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MODEL NEURONOWY ZMIAN TEMPERATURY
PODCZAS KONWEKCYJNEGO SUSZENIA
ZREBKOW WIERZBY ENERGETYCZNEJ
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Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy podjgto probe zastosowania sztucznych sieci neuronowych do mode-
lowania rozktadu temperatury w zrgbkach suszonych konwekcyjnie. W modelu uwzglednio-
no cztery zmienne wejsciowe: temperaturg czynnika suszacego, poczatkowa zawarto$¢ wody,
wymiary zrgbka, czas suszenia oraz jedna wyjsciowa — temperatur¢ materiatu. Do budowy
modelu poshuzyty wyniki badan procesu konwekcyjnego suszenia zrgbkow wierzby, w trzech
temperaturach: 50, 60 1 70°C, w suszarce z wymuszonym obiegiem powietrza. Podczas su-
szenia, w rownych odstgpach czasowych, okreslano zawartos¢ wody i temperaturg materiatu.
Sformutowany model w oparciu o sztuczne sieci neuronowe zostal wybrany na podstawie
najmniejszej wartosci btedu srednio kwadratowego dla zbioru walidacyjnego. Nastgpnie mo-
del ten poddano testowaniu i weryfikacji za pomoca wynikoéw pomiaréw wykonanych w ta-
kich samych warunkach jak opisane powyzej. Stwierdzono, ze model poprawnie opisuje ki-
netyk¢ zmian temperatury materialu w zaleznosci od wybranych czterech czynnikow
wejsciowych.

Stowa kluczowe: model neuronowy, zmiany temperatury, suszenie konwekcyjne

Wstep

Wierzba energetyczna po zbiorze jest materialem o znacznej wilgotnosci, powyzej
50%, i przed zrgbkowaniem wymaga, zeby ja obnizy¢ do okoto 25%. Do produkcji pelet
i brykietow wymagana jest wilgotno$¢ wierzby ponizej 15%, dlatego powinna by¢ suszona.
Proces suszenia nalezy tak prowadzi¢, aby zminimalizowa¢ zuzycie energii. llos¢ zuzywa-
nej energii w tym procesie zalezy od temperatury czynnika suszacego, ktory ma wplyw na
szybkos$¢ nagrzewania materiatu i wzrost jego temperatury oraz szybko$¢ odprowadzania
wody do otoczenia. Dobor optymalnych parametrow suszenia umozliwia model procesu, za
pomoca ktérego mozna symulowaé rézne stany w zaleznos$ci od parametrow wejsciowych
i poszukiwa¢ optymalnych rozwigzan. Dobdr optymalnych parametrow suszenia, ktore
pozwola na skrdocenie tego procesu, jak rowniez obnizenie kosztow, ktore sa do§¢ znaczne,
ze wzgledu na to, ze proces suszenia jest energochtonny [Swigon, Kurasiak 1996; Vissers,
Giegler 2000].

W pracy podjgto probe opracowania modelu zmian temperatury zrebkoéw wierzby pod-
czas ich konwekcyjnego suszenia za pomoca sztucznych sieci neuronowych, uwzgledniaja-
cego wplyw temperatury czynnika suszacego, poczatkowa zawarto§¢ wody i czas suszenia.
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Metodyka badan

Model zmian zawartosci wody, w postaci sztucznej sieci neuronowej, zostat sformuto-
wany na podstawie wynikow pomiarow procesu suszenia. Badaniom poddano wierzbg
krzewiasta (wierzba konopiana) — Salix viminalis. Material suszono w postaci zrgbkoéw
o dlugosci okoto 2 cm. Probki byly pobierane bezposrednio przed suszeniem, aby nie do-
pusci¢ do obsychania materialu. Badany material byt przed suszeniem wazony na elektro-
nicznej wadze WPE 300 (doktadnos¢ 0,01g). Materiat suszono w suszarce konwekcyjnej
firmy ELKON KC 100 N z wymuszonym obiegu czynnika suszacego. Material byt suszo-
ny w temperaturach 40, 50, 60 i 70°C. Do pomiaréw suszenia w kazdej temperaturze byto
przygotowanych 20 probek. Pomiary masy probek, do wyznaczenia zawartosci wody,
wykonywano co 5 min. Proces suszenia prowadzono do momentu ustalenia si¢ rOwnowa-
gowej zawarto$ci wody. W czasie suszenie byla réwniez rejestrowana temperatura mate-
riatu co 5 min.. Temperatur¢ mierzono termopara NiCr-NiAl, umieszczona wewnatrz zrgb-
ka, z doktadnos$cia do 0,01°C.

Model neuronowy kinetyki zmian temperatury zrebkéw

W oparciu o otrzymane wyniki pomiaréw sformutowano model neuronowy. W modelu
przyjgto trzy parametry wejsciowe:

X1 _t susz - czas suszenia [min.],

X2 T pow - temperatura powietrza [°C],

X3 sredniaH2Opocz - $rednia poczatkowa zawarto$é wody, [kgH,O/kgs.s.]

i jeden parametr wyjSciowy

Y3 _Tprob - temperatura probki [°C],

Podziat danych do modelu na zbiory: uczacy, walidacyjny i testujacy przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Dane do modelu
Table 1. Data for the model

Temperatura| Liczba serii Liczba pomiarow Ca{kow%ta 1 iczba Seria 1 | Seria 2 | Seria 3 | Seria 4
w serii pomiarow
40 4 64 256 U 9] W T
50 4 103 412 U 9] W T
60 4 67 268 U 9] W T
70 4 69 276 U 9] W T
1212

Za pomoca programu Statistica Sieci Neuronowe przebadano 100 réznych architektur
sieci jednokierunkowch. Byly to sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBF) oraz wie-
lowarstwowe (3 1 4 warstwowe) sieci typu Perceptron (MLP).

Sposrod analizowanych sieci (Automatyczny Projektant Sieci) zachowano 10 najlep-
szych (minimalna warto$¢ btedu). Byly to sieci MLP.

Przeprowadzono analiz¢ wrazliwoséci dla wybranych sieci (rys. 1). Wartosci ilorazu
wzrostu bledu wskazuja, ze wszystkie zmienne wejSciowe sa istotne (wyjatkiem jest sie¢
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sn05 — warto$¢ ilorazu mniejsza od 1). Sposrod zmiennych wejSciowych najwazniejsza
zmiennag jest temperatura powietrza suszacego. Wazna zmienng jest rowniez czas suszenia,
a najmnie;j istotna jest poczatkowa zawarto§¢ wody.

Jako kryterium wyboru najlepszej sieci neuronowej przyjgto minimalng wartos¢ bigdu
Sredniokwadratowego (RMS) dla zbioru walidacyjnego:

z (Y(m/. -y RIZECT. )2
n

RMS =
Yopr  — warto$¢ wielko$ci wyjsciowej uzyskana z modelu neuronowego,
Yrzecz — warto$¢ wielkosci wyjsciowej uzyskana z pomiarow,
n — liczba danych (wzorcow).

Okazalo sig, Ze najlepsza siecia jest oznaczona symbolem snl0 (rys. 2), dla ktorej obli-
czona warto§¢ RMS wyniosta 2,65 [°C]. Jest to czterowarstwowy Perceptron o 3 neuro-
nach wejsciowych, 9 neuronach w pierwszej warstwie ukrytej, 5 neuronach w drugiej war-
stwie ukrytej i jednym neuronie wyjsciowym (MLP 3:3-9-5-1:1). Architekture tej sieci
przedstawiono na rysunku 3.

Analiza wrazliwosci
3,5
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Rys. 1. Rozktad ilorazu wzrostu biedu dla réznych architektur sieci neuronowych
Fig. 1. Distribution of error growth ratio for different architectures of neural networks
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Rys. 2. Rozklad bledu sredniokwadratowego dla przyjetych modeli neuronowych
Fig. 2.  Distribution of mean square error for accepted neural models
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Rys. 3.  Architektura przyjetego modelu neuronowego
Fig. 3.  The architecture of accepted neural model

Na rysunku 4 przedstawiono przykladowe przebiegi zmian temperatury materiatu
w czasie suszenia, dla czterech temperatur czynnika suszacego (powietrza). Na wykresach
zamieszczono analizowane zmiany temperatur dla wyszczegolnionych zbioréw wynikoéw
pomiarowych — uczacego, walidacyjnego i testujacego. Analizujac rozktad temperatury
obliczonej za pomoca modelu stwierdzono, ze model jest poprawny pod wzgledem logicz-
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nym, poniewaz zmiana ta jest zgodna z przebiegiem zmian temperatury podczas nagrzewa-
nia ciat stalych. Rowniez model zostal poprawnie zweryfikowany empirycznie — najwigk-
sza warto$¢ bledu sredniokwadratowego wyniosta okoto 3,5%. Na przedstawionych wy-
kresach widoczna jest rowniez wrazliwo$¢ na zmiany parametrow takie jak temperatura
czynnika suszacego i czasu suszenia.
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Rys. 4. Wykresy zmian temperatury zregbkow okreslone doswiadczalnie i obliczone z modelu, dla:
a) 40°C, b) 50°C, ¢) 60°C, d)70°C

Fig. 4.  Kinetics of changes in chips temperature, determined empirically and computed using the
model: for 40°C, b) for 50°C, c) for 60°C, d) for 70°C

Whnioski

1. Kinetyke zmian temperatury materialu w czasie konwekcyjnego suszenia najlepiej
opisuje model neuronowy w postaci czterowarstwowego perceptronu o 3 neuronach
wejsciowych, 9 neuronach w pierwszej warstwie ukrytej, 5 neuronach w drugiej war-
stwie ukrytej i jednym neuronie wyjsciowym (MLP 3:3-9-5-1:1), oznaczony jako sie¢
snl0, dla ktorej wartos¢ RMS wyniosta 2,65°C. — proponuj¢ zmiang szyku zdania jw.
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2. Na podstawie analizy wrazliwo$ci wybranych sieci neuronowych, za pomoca wzrostu
btedu $redniokwadratowego stwierdzono, ze dla zmian temperatury suszonego mate-
riatu wszystkie analizowane zmienne wejsciowe sa istotne: najwazniejsza jest tempe-
ratura czynnika suszacego, nastgpnie czas suszenia, a najmniej istotna jest poczatkowa
zawarto$¢ wody.
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NEURAL MODEL OF TEMPERATURE CHANGES
DURING CONVECTION DRYING OF ENERGY WILLOW
CHIPS

Abstract. The paper demonstrates an attempt to employ artificial neural networks to model tempera-
ture distribution in chips being dried in the convection process. Four input variables were taken into
account in the model: drying medium temperature, initial water content, chip dimensions and drying
time, and one output variable - material temperature. Examination results for willow chips convection
drying process, carried out at three temperature values: 50, 60 and 70°C in a drier with forced air
flow were used to build the model. During drying the researchers were determining water content and
material temperature at equal time intervals. The model formulated using artificial neural networks
was selected according to the lowest mean square error value for validation set. Then, this model was
subject to testing and verification using results of measurements performed in the same conditions as
those described above. It has been observed that the model correctly describes kinetics of changes in
material temperature depending on the selected four input factors.

Key words: neural model, temperature changes, convection drying
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