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MODELOWANIE PROCESU MIESZANIA
WIELOSKLADNIKOWYCH UKLADOW ZIARNISTYCH
ZA POMOCA REGRESJI NIELINIOWEJ

Jolanta Kroélczyk, Marek Tukiendorf
Katedra Techniki Rolniczej i Lesnej, Politechnika Opolska

Streszczenie: Przedmiotem badan byly mieszaniny sktadajace si¢ z 9, 10 i 12 sktadnikow.
Badania prowadzono w dwutonowym mieszalniku przemystowym w mieszalni pasz. Na pod-
stawie prob pobranych w trakcie 30 minut mieszania z recyrkulacja sktadnikow okreslono ja-
ko$¢ mieszaniny w oparciu o parametr resztowej sumy kwadratow, a nastgpnie wymodelo-
wano ksztalt uzyskanych funkcji za pomoca regresji nieliniowej w oparciu o funkcjg
harmoniczng z thumieniem. Wymodelowanie przebiegu funkcji w czasie za pomoca funkcji
harmonicznej z ttumieniem pozwolito na przedstawienie systematycznej tendencji zmian ja-
koS$ci mieszaniny w czasie.

Stowa kluczowe: wielosktadnikowa mieszanina ziarnista, mieszalnik §limakowy

Wprowadzenie

W przemysle rolno-spozywczym wiele surowcow, potproduktow czy produktow final-
nych wystgpuje w postaci mieszanin. Ocena jednorodno$ci mieszanin gazowych oraz nie-
ktorych uktadow ciektych nie stanowi problemu, jednak w odniesieniu do uktadow wielo-
fazowych oraz uktadéw ziarnistych znacznie trudniej uzyskuje si¢ jednorodnos¢ i dobre
efekty mieszania [Grochowicz 1998]. W przypadku uktadéw wielofazowych, a wigc takich
w ktorych liczba statych sktadnikow wynosi co najmniej 3, mieszanie stwarza zupehie
nowe jakosciowo problemy [Boss 1987].

Rozktad koncentracji kazdej mieszaniny w dowolnym stanie zmieszania jest obrazem
jej jakosci. Wskaznik ten jest bardzo niedoskonaty, gdyz nie méwi on nic o stopniu jedno-
rodnosci mieszaniny, o tendencjach zmian czy o innych informacjach [Grochowicz 1998].
Najpopularniejsza metoda oceny jakosci jest miara rozproszenia, np. opisywana wariancja
o (wzor Rose’a). Pomocnicza w zastosowaniu tej metody jest komputerowa analiza obrazu.
Wszystkie znane i opisywane metody maja swoje wady i zalety i nie zawsze sa mozliwosci
do zastosowania ich w praktyce przemystowej badZz do badan w warunkach laboratoryj-
nych. W badaniach opisujacych mieszanie wielosktadnikowych uktadow ziarnistych po-
szukuje si¢ metod przyblizajacych mechanizmy procesu mieszania oraz jego opis w czasie.

Celem badan bylo wymodelowanie ksztattu funkcji przedstawiajacej zmiany jakoS$ci
w czasie wielosktadnikowych mieszanin ziarnistych za pomoca funkcji harmoniczne;j
z thumieniem.
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Metodyka badan eksperymentalnych

Eksperyment badawczy prowadzono w mieszalni pasz i wykorzystano dwutonowy mie-
szalnik pionowy z mieszadtem $limakowym o mocy mieszadta 5,5 kW. Wymiary oraz
schemat mieszalnika zaprezentowano we wczesniejszej pracy autorow [Krolczyk, Tukien-
dorf 2007].

Badano trzy rozne pod wzgledem sktadu wielosktadnikowe mieszaniny ziarniste. Sktad
badanych mieszanin, ich udziaty procentowe oraz masowe na wejsciu zostaly przedstawio-
ne w tab. 1. Mieszaniny sktadaly si¢ z 9, 10 i 12 komponentéw o $rednim wymiarze cza-
stek w zakresie od 2,25 do 8,16 mm oraz ggstosci nasypowej w zakresie od 430 do 800
kg'm™. Mieszanie przebiegato z dodatkowa zewnetrzna recyrkulacja sktadnikow przez
przeno$nik kubetkowy. Czas mieszania wynosit 30 minut. Proby do badan pobierano co
30 sekund, w miejscu wysypu z mieszalnika. Eksperyment dla kazdej w badanych mieszanin
powtorzono trzykrotnie. Udzialy masowe komponentow przeliczono na udziaty procentowe.

Tabela 1. Sktad badanych mieszanin ziarnistych, ich udziaty procentowe oraz masowe na wejsciu
Table 1.  Composition of examined granular mixtures, their percent and mass shares at input

Nazwa mieszanki Ekonomik Z Ekonomik RL Ekonomik BP

. L Udziat Udziat Udziat Udziat Udziat Udziat
Komponenty mieszanin ziar-
nistych procentowy | masowy | procentowy | masowy | procentowy | masowy

[%] [kg] [%] [kg] [%] [kg]
Dari (sorgo biate) 1,25 25,00 0,91 20,00 2,86 60,00
Groch zielony 2,27 50,00 4,76 100,00
Groch z6tty 5,00 100,00 6,14 135,00 10,48 220,00
Jeczmien 29,00 580,00
Kardi (krokosz) 1,19 25,00
Kukurydza 16,00 320,00 36,35 800,00 40,49 850,00
Owies tuszczony (beztuskowy) 2,38 50,00
Peluszka 10,00 200,00 8,64 190,00 16,20 340,00
Proso zolte 2,25 45,00 6,82 150,00 7,62 160,00
Pszenica 30,00 600,00 29,09 640,00
Ryz bialy 1,19 25,00
Stonecznik czarny 1,50 30,00 1,82 40,00 1,88 39,50
Sorgo 5,00 100,00 6,82 150,00 8,57 180,00
Wyka brazowa 1,14 25,00 2,38 50,00
Suma| 100,00 |2000,00| 100,00 |[2200,00| 100,00 2099,5

Metodyka analizy statystycznej

1. Opisanie jako$ci mieszanin za pomoca resztowej sumy kwadratow (RSK).

Powodem zastosowana nietypowej, jak na oceng jakosci mieszanych materialow ziarni-
stych, metody do oceny jakos$ci mieszanin, byta specyficzna dla procesu zewngtrzna recyr-
kulacja sktadnikéw poprzez przenosnik kubetkowy. Problem z zastosowaniem tradycyjnej
metody polegal na tym, iz proby do badan pobierano podczas recyrkulacji w miejscu wy-
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sypu z mieszalnika. Konstrukcja mieszalnika uniemozliwiata tradycyjny pobor prob
z wngetrza mieszalnika.

W celu dokonania oceny jakosci wymodelowano zwigzki migdzy dwiema zmiennymi:
zmienng wynikowa Y — docelowym rozktadem czgstosci sktadnikow, a zmienna objasniana
X - rozktadem udziatu poszczegoélnych sktadnikow w kolejnych odstepach czasowych.
W nastepnym kroku dokonano analizy bledéw otrzymanych w wyniku dopasowania mo-
delu regresji do danych metoda najmniejszych kwadratow wykorzystujac parametr reszto-
wej sumy kwadratow RSK zdefiniowany nastgpujaco:

RSK =3 e/ =3 (v, =) M
i=1 i=1
gdzie:
RSK  —resztowa suma kwadratow,
e; — blad i -tej obserwacji,
Vi — docelowy rozktad czgstosci sktadnikow,
Vi — warto$¢ przewidywana z oszacowania otrzymanego z prostej regresji [Aczel

2005].
Wyniki oceny jakosci zaprezentowano na dwoch przyktadowych wykresach dla wybra-
nej serii badawczej w postaci punktow na rys. 1 i 2 dla mieszaniny 9 sktadnikowej dla 2
serii badawczej oraz dla mieszaniny 10 sktadnikowej dla 1 serii badawczej eksperymentu.

2. Wymodelowanie ksztaltu funkcji za pomoca funkcji harmonicznej z thumieniem

Opis mieszania i charakter zmian jakosci za pomoca wartosci RSK postuzyt do wymo-
delowania przebiegu procesu w czasie stosujac regresj¢ nieliniowa o funkcji zdefiniowane;j
za pomoca funkcji harmonicznej z thumieniem opisanej wzorem:

j=Ae " sin(@ + @,) +c (2),
gdzie:
J — jako$¢ mieszaniny opisana parametrem RSK,
t — czas mieszania,
A, a, ®, @y — parametry funkcji,
c — parametr przesunigcia funkcji wzgledem osi t.

Wyniki modelowania zaprezentowano na dwoch przyktadowych wykresach dla wybranej
serii badawczej na rys. 1+2 dla mieszaniny 9 sktadnikowej dla 2 serii badawczej oraz dla mie-
szaniny 10 sktadnikowej dla 1 serii badawczej eksperymentu. W tabeli 1 zestawiono warto$ci
uzyskanych w wyniki modelowania parametréow funkcji oraz dla kazdego przebiegu podano
warto$ci dopasowania modelu do wartosci RSK — wspotczynniki determinacii R,

Wyniki badan i dyskusja wynikow

Na rysunkach (rys. 1-2) zaprezentowano wyniki modelowania funkcja harmoniczna
z thumieniem dla 9 sktadnikowej dla 2 serii badawczej oraz dla mieszaniny 10 sktadniko-
wej dla 1 serii badawczej eksperymentu. Linia ciagla zaznaczono wyniki otrzymane z mo-
delowania, natomiast warto$ci jakos$ci ocenianej parametrem RSK oznaczono punktami.
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Rys. 1.

Fig. 1.

Rys. 2

Fig. 2.
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Mieszanka Ekonomik Z - 2 seria badawcza

Model: j=A*exp(-a*t)*sin@*t+p0)+c
y=(323,685)*exp(-(,007)*x)*sin((-,066)*x+(,720))+(299,59)
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Linia regresji uzyskana po modelowaniu wraz z wartosciami RSK dla 9 sktadnikowej
mieszaniny Ekonomik Z dla 2 serii badawczej

Regression line obtained after modelling, with RSK values for 9-component Ekonomik Z
mixture for test run 2

Mieszanka Ekonomik RL - 1 seria badawcza

Model: j=A*exp(-a*t)*sin@*t+¢p0)+c
y=(558,903)*exp(-(,131)*x)*sin((-,119)*x+(2,553))+(56,476)
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Linia regresji uzyskana po modelowaniu wraz z wartosciami RSK dla 10 sktadnikowej
mieszaniny Ekonomik RL dla 1 serii badawczej

Regression line obtained after modelling, with RSK values for 10-component Ekonomik
RL mixture for test run 1



Modelowanie procesu mieszania...

Powodem zastosowania funkcji harmonicznej z ttumieniem do modelowania przebiegu
procesu mieszania wielosktadnikowych uktadéw ziarnistych za pomoca regresji nielinio-
wej jest zastosowanie tej postaci funkcji we wczesniejszych badaniach autorow [Krolezyk,
Tukiendorf 2006], gdzie rdwnanie wykorzystywano do matematycznego opisu zmian kon-
centracji poszczegolnych sktadnikéw mieszanin w czasie mieszania.

Modelowanie statystyczne wykonano w celu opisania charakteru procesu mieszania
uktadow wielosktadnikowych majacego miejsce w praktyce przemystowej. Szczegélnie
podczas mieszania tak wielu komponentoéw, jak miato to miejsce w opisanym eksperymen-
cie, proces jest trudny do opisania, z uwagi na szereg parametrow, ktore nalezy wzia¢ pod
uwage, m.in.: charakterystyka mieszanych materialow, typ urzadzenia mieszajacego oraz
warunki prowadzenia procesu. Analizujac ilustracje wynikow przedstawionych na rys. 1-2
mozna powiedzie¢, iz linia regresji przedstawiona na rysunku linia ciagla, przedstawia
systematyczna tendencj¢ danych, odzwierciedlajac charakter procesu mieszania niejedno-
rodnych, wielosktadnikowych mieszanin ziarnistych w czasie. Linia regresji uzyskana w
wyniku modelowania, przybliza ogolna posta¢ zmian jakosci uktadow wielosktadnikowych
W czasie wystepujaca podczas mieszania w przemyslowym mieszalniku pasz. Ma to istot-
ne znaczenie w kontekscie aplikacji metodyki eksperymentu i wnioskéw z badan do prze-
myshu, gdzie wigkszos¢ rzeczywistych mieszanin ziarnistych stanowia wielosktadnikowe
uktady niejednorodne. Szczegdlnie na tym polu procesy mieszania nie zostaly dobrze po-
znane.

Dane dotyczace wartoéci parametrow funkcji oraz wspotczynnik determinacji R* dla
kazdej z badanych mieszanin dla trzech serii badawczych zawarto w tabeli 2. Dane te
$wiadcza o dobrym oraz zadowalajacym dopasowaniu linii regresji do wynikow warto$ci
RSK. Model ten zaproponowano, aby wykazaé¢ pewna systematyczna tendencje¢ zmian
jakosci w czasie, dlatego tez wartosci parametrow dopasowania oraz model funkcji harmo-
nicznej z thumieniem mozna uzna¢ za prawidtowe do opisu mieszania przedstawionego
w eksperymencie badawczym.

Tabela2 Zestawienie parametrow wymodelowanej funkcji wraz z parametrami dopasowania funkcji
Table 2.  Comparison of parameters for modelled function with function adjustment parameters

Parametry
Parametry funkcji dopasowania
modelu
Wyjasniona
A a ® ®o c R’ wariancja

[%0]

Ekonomik Z — 1seria badawcza 248,804 10,002| -0,067 | 0,907 [269,684| 0,703 49,483
Ekonomik Z — 2 seria badawcza 323,685 [0,007| -0,066 | 0,720 |299,590| 0,801 64,127
Ekonomik Z — 3 seria badawcza | 78120,19 {0,283 -0,004 | 3,142 | 39,433 | 0,791 49,483
Ekonomik RL — Iseria badawcza | 558,903 |0,131| -0,119 | 2,553 | 56,476 | 0,788 62,027
Ekonomik RL — 2 seria badawcza | 901,024 [0,139| 0,073 | 0,352 | 68,211 | 0,661 43,728
Ekonomik RL — 3 seria badawcza | 707,154 [0,040| 8*10° | 1,140 [-85,687] 0,737 54,348
Ekonomik BP — 1 seria badawcza | 186,295 (0,160 4*10° | 1,976 [116,770] 0,691 47,706
Ekonomik BP — 2 seria badawcza | 138,715 [0,116]-4*10*| 1,290 | 90,171 | 0,610 37,224
Ekonomik BP — 3 seria badawcza | 184,531 |0,107| 0,158 | 0,638 | 99,891 | 0,589 34,636
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Whioski

1. Linia regresji uzyskania dzigki modelowaniu statystycznemu w oparciu o funkcj¢ har-
moniczng z ttumieniem, przedstawia systematyczna tendencj¢ danych odzwierciedlajac
charakter procesu mieszania niejednorodnych, wielosktadnikowych mieszanin ziarni-
stych w czasie.

2. Warto$ci dopasowania modelu uzyskano na dobrym i zadowalajacym poziomie, dlatego
tez przedstawiony model funkcji harmonicznej z thumieniem mozna stosowac do opisu
przebiegu mieszania wielosktadnikowych, niejednorodnych uktadow ziarnistych.
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MODELLING THE PROCESS OF MIXING
MULTICOMPONENT GRANULAR PATTERNS
WITH THE USE OF NON-LINEAR REGRESSION

Abstract. The research involved examination of mixtures consisting of 9, 10 and 12 components. The
tests were carried out in a two-ton industrial stirrer in feed mixing plant. Samples taken during 30
minutes of mixing with ingredients recirculation provided grounds to determine mixture quality on
the basis of residual sum of squares parameter. Then, the shapes of obtained functions were modelled
using non-linear regression based on harmonic function with attenuation. Modelling of function
progress in time using harmonic function with attenuation allowed to present a systematic tendency
of mixture quality changes in time.

Key words: multi-component granular mixture, worm agitator
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