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1. Uzasadnienie wyboru tematu

Cebula jadalna jest jednym z gtéwnych sktadnikdw potraw ludzkosci od czasdow
starozytnych. W ostatnich latach $rednioroczna produkcja cebuli na swiecie ksztattuje sie na
poziomie 85-88 miIn ton, a powierzchnia jej upraw wynosi 4,4 min ha. Najwiekszym
producentem cebuli na swiecie jest Azja z krajami takimi jak Chiny czy Indie. Duzym
producentem w skali $wiatowej sg tez Stany Zjednoczone. Produkcja Europejska to ponad 15%
produkcji swiatowej, a najwiekszymi producentami europejskimi sg Holandia, Hiszpania
i Polska, gdzie rocznie na ok. 25tys. ha uprawia sie ok. 500-600 tys. to cebuli.

Wiekszos¢ zbioréw cebuli przetwarzana jest w sposdéb przemystowy stanowigc
sktadniki konserw, mrozonek, satatek oraz bedac poétproduktem wykorzystywanym
w pokrewnych dziedzinach przemystu spozywczego stuzgcym gtéwnie do zapewnienia
okreslonych wymagan smakowych.

Niezaleznie od dalszego przeznaczenia pierwszymi zabiegami, jakim poddawana jest
cebula po zebraniu z planacji sg usuniecie zewnetrznych, zaschnietych warstw tusek oraz
pozbawienie jej pozostatosci szczypioru i pietki zawierajacej korzen. Pomimo nieustannego
rozwoju technik przetwdrstwa spozywczego zabiegi te wcigz wykonywane sg w duzym
zakresie w sposéb manualny. Jako gtéwng przyczyne braku petnego zmechanizowania
procesOw obierania cebuli wymieni¢ mozna duzg energochtonnosé, w tym wysokie zuzycie
sprezonego powietrza, niezadowalajgca skutecznosé funkcjonowania maszyn oferowanych na
rynku $wiatowym oraz wieksze ilosci generowanego odpadu niz w przypadku obierania
recznego.

Z uwagi na brak sity roboczej oraz stale rosngce koszty pracy ludzkiej zauwazalna jest
potrzeba wprowadzenia na rynek maszyn stuzgcych do zmechanizowanego obierania cebuli
zapewniajgcych charakterystyki uzytkowe ekonomicznie uzasadniajgce ich uzytkowanie.

2. Cele pracy

Podstawowym celem pracy jest sformutowane odpowiedzi na postawione pytania
badawcze majgcych dostarczy¢ informacji o wyborze uktadéw zmiennych niezaleznych, dla
ktérych maszyna osigga optymalne charakterystyki uzytkowe. Charakterystyki te opisywane
sg przez zmiennie zalezne: wielko$¢ generowanych start ilosSciowych X, wydajnos¢ W,
skutecznos¢ funkcjonowania maszyny S, oraz jednostkowe zuzycie energii na realizacje
procesu obierania E;.

Obiektem badan jest innowacyjna maszyna, catkowicie zaprojektowana i zbudowana
przez autora rozprawy. Innowacyjnos¢ konstrukcji maszyny polega przede wszystkim na
zastosowaniu ukfadu wizualnej kontroli jakosci oraz dodatkowego ukfadu usuwania tusek
z cebul obranych niepoprawnie.

Dodatkowym celem pracy jest udzielenie odpowiedzi na pytanie czy zastosowanie
dodatkowych, innowacyjnych rozwigzan w istotny sposdéb przyczyni sie do zwiekszenia
skutecznosci funkcjonowania maszyny oraz jak wtedy beda ksztattowaé sie wielkosci
pozostatych zmiennych zaleznych.



3. Zakres pracy

Rozprawa sktada sie z 8 rozdziatéw i obejmuje 245 stron.

Rozdziat pierwszy stanowi wstep, gdzie zostat okreslony stan zagadnienia oraz
szczegbtowo sformutowano cele pracy.

W rozdziale drugim dokonano charakterystyki maszyn do obierania cebuli
produkowanych przez Swiatowych lideréw w tej dziedzinie. W dalszej czesci rozdziatu
znajduje sie opis dotychczasowych badan analitycznych i doswiadczalnych zwigzanych
bezposrednio z procesami zachodzgcymi w czasie maszynowego obierania cebuli. W koricowej
czesci rozdziatu zawarte jest podsumowanie przegladu literatury dotyczacej zagadnienia.

W rozdziale trzecim okreslone zostaty problemy badawcze, ktérych rozwigzanie
w zatozeniu ma dostarczy¢ nowej wiedzy w zakresie konstruowania i eksploatacji maszyn do
przemystowego obierania cebuli.

Rozdziat czwarty zawiera plan i program badan doswiadczalnych. Dokonano definicji
zmiennych niezaleznych i zmiennych zaleznych oraz szczegétowo opisano materiat przyjety do
badan oraz warunki prowadzenia eksperymentu.

W rozdziale pigtym dokonano szczegétowego opisu konstrukcji oraz sposobu
funkcjonowania nowatorskiej konstrukcji maszyny bedacej obiektem badan. Zamieszczono
schemat moduto-funkcjonalny oraz opisano zasade dziatania innowacyjnego uktadu wizualnej
kontroli jakosci.

Rozdziat szosty stanowi opis metodyki badan. Szczegétowo opisano zaréwno sposdb
przygotowania materiatu do badan, jak i sposoby pomiardow wartosci poszczegdlnych
zmiennych niezaleznych oraz wyznaczania wartosci zmiennych zaleznych.

W rozdziale si6ddmym zamieszczona zostata analiza wynikéw badan doswiadczalnych.
Dokonano analizy btedéw pomiarowych. Opracowano réwnania funkcji regresji opisujgce
ksztattowanie kazdej zmiennej zaleznej w zaleznosci od wartosci przyjmowanych przez
zmienne niezalezne. Przeprowadzono testowanie hipotez majgce na celu udzielenie
odpowiedzi na pytanie czy zastosowanie nowatorskich rozwigzan w postaci uktadu wizualnej
kontroli jakosci oraz dodatkowego uktadu usuwania tusek w istotny sposdb przyczyni sie do
wzrostu skutecznosci funkcjonowania maszyny.

W rozdziale ésmym sformutowano wnioski stanowigce odpowiedzi na pytania
badawcze oraz bedgce bardzo istotnym Zrédtem wiedzy w zakresie projektowania,
konstruowania i uzytkowania maszyn do obierania cebuli. W rozdziale tym zaproponowano
rowniez mozliwe dalsze kierunki badan naukowych zwigzanych z tematyka zagadnienia.

4. Analiza stanu wiedzy w zakresie tematyki rozprawy

Procesy zachodzgce podczas maszynowego obierania cebuli to proces ciecia materiatu
roslinnego raz proces usuwania nacietych tusek strumieniem sprezonego powietrza.

Literatura krajowa i zagraniczna jest do$é bogata zaréwno w prace dotyczace opisu
analitycznego (Iwaszko, Zeligowski, Goriaczkin), jak i badah empirycznych proceséw ciecia
warzyw (Opielak, Sykut, Kowalik, Nadulski, Wawryniuk, Guz, Szot, Kesik, Gtowacki, Baran,
Marks, Ajayi, Clarke). Jednoczesnie zaréwno w literaturze krajowej, jak i zagranicznej brak jest



prac zwigzanych z badaniem zaréwno fizycznych podstaw, jak i zagadnien technologicznych
procesu usuwania tuski strumieniem sprezonego powietrza.

5. Istota konstrukcji maszyn do obierania cebuli

Sposrdd maszyn obecnych na rynku wyrdznié mozna trzy zasadnicze schematy budowy
(rys.1). Cechg wspdlng wszystkich z nich jest zastosowanie sprezonego powietrza do usuwania
nacietych tusek, natomiast réznig sie one przede wszystkim sposobem wykonywania nacieé
tuski oraz kolejnoscia realizowania zabiegow.

) Typ | [ Ukfad nacinania fuski ]_ -

* Typ i [ Uktad nacinania fuski ]-
* Typ I

_‘[ Ukfad nacinania fuski ]‘

Rys. 1. Schematy budowy najpopularniejszych maszyn do obierania cebuli.

Pierwszy typ maszyn sg to maszyny wykonujgce naciecie tusek oraz usuniecie ich przy
pomocy sprezonego powietrza. Nie stosuje sie tu pozycjonowania cebul, naciecie tusek
wystepuje w losowych miejscach, a koncdwki obcinane sg recznie przez pracownikéw po
skoficzonym procesie maszynowego obierania. Maszyny takie cechujg sie bardzo duzg
wydajnoscig siegajgcg 1600kg/h jednak produktem finalnym jest potprodukt, ktéry musi byé
dalej obrabiany recznie, co niesie za sobg konieczno$¢ stosowania licznej obstugi. Przyktadem
takiej maszyny moze by¢ maszyna polskiej firmy Projekt (rys.2).

Kolejny typ maszyn stanowig maszyny nie wymagajgce pozycjonowania cebul,
wykonujgce naciecia tusek w losowych miejscach oraz ich zdmuchiwanie sprezonym
powietrzem. Po tych zabiegach cebule sg pobierane przez operatora z zasobnika
miedzyzabiegowego i recznie pozycjonowane w celu obciecia konicdwek, ktore nastepuje
w kolejnym ukfadzie maszyny. Bardzo czesto, jak w przypadku polskiego producenta Imizumi
(rys.3) linia taka sktada sie z dwdch maszyn ustawionych szeregowo. Pierwsza stosowania jest
w celu usuwania tuski, druga w celu obciecia koricéwek.



Rys. 2. Maszyna do obierania cebuli Projekt (maszyna do obierania cebuli projekt — Szukaj w Google)

Trzeci typ stanowig maszyny, w ktorych pierwszym zabiegiem jest reczne
pozycjonowanie cebul w celu obciecia koncéwek. Kolejnymi zabiegami sg naciecie tusek oraz
usuniecie ich przy pomocy sprezonego powietrza. Maszyny tego typu cechujg sie najwieksza
skutecznoscig obierania i sg najszerzej stosowane w przetwdrstwie. Przyktadami takich
rozwigzan konstrukcyjnych sg maszyny producentéw takich jak: Dofra (rys. 4), Sormac, M&P.

Rys. 3. Maszyny do obierania cebuli Imizumi (Oferta | Producent maszyn do obierania cebuli IMIZUNI)



https://www.google.com/search?q=maszyna+do+obierania+cebuli+projekt&sxsrf=AOaemvLYjA5bXgNibOrqpden1xQ2nPCIvQ:1634743054896&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwj41de4pNnzAhXMpYsKHSXfD8wQ_AUoAXoECAEQAw&biw=1366&bih=657&dpr=1#imgrc=kM4QoXc7vNNKhM
http://imizuni.pl/oferta/

Rys. 4. Maszyna do obierania cebuli produkcji holenderskiej Dofra (FTNON DOFRA prezentuje nowg
maszyne do obierania cebuli - Maszyny rolnicze - strona 1 (gospodarz.pl))

6. Problemy badawcze

W pracy zostaty postawione trzy problemy badawcze sformutowane w formie pytan,
ktére brzmig nastepujaco:

1. Jaka zachodzi zalezno$¢ ilosciowa pomiedzy:

- predkoscia podawania materiatu,

- gtebokoscig nacie¢ zewnetrznych tusek,

- liczbg dysz powietrznych,

- odlegtoscig dysz powietrznych od materiatu,

- wartoscig cisnienia powietrza urzadzenia zdejmujacego tuski

a wydajnosciag maszyny i jednostkowym zuzyciem energii na realizacje procesu?

2.Jakie parametry robocze nowej konstrukcji maszyny do obierania cebuli wywieraja
istotny wplyw na straty iloSciowe procesu obierania oraz skutecznos¢ jej
funkcjonowania?

3. Czy zastosowanie uktadu wizualnej kontroli jakosci oraz dodatkowego uktadu usuwania
tusek w istotny sposob przyczyni sie do podniesienia skutecznosci funkcjonowania
maszyny? Jak bedzie sie ksztattowac jednostkowe zuzycie energii i straty iloSciowe
generowane przez ten ukfad?


https://www.gospodarz.pl/aktualnosci/maszyny-rolnicze/ftnon-dofra-prezentuje-nowa-maszyne-do-obierania-cebuli.html
https://www.gospodarz.pl/aktualnosci/maszyny-rolnicze/ftnon-dofra-prezentuje-nowa-maszyne-do-obierania-cebuli.html

7. Plani program badan doswiadczalnych

W celu znalezienia odpowiedzi na sformutowane pytania badawcze opracowano schemat
badan doswiadczalnych, w ktérym oprécz zmiennych niezaleznych oraz zmiennych zaleznych
uwzgledniono wptyw czynnikéw statych takich jak temperatura oraz wilgotno$¢ powietrza,
odmiana czy S$rednica cebuli oraz wptyw czynnikdw zaktdcajgcych. Schemat badan
doswiadczalnych przedstawi rys. 5.
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Rys. 5. Schemat badan doswiadczalnych: zmienne niezalezne: v, — predko$¢ podawania materiatu,
d, — gteboko$¢ nacie¢ zewnetrznych tusek, nys — liczba dysz powietrznych usuwajgcych tuske,
hs — odlegtos¢ dysz usuwajgcych tuske od materiatu, p — ciSnienie powietrza zasilajgcego uktad
usuwania tusek, zmienne zalezne: X — starty ilosciowe, W - wydajnos¢ maszyny, S — skutecznosc¢
funkcjonowania maszyny, E; — jednostkowe zuzycie energii na realizacje procesu obierana cebuli,
czynniki state: o — odmiana cebuli, d — srednica cebuli, w - wilgotno$¢ powietrza, T — temperatura
otoczenia, z;, 5, z3 — czynniki zaktdcajace

Zmienne niezalezne przyjete w programie badan stanowity:

szt. cebul
[—

predkos¢ podawania materiatu v, ] - predkos¢ przenosnika dostarczajgcego

cebule do strefy obcinania koricdwek i nacinania zewnetrznej tuski,
gtebokos¢ nacie¢ zewnetrznych tusek d, [mm] - gtebokos¢ zagtebienia nozy nacinajacych
w materiat,



liczba dysz powietrznych usuwajgcych tuske ng [szt.] - liczba czynnych dysz biorgcych
udziat z procesie usuwania tusek sprezonym powietrzem,

odlegtos¢ dysz powietrznych od materiatu hy [mm] - odlegto$¢ koncowki dyszy
zdmuchujacej tuske od powierzchni watkéw obracajgco-transportujgcych, co po
uwzglednieniu $rednicy obieranej cebuli posrednio okresla odlegtos¢ koricéwki dyszy od
powierzchni cebuli,

ciSnienie powietrza zasilajagcego uktad usuwajacy tuski p [bar] - cisnienie powietrza
zasilajgcego uktad usuwania tusek.

Na podstawie wynikéw badan wstepnych przyjeto nastepujgcy zakres zmiennych

niezaleznych:
szt. cebul

min iy

* Gteboko$é nacieé zewnetrznych tusek dn: 1,5; 2,25; 3 [mm],

* Liczba dysz powietrznych usuwajacych tuske ng: 2, 3, 4 [szt.],

* Odlegtos¢ dysz powietrznych od materiatu hg: 20, 30, 40 [mm],

* Cisnienie powietrza zasilajgcego uktad usuwajacy tuski p: 4, 5, 6, 7 [bar]

* Predkos¢ podawania materiatu v,: 30, 45, 60 |

Zmienne zalezne opisujgce charakterystyki uzytkowe maszyny stanowity:
straty ilosciowe X - stosunek masy generowanego odpadu do masy cebuli pobranej przez
maszyne do obierania w jednostce czasu,
wydajnos$¢ maszyny W - stosunek masy cebuli opuszczajacej maszyne do czasu trwania
procesu obierania,
skutecznos¢ funkcjonowania maszyny S - stosunek masy cebuli poprawnie obranej do
catkowitej masy cebuli opuszczajgcej maszyne,
jednostkowe zuzycie energii na realizacje procesu Ej - stosunek sumy energii zuzytej do
realizacji procesu obcinania koncéwek i usuwania zewnetrznych tusek do masy cebuli
obranej w jednostce czasu

Badania eksperymentalne prowadzone byty dwuetapowo. Pierwszy etap zwigzany byt
z zebraniem informacji o wptywie wartosci zmiennych niezaleznych na ksztattowanie
zamiennych zaleznych. Badania wykonane w drugim etapie miaty na celu znalezienie
odpowiedzi na pytanie czy zastosowanie dodatkowej wizualnej kontroli jakosci oraz
dodatkowego uktadu usuwajgcego tuski z cebul obranych niepoprawnie wptynie na wzrost
skutecznosci funkcjonowania maszyny oraz jak wtedy bedg sie ksztattowaé wartosci
pozostatych zmiennych zaleznych.

W pierwszym etapie badan pomiary prowadzone byty z wytgczong funkcjg wizualnej
kontroli jakosci oraz modutem dokonujgcym poprawek. Pojedyncze doswiadczenie polegato
na pomiarze wartosci wszystkich wielkosci potrzebnych do wyznaczenia wartosci zmiennych
zaleznych przy zadanej kombinacji zmiennych niezaleznych w czasie funkcjonowania maszyny
rownym 10 minut. Liczba powtdrzen pojedynczego doswiadczenia wynosita 14 i zostata ona
okres$lona na podstawie obliczonych wartosci odchylenia standardowego préby, uzyskanych
w wyniku przeprowadzenia badan wstepnych przy zatozonym poziomie istotnosci a=0,05 oraz
dopuszczalnym btedzie szacunku d=2%

Druga czes$¢ badan zasadniczych prowadzona byta w celu wyznaczenia wptywu uktadu
wizualnej kontroli jakosci oraz modutu dokonujgcego poprawek na ksztattowanie skutecznosci



funkcjonowania maszyny. W tym etapie badan wykonanych zostato dodatkowych 280 (20 serii
po 14 badan) eksperymentéw z uruchomionymi oboma uktadami dodatkowymi. Jako zestawy
zmiennych niezaleznych w tych badaniach postuzyty ukfady wytonione losowo sposréd
wszystkich 324 kombinacji zmiennych opisujgcych.

Postepujac wedtug wyzej przedstawionego planu badan zasadniczych wykonano 4816
eksperymentow zuzywajgc 235980kg materiatu, ktéry stanowita cebula odmiany Bonus.

8. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze stanowita skonstruowana i zbudowana przez autora rozprawy
maszyna do przemystowego obierania cebuli (rys. 6), ktérej schemat funkcjonalny
przedstawiono na rys. 7.
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~ g A A S A
¥ = . S

Rys. 6. Stanowisko badawcze — maszyna do obierania cebuli zaprojektowana i zbudowana
przez autora rozprawy



Ukfad Uktad Uktad
obcinania nacinania zdmuchiwania
koricowek tuski tuski

Wywrotnica Podajnik Przenosnik
skrzyniopalet ‘ materiatu » zabierakowy ‘

Uktad
wizualnej
kontroli
jakosci

Ukiad
dokonujacy
poprawek

4

Stot inspekcyjny

Rys. 7. Schemat funkcjonalny maszyny do obierania cebuli bedacej obiektem badan: 1- wywrotnica
skrzyniopalet, 2 — podajnik materiatu, 3 — przenosnik zabierakowy, 4 — uktad obcinania koricowek,
5 — uktad nacinania tuski, 6 — uktad zdmuchiwania tuski, 7 — uktad wizualnej kontroli jakosci, 8 — uktad
dokonujacy poprawek, 9 — stét inspekcyjny, 10 — uktad usuwania odpadéw

Pierwszym, biorgc pod uwage kolejnos¢ przebiegu proceséow technologicznych,
elementem roboczym stanowiska jest wywrotnica skrzyniopalet (1) umozliwiajgca roztadunek
dostarczonej do badan cebuli do podajnika (2) wyposazonego w przenosnik tasmowy
z zabierakami (rys. 8). Przenosnik ten napedzany jest silnikiem indukcyjnym tréjfazowym,
a jego predkosc¢ regulowana jest za pomocg przemiennika czestotliwosci i jest bezposrednio



powigzana z predkoscig gtéwnego przenosnika zabierakowego zadawang przez operatora
bezposrednio z poziomu panelu operatorskiego.

Rys. 8. Elementy sktadowe stanowiska badawczego: 1- wywrotnica skrzyniopalet, 2- podajnik
materiatu z zasobnikiem i przenosnikiem

Zadaniem przenos$nika jest dostarczenie cebuli na kolejny przenosnik taSmowy z tasma
gtadka, skad jest ona pobierana przez operatora i umieszczana bezposrednio w zabierakach
gtéwnego przenosnika zabierakowego (3) (rys.9). Praca operatora sprowadza sie do
umieszczenia cebuli w zabierakach przenosnika gtdwnego w odpowiedniej orientacji
przestrzennej (0$ symetrii cebuli powinna by¢ zorientowana w kierunku poziomym oraz
prostopadtym do kierunku przesuwu przenosnika) oraz detekcji i usuniecia cebul
nienadajgcych sie do obierania (zgnite, uszkodzone mechanicznie).

Po spozycjonowaniu cebuli w zabierakach zostaje ona przetransportowana do strefy
obcinania koncéwek (4). Uktad obcinania koncowek sktada sie z dwdch nozy tarczowych
o $rednicy 200mm wirujgcych z predkoscia obrotowa 2000% napedzanych silnikiem
indukcyjnym tréjfazowym (rys. 10). Noze te sg zamocowane w sposéb umozliwiajgcy ciggta
zmiane ich rozstawu i potgczone z aparatem kopiujgcym rozmiar cebuli. Praca tego uktadu
polega na zapewnieniu samoczynnego dopasowania rozstawu nozy obcinajgcych do wielkosci
cebuli. W celu zapewnienia statej pozycji materialu w czasie procesu ciecia cebula jest
dociskana do zabierakédw poprzez uktad docisku wyposazony w gumowy pas, ktérego
predkos¢ liniowa jest réwna predkosci przenosnika zabierakowego. Uktady napedu
przenosnika gtdwnego oraz paska docisku potgczone sg poprzez uktad két zebatych oraz



przektadnie tancuchowe co zapewnia synchronizacje predkosci podczas zmiany predkosci
przenosnika. Zmiana ta dokonywana jest poprzez zmiane obrotéw gitéwnego silnika za
pomocg potencjometru umiejscowionego na panelu operatorskim sterujgcego
przemiennikiem czestotliwosci.

Rys. 10. Uktad obcinania koncéwek (4)

Po obcieciu koncéwek cebula jest przemieszczana do strefy nacinania tuski (5). Uktad
odpowiedzialny za realizacje tego procesu sktada sie z dwéch niezaleznych poduktaddéw
pozwalajgcych w zaleznosci od potrzeb na aktywacje jednej lub dwdch par nozy nacinajacych.
Podstawowym elementem wykonawczym jest w tym przypadku para nozy pracujgcych



w ptaszczyznie poziomej wykonujgcych dwa naciecia zewnetrznych tusek (rys. 11). Praca nozy
nacinajgcych polega na jednoczesnym rozsuwaniu nozy poprzez krzywki uktadu napedowego
oraz materiat znajdujacy sie na przenosniku. Ruch tych nozy jest zsynchronizowany z ruchem
gtéwnego przenosnika zabierakowego w celu unikniecia kolizji z zabierakami w przypadku
nieumieszczenia w nim cebuli przez operatora. Niezaleznie od pracy nozy wykonujgcych
naciecia zasadnicze mozliwa jest aktywacja kolejnej pary nozy wykonujgcych dwa naciecia w
ptaszczyznie pionowej (rys. 11). Uktad tych nozy zamocowany jest na wdzku wykonujgcym
ruch posuwisto-zwrotny zsynchronizowany z ruchem przenosnika gtéwnego za pomoca
uktadu przektadni taincuchowych. Za wykonanie nacie¢ odpowiedzialny jest sitownik
pneumatyczny sterowany wytgcznikiem krancowym sczytujgcym aktualng pozycje gtéwnego
przenosnika. Wysterowanie sitownika w odpowiednim czasie pozwala na wykonanie
szybkiego ruchu w kierunku materiatu znajdujgcego sie w danym momencie pod nozami,
wykonanie nacie¢ oraz powrot do pozycji wyjsciowej i zamkniecie cyklu. Sam proces naciecia
realizowany jest poprzez samoczynne rozsuniecie nozy na skutek kontaktu z powierzchnig
nacinanej cebuli.

Rys. 11. Uktad nacinania tusek (5)

Cebula pozbawiona koncdéwek, z naruszong ciggtoscig tkanek tusek zewnetrznych
przenoszona jest do ukfadu dokonujgcego usuniecia tuski przy uzyciu sprezonego powietrza
(6). Uktad ten zbudowany jest z dwdch watkdw oraz dysz powietrznych wykonujacych ruch
wahadtowy. Zadaniem watkdéw jest wprawienie cebuli w ruch obrotowy celem zwiekszenia
prawdopodobienistwa wnikniecia sprezonego powietrza w naciecia fuski oraz jednoczesne
przemieszczanie jej pod aparatem dokonujgcym usuniecia tusek. Transport materiatu odbywa
sie poprzez zwdj spiralny nawiniety na powierzchni watka o wiekszej $rednicy. Odpowiedni
dobor przetozen przekfadni taiicuchowych pozwala na utrzymanie réwnych predkosci
liniowych punktéw znajdujacych sie na powierzchni obu watkéw pomimo rdznicy ich srednic.
Dzieki zastosowaniu tej zalezno$ci oraz zgodnego kierunku obrotéw mozliwe jest wprawienie
cebuli znajdujgcej sie na watkach w ruch obrotowy.



W trakcie przemieszczania sie wzdtuz osi watkéw obracajgco-transportujgcych cebula
poddawana jest dziataniu sprezonego powietrza. Budowa uktadu zdmuchiwania tusek
pozwala na regulacje odlegtosci dysz od materiatu oraz zmiane ilo$ci aktywnych dysz. Ruch
wahadtowy wykonywany przez dysze podobnie jak ruch obrotowy watkéw zastosowany
zostat w celu zwiekszenia prawdopodobiefistwa wnikniecia sprezonego powietrza w szczeliny
naciec¢ zewnetrznych fusek.

Rys. 12. Uktad zdmuchiwania tusek (6): 1 — watek obracajgco-transportujacy, 2 — watek
obracajacy, 3- zespdt dysz powietrznych

W celu znalezienia odpowiedzi na pytanie czy wprowadzenie dodatkowego procesu
selekcji i obierania cebul niespetniajgcych wymagan jakosciowych w istotny sposéb przyczyni
sie do zwiekszenia skutecznos$ci funkcjonowania maszyny, bezposrednio za uktadem
zdmuchiwania tuski zabudowany zostat uktad wizualnej kontroli jakosci (7). Uktad ten sktada
sie z programowalnego czujnika koloru firmy Sick, ktéry dostarcza sygnat do wejs¢ cyfrowych
specjalnie w tym celu skonstruowanego uktadu sterowania. Elementem wykonawczym tego
uktadu jest ruchoma zastawka umiejscowiona w leju zsypowym cebuli. Praca ukfadu polega
na préobkowaniu koloru cebuli, ktéra opuszcza maszyne. W przypadku, gdy cebula nie jest
pozbawiona w catosci tuski zewnetrznej, uktad wysterowuje zastawke do pozycji
uniemozliwiajgcej przemieszczenie cebuli w kierunku stotu inspekcyjnego. Materiat
niespetniajgcy wymaog jakosciowych trafia do uktadu dokonujgcego poprawek (8).

Funkcjonowanie uktadu poprawiajgcego polega na pobraniu cebuli z zasobnika
poprzez przenosnik zabierakowy oraz dostarczeniu jej na obrotowe rolki. Po wykryciu przez
czujnik obecnosci cebuli na rolkach nastepuje dosuniecie dyszy powietrznej, ktéra usuwa
pozostatosci tusek.

Elementami uzupetniajgcymi maszyny do obierania cebuli stanowiacej gtéwne
stanowisko badawcze sg rolkowy stét inspekcyjny (9) oraz uktad usuwania odpadéw (10)
sktadajacy sie z przenosnia Slimakowego i tasmowego.



Rys. 14. Uktad dokonujgcy poprawek (8)



9. Metodyka badan

W celu wyznaczenia wptywu zmiennych niezaleznych na ksztattowanie charakterystyk
uzytkowych maszyny opracowano metodyke badan opisujacg sposdb pomiaru wartosci
poszczegdlnych zmiennych.

Zadawanie odpowiedniej predkosci podawania materiatu odbywato sie bezposrednio
z panelu operatorskiego poprzez nastawienie za pomocg potencjometru odpowiedniej
czestotliwosci pradu generowanej przez przemiennik czestotliwosci zasilajgcy silnik gtéwny
maszyny. Zaleznos¢ predkosci podawania materiatu od czestotliwosci zostata wyznaczona
wczesniej w trakcie badan wstepnych.

Wyznaczanie gtebokosci nacie¢ zewnetrznych tusek odbywato sie na podstawie
ustawienia odpowiedniej pozycji ogranicznika gtebokosci nacie¢. Pomiaru wartosci tej
zmiennej dokonywano za pomocg suwmiarki wyposazonej w gtebokosciomierz.

~ A W -
Rys. 15. Sposdb wyznaczania gtebokosci nacie¢ zewnetrznych warstw tusek

Pomiaru odlegtosci dysz powietrznych od materiatu dokonywano posrednio poprzez
pomiar odlegtosci dysz od watkdw obracajgco-transportujgcych. Z uwagi, iz prébki
przygotowane do badan nie zawieraty cebul o $cisle okreslonej srednicy, lecz sktadaty sie
z warzyw o rozpietosci zakresu srednic do 20mm, zdefiniowano umowny poziom odniesienia
bedgcy podstawg do wyznaczenie sredniej odlegtosci dysz od materiatu. Sposdb wyznaczania
wysokosci odniesienia zostat zobrazowany na rys. 16 i opierat sie na wyznaczeniu okregéw
zastepczych obrazujacych utozenie cebuli o danej $rednicy na watkach obracajgco-
transportujacych.

W celu umozliwienia dokonywania pomiaru odlegtosci dysz od poziomu odniesienia
wykonana zostata pomocnicza ptytka ksztattowa przestawiona schematycznie na rys. 17.
Przyrzad ten zaprojektowany zostat w ten sposdb, aby po osadzeniu czesci ksztattowej na
powierzchniach watkdéw obracajgco-transportujgcych jego gérna krawedz wyznaczata poziom
odniesienia. Pomiaru odlegtosci koncowki dysz od gornej krawedzi ptytki pomocniczej



dokonywano za pomocg suwmiarki elektronicznej. Konstrukcja stanowiska badawczego
umozliwiata bezstopniowg zmiane odlegtosci dysz powietrznych od materiatu.

okreg zastegpezy obrazujacy utozenie cebuli
o $rednicy 70mm na walkach
obracajgco-transportujgcych

okreg zastgpezy obrazujacy ulozenie cebuli
o $rednicy S0mm na watkach
obracajgco-transportujgcych

dysza zdmuchujaca tuske

odleglo$¢ dysz zdmuchujgcych tuske
od watkow obracajgco-transportujacych

zw@) transportujacy

wysoko$¢ odniesienia dla zakresu $rednic
cebul 50mm - 70mm

walek obracajacy

walek obracajgco-transportujacy

Rys.16. Schemat sposobu wyznaczania poziomu odniesienia w celu pomiaru odlegtosci dysz
usuwajgcych tuske od materiatu

plytka ksztaltowa umozliwiajaca pomiar
odleglosci dysz powietrznych od poziomu

odniesienia dysza zdmuchujgca tuskg

zw0j transportujacy

walek obracajacy

walek obracajgco-transportujacy

Rys. 17. Schemat pomiaru odlegtosci dysz usuwajacych tuske od zdefiniowanego poziomu odniesienia



Wartos$¢ cisnienia powietrza zasilajgcego uktad usuwania tusek nastawiana byta za
pomocg reduktora cisnienia z manometrem znajdujacego sie na wejsciu do uktadu usuwania
tusek.

Wielko$¢ strumienia powietrza przeptywajgcego przez dysze usuwajgce tuske
szacowana byta na podstawie pomiaru ci$nienia powietrza zasilajgcego ukfad oraz
charakterystyk dysz dostarczonych przez ich producentéw w formie wykreséw oraz tabel
(rys.18). Ukfad usuwajacy tuske wyposazony byt w dysze GreenTec 47003. W uktadzie
dokonujgcym poprawek zastosowano dysze Silvent MJ5.
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Rys. 18. Charakterystyki dysz powietrznych stosowanych w uktadach usuwania tuski



Wyznaczajac ilos¢ energii sprezonego powietrza zuzytego w procesie usuwania tuski
zatozono proces adiabatycznego sprezania, a do obliczenia wartosci tej wielko$ci uzyto
warto$¢ energii wewnetrznej zakumulowanej w czasie adiabatycznego sprezania 1Nm3
powietrza do danego ci$nienia, wartos¢ strumienia powietrza przeptywajgcego przez dysze,
liczbe dysz oraz obliczong wczesniej wydajnosé maszyny.

Wydajnos¢ funkcjonowania i straty iloSciowe maszyny okreslano poprzez pomiar masy
cebuli obranej przez maszyne oraz modut dokonujgcy poprawek (w przypadku prowadzenia
badan z uruchomionym modutem poprawiajgcym) imasy odpadu przetwarzanych
i wytwarzanych w jednostce czasu.

Pomiaru czasu, w jakim obrana zostata okreslona wielkos¢ prébki dokonywano
licznikiem wyskalowanym w sekundach sterowanym poprzez stycznik zatgczajgcy gtowny
naped stanowiska badawczego. Licznik ten posiadat funkcje generowania sygnatu sterujgcego
stycznikiem maszyny w celu zatrzymania stanowiska w momencie osiggniecia zadanego czasu
trwania eksperymentu. Takie rozwigzanie pozwolito unikng¢ btedédw pomiaru
spowodowanych niejednoczesnym  rozpoczeciem i zakonczeniem  wykonywania
eksperymentu oraz pomiaru czasu.

Wydajnos¢ maszyny zdefiniowano jako stosunek masy cebuli opuszczajgcej zespot
usuwania tuski (cebula obrana i wymagajgca poprawek) do czasu trwania procesu obierania.

Na podstawie przedstawionej wyzej definicji wydajnos¢ maszyny mozna zapisaé
wzorem.

w=— (1)
gdzie:
W — wydajnos$¢ maszyny,
m;— masa cebuli opuszczajgcej uktad usuwania tusek,
t — czas trwania eksperymentu

Straty iloSciowe powstajgce w procesie obierania cebuli wyznaczano jako stosunek
masy odpadu do masy probki materiatu przeznaczonego do obierania. Ze wzgledow
konstrukcyjnych w trakcie prowadzenia badan pomiar masy cebuli pobranej do
przeprowadzenia pojedynczego eksperymentu byt niemozliwy (pojemnosé skrzyniopalet,
w ktoérych  dostarczano materiat do badaid zapewniata ilos¢ materiatu dla kilku
eksperymentéw) dlatego wielkos¢ te obliczano sumujgc masy cebuli opuszczajgcej uktad
usuwania tuski i odpadu.

Straty iloSciowe wyrazono wzorem:

m;

X = (2)

mi+mj

gdzie:

m; — masa odpadu generowanego przez maszyne w wyfgczonym modutem
poprawkowym.
W odniesieniu do badan prowadzonych z uruchomiong funkcjg wizualnej kontroli
jakosci i modutem poprawkowym wydajnosé maszyny jako catosci okreslano jako:

mg m;+m;

W, =
1 t t

(3)



gdzie:
mi— masa cebuli opuszczajgcej maszyne z wtgczonym modutem poprawkowym
m;— masa cebuli opuszczajgcej modut poprawkowy.

Straty ilosciowe byty w tym przypadku wyliczane wedtug wzoru:

m;+m
X1 = m,:ir;m - mi+mi+m:-l+mn (4)
gdzie:
mm — masa odpadu generowanego przez maszyne z wigczonym modutem
poprawkowym,

m,— masa odpadu generowanego przez modut poprawkowy.

Skutecznos¢ funkcjonowania okreslano poprzez dokonywanie selekcji cebul
wymagajacych dodatkowych zabiegédw usuniecia fuski po opuszczeniu maszyny. W przypadku
badan funkcjonowania stanowiska z wytgczong funkcjg wizualnej kontroli jakosci, selekcji
cebul niespetniajgcych wymogéw jakosciowych dokonywano recznie na rolkowym stole
inspekcyjnym  stanowigcym czes¢ sktadowg stanowiska badawczego. Skutecznosc
funkcjonowania maszyny okreslano jako stosunek masy cebul poprawnie obranych przez
zespot zdmuchujacy tuski do masy wszystkich cebul opuszczajacych stanowisko badawcze.

= 2o (5)

gdzie:
S—skutecznos¢ funkcjonowania maszyny z wytgczong funkcjg wizualnej kontroli
jakosci i modutem dokonujacym poprawek,
m, — masa cebuli poprawnie obranej przez uktad usuwania fusek.

W przypadku badan prowadzonych z wiaczong funkcjg wizualnej kontroli jakosci
i modutem dokonujgcym poprawek, w celu dokonywania selekcji cebul z pozostatoscig
zaschnietej tuski stanowisko badawcze wyposazono w programowalny czujnik koloru CS1-
P3611 firmy SICK oraz specjalnie zaprojektowany ukfad kontrolno-wykonawczy (rys. 19, 20,
21). Funkcjonowanie tak zaprojektowanego ukfadu polegto na detekcji przez czujnik koloru
(zabudowany w miejscu wylotu cebuli ze stanowiska badawczego) zaprogramowanego koloru
tuski, co powodowato aktywacje ruchomej przegrody selekcyjnej (rys. 22) kierujgcej cebule
niespetniajgce warunkow jakosciowych do zasobnika modutu do‘konujqcego poprawek.

——

Rys. 19. Czujnik koloru CS1-P3611 firmy Sick



Rys. 22. Elementy wykonawcze uktadu selekcji cebul niespetniajacych wymagan
jakosciowych.

Zliczanie cebul niespetniajgcych wymagan jakosciowych po opuszczeniu modutu
poprawkowego odbywato sie na rolkowym stole inspekcyjnym. W tym przypadku skutecznos¢
funkcjonowania zostata zdefiniowana jako stosunek sumy mas cebul skutecznie obranych



przez zespot zdmuchujgcy tuske oraz modut poprawkowy do masy wszystkich cebul
opuszczajgcych zespot usuwania tuski i modut poprawkowy.

gdzie:

Sl = ﬂ = Mo 1M (6)

my my

S1—skutecznosc funkcjonowania maszyny z wigczong funkcja wizualnej kontroli
jakosci i modutem dokonujacym poprawek,

mp — masa cebuli poprawnie obranej przez maszyne z wtgczonym modutem
poprawkowym,

m, — masa cebuli opuszczajgcej uktad usuwania tusek i modut dokonujacy
poprawek,

ms — masa cebuli skutecznie obranej przez modut poprawkowy.

Wyznaczajgc ilos¢ energii sprezonego powietrza zuzytego w procesie usuwania tuski
zatozono proces adiabatycznego sprezania, a do obliczenia wartosci tej wielko$ci uzyto
warto$é energii wewnetrznej uzyskanej w czasie adiabatycznego sprezania 1INm?3 powietrza
do danego cisnienia, wartos¢ strumienia powietrza przeptywajgcego przez dysze, liczbe dysz
oraz obliczong wczesniej wydajnos¢ maszyny.

gdzie:

Eyqpgn

Ej — V;;G d (7)

E;;— jednostkowe zuzycie energii strumienia sprezonego powietrza przez aparat
. . kJ

zdmuchujacy tuski [E]’

Ew — energia wewnetrzna uzyskana w wyniku pracy wykonanej w czasie
kj

Nm3]'

gpc — Strumien objetosciowy powietrza przeptywajacy przez dysze GreenTec

3
MQL47003 [22],
min
ng — liczba dysz GreenTec MQL 47003,
W — wydajnos¢ maszyny [%].

adiabatycznego sprezania INm? powietrza do danego ci$nienia p [

Analogicznie postepowano w przypadku wyznaczania jednostkowego zuzycia
powietrza przez modut dokonujgcy poprawek.

gdzie:

Ewqpstmpn
Ejm — ZwipStmpTmp (8)
Wmp

Ein — jednostkowe zuzycie energii strumienia sprezonego powietrza przez
. kJ
modut dokonujgcy poprawek [5]’

Ew — energia wewnetrzna uzyskana w wyniku pracy wykonanej w czasie
k]

Nm3]'

gps — strumien objetosciowy powietrza przeptywajgcego przez dysze Silvent
3

s [,

tmp — czas trwania pojedynczego zabiegu odmuchiwania cebuli z tuski w module

dokonujgcym poprawek [s],

adiabatycznego sprezania 1INm? powietrza do danego ci$nienia p [



nmp — ilo$¢ cebul obranych przez modut poprawkowy w ciggu minuty

W celu wyznaczenia jednostkowego zuzycia energii w procesie obcinania koncéwek
dokonywano pomiaréw wartosci momentu obcigzajgcego tarczowe noze wykonujgce obciecie
pietek oraz pozostatosci szczypioru. Aby umozliwi¢ wykonanie tych pomiaréw dokonano
zmian konstrukcyjnych w stanowisku badawczym polegajgcych na zmianie sposobu napedu
jednego z nozy obcinajacych (rys. 23). Podczas gdy w trakcie funkcjonowania maszyny
w warunkach przetwdrczych noze obcinajgce napedzane sg poprzez ukfad przektadni
pasowych przez jeden silnik zabudowany w komorze znajdujacej sie bezpos$rednio nad
przestrzenig obcinania koncéwek i nacinania tuski, na czas dokonywania pomiaru momentu
obrotowego zastosowano odrebny naped jednego z nozy za pomocg dodatkowego silnika
indukcyjnego. Zabieg ten polegat na zamocowaniu silnika w sposéb umozliwiajgcy swobodny
obrot wokét osi bedacej osig symetrii watu napedowego. Taki sposéb mocowania w trakcie
pracy silnika powodowat generowanie momentu sity powodujgcej obrét silnika dookota osi
symetrii watu. Zjawisko to zostato wykorzystane do zmierzenia wartosci momentu poprzez
przymocowanie do silnika ramienia reakcyjnego o znanej dtugosci (150mm) i pomiarze sity
reakcji w miejscu kontaktu ramienia z ramg stanowiska badawczego. W celu wykonania
pomiaru momentu sity reakcji wykorzystano belke tensometryczng SES-09074 oraz
zbudowano ukfad stuzgcy do pomiaru wartosci tej sity. Uktad ten opierat sie na wykorzystaniu
ptytki ARDUINO UNO z mikrokontrolerem ATMEGA328, wzmacniacza/przetwornika sygnatu
z uktadem HX711 oraz programu Arduino IDE w wersji 1.8.5

Rys 23. Zmiany konstrukcyjne wprowadzone w uktadzie obcinania koricdwek w celu dokonania
pomiaru momentu obcigzajgcego wat silnika napedzajgcego noze: 1 — silnik indukcyjny, 2 — néz
tarczowy,3 — ramie reakcyjne, 4 — belka tensometryczna



Rys. 24. Budowa uktadu stuzgcego do pomiaru momentu obrotowego obcigzajgcego wat silnika
napedzajgcego tarczowe noze obcinajgce: 1- silnik indukcyjny, 2- ndz tarczowy, 3- uktad prowadnic
zbudowany z tozysk liniowych i watkdw prowadzacych umozliwiajgcy kopiowanie ksztattu cebuli, 4 —
kalibrator kopiujacy ksztatt cebuli, 5 — ramie reakcyjne, 6 — belka tensometryczna,7 — przewéd
komunikacyjny tgczacy belke tensometryczng z przetwornikiem nacisku HX 711

Majgc wyznaczony moment obcigzajgcy noze tarczowe, jednostkowe zuzycie energii
na realizacje procesu obcinania koAcéwek wyznaczano ze wzoru uwzgledniajgcego predkosc
obrotowg nozy oraz wydajno$é maszyny.

o = 2 gee (©)
gdzie:
Ejc — jednostkowa energia procesu ci¢cia [é],
Mr — moment obcigzajacy zespot tnacy rowny momentowi reakcji sity [Nm],
n — predko$¢ obrotowa nozy obcinajacych [%],

W — wydajnos¢ maszyny [%]

Catkowite jednostkowe zuzycie energii wyznaczono na podstawie sumy energii
zuzytej w procesie obcinania koicowek i usuwania tuski.



E; = Ejc + E (10)
E; = mii(quPGnd +0,00021F,7;.) (11)
Ejy = Ejc + Ej; + Ej (12)
., ;Ewapgng+0,00021F 1 | Ewqpstmnm
Ejy = t( - =) (13)

Matematyczne opracowane wynikéw badan polegato na:

* zgromadzeniu przy uzyciu programu CoolTerm na dysku komputera wartosci sity
reakcji stuzgcych do obliczenia momentu obrotowego,

* zgromadzeniu na dysku komputera wynikdw pomiardw: mas, czasOw i cisnienia
sprezonego powietrza odpowiadajacych poszczegdlnym doswiadczeniom

* obliczeniu wartosci momentu obrotowego na postawie zgromadzonych wynikéw
pomiaréw sity reakcji z wykorzystaniem programu MS Excel,

* przeprowadzeniu analizy btedéw pomiarowych,

* obliczeniu $rednich arytmetycznych wartosci generowanych strat iloSciowych X,
wydajnosci W, skutecznosci funkcjonowania maszyny Sijednostkowego zuzycia
energii Ej, obliczeniu wartosci odchylenia standardowego oraz wspodfczynnika
zmiennosci dla wymienionych wielkosci w programie MS Excel,

* sporzadzeniu réwnan regresji wielowymiarowej dla analizowanych zmiennych
niezaleznych i zaleznych

10.Wyniki badan

Wyniki pomiaréw uzyskane w czasie prowadzonych eksperymentéw pozwolity na
opracowanie réwnan regresji liniowej opisujgcej wptyw wartosci zmiennych niezaleznych na
ksztattowanie zmiennych zaleznych. Dla wielkosSci strat ilosciowych generowanych przez
maszyne funkcja regresji przyjmuje nastepujgcg postac:

X =0,2746 + 0,0456d,, — 0,053p — 1,77 - 10~>vZ — 0,0059d3 + 0,004nj — 3,1284 -
1075h3 + 0,007p? (14)

Szczegdtowe interpretacje graficzne wptywu poszczegdlnych zmiennych niezaleznych
na ksztattowanie wielkosci zmiennych zaleznych zajmujg 139 stron rozprawy doktorskiej,
w tym miejscu zamieszczono wybrane wykresy prezentujgce te zaleznosci.
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Rys. 25. Wptyw predkosci podawania materiatu, cisnienia powietrza zasilajgcego uktad
usuwania tusek, liczby oraz odlegtosci dysz powietrznych od materiatu na ksztattowanie wielkosci
strat ilosciowych.



przyktadowe interpretacje graficzne zostaty przedstawione w ponize;j:

W przypadku wydajnos$ci maszyny funkcja regresji przyjmuje nastepujgca postac, a jej

W = —0,7357 + 0,0947v, — 0,3211d,, + 0,1974n4 + 0,3023p + 0,0524d2 —
0,0541n2 + 0,0001h3 — 0,0374p>
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Rys. 26. Wptyw predkosci podawania materiatu i liczby dysz powietrznych na ksztattowanie

wydajnosci maszyny



Skutecznos¢ funkcjonowania maszyny opisuje funkcja wyrazona ponizszym wzorem,
w dalszej czesci réwniez zostaty zamieszczona przyktadowe wykresy prezentujgce
ksztattowanie tej zmiennej zaleznej w zaleznos$ci od wartosci poszczegdlnych zmiennych
niezaleznych.
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1075h3% + 0,0067p? (16)
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Rys. 27. Wptyw cisnienia powietrza zasilajgcego uktad usuwania tusek oraz gtebokosci nacieé
tusek na ksztattowanie skutecznosci funkcjonowania maszyny

Jednostkowe zuzycie energii zostato opisane funkcjg regresji o widocznej postaci,
a przyktadowe interpretacje graficzne opisujgce te wielko$é wygladajg nastepujgco:

E; = 69,8626 — 3,7402v, + 16,1797n, + 0,0286175 —0,0021h3 + 1,2353p?

(17)
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Rys. 27. Wptyw predkosci podawania materiatu oraz liczby dysz usuwajacych tuske i ich
odlegtosci od materiatu na ksztattowanie jednostkowego zuzycia energii



W celu oszacowania wplywu dodatkowych modutdow roboczych stanowiska
pomiarowego na ksztattowanie charakterystyk uzytkowych wykonano dodatkowe serie
badan. Wyniki tych eksperymentéw zostaty odniesione do rezultatéw badan otrzymanych
przy tych samych zestawach zmiennych niezaleznych prowadzonych z wytgczong funkcja
kontroli jakosci i modutem poprawiajgcym. Zestawienie wynikdw badan prowadzonych
w réznych konfiguracjach pracy stanowiska badawczego zawiera tabela 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikdw pomiaréw prowadzonych w réznych konfiguracjach pracy stanowiska
badawczego. Xi, Wi, Si1, Ej; — wielko$ci odpowiadajace odpowiednio: X, W, S, Ej wyznaczone dla
konfiguracji maszyny z wtgczong funkcjg wizualnej kontroli jakosci i modutem poprawiajagcym

Vp dy na ha p w W, E; Ej
Lp. | [szt./min] | [mm] | [szt.] | [mm] | [bar] X X [kg/min] | [kg/min] S S [kJ/kg] [kJ/kg]
1 45 3 2 40 4 [0,1894)0,2232| 4,1736 | 3,9995 |0.7030 [ 0,9669 | 19,2049 | 23.4264
2 60 3 3 20 6 [0,2399|0,2652 | 5,1528 | 4,9807 |0.,7566 | 0,9644 | 38,0326 | 42,2541
3 30 1.5 3 30 4 10,2287 [0,2541 | 2,5497 | 24657 |0,7462|0,9449 | 39,7852 | 41,4738
4 60 3 3 40 5 [0,1883]0,2582| 5,5545 | 2,3762 |0,7021 [0,9430| 27,5011 | 32,5669
5 60 225 2 20 6 [0,2140]0,2456 | 5,3885 [ 5,1718 |0,7303 | 0,9675| 25,9062 | 30,9720
6 45 3 2 20 5 10,234710,2564 | 3.8148 | 3,7070 |0,7512|0,9527 | 26,4843 | 29,4393
7 30 155 4 40 5 10,2195]0,2442 | 2,5925 | 2,5105 |0,7367 [ 0,9463 | 69,0028 | 71,1136
8 45 225| 3 30 5 10,2286 |0,2534 | 3,9120 | 3,7862 |0.,7438 [ 0,9676| 36,8312 | 40,2084
9 60 1,5 + 20 6 |0,2238 10,2587 | 5,0851 [ 3,7067 |0,7409 | 0,9448 | 49,8089 | 53,6083
10 30 3 3 30 7 10,3333]0,3450 | 2,1653 [ 2,1275 |0,8396 |0,9664 | 101,4683 | 102,3126
11 45 1,5 3 20 6 10,2398 10,2616 3,8080 [ 3,6986 |0,7552|0,9618| 49,8909 | 52,8460
12 30 225| 3 30 6 [0,279510,2993 | 2,3425 | 2,2783 |0,7926 [ 0,9743 | 77,8537 | 79,5424
13 45 225| 4 30 6 10,2669 |0,2858 | 3,7607 | 3.6638 |0.,7805|0,9641 | 65,6394 | 68,1723
14 30 3 4 20 5 10,2930|0,3086 | 2,2584 [ 2,2087 |0.8061 |[0,9594 | 78,5865 | 79,8530
15 60 3 4 40 4 10,2290]0,2570| 5,0483 | 3,7916 |0,7460 [ 0,9527 | 28,2274 | 32,0267
16 45 3 3 20 4 10,240710,2630| 3,7107 | 3,6019 |0,7575[0,9453 | 28,8061 | 31,3390
17 60 225 ] 2 30 5 10,1839]0,2169 | 5,4601 | 52392 |0,6966 |0,9510| 19,8565 | 25,3444
18 30 225] 3 20 7 10,3391]0,3540| 2,1372 | 2,0890 |0,8443|0,9801 | 102,7491 | 103,5934
19 45 225| 3 40 7 10,2570]0,2769 | 3,7346 | 3,6349 |0,7734[0,9666 | 60,9555 | 63.4884
20 30 225 4 30 6 10,2932]0,3131| 2,2366 | 2,1736 | 0,8049 |0,9739 | 106,6241 | 107,8905

W celu udzielenia odpowiedzi na postawione pytanie badawcze, czy zastosowanie
uktadu wizualnej kontroli jakosci oraz dodatkowego uktadu usuwania tusek w istotny sposéb
przyczyni sie do podniesienia skutecznosci funkcjonowania maszyny utworzono 20 par
wynikow obserwacji (S1, S11), (S2, S1,2)...(S20, S1,20) wzajemnie niezaleznych, przy czym
zaleznych w parach. Zatozono, ze zmienne losowe postaci:

D; =8; — 51, (18)

tworzg prébe niezaleznych zmiennych losowych o rozktadzie normalnym N(pp, 02).

Sformutowano hipoteze zerows:

Ho:pp =0 (19)



twierdzacy, ze zastosowanie funkcji wizualnej kontroli jakosci oraz dodatkowego
uktadu usuwania tusek nie ma wptywu na wzrost skutecznosci funkcjonowania maszyny.
W przeciwienstwie do Hp postawiono hipoteze alternatywna:
Hi:pp <0 (20)
twierdzacg, ze zastosowanie wspomnianych uktadéw w istotny sposéb przyczyni sie do
podniesienia skutecznosci funkcjonowania maszyny.
Celem weryfikacji postawionych hipotez zbudowano statystyke:

T==2vn (21)
Sp
gdzie:
D= %Z?=1(Si =510 (22)
oraz:
1 —
Sp = — ?:1((Si - Sl,i) —D)? (23)

Utworzono wektor réznic postaci: D = (-0,26, -0,21, -0,20, -0,24, -0,24, -0,20, -0,21,
-0,22, -0,20, -0,13, -0,21, -0,18, -0,18, -0,15, -0,21, -0,19, -0,25, -0,14, -0,19, -0,17).
Statystyka testowa obliczona wedtug wzoréw przyjeta wartosc :

D -0,2 _
T= 5\/ﬁ hyyrn V20 = —24,98 (24)

Zaktadajgc poziom istotnosci a=0,05 i pordwnujgc uzyskang wartos$é statystyki
T wartoscig krytyczng odczytang z tablic T-Studenta tkr = tos(19) = 1,73 stwierdzono iz zachodzi
zaleznosc¢:

T € (—o,—1,73) (25)

W zwigzku z czym istniejg podstawy do odrzucenia hipotezy Hp i przyjecia hipotezy
alternatywnej twierdzacej, ze zastosowanie wizualnej kontroli jakosci i dodatkowego uktadu
usuwania tusek w istotny sposéb przyczyni sie do zwiekszenia skutecznosci funkcjonowania
maszyny do obierania cebuli.

Wptyw zastosowania dodatkowych uktaddw roboczych nowatorskiej maszyny do
obierania cebuli na ksztattowanie jej charakterystyk uzytkowych zostat zilustrowany graficznie
na wykresach (rys. 28 —30).

W przypadku 20 losowo wybranych kombinacji zmiennych niezaleznych, po zmianie
konfiguracji maszyny (wtgczeniu funkcji kontroli jakosci oraz dodatkowego modutu
poprawkowego) skutecznosé¢ funkcjonowania maszyny wzrosta $rednio o 26,21%. Wzrost

skutecznosci naturalnie wigzat sie ze zwiekszeniem ilosSci generowanego odpadu, ktéry
wynidst 10,52% (rys. 28).
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Rys. 28. Wptyw zastosowania wizualnej kontroli jakosci oraz dodatkowego ukfadu usuwania
tusek na ksztattowanie wielkosci generowanych strat ilosciowych i skutecznosci funkcjonowania
maszyny

Rys. 29 przedstawia réznice w ksztattowaniu wydajnosci maszyny w zaleznosci od
konfiguracji. Sredni spadek wydajnosci o 10,25% byt spowodowany wzrostem skutecznosci
funkcjonowania, a co za tym idzie zwiekszeniem ilo$ci generowanych strat ilosSciowych.

W trakcie 20 przeprowadzonych eksperymentdw, maszyna z wtgczonym dodatkowym
modufem usuwajgcym fuske generowata jednostkowe zuzycie energii na realizacje procesu
obierania i obcinania koncéwek wieksze o 5,53% niz w przypadku funkcjonowania bez tego
modutu (rys. 30).
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Rys. 29. Wptyw zastosowania wizualnej kontroli jakosci oraz dodatkowego uktadu usuwania
tusek na ksztattowanie wydajnosci maszyny
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Rys. 30. Wptyw zastosowania wizualnej kontroli jakosci oraz dodatkowego ukfadu usuwania
tusek na ksztattowanie jednostkowego zuzycia energii

11.Whnioski

Zbudowane réwnania funkcji regresji pozwolity na wytonienie uktadéw zmiennych
niezaleznych, dla ktérych zmienne zalezne przyjmujg wartosci ekstremalne. Uktad tych
zmiennych zawiera prezentowana tabela 2.

Tabela 2. Ukfady zmiennych niezaleznych dla najmniejszych i najwiekszych wartosci zmiennych
zaleznych

Zmienna zalezna Zmienne niezalezne

Nazwa Wartosé vy [szt./min] d, [mm)] ny [szt.] hy [mm)] p [bar]
Straty ilosciowe X min 60 1,5 2 40 4
max 30 3 4 20 7
Wydajnos¢ W min 30 3 4 20 7
max 60 1,5 2 40 +
Skuteczno$é min 60 1,5 2 40 4
funkcjonowania § max 30 3 4 20 7
Jednostkowe min 60 - 2 40 4
zuzycie energii E; max 30 - 4 20 7

Na podstawie danych uzyskanych w trakcie opracowania wynikdw badan doswiadczalnych
prowadzonych w celu udzielenia odpowiedzi na sformutowane pytania badawcze sformutowano
nastepujgce wnioski:

1. Straty ilosciowe X generowane przez maszyne do obierania cebuli, bedgcg obiektem badan
rosng wraz ze wzrostem gtebokosci nacie¢ zewnetrznych tusek d, liczby dysz powietrznych
usuwajgcych tuske d, oraz cisnienia powietrza zasilajgcego uktad usuwania tusek p. Zmniejszenie strat
ilosSciowych powodowane jest zwiekszeniem predkosci podawania materiatu v, oraz odlegtosci dysz
powietrznych od obieranej cebuli hg.

2. Wzrost wydajnosci maszyny W powodowany jest zwiekszeniem wartosci predkosci
podawania materiatu v, oraz odlegtosci dysz usuwajgcych tuske od materiatu hq. Wzrost wartosci



pozostatych zmiennych niezaleznych (gtebokosci nacieé tusek d,, liczby dysz powietrznych d, oraz
cisnienia powietrza p) powoduje zmniejszenie wydajnosci maszyny W.

3. Skutecznos¢ funkcjonowania maszyny S do obierania cebuli zwieksza sie wraz ze wzrostem
gtebokosci nacie¢ zewnetrznych tusek d,, liczby dysz zdmuchujgcych tuske ng oraz cisnienia powietrza
zasilajagcego maszyne p. Zwiekszenie predkosci podawania materiatu v, oraz odlegtosci dysz
powietrznych od obieranej cebuli hy wywotuje spadek skutecznosci funkcjonowania maszyny S.

4. Jednostkowe zuzycie energii E; na realizacje procesu obierania cebuli wzrasta wraz
z zwiekszeniem liczby dysz powietrznych ny i ciSnienia powietrza zasilajgcego zespot usuwania tusek p.
Wzrost predkosci podawania materiatu v, oraz odlegtosci dysz powietrznych od materiatu hg powoduje
zmniejszenie jednostkowego zuzycia energii.

5. Na podstawie otrzymanych réwnan funkcji regresji mozna stwierdzi¢, ze na ksztattowanie
wielkosci strat iloSciowych X, wydajnosci W oraz skutecznosci funkcjonowania maszyny S wptyw
wywierajg wszystkie zmienne niezalezne rozpatrywane w programie prowadzenia badan. W przypadku
jednostkowego zuzycia energii, zmienna niezalezna d, — gtebokos$¢ nacie¢ zewnetrznych tusek cebuli
nie wywiera wptywu na ksztattowanie zmiennej zaleznej E;.

6. Zastosowanie uktadu wizualnej kontroli jakosci oraz dodatkowego uktadu usuwajgcego
pozostatosci zaschnietej tuski w istotny sposéb przyczynia sie do zwiekszenia skutecznosci
funkcjonowania maszyny S, powodujgc niewielki wzrost ilosci generowanych strat ilosciowych X (jest
to efektem istoty procesu obierania cebuli) skutkujgcy nieznacznym zmniejszeniem wydajnosci
maszyny W. Zastosowanie wymienionych dodatkowych zespotéw roboczych powoduje stosunkowo
maty wzrost jednostkowej energii zuzywanej na realizacje procesu obierania cebuli E;.

7. Zastosowanie autorskiej, innowacyjnej w skali sSwiatowe]j konstrukcji maszyny do obierania
cebuli o budowie modutowej pozwolito uzyskac bardzo wysoki, niewystepujacy w przypadku maszyn
produkowanych seryjnie, oferowanych na rynku stosunek skutecznosci funkcjonowania S do
wydajnosci maszyny W. W Swietle otrzymanych wynikéw badan uzasadnione jest prowadzenie prac
konstrukcyjnych w kierunku zastosowania dwuetapowego zabiegu usuwania tuski. W zaproponowanej
przez autora pracy konstrukcji zabieg ten polega na wstepnym usunieciu nacietych warstw tusek
w zespole usuwania tuski pofagczonym z nastepujgcym po nim procesem selekcji cebul zawierajgcych
pozostatosci zaschnietej tuski. Cebule te kierowane sg do oddzielnego modutu, gdzie ze wzgledu na
mniejszg ilos¢ cebul poddawanych obrébce istnieje mozliwos¢ ekspozycji poszczegdlnych cebul na
dziatanie sprezonego powietrza przez zwielokrotniony okres czasu bez powodowania zmniejszenia

wydajnosci maszyny. Zaktadajac predkos¢ podawania materiatu 60%, czas obrobki powietrzem

pojedynczej cebuli w module usuwania tuski wynosi 1s. W przypadku zaistnienia okolicznosci
utrudniajgcych zdmuchniecie tuski przez strumien sprezonego powietrza (np. niezamierzona zmiana
pozycji cebuli w zabieraku podczas obrébki w strefie obcinania koncéwek i nacinania tuski czy
wystgpienie zmian chorobowych w miejscu naciecia tuski) moze wystgpi¢ pewien procent cebul
wymagajacych zabiegdw poprawkowych. Przy zatozeniu, ze 20% cebul wymaga skierowania do dalszej
obrébki, czas dziatania sprezonego powietrza na pojedyncza cebule w module poprawkowym moze
by¢ zwielokrotniony pieciokrotnie, co zdecydowanie podnosi prawdopodobieistwo poprawnego
obrania cebuli, a wiec zwieksza skutecznos¢ funkcjonowania S przy jednoczesnym zachowaniu
wydajnosci maszyny W. Mozna zatem wysung¢ wniosek, ze ukfad usuwania tuski ksztattuje wysoka
wydajnos¢ maszyny W, podczas gdy zastosowanie uktadu wizualnej kontroli jakosci i dodatkowego
modutu usuwania tusek wptywa na znaczne podniesienie skutecznosci jej funkcjonowania S. Badania
doswiadczalne wykazaty takze jednoznacznie, ze skrécenie czasu obrébki cebuli powietrzem w uktadzie
usuwania fusek przyczynia sie znacznie do zmniejszenia ilosci generowanych strat ilosciowych
(spowodowane jest to uniknieciem zrywania przez sprezone powietrze dodatkowych warstw tusek
z cebul poprawnie obranych). Takie rozwigzanie konstrukcyjne jest unikatowe na tle innych
konstrukcji, w ktérych zwiekszenie skutecznosci funkcjonowania osigga sie kosztem zmniejszenia
wydajnosci maszyny i zwiekszenia ilosci generowanych strat iloSciowych.

8. Na podstawie wynikéw badan uzasadniajgcych wptyw zastosowania uktadu wizualnej
kontroli jakosci na zwiekszenie skutecznosci funkcjonowania maszyny S mozina rekomendowad



zastosowanie optycznych czujnikow koloru w celu detekcji cebul wymagajacych skierowania do
dalszych zabiegéw usuwania tuski. Wyniki badan wstepnych wykazaty wysoka skutecznosé tego typu
detektoréw w przypadku obierania biatych odmian cebuli. W przypadku obierania odmian czerwonych
skutecznosé czujnikdw optycznych byta mniejsza wiec nalezy zwrdci¢ uwage na potrzebe dalszych prac
naukowych ikonstrukcyjnych nad sposobem detekcji cebul odmian czerwonych wymagajgcych
dodatkowe] obrébki.

9. Rozpatrujgc wptyw poszczegdlnych zmiennych niezaleznych na ksztattowanie wielkosci
generowanych strat iloSciowych X oraz skutecznosci funkcjonowania maszyny S nalezy zauwazy¢, ze
takie same uktady zmiennych niezaleznych powodujg osigganie przeciwnych ekstreméw przez
wymienione zmienne zalezne. Zachowanie takie nalezy wyjasnic istotg procesu obierania polegajaca
na usuwaniu czesci masy przetwarzanej cebuli. Zwiekszenie skutecznosci obierania powoduje
naturalny przyrost masy odpadu, co w konsekwencji prowadzi takze do zmniejszenia wydajnosci
procesu. W takiej sytuacji nie ma mozliwosci jednoznacznego wskazania uktadu zmiennych
niezaleznych zapewniajgcych jednoczesng minimalizacje strat ilosciowych X iksztattowanie
maksymalnej skutecznosci funkcjonowania maszyny S. Przeprowadzone badania wstepne postuzyty do
wytonienia zakresu wartosci zmiennych niezaleznych zapewniajgcych osiggniecie zadowalajgcych
wartosci skutecznosci funkcjonowania S. Wybér konkretnych wartosé tych zmiennych uzalezniony jest
od wymagan stawianych procesowi obierania oraz aktualnych warunkéw ekonomicznych (dostepnosc
i koszt zatrudnienia pracownikéw, stosunek ceny cebuli obranej do ceny cebuli w tusce, kosztéw
wytworzenia sprezonego powietrza) i polega na takim doborze zestawu zmiennych niezaleznych aby
w $Swietle stawianych wymagan osiggnac¢ zadowalajgcy stosunek uzyskanej wydajnosci W, skutecznosci
funkcjonowania S oraz wielkosci generowanych strat ilosciowych X.

10. Wyniki uzyskane w trakcie prowadzenia badan wstepnych uzasadniajg celowosc
zastosowania tarczowych, napedzanych nozy obcinajgcych koncéwki cebuli. Czynnikami
przemawiajgcymi za zastosowaniem takiego rozwigzania konstrukcyjnego sg brak koniecznosci
czestego ostrzenia nozy oraz lepsza jakos¢ powierzchni i krawedzi ciecia cebuli. Wadg takiego
rozwigzania, w stosunku do statych nozy nienapedzanych jest generowanie wiekszej ilosci
zanieczyszczen w strefie obcinania koricéwek, co stwarza koniecznos$¢ czestszego mycia maszyny przy
uzyciu wody o wysokim cisnieniu. Sytuacja ta wymaga zapewnienia wysokiej hermetycznosci
wszystkich mechanizmdw na etapie projektowania i wytwarzania maszyny. W efekcie znikomej ilosci
prac naukowych dotyczacych badan procesu ciecia cebuli w warunkach przemystowych zasadne
wydaje sie prowadzenie dalszych prac badawczych zmierzajgcych do Scislejszego wyjasnienia wptywu
ksztattu narzedzia, parametréw procesu raz technologii ciecia na energochtonnos$¢ procesu ciecia
cebuli.

11. Postacie konstrukcyjne dysz usuwajacych tuske zastosowanych w skonstruowanej na
potrzeby pracy maszynie do obierania cebuli zostaty wytonione na podstawie wynikdw badan
wstepnych sposrdd kilkunastu modeli dysz dostepnych na rynku. Wobec catkowitego braku badan
naukowych dotyczacych usuwania tuski cebuli za pomocg sprezonego powietrza nalezy zaznaczyé
potrzebe badan skierowanych w tym kierunku. Efekty tych badan mogtyby prowadzi¢ do okreslenia
optymalnych cech konstrukcyjnych dyszy o takim zastosowaniu zapewniajgcych minimalizacje
jednostkowego zuzycia energii na realizacje procesu obierania cebuli.

12. Poréwnujac jednostkowe zuzycie energii na realizacje zabiegu obcinania koricéwek Ejc oraz
realizacje zabiegu zdmuchiwania tuski Ej;; nalezy zauwazyé, ze dla badanych przypadkéw srednia
wartos¢ jednostkowego zuzycia energii w procesie ciecia Ej. stanowi 10,8228% S$redniej wartosci
jednostkowego zuzycia energii zuzywanej w zabiegu usuwania tuski Ej;,. Powyzsze stwierdzenie
prowadzi do wniosku, ze dgzgc do minimalizacji energochtonnosci procesu obierania cebuli zasadne
wydaje sie prowadzenie dalszych prac badawczych skierowanych szczegdlnie na analize proceséw
zdmuchiwania tuski strumieniem sprezonego powietrza lub szukanie innych sposobdow usuwania tuski
(np. strumien wody z dodatkiem srodkdéw zapobiegajgcych rozwojowi drobnoustrojow).

13. W trakcie prowadzenia badan stwierdzono bardzo silng korelacje pomiedzy zmianami
wartosci czynnikow statych takich jak temperatura otoczenia (szczegdlnie w zakresie ponizej 42C),
wilgotnos¢ oraz warunki idtugos¢ okresu przechowywania cebuli a wartosciami skutecznosci



funkcjonowania maszyny S. Wobec powyzszych spostrzezen celowe wydaje sie prowadzenie dalszych
prac naukowych zmierzajgcych do wyznaczenia wptywu wymienionych czynnikéw statych na
ksztattowanie charakterystyk uzytkowych maszyn do obierania cebuli.



