Metoda innowacyjnego modelowania tarcz rozdrabniaczy
wielotarczowych z zastosowaniem systemow MCAD mid-range
UGS Solid Edge V15 oraz high-end UGS Unigraphics NX2

Wstep

Rozdrabniacze wielotarczowe stanowa istotny element procesu recyklingu
tworzyw sztucznych, poniewaz proces rozdrabniania przeprowadzony z ich
zastosowaniem cechuje si¢ wzglednie niewielkim udzialem frakcji pylistych w produkcie
koncowym. Fakt ten jest niezwykle istotny, poniewaz frakcje pyliste (mialy) sa
nieekonomiczne lub malo uzyteczne do wytlaczania tworzyw.

Uwzgledniajac wciaz zwigkszajace si¢ wymagania Unii Europejskiej, dotyczace
procentowego udzialu materialéw wtérnych w przetworstwie tworzyw sztucznych,
prowadzi si¢ szereg prac naukowo-badawczych, majacych na celu poszukiwanie
optymalnych rozwigzan konstrukcyjnych rozdrabniaczy wielotarczowych.

Jednym z kluczowych osrodkéow naukowych w Polsce, zajmujacych si¢ ta
tematyka jest Katedra Maszyn Spozywczych i Ochrony Srodowiska na Wydziale
Mechanicznym ATR w Bydgoszczy, prowadzona przez Prof. dr hab. inz. Jozefa
Flizikowskiego.

Kolo Naukowe Solid Edge (KNSE), rowniez znajdujace si¢ na Wydziale
Mechanicznym ATR, zaangazowalo si¢ w prace Katedry Prof. Flizikowskiego, celem
zastosowania, uzywanych w Kole najnowoczesniejszych obecnie systeméow MCAD na
swiecie: UGS Solid Edge V15 i UGS Unigraphics NX2, w profesjonalnych badaniach
naukowych.

Potrzeba stosowania algorytmow genetycznych

W celu jak najszybszego pojawienia si¢ nowoczesnych rozdrabniaczy na rynku, dazy
si¢ do tego, aby proces projektowo-konstrukcyjny trwat mozliwie krotko [1,2,7].
Spowodowane jest to przede wszystkim zamiarem obnizenia cen wytwarzania urzadzen, a
takze stale rosnaca liczba innowacji wprowadzanych w ich konstrukcji.

Elementami roboczymi rozdrabniacza wielotarczowego sa krawedzie otworow w
tarczach, ktorym ze wzgledu na wydajnos¢ i sprawnos¢ procesu rozdrabniania poswigca si¢
szczegllng uwage. Konieczno$cia jest stosowanie przez projektanta i konstruktora m.in.
inteligentnych systemow wspomagania innowacji 1 konstrukcji, w tym zaawansowanych
programow wspomagania prac inzynierskich MCAD.

Ideatem bytoby, gdyby kazde urzadzenie funkcjonowato w konfiguracji optymalnej,
tzn. pobierana przez nie energia dazyla do zera, natomiast sprawno$¢ wykonywanego przez
nie procesu - do jedno$ci. Optymalizacja warto$ci wybranych parametréw tarcz rozdrabniacza
jest procesem zlozonym, nawet z zastosowaniem narzedzi komputerowych. Klasyczne
obliczenia ulegaja dalszemu skomplikowaniu, jezeli wymaga sig, aby optymalizowano wiele,
coraz nowszych wariantow urzadzenia, jedna metoda numeryczna.

Jedynie zastosowanie algorytméw genetycznych [2,3,4,5] umozliwia stworzenie
uniwersalnej aplikacji komputerowej, stuzacej do optymalizacji dowolnej liczby wariantéw
rozdrabniacza wielotarczowego. Otrzymujac - w formie informacyjnego wyjscia z programu
optymalizujacego — warto$ci wybranych cech konstrukcyjnych tarcz rozdrabniacza, mozna
natychmiast i automatycznie stworzy¢ asocjatywne modele przestrzenne tych elementow w
postaci geometrycznie idealnej ze wzgledu na wydajno$¢ i sprawnos¢ procesu rozdrabniania.



Sposob uzyskania zoptymalizowanych wartosci

konstrukcyjnych tarcz rozdrabniacza

Wykorzystano program IE_TEST-07_BIO [8], do ktorego kodu zaimplementowano
algorytmy genetyczne. Wybrane okna dialogowe programu przedstawiono na Rys. 1. Do
programu wprowadza si¢ warto§ci wybranych parametrow procesu rozdrabniania, z ktorych
najwazniejszymi sa: cechy geometryczne i materialowe rozdrabnianego materiatu (Rys. 1.a),
rodzaj, moc i sprawno$¢ napgdu urzadzenia oraz liczba i wymiary tarcz rozdrabniacza w jego
zaproponowanej koncepcji pierwotnej (Rys. 1.b). Poza tym, uzytkownik proponuje wartosci
parametréw kinematycznych (np. warto$¢ predkosci katowej) i dynamicznych (warto$ci
wybranych wspotczynnikow oporu) pierwotnej koncepcji zespotu rozdrabniacza (Rys. 1.c).
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Rys. 1. Wybrane okna dialogowe programu IE_TEST-07 BIO, podczas wprowadzania wartosci wybranych
parametrOw procesu rozdrabniania: a) cechy rozdrabnianego materialu, b) cechy geometryczne tarcz
oraz cechy silowe zrodta ich napgdu, c) cechy kinematyczne i dynamiczne zespotu roboczego
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Rys. 2. Odpowiedzi programu, uzyskane dzigki zastosowaniu zaimplementowanych w jego kodzie algorytmow
genetycznych: a) optymalne warto$ci wybranych parametréw konstrukcyjnych rozdrabniacza, b) wykres
chwilowych wartosci przekrojow rozdrabniania podczas procesu wykonywanego przez urzadzenie

w konfiguracji optymalnej




W chwili uruchomienia solver’a programu, rozpoczyna si¢ tzw. skanowanie
przestrzeni mozliwych rozwiazan — typowy proces optymalizacji konstrukcji z zastosowaniem
algorytmow genetycznych, wykorzystujacych ztozony model matematyczny. Tworzona jest
bardzo duza liczba rozwiazan tj. elementow populacji, nastgpnie w wyniku reprodukcji,
krzyzowania i mutacji, nastgpuje selekcja — wybodr najlepszego rozwiazania (optimum) ze
wzgledu na sprawnos¢ 1 wydajnos$¢ procesu rozdrabniania (rowniez inne kryterium).

Odpowiedzia programu IE_TEST-07 BIO jest zoptymalizowany zbior uprzednio
wprowadzonych wartosci parametrow konstrukcyjnych urzadzenia (Rys. 2.a). Optymalizacja
zbioru danych wsadowych ma na celu dokonanie minimalnej ilosci zmian ich warto$ci, aby
wydajno$¢ 1 sprawno$¢ procesu rozdrabniania, zalezne od sposobu funkcjonowania
urzadzenia, byly maksymalnie zblizone do idealu. Poza tym, informacyjnym wyj$ciem
z programu jest szereg wykresow, na ktérych przedstawiono warto$ci parametrow pracy
urzadzenia w konfiguracji optymalnej, m.in. chwilowe warto$ci przekrojow rozdrabniania
(Rys. 2.b) oraz sit dziatajacych na elementy robocze rozdrabniacza w funkcji czasu trwania
procesu.
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Rys. 3. Odpowiedzi programu optymalizujacego IE_TEST-07 BIO zestawione w odpowiednich komoérkach
arkusza kalkulacyjnego
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Rys. 4. Sposéb wymiany informacji pomigdzy zastosowanymi narzedziami numerycznymi podczas
modelowania przestrzennego zoptymalizowanych tarcz rozdrabniacza



Zoptymalizowane warto$ci  wybranych  parametréw  konstrukcyjnych  tarcz
rozdrabniacza zostaja wystane do odpowiednich komorek arkusza kalkulacyjnego (Rys. 3),
skad eksportowane sa do tablic zmiennych dwoéch srodowisk MCAD: UGS Solid Edge V15
oraz UGS Unigraphics NX2. Nad poprawnoscia transportu danych czuwa osobna aplikacja,
ktorej funkcjonowanie polega m.in. na wyeliminowaniu mozliwosci wprowadzenia do tablic
zmiennych systemow MCAD danych sprzecznych ze soba. Zastosowany algorytm przeptywu
informacji przedstawiono na Rys. 4.

Modelowanie zoptymalizowanej tarczy w systemie MCAD mid-range UGS
Solid Edge V15

Przestrzenny asocjatywny model numeryczny idealnej geometrycznie, ze wzgledu na
wydajnos¢ 1 sprawnos$¢ procesu rozdrabniania tarczy, wykonano w UGS Solid Edge V15
w module Part. Zamodelowano prosta tarcze z losowo wybrang ilo$cia otworow w rownie
dowolnej liczbie rzedow. Zwrdcono uwage, aby nanie$¢ wszystkie mozliwe wymiary
dotyczace $rednicy tarczy, jej grubosci, srednic otwordw w poszczegolnych rzedach, a takze
srednic podzialowych rzegdow. Wobec powyzszego, warto$ci niezbednych wymiaroéw, a takze
parametréw (liczba otworéw w danym rzedzie), znalazly si¢ w tablicy zmiennych (Variable
Table) modelowanej czg$ci. Odpowiednie warto§ci wymiard6w 1 parametroéw powiazano
z odpowiadajacymi im komorkami arkusza kalkulacyjnego, dzigki czemu model 3D tarczy
natychmiast stat si¢ geometrycznie idealny ze wzgledu na funkcje celu uwzgledniona podczas
obliczen z zastosowaniem algorytmow genetycznych (Rys. 5). Najwazniejszy jest jednak fakt,
ze efekty kolejnych optymalizacji modelu, np. w wyniku zmiany danych wsadowych lub
zmiany funkcji celu, automatycznie spowoduja aktualizacj¢ geometrii modelu tarczy.

Po umieszczeniu w ztozeniu (modut Assembly) zamodelowanej w ten sposob
optymalnej tarczy rozdrabniacza lub ich dowolnej liczby, ponowne zoptymalizowanie modeli
spowoduje rowniez automatyczne zaktualizowanie cech geometrycznych catego ztozenia.
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Rys. 5. Aktualizujacy si¢ automatycznie model zoptymalizowanej tarczy rozdrabniacza, wykonany w module
Part systemu MCAD UGS Solid Edge V15



Oczywista kwestia jest rOwniez automatyczne aktualizowanie dokumentacji plaskiej
inteligentnych modeli tarczy rozdrabniacza, wykonanej w module Draft. Wazne jest jednak
to, ze z pewnych wzgleddow uzytkownik moze pozostawi¢ pewne rysunki out—of-date,
w czym pomocne jest narzedzie Drawing View Tracker. Na Rys. 6 przedstawiono fragment
dokumentacji 2D modelu tarczy, podczas definiowania rysunkéw (widokow, przekrojow lub
ktadow), ktore celowo nie zostana poddane aktualizacji. Wedlug potrzeb uzytkownika,
dostosowanie rysunkéw 2D do zmian zachodzacych w geometrii 3D, mozna przeprowadzic¢

manualnie w dowolnym czasie.
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Rys. 6. Fragment dokumentacji 2D zoptymalizowanego modelu tarczy rozdrabniacza, gdzie uzytkownik moze
celowo wybra¢ rysunki, ktore nie zostana zaktualizowane w wyniku ewentualnych zmian geometrii
modelu 3D, wynikajacych z kolejnej iteracji obliczen numerycznych

Metoda modelowania wybranego elementu w systemie MCAD high-end UGS
Unigraphics NX2

Proces modelowania elementu roboczego urzadzenia przeprowadzono w module
Modeling. Baza dla modelu byl prymityw geometryczny w postaci cylindra. Nastgpnie
przeprowadzono wzglednie dowolne operacje modyfikacji ksztattu cylindra w celu
otrzymania geometrii tarczy (Rys. 7). Uwageg zwraca okno dialogowe Model Navigator,
w ktoérym zawarte sa poszczegolne etapy powstawania tworzonego elementu.

Kolejnym etapem prowadzonych prac bylo sprzegnigcie logiczne warto$ci wybranych
cech obiektu z odpowiedziami programu IE TEST-07 BIO. Dokonano tego przy uzyciu
polecenia Expressions, ktorego interface uzytkownika przedstawiono na Rys. 8.a.

Dzigki narze¢dziu Expressions przypisano odpowiednie formuty logiczne dla wartosci
poszczegoOlnych parametréw operacji zawartych w tabeli zmiennych, m.in. dokonano
uzaleznienia wybranych parametréw obiektu wzgledem siebie. Wykluczylo to mozliwos¢
zaistnienia nieracjonalnych zdarzen, np. faktu gdy S$rednica otworu wewngtrznego jest
wigksza lub rowna wartos$ci $rednicy zewngtrznej tarczy. Zawezono rowniez przedziat
zmienno$ci warto$ci §rednicy zewngtrznej modelowanej tarczy, zarowno $rednicy minimalnej
jak 1 maksymalnej, co podyktowane zostato przede wszystkim wzgledami technologicznymi.
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Rys. 7. Model 3D zoptymalizowanej geometrycznie tarczy rozdrabniacza wielotarczowego, wykonany w module
Modeling systemu MCAD high-end UGS Unigraphics NX2
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Rys. 8. Warunkowe sterowanie pojawianiem si¢ lub zawieszaniem wybranych operacji modelowania
wspomagane jest przez: a) narzedzie Expressions, b) komunikaty tekstowe

W przypadku systemu NX2 w bardzo tatwy (jak przystato na ultranowoczesny system
high-end) spos6b mozna dowolnie edytowaé wartosci parametréw cech, jak rowniez logicznie
uzalezni¢ sam fakt ich wystapienia podczas modelowania czgsci. W celu uzaleznienia
pojawiania si¢ lub automatycznego zawieszania odpowiednich operacji modelowania 3D
w funkcji wybranych zdarzen logicznych, wykorzystano bardzo wygodne narzgdzie Suppress
by Expression.
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Rys. 9. Kolejne warianty modelu tarczy rozdrabniacza, zoptymalizowane wzgledem réznych koncepcji
pierwotnych lub réznych funkcji celu; a) rozdrabnianie wstepne (grube), b) rozdrabnianie precyzyjne
(drobne)

Zarzadzane w ten sposob operacje automatycznie zostaty przeniesione do specjalnego
zbioru Suppression Status Controlled by an Expression, o czym $wiadczy odpowiedni
komunikat tekstowy (Rys. 8.b). W ten sposob sterowano liczba rzedéw otworow
w zoptymalizowanym modelu tarczy rozdrabniacza.

Zamodelowana w ten sposob tarcza rozdrabniacza rowniez dostosowuje
automatycznie swa geometri¢ do kolejnych serii odpowiedzi programu optymalizujacego



z zastosowaniem algorytmow genetycznych. Zatozywszy, ze wynikiem pierwszej z serii
optymalizacji byt model przedstawiony na Rys. 7, nastgpne warianty modelu tarczy,
zoptymalizowane wzgledem réznych koncepcji pierwotnych lub réznych funkeji celu
przedstawiono na Rys. 9.

Whnioski

Dzigki tatwosci pracy w dwoch ultranowoczesnych srodowiskach MCAD: mid-range
UGS Solid Edge V15 i high-end UGS Unigraphics NX2, stworzono uniwersalna metode
uzyskania optymalnego geometrycznie modelu 3D elementu roboczego rozdrabniacza.

W  wydajny sposob potaczono wyjscie informacyjne ze ztozonej aplikacji
obliczeniowe] - w ktoérej kodzie zaimplementowano algorytmy genetyczne, oparte na
ztozonym modelu matematycznym — z wejsciem informacji do systeméw MCAD, jakim
moga by¢ tablice zmiennych.

Dzigki innowacyjnej metodzie modelowania tarcz rozdrabniaczy wielotarczowych,
zaktualizowanie modelu 3D - do ewentualnych kolejnych wynikéw zloZzonych obliczen
numerycznych z zastosowaniem algorytmow genetycznych - nie wymaga zadnych ingerencji
ze strony konstruktora, cho¢ moze przez niego zosta¢ celowo zamrozone, a nastgpnie
przywotane w dowolnym momencie.

Nastgpnym etapem prowadzonych prac badawczych bedzie zamodelowanie
kompletnego i wielowariantowego ztozenia zoptymalizowanego zespotu tarcz rozdrabniacza,
w ktorym m.in. procesy ksztaltowania geometrii watéw 1 doboru tozysk beda rowniez
odbywac si¢ automatycznie, ze wzgledu na odpowiednia dynamike mas wirujacych.

Kolejnym krokiem badan moze by¢ asocjatywne zamodelowanie obrobki numerycznej
CAM w UGS Unigraphics NX2, a nastgpnie przeprowadzenie rzeczywistego procesu
wytwarzania, dzigki czemu uzytkownik moze otrzyma¢ do dyspozycji nie tylko
zoptymalizowane, ze SciSle przez niego wyznaczonych wzgleddéw, tarcze wirtualne, ale
1 rzeczywiste tarcze rozdrabniaczy wielotarczowych.

Metoda tworzenia zoptymalizowanych modeli wirtualnych tarcz rozdrabniaczy na
podstawie obliczen z zastosowaniem algorytmow genetycznych zostala przedstawiona przez
autorow m.in. podczas IX Konferencji Migdzynarodowej - Inzynieria Maszyn w Bydgoszczy.
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