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ABSTRAKT

Zbudowano analizator AWK 3D stuzacy do: tréjwymiarowego pomiaru w warunkach laboratoryjnych
uziarnienia materiatow sypkich (w tym okreslania ksztattu) np. surowcow mineralnych (drobnych kruszyw,
zwiru, grubych piaskéw) wegla, nasion roslin oraz granulatow spozywczych czy nawozow sztucznych w )
zakresie od 0.2 do 15 mm. Analizator pozwala na petng symulacje pomiarow wedtug sit mechanicznych i y
szybka kontrole granulacji materiatow. Moze byc¢ wykorzystany do optymalizacji procesu mielenia-—czy
doboru mieszanek. '

Oprécz pb iarow laboratoryjnych analizator AWK 3D moze byc’ uzyty do pomiaréw

KAMIKA Instruments ulRocJa 15, Strawczynska 16,  PL 01-473"
tel/ fax +48 22 666 85 68, +48 22 666 93 32 info@kamika.pl WWW. kamlka pI



KAMIKA Instruments

| K & K ] kﬁ»ﬂ www. kamika. pl

Analizator AWK 3D, urzadzenie do pomiaru uziarnienia i
ksztattu czastek statych w powietrzu oraz jego zastosowanie do
przemystowych pomiaréw on-line granulacji nawozéw
sztucznych

WPROWADZENIE

Okreslenie wielkosci i ksztattu ziaren jest niezwykle uzyteczne w badaniach naukowych
oraz w wielu zastosowaniach przemystowych. W literaturze swiatowej do analizy
ksztattu ziaren wykorzystywana jest najczesciej klasyfikacja Zingga. Na podstawie tej
klasyfikacji wyrdznia sie cztery podstawowe formy (ksztatty) ziaren: dysk, kule, klinge i
walec (Fig. 1). Znajac trzy wymiary ziarna skorelowane z trzema gtownymi osiami, a
mianowicie o$ dtuga - dtugos¢ a, os srednia - szerokosc¢ b, os krotka - grubos¢ ¢, oraz
opierajac sie na stosunku b/a i c¢/b tych osi, wymienione ksztatty zdefiniowane sa w
nastepujacy sposob: dysk (b/a>2/3 i c¢/b<2/3), kula (b/a>2/3 i c/b>2/3), klinga
(b/a<2/3ic/b<2/3), walec (b/a<2/3ic/b>2/3).

Fig. 1 Diagram pokazujqcy klasyfikacje Zingga

Tak zdefiniowane ksztatty zajmuja na diagramie oddzielne pola. W literaturze uzywa sie
ponadto inne terminy dla okreslenia ksztattu ziaren, np. elipsoidalny, wrzecionowaty,
dyskoidalny.

Wielkos¢ ziaren réznorodnych materiatow waha sie najczesciej w przedziale od czesci
milimetra do kilku milimetrow.
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SPOSOBY SZYBKIEGO POMIARU TROJWYMIAROWEGO

Dla szybkiego trojwymiarowego pomiaru bardzo wygodna w uzyciu jest metoda
skanowania spadajacego ziarna, ktora wykorzystywana jest w analizatorach optyczno
elektronicznych, np. analizatorze AWK 3D.

W tego typu analizatorach dwa wymiary otrzymuje sie na podstawie pomiarow
optycznych przetwornikdéw, a trzeci wymiar okresla sie na podstawie ilosci skanowan
kazdego ziarna. Kierunek i sposob spadania regulowany jest przez specjalnie
uksztattowana rynne, po ktorej ziarna przesytane sa z zasobnika do przestrzeni
pomiarowej. Duza czestotliwos¢ skanowan, rzedu 500 kHz i 12-bitowa rozdzielczosc
pomiarow zapewnia doktadnos¢ tej metody pomiarowej.

Na podstawie pomierzonych wymiaréow ziaren mozna je segregowac wedtug przedziatow
(klas) wymiarowych, zgodnie z analiza sitowa. Oprocz tego wykonane pomiary
umozliwiajg wszelkie analizy ilosciowo-wymiarowe.

POMIAR TROJWYMIAROWY 3D

W analizatorze AWK 3D stworzona jest ptaszczyzna optyczna (przestrzen pomiarowa),
wspolna dla dwoch jednakowych przetwornikow optycznych usytuowanych do siebie
prostopadle (Fig. 2). Przy pomocy takich przetwornikow mozna uzyskaé ciag wynikow
opisujacych profile powierzchni poruszajacego sie ziarna z dwadch kierunkéw i jednakowa
dtugosé tych profili w trzecim kierunku.
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Fig. 2 Schemat sondy AWK 3D

Przetwornik optyczny (Fig. 2) sktada sie z promiennika [1] oswietlajacego uktad optyczny
[2], ktory formuje rownolegta wigzke promieniowania [3] o grubosci kilkuset pm. Uktad
optyczny [4] skupia promieniowanie wiazki [3] na fotoelemencie [5]. Przestrzen
pomiarowa zawarta jest pomiedzy uktadem optycznym [2] i [4]. Jezeli przez przestrzen
pomiarowa spadnie ziarno, to spowoduje ono rozproszenie promieniowania i zmiane
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natezenia pradu ptynacego przez fotoelement. Zmiana natezenia bedzie proporcjonalna
do wymiaru spadajacego elementu.

OPIS METODY POMIAROWEJ

Gdy w przestrzeni pomiarowej brak jakichkolwiek czastek, to na wyjsciu [5] z
przedwzmacniacza ptynie prad staty wynikajacy z oswietlenia fotodiody.

Kazda czastka przelatujaca przez przestrzen pomiarowa powoduje powstanie impulsu
elektrycznego. Istnieje Scista zaleznos¢ pomiedzy maksymalnym wymiarem ziarna a
amplituda impulsu elektrycznego. Zmierzone i policzone impulsy pozwalaja
jednoznacznie, doktadnie i powtarzalnie okresli¢c zbiér ziaren w jednostkach
elektrycznych, to jest w kanatach przetwornika, ktére mozna zapisa¢ w pamieci
komputera.

Zapisany w pamieci komputera, w postaci rozktadu statystycznego ilosci i wielkosci zbior
ziaren, po przeliczaniu na rozktad objetosciowy, mozna poréwnaé z rzeczywistymi
pomiarami wedtug sit mechanicznych.

Jak przestawiono na Fig. 3 z powyzszego porownania mozna uzyskac¢ charakterystyke,
ktora bedzie kalibracja sitowa optyczno-elektronicznego przyrzadu pomiarowego.

procentowy rozklad objetosci ziarn w kanatach przetwornika

*ﬁﬂ 0%

procentowy rozktad wagi ziarn na sitlach

rozktad objelosci ziarn kalibracjo sitona

) rozktad wagi ziorn |

kanaty przefwornika A/C

| /rozktad iloSci ziarn / (N - i 7777777 1

wymia?y Sit: d [nn]

Fig. 3. Kalibracja sitowa przyrzadu optycznego

Kalibracja jest przypisana dla okreslonego materiatu sktadajacego sie z typowych co do
ksztattu, ale réznych wielkosci ziaren.
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W przypadku ziaren o ksztatcie innego typu nalezy zrobi¢ inna kalibracje i stworzy¢
biblioteke kalibracji sitowych.

Z biblioteki takich kalibracji zapisanych w komputerze mozna wybraé¢ wtasciwg i
przeliczy¢ statystycznie rozktad czastek zapisanych w jednostkach elektrycznych na
wymiary rzeczywiste i doktadnie zasymulowad pomiary sitowe. Metoda ta zostata
nazwana ELSIEVE i jest chroniona patentem RP nr P379496.

Powierzchnia pomiarowa analizatora AWK 3D moze by¢ dowolnie duza. Ze wzgledow
praktycznych ograniczono jg do wymiarow 40x40 mm, w ktorej mozna zmierzy¢ ziarna o
maksymalnej wielkosci okoto 30 mm.

Dla ptynnego pomiaru wielu ziaren zostat opracowany dozownik z uchylng i wibracyjna
rynna. Rynna stabilizuje sposob opadania ziaren przez przestrzen pomiarowa.
Czestotliwos¢ i amplituda drgan rynny jest sterowana przez program komputerowy.
Wielkos¢ tych parametrow jest zalezna od liczby ziaren spadajacych i pomierzonych w
przestrzeni pomiarowej w jednostce czasu, czyli predkosci pomiaru. Jesli predkosc
pomiaru wzrasta, to czestotliwos¢ i amplituda drgan rynny zmniejszajq sie. Nastepuje
ograniczenie liczby spadajacych ziaren oraz automatyczne spowolnienie pomiaru.
Sprzezenie amplitudy i czestotliwosci drgan rynny z predkoscia pomiaru stuzy
wyrownaniu liczby spadajacych ziaren przez przestrzen pomiarowa do wartosci
niepowodujacej koincydencji ziaren podczas pomiaru.

PRZYKLADOWE WYNIKI

Dla przeprowadzania typowej analizy, wykonywanej z doktadnoscig +1%, wystarczy
postuzyc sie dwumilionowg matryca ksztattow ziaren. W kazdym miejscu matrycy mozna
zapisa¢ dowolng liczbe ziaren, nastepnie na podstawie wspoétrzednych matrycy obliczy¢
ich objetosc, ksztatt i udziat objetosciowy w catym zmierzonym rozktadzie ziaren. Dla
oceny ksztattu ziaren postuzono sie klasyfikacja Zingga. Wyniki pomiaréow przedstawiono
na Fig. 4. Pod wykresem pokazane sa wyniki tabelaryczne, gdzie podany jest procent
objetosci ziaren o réznych ksztattach, sumaryczna objetos¢ czastek o ksztatcie kuli,
walca, dysku i klingi (poréwnaj z Fig. 1). Dodatkowo wyliczona jest zawartosé
procentowa czastek nieksztattnych, tak samo jak przy pomocy suwmiarki Szulca.

Do wynikéw pomiaru dotaczona jest analiza sitowa, obliczona wedtug metody ,,ELSIEVE”
symulujacej wyniki pomiaru wedtug sit mechanicznych.
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Fig. 4 Zebrane wyniki pomiaréw wg analizy Zingga, suwmiarki Szulca
(Volume = 1,59%) i analizy sitowej ELSIVE
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BUDOWA ANALIZATORA AWK 3D

Analizator AWK 3D, przedstawiony na Fig. 5, jest wyposazony w elektroniczny blok
pomiarowy [3], do ktdrego podtaczone sa dwa niezalezne tory pomiarowe wielkosci
czastek, tacznie z licznikiem pomiarow, co daje mozliwos¢ okreslania ksztattu czastek w
trzech wymiarach.

Elektroniczny blok pomiarowy [3] jest podtaczony do komputera [1].

Proces pomiarowy sterowany jest automatycznie po wprowadzeniu danych z klawiatury
komputera.

Uktad dozujacy sktada sie z dozownika [4] z drgajaca rynna [5]. Drgania powoduje
wirujacy silniczek elektryczny oraz wspomaganie ultradzwiekowe.

Do rynny [5] czastki podawane s3 z lejka zasypowego [6]. Wielkos¢ lejka dobiera sie
zaleznie od wielkosci przesypywanych ziaren.

Dozownik [4] przesypuje czastki z lejka [6] przez czujnik pomiarowy czastek [7] do
pojemnika znajdujacego sie pod przyrzadem. Po zakonczonym pomiarze analizator
automatycznie konczy dozowanie i opracowuje wyniki, ktore w petni symulujg pomiary
wedtug sit mechanicznych.

ao6lib

=1 |

| komputer 4 dozownik 7 czujnik 10 filtr

2 kabel USB 5 rynna 8 wentylator 11 szuflado AWK- 3D

3 EBP 6 lejek 5 pojemnik 12 regulocjo potozenio dozownika
13 komora

Fig. 5. Schemat budowy AWK 3D w wersji laboratoryjnej.

Wersja laboratoryjna shy do wykonywania pojedynczych pomiarow. Zmierzomgstki wpadag
do pojemnika [9], a pyt jest wychwytywany podczasrmparu przez filtr [10]. Ukiad filtracyjny
zabezpiecza atmostew laboratorium przed zanieczyszczeniem.
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BUDOWA ANALIZATORA AWK 3D- WERSJA PRODUKCYJNA.

W wersji produkcyjnej analizatora AWK 3D, przedstawionej na Fig. 6, zrezygnowano ze
szczelnej komory z uktadem filtracyjnym.

3
/
/
/
3 EBP 6 lejek
/ czujnik 11 szuflada
15 komora 14 zasi lacz dozownika
AWK 30 w wersji produkcyjne]

Fig. 6. Schemat budowy systemu AWK 3D w wersji produkcyjnej.

Komora [13] jest bez dna i moze by¢ wyposazona w szuflade. Pozostate elementy
analizatora sa bez zmian. Zmierzone ziarna, gdy nie ma szuflady moga opas¢ do
pojemnika ponizej analizatora. Analizator w wersji produkcyjnej ma dobrze
zabezpieczone ztacza elektryczne i mozliwos¢ wspoétpracy z automatyka pobornika
nawozu z tasmy produkcyjnej.

Pomiary z tasmy produkcyjnej odbywaja sie w nastepujacy sposob:
1. Pobornik co 15 minut pobiera granulat z tasmy, ktory przesypuje sie do lejka [6].

2. Wéwczas uruchamia sie automatycznie pomiar uziarnienia i dopoki trwa pomiar
jest blokowany pobornik. Pomiar uziarnienia trwa nie dtuzej niz 10 minut. Po
zakonczonym pomiarze odblokowane jest dziatanie pobornika, a wyniki sa
archiwizowane i przesytane do sieci.

3. W czasie pomiaru w czasie rzeczywistym wyswietlane sa na ekranie komputera
wyniki pomiaru analizy sitowej. Wyniki te porownywane sa z zadang normg i w
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razie przekroczenia wartosci normowych wyswietlane jest ostrzezenie lub alarm
(zaleznie od stopnia przekroczenia).

4, Odlegtosc pomiedzy miejscem pomiaru a miejscem obserwowania wynikow
pomiarow w czasie rzeczywistym moze dochodzi¢ do 100m.

MONTAZ ANALIZATORA AWK 3D NA LINII PRODUKCYJNEJ SZTUCZNEGO
NAWOZU GRANULOWANEGO.

Analizator AWK 3D ustawia sie w specjalnej zamknietej szafce ochronnej, jak pokazano
na Fig. 7, obok przesypu przy tasmie. Specjalnym pobornikiem okoto 100 razy na dobe
pobiera sie porcje nawozu i mierzy sie rozktad uziarnienia. Schemat montazu AWK 3D na
linii produkcyjnej pokazany jest na Fig. 8. Program pomiarowy umozliwia kontrole on-
line sktadu granulometrycznego. Wyniki pomiarow zapisywane sg na dysku twardym
komputera i przesytane do sieci. W przypadku ztej oceny uziarnienia wywotywany jest
alarm dzwiekowy i wizualny na monitorze komputera.

|
;
R —\1\@' .. Er

Fig.7. Umiejscowienie AWK 3D w szafce ochronnej.
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Fig. 8 Schemat montazu systemu AWK 3D na linii produkcyjnej
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Przyktadem zastosowania analizatora AWK 3D do przemystowych pomiaréw on-line moze

by¢ wdrozenie laboratoryjnego przyrzadu do kontroli produkcji granulowanego nawozu
sztucznego.

Przyjeto nastepujace zatozenia do projektu:
> Bardzo bliska wspotpraca z Dziatem Badan i Rozwoju
> Zatozenie: biezacy pomiar wielkosci i ksztattu granulek superfosfatu

» Kupno urzadzenia laboratoryjnego , obadanie procesu produkcyjnego i
wtaczenie analizatora w ciag produkcyjny

» Pomiary on-line: 6 miesiecy od zakupu
> Petne wdrozenie: 1 rok

Pomiary w czasie rzeczywistym pozwalaja natychmiast wykryc i zareagowac na problemy
w trakcie procesu produkcyjnego, co daje duze oszczednosci.

Po uruchomieniu pomiaru okazuje sie okno pomiarowe. Ekran ten podczas pomiaru
granulek jest przeliczany co 5 s.

Wizualizacja rozktadu czastek na wykresach rézniczkowym i 1-catkowym sterowana jest
przez liczby L1 i L2, a kolor tta wykresu - zotty i czerwony okreslony jest przez réznice
masy na sicie 11 5:

Gdy wartos¢ roznicy na sitach 51-S5 < 92 (ta wartos¢ moze by¢ zmieniona) to na gornym
ekranie wyswietla sie kolor zétty, w przypadku, gdy S1-S5 < 90, to wyswietla sie kolor
czerwony, co pokazano na Fig. 9
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Fig. 9 Przyktadowe zrzuty ekrandéw z pomiaréw on-line.

Po zakonczonych lub przerwanych pomiarach mozna odczyta¢ wyniki zbiorcze, pokazane
na Fig. 10.
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Al Wyniki zbiorcze

Tabela I
Nazwa pliku L:'P_AWK102!14czer'te
Humer Data i czas 6,30 5,00 4,00 3,15 2,00 1,00 0,00 D50 Dy uc H | Ilosd | 1-5mm n
[%] [%1 [%1 [=1 [%]1 [%1 [%1 [mm] [1m] - - - [=1 -
1 14-07-01 18:04 9 0 8 8 8 90,6
2 14-07-01 18:08 0,8 6,0 18,9 25,7 29,4 15,3 4, 3,20  1606,1 2956 4095 7630 89,2  2.611 LB..B
3 14-07-01 18:13 1,6 1,3 21,6 31,5 29,3 9,4 2, 3,39  1458,8 2956 1095 6067 91,8  2.949 .B.@.
4 14-07-01 18:16 0,0 0,0 9,6 30,5 37,9 14,8 7, 2,85 560,1 2952 4095 4212 92,7  3.200
5 14-06-29 14:16 3,6 7,0 18,2 30,7 31,3 8,7 0, 3,41  2184,6 4092 2048 | 14938 89,0 3.636 A}
6 14-06-29 14:22 1,6 2,1 17,8 30,6 33,9 10,8 3, 3,21 1362,8 4092 2601 8672 93,1  2.790
7 14-06-29 15:24 6,0 8,7 19,7 27,9 30,4 7,0 o0, 3,52 2250,5 4092 2063 3510 85,0  3.673 R}
8 14-06-29 15:25 3,7 7,2 19,5 27,5 31,6 9,5 1, 3,39 2148,0 4092 2031 4038 88,1  3.231 coB
9 14-06-29 15:26 3,6 6,4 20,6 28,2 30,6 9,6 1,0 3,41 2132,2 4092 2009 4054 89,0  3.233 B
10 14-06-29 15:27 4,1 4,1 17,0 29,0 33,4 11,5 o0, 3,27  1992,9 4092 2035 4262 90,9  3.296 ...,
11 14-06-29 15:30 2,9 1,2 20,0 30,5 32,6 9,3 o, 3,36 2094,9 1092 2046 3864 92,4  3.637
12 14-06-29 15:31 1,0 3,7 21,2 29,2 33,6 10,6 0, 3,30  1918,0 4092 2039 3950 94,5  3.560
13 14-06-29 15:33 1,2 1,1 16,7 30,1 36,3 13,3 1, 3,12 1874,1 4092 2022 3852 96,6 3.392
14 14-06-29 15:34 0,0 1,1 7,6 29,8 40,1 23,3 5, 2,62  1425,3 4092 2034 4107 93,8  3.022
15 14-06-29 15:36 0,0 4,7 12,7 21,6 37,5 19,9 3, 2,81 1223,9 4092 2139 3524 91,6  3.100 ...

Fig. 10. Przyktadowy zrzut ekranu z wynikéw zbiorczych.

Zakonczone pomiary rejestrowane sa jako wyniki zbiorcze w pamieci komputera
sterujacego pomiarem i na serwerze. Z tabeli wynikow zbiorczych mozna odczytad:

» Date i czas pomiaru

> Procentowa zawartos¢ wagi nawozu na kazdym zatozonym sicie.

> Mediane rozktadu czyli D5V i srednig objetos¢ na srednice Granul DV.
Poza tym rejestrowane sa parametry kontroli:

» Analizatora

» Dozownika

» Transportu nawozu

» Utrzymywania granulacji w normie

» Przekroczenia norm

Kazdemu parametrowi odpowiada w ostatniej kolumnie odpowiednio usytuowany znak
@, ktory swiadczy o ztej pracy danego elementu catego systemu,

Jesli w ostatniej kolumnie nie ma zadnego znaku @, to znaczy, ze system pracuje
niezawodnie, a produkcja jest w toku.

Ostatnia kolumna wynikow zbiorczych jest uzyteczna dla DyrekcjiNatomiast baza ze
szczegotowymi wynikami pomiarow, identycznymi jak dla przyrzadu laboratoryjnego, co
pokazano na Fig. 4 dostepna jest dla kierownika produkcji, technologow, dziatu Badan i
Rozwoju.

DOSWIADCZENIA UZYTKOWANI/;\ ANALIZATORA AWK 3D Z PUNKTU
WIDZENIA PRODUCENTA NAWOZOW SZTUCZNYCH.

W procesie przemystowego wytwarzania nawozow granulowanych, jednym z
niepomijalnych etapow kontroli jakosci jest analiza sitowa produktu gotowego. W
LUVENIE wykorzystywany jest do tego analizator optyczny AWK 3D firmy Kamika.

KAMIKA Instruments Jakos¢ potwierdzona certyfikatem ISO 9001
Analizator AWK 3Doraz jego zastosowanie do pomiardw on-line granulacji Strona: 12
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Urzadzenie zaprojektowane jako sprzet typowo laboratoryjny zostato w wyniku wspolnej
pracy zaadoptowane do pracy na instalacji produkcyjnej.

Urzadzenie okazato sie odporne na dziatanie agresywnego s$rodowiska na hali
produkcyjnej (przede wszystkim zdecydowanie kwasnego, a przez to korozyjnego pytu).

W trakcie eksploatacji ujawniaja sie oczywiscie pewne problemy (zawieszanie sie
nawozu na rynnie dozownika, kwestia styku na ztaczach), ale sa one po Kkolei
eliminowane.

Urzadzenie umozliwia nam wykonanie petnej analizy sitowej, tacznie z policzeniem
wartosci wielkosci ziarna D (Srednia wielko$¢ ziarna D50 i wartosci D90 i D10) na
uprzednio zdefiniowanych wirtualnych sitach, ktore "emuluja” sita klasyczne o dowolnie
wybranym rozmiarze oczka.

Naktad czasu i pracy potrzebny do wykonania takiej analizy na AWK 3D jest oczywiscie
zdecydowanie nizszy, niz gdyby analize sitowa wykonywac klasycznie - recznie na sitach
mechanicznych.

Btedem byto by stwierdzi¢, ze jest to urzadzenie catkowicie pozbawione wad - posiada
ono skomplikowany i trudny w obstudze interfejs programowy, pozostatos¢ po
laboratoryjnym rodowodzie urzadzenia i na poprawie/ulepszeniu tego elementu skupiaja
sie w tej chwili nasze wspolne wysitki.

Reasumujac: Urzadzenie pracuje w naszym zaktadzie juz drugi rok, pojawiajace sie
problemy sa po kolei rozwigzywane, wykonanie analizy sitowej jest zdecydowanie
szybsze i pomimo niedoskonatosci urzadzenia w jego aspekcie programowym (co gteboko
wierzymy uda sie nam w nieodlegtym horyzoncie czasowym poprawic) jestesmy z jego
dziatania zadowoleni
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