerint felvett diagramjainak 6sszehasonlitasaval
hatarozhatd meg (17. abra). Az apritasi id6, amely az 6rl6 kamréban tartézkodd anyag 6rl6-
aprito igénybevételének atlagos (varhatd) ideje, a toltettel kapcsolt valtozo.

A tomegaram-teljesitményigény sebességparaméteres felvételei nagyon jo illeszkedést
masodfoku gorbéket adtak (18. abra) a mérési tartomanyban. Ez egydttal azt jelenti, hogy a
tranziens gorbék derivalt gorbéi egyenesek (19. abra), ami pedig alapegyenlet felallitasat teszi
lehetéve. A toltet (a pillanatnyilag az apritd térben tartdzkodd anyag mennyisége) és a
teljesitmény-felvétel dsszefliggése linearis a mérési tartomanyban (20. abra), ami egy Ujabb
alapegyenlet, de legalabbis torvényelem, képzesenek forrasa, kilondsen, ha Osszevetjik
ezeket a 12. abran bemutatott dsszefliggéssel.
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Kukorica, ¢3,5 rosta, 60-100

5000 2,5

4500 F

4000 |- Il .uﬂlx ’ nnm )
' "ii';w lﬂly‘f Jlf M‘h’”’mﬂ ‘|1 W Il

3500 |

3000 |

2500

‘2000 r

Feladas moe(t) (kg)
Kilép6é tdmeg mi(t) (kg)

Rotor-fordulatszam n2 (1/min)
Teljesitmény P2mech (W)

16 17 18 19 20 21
Mérésidé t (s)

17. &bra
Az inditési szakasz analitikdja
Kukorica apritasa; $3,5 mm-es rostan, 60 Hz-es motorfrekvencian, teljes (100 %)
garatnyitasnél
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Teljesitmény P2mech (W)
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18. abra

A tdmegaram és a netto teljesitmény dsszefiiggése a tranziens szakaszban

(60, 50, 40, 30 Hz motorfrekvencian, 100% ill. 60% garatnyitassal)

0,45
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Kukorica, $3,5 rosta
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19. &bra
A tiszta teljesitmény tdmegaram szerinti parcialis derivaltja
(60, 50, 40, 30 Hz motorfrekvencian, 100% ill. 60% garatnyitassal)

0,45
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Kukorica, $3,5
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20. abra

A tiszta teljesitményigény a toltet fliggvényeben
(60, 50, 40, 30 Hz motorfrekvencian, 100% ill. 60% garatnyitassal)
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