Inzynieria Rolnicza 6(104)/2008

REGRESYJNA ANALIZA ZMIAN JAKOSCI MIESZANKI
ZIARNISTEJ W CZASIE MIESZANIA METODA PRZESYPU

Dominika Matuszek, Marek Tukiendorf
Katedra Techniki Rolniczej i Lesnej, Politechnika Opolska

Streszczenie: W pracy zaprezentowano efekty stosowania dodatkowych elementow wspo-
magajacych mieszanie komponentéw ziarnistych na drodze kolejnych przesypow ze zbiorni-
ka do zbiornika oraz pokazano przyktad modelowania zmian jako$ci w czasie. Zmienna za-
lezna byta wariancja rozktadu trasera, natomiast zmienna niezalezna kolejne kroki mieszania:
przesypy od 1 do 10. Zalezno$¢ jednowymiarows stanowit wzor funkcji wielomianowej 3
stopnia. Modelowanie przeprowadzono przy uzyciu modutu komputerowego ,,regresja nieli-
niowa” (pakiet STATISTICA). Uzyskany wzor zaleznosci jednowymiarowej dobrze opisywat
tylko niektore z badanych przypadkow. Pozwolit natomiast na zrozumienie zalezno$ci mig-
dzy zmiennymi.

Slowa kluczowe: mieszanie materiatdéw ziarnistych, system Roof Shaped Insert, regresja
nieliniowa

Wstep

Ztozonos¢ zjawiska mieszania materiatow ziarnistych sprzyja powstawaniu duzej liczby
réznorodnych mieszalnikow. Autorzy pracy wykorzystali w swoich badaniach mieszalnik
do systemu funnel-flow. Specyfike zjawiska wysypu kominowego i mozliwos¢ jego wyko-
rzystania do mieszania materiatow ziarnistych przedstawiono w szerokim zakresie w wielu
pozycjach literaturowych [Strek 1981; Boss 1987; Schlick i in. 1996; Barnum i in. 2004]
oraz we wczesniejszych publikacjach autoréw [Tukiendorf 2003a,b; Matuszek, Tukiendorf
2006a]. Przydatno$¢ wysypu kominowego jest determinowana jednorodnoscia mieszanki
ziarnistej poddanej mieszaniu. Podczas mieszania ukladow niejednorodnych zalecane jest
stosowanie dodatkowych elementow o postaci stozka (system Roof Shaped Insert).

Analiza jako$ci mieszaniny ziarnistej jest niejednokrotnie uciazliwa, co wiaze si¢
z konieczno$cia rozdzielenia mieszanki na poszczegdlne komponenty. Z drugiej zas strony
jest to zagadnienie niezmiernie wazne, gdyz niejednokrotnie warunkuje jako$¢ produktu
finalnego. Autorzy pracy usprawnili ten etap badan poprzez wykorzystanie metody kom-
puterowej analizy obrazu. Przydatnos¢ i doktadno$¢ tej metody w ocenie stanu mieszanin
ziarnistych zostata udowodniona w licznych publikacjach [Boss i in. 2003; Tukiendorf
2003c; Matuszek, Tukiendorf 2007].
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Cel badan

Celem pracy byla analiza zmian jakosci dwusktadnikowej mieszaniny ziarnistej w cza-
sie mieszania metoda przesypu z zastosowaniem wkladek RSI o réznych wymiarach. Za-
miarem autoréw bylo opisanie zmian wariancji rozktadu trasera w kolejnych krokach mie-
szania sktadnikow ziarnistych przy uzyciu regresji nieliniowe;j.

Metodyka badan pomiarowych

Autorzy do badan wykorzystali stanowisko do mieszania materialow ziarnistych syste-
mem funnel-flow. Parametry konstrukcyjne stanowiska przedstawiono w uprzednich pu-
blikacjach [Tukiendorf 2003c; Matuszek, Tukiendorf 2006]. Mieszaniu poddano dwu-
sktadnikowe niejednorodne uktady ziarniste o statym stosunku $rednic (d,/d,=1,60) lecz
réznych gestosciach (p1/p,=0,70, (p1/p=1,00, pi/p»=2,10). Utworzono dwie grupy ukla-
dow ziarnistych A i B. W grupie A (trzy uktady ziarniste) traser posiadat srednicg mniejsza
od sktadnika rozpraszajacego, natomiast w grupie B (trzy uklady ziarniste) odwrotnie.
Czastki posiadaly ksztatt kulisty. Udzial procentowy sktadnikow ziarnistych wynosit 1:9.

Udowodniona w wielu pracach [Schlick i in. 1996; Tukiendorf 2002; Matuszek, Tu-
kiendorf 2006b] zasadno$¢ uzycia elementéw systemu RSI w mieszaniu komponentow
ziarnistych metoda przesypu zostata zaimplementowana przez autoréw. W gornej czesci
silosow instalowano wymiennie wktadki daszkowe o roéznych s$rednicach (d;=120 mm,
d>,=150 mm, d;=180 mm) lecz jednakowym kacie rozwarcia o.=110°.

Rownomierno$¢ rozmieszczenia sktadnikow ziarnistych okreslano na podstawie analizy
wybranych przekrojow poprzecznych zloza; pierScienie: pierwszy, piaty i dziesiaty.
Wykonywano zdjgcia powierzchni poszczegodlnych przekrojow poprzecznych (pierscieni)
mieszalnika, co mozliwe bylo dzigki jego rozbieralnej konstrukcji (rys. 1 a,b).

a) b)

Rys. 1. Mieszalnik laboratoryjny do systemu funnel-flow, a) widok stanowiska badawczego,
b) widok zbiornika o rozbieralnej konstrukcji (10 pierScieni)

Fig. 1.  Laboratory mixer for tunnel-flow system a) test stand view b) view of a dismountable
container (10 circular elements)
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Na tym etapie metodyki badan wykorzystano komputerowa analiz¢ obrazu. Autorzy
pracy stosowali algorytm tej metody juz we wcze$niejszych badaniach, co przedstawili
w publikacjach [Boss i in. 2003; Matuszek, Tukiendorf 2007]. Wielko$cia stanowiaca
parametr jako$ci mieszaniny ziarnistej byta wariancja rozktadu trasera. Nierbwnomiernos¢
rozmieszczenia elementow mieszaniny w przekrojach poprzecznych zloza powodowala
wzrost wariancji od wartosci 0 (stan idealny) do wartosci odpowiadajacych stanom ustalonym.

Wynikiem przedstawionej metodyki byly informacje o zmianie rozktadu trasera dla
wybranych przekrojow poprzecznych mieszalnika w czasie. Czas rozumiany jest jako
kolejne kroki mieszania (od 1 do 10).

Wyniki badan pomiarowych

Interpretacja wynikow mieszania niejednorodnych dwusktadnikowych uktadéw ziarni-
stych metoda przesypu w kolejnych krokach mieszania, z zastosowaniem oraz bez stoso-
wania elementéw wspomagajacych, w postaci wariancji rozkladu sktadnika kluczowego
potwierdza wczesniejsze spostrzezenia autorow dotyczace wptywu wkladek RSI na popra-
we jako$ci mieszaniny ziarnistej oraz znacznej stabilizacji procesu pod koniec mieszania
[Tukiendorf 2002; Matuszek, Tukiendorf 2006b].

Wplyw stosowania dodatkowych elementéw wspomagajacych mieszanie zostal udo-
wodniony. Brak jest natomiast opracowan poruszajacych zagadnienie modelowania tego
procesu. Autorzy pracy dokonali proby opisania przebiegu zmian jakosci mieszanki ziarni-
stej w zaleznoS$ci od liczby przesypow. Zaproponowali podejécie operujace statystycznym
modelem regresji nieliniowe;j.

Metodyka modelowania statystycznego

W celu zobrazowania postaci zalezno$ci migdzy zmiennymi — wariancja rozktadu trase-
ra w czasie kolejnych dziesigciu przesypow przeprowadzono modelowanie statystyczne
w oparciu o analizg regresji nieliniowej. Posta¢ modelu dobrano na podstawie przeanali-
zowania postaci funkcji matematycznych i ich zgodnosci do rozrzutu danych empirycz-
nych. Wytypowano wzdr funkcji wielomianowej 3 stopnia, ktory dla badanego przypadku
przedstawiat si¢ nastgpujaco:

y=ax’ +bx* +cex+d (1)
gdzie:
y — wariancja rozktadu trasera,
X — liczba kolejnych przesypow,
d — wyraz wolny wielomianu,

a, b, c —wspotczynniki regresji wielomianu.

Szacowanie parametrow zatozonego modelu wykonano przy uzyciu algorytmu aplikacji
komputerowej — ,,regresja nieliniowa”. Model regresji estymowano przy pomocy funkcji
straty — suma kwadratow, definiujac metodg najmniejszych kwadratow. Metoda najmniej-
szych kwadratow jest okreslana jako suma kwadratow odchylen wartosci przewidywanych
do obserwowanych i daje najlepsze liniowe nieobciazone estymatory parametréw regresji
[Aczel 2005].
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W celu sprawdzenia poprawnosci modelu regresji o oszacowanych estymatorach doko-
nano przeanalizowania wielkosci reszt. Dodatkowa miara dopasowania linii regresji do
danych empirycznych byt wspotezynnik determinacji R?.

Wyniki modelowania statystycznego

Wyniki ksztattowania zaleznos$ci y=f{x) przy uzyciu wielomianu 3 stopnia danych em-
pirycznych zobrazowano na wybranych wykresach (rys. 2-9)

Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.
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Rozklad zaleznos$ci y=f(x) dla mieszania bez wktadki wybranego uktadu ziarnistego
z grupy A. Wartoséci empiryczne i przewidywane

The y=f(x) dependence distribution for mixing without insert of a selected granular pattern
from group A. Empiric and predicted values

1 =-0,00016x° +0,003564x2 —0,02723x + 015133

R% =0948

N B B
e
006 || — —F+ P ¢
o I O QO

0,10 —‘

wariancja rozkladu trasera
(=)
=)
&

przewidy wane

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
liczba przesy pow
Zrédlo: opracowanie wlasne

Rozktad zaleznos$ci y=f(x) dla mieszania z wktadka 120 mm wybranego uktadu ziarnistego
z grupy A. Wartosci empiryczne i przewidywane

The y=f(x) dependence distribution for mixing with a 120 mm insert of a selected granular
pattern from group A. Empiric and predicted values
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Rys. 4.

Fig. 4.

Rys. 5.

Fig. 5.
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Rozktad zaleznos$ci y=f(x) dla mieszania z wkladka 150 mm wybranego uktadu ziarnistego
z grupy A. Wartos$ci empiryczne i przewidywane

The y=f(x) dependence distribution for mixing with a 150 mm insert of a selected granular
pattern from group A, Empiric and predicted values
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Rozktad zaleznos$ci y=f(x) dla mieszania z wktadka 180 mm wybranego uktadu ziarnistego
z grupy A. Wartosci empiryczne i przewidywane

The y=f(x) dependence distribution for mixing with a 180 mm insert of a selected granular
pattern from group A. Empiric and predicted values
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Rys. 6.

Fig. 6.

Rys. 7.

Fig. 7.
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Rozklad zaleznos$ci y=f(x) dla mieszania bez wktadki wybranego ukladu ziarnistego
z grupy B. Warto$ci empiryczne i przewidywane

The y=f(x) dependence distribution for mixing without insert of a selected granular pattern
from group B. Empiric and predicted values
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Rozktad zaleznos$ci y=f(x) dla mieszania z wktadka 120 mm wybranego uktadu ziarnistego
z grupy B. Warto$ci empiryczne i przewidywane

The y=f(x) dependence distribution for mixing with a 120 mm insert of a selected granular
pattern from group B. Empiric and predicted values
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Rys. 8. Rozklad zaleznos$ci y=f(x) dla mieszania z wktadka 150 mm wybranego uktadu ziarnistego
z grupy B. Warto$ci empiryczne i przewidywane

Fig. 8.  The y=f(x) dependence distribution for mixing with a 150 mm insert of a selected granular
pattern from group B. Empiric and predicted values
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Rys. 9. Rozklad zaleznosci y=f(x) dla mieszania z wkladka 180 mm wybranego uktadu ziarnistego
z grupy B. Warto$ci empiryczne i przewidywane

Fig. 9.  The y=f(x) dependence distribution for mixing with a 180 mm insert of a selected granular
pattern from group B. Empiric and predicted values

Podobienstwo przebiegu funkcji regresji do danych eksperymentalnych $wiadczy o do-
brym dopasowaniu lecz w niektorych przypadkach zaproponowany model nie nadaje si¢ do
opisu badanego procesu. Wartosci wspolczynnika determinacji sa do$¢ zrdéznicowane
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i mieszcza si¢ w przedziatach 29,40%+94,80% dla uktadéw ziarnistych grupy A
1 9,11%+86,11% dla ukladow ziarnistych grupy B. Zatem wyjasnienie zmian warto$ci
empirycznych przez model jest zréznicowane. Jednak mozna zauwazy¢, iz rozbiezno$é
danych obserwowanych i wymodelowanych dla obu grup jest niewielka, a wartosci wa-
riancji rozktadu trasera dla mieszania sktadnikéw z pierwszej grupy lepiej dopasowuja sig
do przebiegu funkcji wielomianowej. Ze wzgledu na zréznicowanie dopasowanie modelu
do danych empirycznych warto przeanalizowa¢ mozliwos$¢ rozbudowania proponowanego
modelu o dodatkowe zmienne.

Pomimo to, wykorzystanie prostej zaleznosci, jaka jest wielomian 3 stopnia, opisuje
w wigkszosci analizowanych przypadkéw, zmiany wariancji rozktadu trasera w kolejnych
etapach mieszania. Natomiast zrdéznicowane warto$ci parametroOw regresji $wiadcza
0 odmiennosci przebiegu krzywych dla mieszania z zastosowaniem elementéw RSI o réz-
nych wymiarach oraz bez stosowania wkladek daszkowych.

Whioski

1. Wykorzystanie komputerowej analizy obrazu stanowi odpowiedni sposob oceny zmian
jakos$ci mieszanki ziarnistej w czasie mieszania metoda kolejnych przesypow.

2. Zastosowanie wktadek systemu Roof Shaped Insert jest zasadne, gdyz wpltywa na
poprawe jakosci mieszaniny przez uzyskanie nizszej wariancji rozktadu trasera.

3. Wykorzystanie nieliniowej zalezno$ci jaka jest wielomian 3 stopnia odzwierciedla
w wigkszoS$ci przypadkéw zmiany wariancji rozktadu trasera w kolejnych etapach mie-
szania.
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REGRESSION ANALYSIS OF QUALITY CHANGES
IN GRANULAR BLEND DURING MIXING USING
THE POURING METHOD

Abstract. The paper presents the effects of using additional elements supporting mixing of grainy
components by successive pouring from container to container and an example of modelling quality
changes in time. The tracer distribution variance was the dependent variable, whereas successive
steps of mixing (pouring from 1 to 10) constituted the independent variable. The formula of a third
degree polynomial function was a one-dimensional dependence. Modelling was carried out using the
“non-linear regression” computer module (the STATISTICA set). The obtained formula of one-
dimensional dependence described well only some of the examined cases. However, it helped to
understand the relation between variables.

Key words: mixing of grainy materials, Roof Shaped Insert system, non-linear regression
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