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Zastosowanie entropii informaciji
do oceny stanu mieszaniny materiatéw ziarnistych

Wstep

Mieszanie materiatdw ziarnistych jest powszechnie stosowana opera-
cja mechaniczna w réznych galeziach przemystu chemicznego [Strek,
1981; Boss, 1987]. Ocena stanu jednorodno$ci mieszaniny powin-
na mie¢ charakter liczbowy [Austin, 1971]. W literaturze przedmiotu
mozna znalez¢ wiele przyktadow zastosowan réznych narzedzi mate-
matycznych uzywanych do formutowania opisu stanu jednorodnosci
mieszaniny ziarnistej [Berthiaux i Mizonov, 2004, Heim i in., 2005;
Marchismo i in., 2003].

Uniwersalna, stosowana w praktyce przemystowej, warto$¢ liczbowa
charakteryzujaca stan mieszanego ukladu ziarnistego powinna w spo-
sob niezmienny i jednoznaczny opisywaé stan koncowy mieszaniny;
powinna by¢ niezalezna od sposobu mieszania i analizowania skladu
mieszaniny oraz by¢ w tatwy sposob wyznaczona dla rozmaitych przy-
padkow prowadzenia procesu mieszania. Interesujaca alternatywa dla
tradycyjnych wskaznikow oceny stanu mieszaniny ziarnistej moze by¢
indeks zmieszania oparty na definicji entropii informacji [Shannon,
1948)]. Zwyczajowo entropia wykorzystywana jest do zbadania i zilu-
strowania réznorodnosci i losowosci oraz do konstrukcji miar koncen-
tracji rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej, jak rowniez do
okreslania miar dywergencji, badajacych rozbiezno$ci pomigdzy roz-
ktadami prawdopodobienstwa [ Wedrowska, 2012]. Miara niepewnosci,
jaka jest entropia informacji, moze z powodzeniem postuzy¢ do formu-
towania opisu procesu mieszania [Masiuk i Rakoczy, 2006] lub rozdrab-
niania [Masiuk i Rakoczy, 2008] materiatu ziarnistego.

Glownym celem prezentowanej pracy jest przedstawienie opisu ma-
tematycznego stanu dynamicznego mieszaniny ziarnistej z zastosowa-
niem entropii informacji. Wartosci informacyjnego wskaznika oceny
stanu mieszaniny ziarnistej wyznaczono dla wybranych momentow
czasowych oraz punktow poboru probek. Na podstawie wykonanych
pomiaré6w opracowano diagramy oceniajace w sposob jakoSciowy
otrzymang mieszaning materiatu ziarnistego.

Czes¢ doswiadczalna

Opis aparatury badawczej

Prace eksperymentalne wykonano stosujac mieszalnik wstggowy za-
prezentowany na rys.1. Doktadny opis stanowiska badawczego mozna
znalez¢ w pracy [Masiuk i Rakoczy, 2006].
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Rys. 1. Mieszalnik wstggowy: / — zbiornik, 2 — mieszadlo, 3 — przektadnia, 4 — silnik

Materiaty i metody

W pracach badawczych stosowano materiat ziarnisty w postaci kulek
z polistyrenu. Srednica ziaren zawierala si¢ w przedziale od 0,0035 do
0,004 mm. Ggstos¢ nasypowa materiatu ziarnistego wynosita 715 kg~m'3.
Masa calkowita mieszanego materiatu wynosita 6 kg. Zastosowano ma-

teriat ziarnisty w trzech kolorach (czerwony, niebieski i zotty) w por-
cjach po 2 kg. Nastepnie material ziarnisty umieszczono warstwowo
w zbiorniku mieszalnika wstggowego.

Czas mieszania uktadu trojsktadnikowego wynosit 3600 s. W wybra-
nych momentach czasowych zatrzymywano mieszalnik oraz pobierano
probki. Nastgpnie zliczano elementy tego samego koloru, a uzyskane
wyniki tabelaryzowano (tabele nie zostaly przedstawione w niniejszej
pracy). Rozmieszczenie punktow pomiarowych zostato przedstawione
narys. 2.
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Rys. 2. Rozmieszczenie punktow poboru probek z fadunku mieszalnika wstggowego:
I — zbiornik, 2 — sonda probkujaca, 3 — ptaszczyzna poboru probek,
4 — punkt poboru probek

Analiza i dyskusja wynikow

Entropia informacji dla analizowanego uktadu ziarnistego jest zdefi-
niowana zaleznoscia

Hs(p) ==, piloga(p) = "
i=1 1
Hs(pi) =~ pez10g2(pe:) = paloga(pa) = p:log: (p:)

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych oraz sto-
sujac proponowang zaleznos$¢ (1) wykreslono zmiany warto$ci entropii
informacji od czasu trwania procesu mieszania dla r6znych wysokosci
pobierania probek (Rys. 3). Na rys. 3 przedstawiono rowniez aproksy-
macj¢ uzyskanych danych eksperymentalnych.
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie zalezno$ci wartosci entropii informacji od czasu
trwania procesu mieszania materiatu ziarnistego
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W przypadku zrealizowanych prac eksperymentalnych stan idealne-
go mieszania (tzw. stan randomowy) jest osiagnigty, gdy w pobranych
probkach prawdopodobienstwo wystgpowanie ziaren w kolorze czer-
wonym, niebieskim i zo6itym jest rowne 0,33. Uwzgledniajac prawdo-
podobienstwa p,. = p, = p: = 0,33 wyznaczono z zaleznosci (1) wartos¢
maksymalnej entropii informacji {Hs} . = 1,585. Wyznaczone warto-
$Sci entropii informacji zmieniaja si¢ wraz z czasem mieszania oraz daza
do warto$ci maksymalnej, oznaczajacej osiagnigcie stanu randomowe-
go dla analizowanego przypadku mieszania uktadu ziarnistego.

Zdecydowano si¢ dalsza analiz¢ przeprowadzi¢ na podstawie $red-
nich wartosci entropii informacji obliczonych z nastgpujacego rowna-
nia: "

<HS> = iz [HS (pt)] hIH=var; t= const (2)
gdzie m = 4 (oznacza iloéélv&l/artos'ci entropii dla ktorych wyznaczono
warto$¢ srednia).

Wartosci uzyskane z obliczen wraz z linia ciagla obrazujaca propono-
wang aproksymacj¢ wynikéw przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Graficzne przedstawienie zaleznosci wartosci S$redniej entropii informacji
od czasu trwania procesu mieszania materiatu ziarnistego

Na rys. 5 przedstawiono wybrane wartosci $redniej entropii infor-
macji uzyskane dla analizowanego przypadku mieszania materialu
ziarnistego. Uzyskany diagram przedstawia zmiany mieszanego uktla-
du w funkcji czasu. Jak mozna zauwazy¢ po 10 sekundach pracy mie-
szalnika osiggamy punkt zblizony do stanu idealnego. Lokalizacja tego
punktu wskazuje, ze w mieszanym materiale ziarnistym mamy domi-
nujaca homogenizacjg czastek w kolorze czerwonym. Wraz z postgpem
procesu mieszania punkt ten ulega przesunigciu (¢ = 50 s), aby finalnie
uzyskac¢ warto$¢ entropii informacji zblizona do uktadu idealnego (z =
3600 s).
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Rys. 5. Diagram przedstawiajacy zmiany $redniej entropii informacji dla analizowanego
przypadku mieszania materiatu ziarnistego

Oceng dynamicznego stanu mieszaniny ziarnistej mozna roéwniez
oprze¢ na mierniku bedacym funkcja standaryzowanej postaci entropii:
(Hs)
h=1-57~7— 3
o ®
Obliczone wartosci miernika s wraz z propozycja opisu analityczne-
go zostaly przedstawione na rys. 6.
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Rys. 6. Graficzne przedstawienie zalezno$ci wyznaczonych warto$ci miernika / od czasu
dla analizowanego procesu mieszania materiatu ziarnistego

Bazujac na rys. 6 mozna sadzi¢, ze stan idealnego zmieszania zosta-
nie osiagnigty w momencie, kiedy wskaznik / osiagnie warto$¢ rowna
0. Mozna przyjaé, ze zadowalajacy stan mieszanego ukladu ziarnistego
zostanie osiagnigty dla wartosci 4 = 10°.

Whioski

Wyniki badan eksperymentalnych procesu mieszania materiatlu ziar-
nistego prowadza do nastgpujacych stwierdzen:

— Przedstawiona koncepcja umozliwia opis procesu mieszania materia-
hu ziarnistego za pomoca charakterystyk opartych na definicji entropii
informacji.

— Zaproponowany diagram pozwala na oceng jako$ci mieszaniny uzy-
skanej w procesie mieszania trojsktadnikowego uktadu ziarnistego.

— Wprowadzony w pracy miernik 4 stanowi alternatywe dla znanych
i stosowanych wskaznikow ilosciowych i moze by¢ zastosowany do
innych przypadkow prowadzenia procesu mieszania.
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