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PROGNOZOWANIE ROZKLADU CZ ASTEK
PODCZAS MIESZANIA SYSTEMEM FUNNEL-FLOW

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki modelowania neuronoevpgpcesu mieszania niejed-
norodnego uktadu ziarnistego przy pomocy systenmnél+flow. W oparciu o kom-
puterows analiz obrazu dokonano oceny rozkladustek obserwowanego sktadnika
kluczowego w poszczegélnych przekrojach mieszalnikavajac jako miary tego
rozktadu wartéci wariancji. Modelowanie oparto na prognozowanguronowym.
Do uczenia wykorzystano gdi pierwszych krokéw mieszania. Ngshie w oparciu
o0 wyniki uczenia sieé dokonata predykcji rozktadu koncentracji sktadnikaczowe-
go dla nasipnych péciu krokdw mieszania, to jest @o osiagniecia stanu réwnowa-
gowego. Dokonano statystycznego poréwnania modeip{rycznego i predyktowa-
nego) przy pomocy wspéitczynnika przestrzennej leajel

Stowa kluczowe: materialy ziarniste, mieszanie, ocena fako ukladu ziarnistego,
komputerowa analiza obrazu, sieci neuronowe, wgyntuk koleracji przestrzennej

Wstep

System funnel-flow, czyli mieszanie metode zbiornika do zbiornika jest szyb-
kim i wygodnym sposobem uzyskiwania wymaganego stanu zmieszatégian
tow ziarnistych. Ziarna zgromadzone w silosie przesypigjprzez dno leja wysy-
powego do kolejnego silosu umieszczonego j@nKilka nasgpujacych po sobie
wysypow doprowadza do aginiecia stanu rownowagowego po czym dalsze mie-
szanie nie powoduje zmian jakdowych uktadu. W przensje system funnel-flow
stosowany jest w mieszaniuzgeh obgtosci materiatu ziarnistego [Tukiendorf 2003].

Badania prowadzone w warunkach laboratoryjnych ze zbiornikiem zbudowanym
z 10 rozbieralnych piécieni, pozwalaj na ocer udziatu obgtosciowego trasera
(sktadnika kluczowego). Jest to slisve np. przy pomocy klasycznej analizy sito-
wej materialu pochodzego z kadego przekroju. Jednadk w warunkach przemy-
stowych przy daych obgtosciach mieszanego materiatu dziatania takieaszej
niemazliwe. W zwiazku z tym potrzebne jest poszukiwanie nowych metod analizy
jakosciowej mieszanin ziarnistych [Tukiendorf 2002a].
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Komputerowa analiza obrazu zastosowana do analizy procesu mieszaniazeetod
zbiornika do zbiornika polega na obserwacji koncentracji trasekmlgnych
przekrojach poprzecznych (péereniach) zbiornika.

Boss, Krétkiewicz i Tukiendorf prowade obserwacje, nad zachowaniem miesza-
nin ziarnistych podczas mieszania systemem fuunel-flow [Tukierifi®b, c],
przy wyciu komputerowej analizy obrazu zaproponowali sklasyfikowanie typo-
wych rozktaddéw sktadnikow na powierzchni kolejnych gigeni zbiornika. Obok
stanu randomowego (losowego) opisali gasface stany zmieszania:

—  piercieniowy,

—  rdzeniowy

Stan piefcieniowy charakteryzuje giwystpowaniem trasera w zewtnznej cz-
ci przekroju poprzecznego zbiornika. Natomiast w stanie rdzeniovidarsk
kluczowy znajduje siw srodkowej czsci przekroju. Zatem ocena jad@ uktadu
zZiarnistego tylko w oparciu o metgcnalizy sitowej mee prowadzt do przed-
stawiania nieadekwatnego stanu mieszaniny [Tukiendorf 2002c].

Dodatkowych trudnéci dostarcza zagadnienie modelowania procesu mieszania
niejednorodnych uktadoéw ziarnistych. Proces mieszania materiatGwistjeh

jest trudny do opisania sposobami analitycznymi. Dlategeovteym artykule pro-
ponuje st mazliwo$¢ wykorzystania sztucznej inteligenciji do modelowania proce-
su mieszania takich uktadéw. Stosowanie sieci neuronowych pozwajennitas

cje bardzo zileonych zalenosci. Wiasciwoscia sieci neuronowych jest ich
zdolnc¢ uczenia s na podanych wczaiej przyktadach aby naginie poda
wartasci prognozowane [Tukiendorf].

Cel badan

Celem bada byta ocena rozktadu koncentracji dwusktadnikowej mieszaniny ziar-
nistej (wyka-gorczyca) podczas mieszania systemem funnel-favpodstawie
uzyskanych informacji o wargoiach wariancji na powierzchniach kolejnych prze-
krojéw mieszalnika, po 10 kolejnych przesypach zaproponowano ponadto neuro-
nowy model mieszania.

Metodyka badan pomiarowych
Mieszaniu przy pomocy systemu funnel-flow poddano dwusktadnikowy uktad
ziarnisty (wyka-gorczyca), ktérego sktadnikiznity si¢ miedzy sola wymiarami

$rednic i gstasci ziaren. Stosunekegtasci komponentéw wynosip,/p, = 0,97
natomiast stosunekednic d/d,= 1,55.
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Zastosowany do baflanieszalnik sktadat iz dwdch zbiornikéw umieszczonych
jeden nad drugim w sposob usiwiaj acy ich tatwa zamiar miejscami. Zbiorniki
charakteryzowaty siidentycznymi wymiarami: wysoko czsci cylindrycznej —
200 mm,srednica wewntrzna — 150 mm, oraz rozbieralkonstrukcy ztozona

z 10 przekrojow poprzecznych tzw. gieeni.

Rys. 1. Mieszalnik laboratoryjny do systemu funnel-flow
Fig. 1. Laboratory mixing device used for funnel-flow system

Stosunek olgtosciowy trasera do sktadnika, w ktérym byt rozpraszany wynosit
1/9. Sktadnik kluczowy zawsze przed rozpgmem procesu mieszania umieszcza-
no w patym piescieniu zbiornika. Po napetnieniu mieszalnika rozptzproces
mieszania. Liczba kolejnych przesypéw wynosita od 1 do 10.

Metodyka badan statystycznych

Przekroje ziarniste pigcieni podczas mieszania fotografowano. Kasie obraz
poddawano analizie komputerowej przy pomocy programu PATAN [Boss, Krot-
kiewicz, Tukiendorf, 2001]. Naturalne odcienie nasion wyki i gorczycpamoaq

skali (RedGreenBlue) RGB — 256 zamieniono narcbrel ustalagc miedzy nimi
poziom graniczny. Nagbnie dokonywano pikselizacji obrazu a uzyskanym punk-
tom czarnym przydzielano liczld natomiast punktom biatym — 0. Pozwolito to na
wyznaczenie wartei wariancji dla poszczegoélnych przekrojéw poprzecznych
zbiornika po kolejnych etapach mieszania.
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a)

Rys. 2. Obraz wybranego przekroju mieszalnika, a) w zapisie cyfrowym, b) po
pikselizacji 50 x 50 komorek.

Fig. 2. The picture of a selected mixing device cross section, aaldigit
cording, b) after unit pixelazation 50x50

Kolejnym etapem badabyto zastosowanie modelowania neuronowega: foel-
dano procesowi uczenia wykorzysitidane z pierwszych ggiu przesypow (kroki

od 1 do 5). Zastosowano &igypu Flexible Bayesian Modeling [Lampinem, Veh-
tari 2001] o 50 warstwach ukrytych. Wyprognozowane w ten sposob wyniki war
tosci wariancji dla kolejnych grciu przesypéw (kroki 6 do 10) posily do
sprawdzenia wiarygodd§oi modelu neuronowego przy zastosowaniu podobie
stwa przestrzennego Morana [Moran 1948]. Tréjwymiargwzestrzé badawcz
okreslaty osie: liczba przesypow, numer gigienia i wariancja.

Wyniki

Wyniki bada pokazano na wykresach obramyjch wartdci wariancji w odcie-
niach szaréci dla rozktadéw empirycznych i wyprognozowanych przez siu-
ronowa (rys. 3ai 3b).

Dla uzyskanych rozktadéw przestrzennych wariancji (Rys. 3a ip8b% (6-10)
krokach mieszania i dla kolejnych 10 gigeni, dokonano analizy podoligtwa
przestrzennego wald predyktowanych oraz empirycznyclzywajac metody
wspotczynnika korelacji przestrzennej Morana. W oparciu o progeohiicze-
niowa w programie S+SPATIALSTAT 1.0 [Kaluzny, Vega, Cardso, Shelly, 1996]
uzyskano naspujace wyniki wspoétczynnika korelacji przestrzennej: 0,4786 dla
p=3,013e-6. Wyniki téwiadcz o istotnym podobigstwie analizowanych rozkla-
dow przestrzennych.
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Rys. 3. Wartci wariancji dla piegcieni zbiornika po kolejnych krokach

mieszania, a) empiryczne, b) wyprognozowane przéz sie

Fig. 3. Variation values for container rings after successive mixingsste

a) empirical, b) forecasted by the network

Whnioski

1. Wykorzystanie komputerowej analizy obrazu jest praktycznymgogayym
sposobem oceny rozktadu trasera podczas miesyateanem funnel — flow.

2. Zmiana wartéci wariancjiswiadczca o rozktadzie powierzchniowym skitad-
nika kluczowego mze by parametrem oceny stopnia zmieszania uktadu
ziarnistego.

3. Sie¢ neuronowa poddana uczeniu jest w stanie wyprognaz@navdopo-
dobne obrazy rozktadu trasera.

4. Ocena statystyczna obrazu empirycznego z obrazem predyktowangm prz

sie¢ w ujeciu przestrzennym oparta na wspoétczynniku korelacji Morana daje
podstawy do stwierdzenia wysokiej wiarygoéciostosowanej metody pro-
gnozowania.

233



Dominika Matuszek, Marek Tukiendorf

Bibliografia

Boss J., Krotkiewicz M., Tukiendorf M. 2001. Poréwnanie metod §@ikstanu
mieszaniny ziarnistej podczas mieszania w przesypie. Krynica 2001.

Kaluzny S.P., Vega S.C., Cardso T.P., Shelly A.A. 1996. S+Spatialstats Us
Manual, Version 1.0. Mathsoft, Inc. Seattle 1996.

Lampinem J., Vehtari A. 2001. Bauesian approach for neural networksrrand
cae studies. Neural Networks 14, 257-274.

Moran P.A.P. 1948. The interpretation of statistical maps. Journal dRdkal
Statistical Society, Series B37, 243-51.

Tukiendorf M. 2002a. Ocena jad@ mieszaniny ziarnistej w przekrojach po-
przecznych podczas mieszania wedtug systemu funnel —flow. Prolheymyelrii
Rolniczej, 3 (37), Warszawa.

Tukiendorf M. 2002b. Zagadnienie rozktadu koncentracji sktadnikdéw niejedno-
rodnej mieszaniny ziarnistej podczas mieszania w przesypimidmia i Aparatura
Chemiczna 4, Olsztyn.

Tukiendorf M. 2002c. Sposoby oceny jakbmieszani ziarnistych w zbiornikach.
Technika Agraria 1(2)/2002.

Tukiendorf M. Modelowanie neuronowe procesOéw mieszania niejednorodnych
uktadow ziarnistych. Rozprawy Naukowe Akademii Rolniczej w Lublinie.

Tukiendorf M. 2003. Optymalizacja procesu mieszania met®rbiornika do

zbiornika ziarnistych uktadéw niejednorodnych. RBpsiechniki Przetwérstwa
Spazywczego, nr 1/2003, Wydawnictwo Instytut Maszyn 8meczych, Warszawa.

234



Prognozowanie rozkiadu cz astek...

ESTIMATING THE DISTRIBUTION OF A GRANUAL MOLECULE
MIXED USING THE FUNNEL-FLOW SYSTEM

Summary

This research presents the outcomes of neuron modeling of the miximgpafc

a non-homogeneus grain configuration by the use of a funnel-flow syGtethe

basis of a computer image analysis an estimation of was edetitenolecule
distribution of each key component the observed. Specifficaly a-seatisn of

the mixing device used in this process was analysed for s@tigariance in
key-component distribution. On the basis of the first five mixingssthe FBM
network has been learned. Next, on the basis of the outcomes the network
predicted the distribution of the key component concentration after ’tefive
mixing steps. A statistical model comparison (empirical and pet)iavas done
using the spatial autocorrelation.

Key words: grain, mixing, quality evaluation of grain configuration, computer
analysis of picture, neural networks, spatial correlation coefficient
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