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ODKSZTALCEN W CZASIE KONWEKCYJNEGO SUSZENIA

Streszczenie

W pracy przedstawiono wykorzystanie teorii zbiorow rozmytych do mode-
lowania zmiany odksztalcen probek ziemniak a podczas suszenia konwek-
cyjnego. Do opisu zmian odksztalcen w czasie suszenia zastosowano model
Mamdaniego. Jako zmienne lingwistyczne przyjgto czas suszenia X (We)
i odksztalcenie Y (Wy ), ktére poddano procesowi rozmywania. Do obliczen
funkcji przynalezno$ci wybrano trojkatna symetryczna funkcje. Model zostat
poprawnie zweryfikowany, co potwierdzily wartosci bltedow: lokalnego
(0,14%) 1 globalnego (0,02%).

Stowa kluczowe: model, zbiory rozmyte, odksztalcenia, ziemniak

Wstep

W modelowaniu matematycznym procesOw suszenia istotne znaczenie ma opis
skurczu suszarniczego. Wymaga to doswiadczalnego wyznaczenia odksztalcen
materiatu, a nastgpnie sformutowania ich zmian w funkcji zawartosci wody lub/i
temperatury.

Matematyczne modele tworzone na bazie wynikéw pomiarowych mozna formuto-
wac za pomoca metod statystycznych jako modele regresyjne, wzglednie struktu-
ralne tworzone przy wykorzystaniu estymacji nieliniowej. Modele te wymagaja
duzej ilosci informacji, a ponadto wyniki pomiaréw sa obarczone znacznym bfle-
dem. Przetwarzaniem informacji nieprecyzyjnych zajmuje sig¢ teoria zbioréw roz-
mytych [Piegat 2003]. Dotychczas w zagadnieniach inzynierii rolniczej teoria ta
byla wykorzystywana migdzy innymi w modelowaniu sterowania procesu prze-
chowywania ziemniakow [Wachowicz, Putaczewski 1994] oraz do prognozowania
sprzedazy energii elektrycznej odbiorcom wiejskim [Trojanowska, Matopolski 2004].
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Zaleta modeli tworzonych na bazie logiki rozmytej jest mozliwo$¢ ich formutowa-
nia w oparciu o znacznie mniejsza liczbe informacji w poréwnaniu z modelami
konwencjonalnymi.

Celem pracy byta proba zastosowania logiki i wnioskowania rozmytego do opracowa-
nia modelu zmian odksztalcen probek w czasie suszenia konwekcyjnego warzyw.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono na probkach ziemniaka i selera - nie blanszowanych
i blanszowanych w goracej wodzie (90°C). Kostki (10x10x10 mm) suszono
w suszarce konwekcyjnej z wymuszonym obiegiem powietrza. Podczas suszenia
oceniano zmiang powierzchni probek, jako miary odksztalcen, przy pomocy kom-
puterowej analizy obrazu.

Material badawczy

seler, ziemniak
Blanszowany Nie blanszowany
Suszenie
konwekcyjne
Zawartos¢ wody w Analiza obrazu

materiale suszonym

> Pomiar powierzchni .
probek :

Rys. 1. Schemat procedury badawczej
Fig. 1. Diagram of test procedure
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Zastosowanie modelowania rozmytego...

Komputerowa analiza obrazu
Odksztalcenia materialu w czasie suszenia byly rejestrowane za pomoca aparatu
cyfrowego. Analizg¢ obrazéw wykonano w programie MultiScan v.08.96. Zdjgcia

z obrazami powierzchni probek odpowiadajacym okre§lonym chwilom czasowym
poddano filtrowaniu wyostrzajacemu i binaryzacji z histereza.

Analiza obrazu
Probka =+ Aparat cyfrowy !‘r Komputer (program MultiScan)
_ Powierzchnia komorek H

Rys. 2. Procedura analizy obrazu
Fig. 2. Procedure of image analysis

Odksztalcenia probek zostaty okreslone wedtug nastepujacej zaleznosci:
AA=A-A(T) )
gdzie:

A(t) — powierzchnia probki w danej chwili [mm?],
A, —poczatkowa powierzchnia probki [mm?].

Model rozmyty

Do opisu zmian odksztalcen w czasie suszenia zastosowano model Mamdaniego.
Modelowanie sktada sig z trzech etapow: rozmywania, wnioskowania lingwistycz-
nego, wyostrzania. Jako zmienne lingwistyczne przyjeto:

— czas suszenia X (We),

— odksztatcenie Y (Wy).
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Wybrano trojkatna symetryczna funkcje¢ przynaleznosci p(x) obliczana wedtug

WZOru:
m (X ) = w (Mj 2)
a
gdzie:
a  —wspoéhrzedne wierzchotkow podstawy trojkata,
e  — wspoéhrzedna $rodka podstawy trojkata,
X  —zmienna,
w  —wartos$¢ logiczna.
1.2
1
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06 [—
0,4
0,2
0 €
0 a W a 4 5

Rys. 3. Wartos¢ modalna
Fig. 3. Modal value

Zmienna logiczna przyjmuje nastgpujace wartosci:

1 gdy(e-a)<x<(e+a)
W= 3)

0 poza w/w przedziatem

Przebieg funkcji przynaleznosci dla zmiennej y okreslajacej odksztatcenia przed-
stawiono na rysunku 4, a dla zmiennej X — czasu na rysunku 5. Funkcje te zostaty
obliczone wedtug rownania (2).
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Zastosowanie modelowania rozmytego...
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Rys. 4. Funkcja przynaleznosci dla odksztatcen
Fig. 4. Adherence function for deformations
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Funkcja przynaleznosci dla czasu
Adherence function for time

Proces rozmywania

|1

Zmienne
lingwistyczne

nie odksztalcone

malo odksztalcone
odksztalcone
znacznie odksztalcone
bardzo odksztalcone

Zmienne lingwistyczne
bardzo krotki

krotki

sredni

dlugi

bardzo dlugi

Punkty charakterystyczne dla zmiennych x i y, bedace koncami przedzialow
zmiennych w procesie rozmywania, przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela. 1. Punkty rozmyte (charakterystyczne) zmiennych X i Y
Table 1. Fuzzy (characteristic) points of variables X and Y

X [min] 5 32 64 96 128
Y [mm] 0,01 0.4 0.8 1,2 1,6

Model rozmyty sformutowano w oparciu o nastgpujace reguly wnioskowania Ma-
mdaniego:

R1: Jesli (x okoto 5) to (y okoto y)

R2: Jesli (x okoto 32) to (y okoto y,)

R3: Jesli (x okoto 64) to (y okoto y3)

R4: Jesli (x okoto 96) to (y okoto y,)

R5: Jesli (x okoto 128) to (y okoto ys)
Gdzie: y,=0,01, y,=0,4, y;=0.8, y,~=1,2, y5=1,6

Stosujac zmienna logiczng mozemy okres$lic wzory na poszczegolne funkcje przy-
naleznosci wejscia x:

_(16-[x—-1))
1(x) 16
(16—|x—1]) (16—|x-32])
= +
ﬂz(x) 16 T
()= (16-]x—1) , (16-|x=32])  (16=|x—64])
16 16 16
4(x):(16—|x—1|)+(16—|x—32|)+(16—|x—64|)+(16—|x—96|)
16 16 16 16
5(x)=(16—|x—1|)+(16—\x—32|)+(16—|x—64|)+(16—\x—96|)+(16—\x—128|)

Wzér na wyjscie modelu w catej przestrzeni rozwazan 5< x < 128 na postaé:

(16—|x-1)) (16—\x—1])_'_(16—\x—32|)]+

= +
y=vil 16 1+ vl 16 16
16—|x-1 16— |x—-32 16— | x—64
S U6mlx=1)  (16-]x=32)  (16-|x—64])
16 16 16
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Zastosowanie modelowania rozmytego...

(6= x=1)  (16-]x=32)  (16-]x=64) (16-]x=96])

4

16 16 16 16
g (6= 1x=1)  (16-]x-32])  (16-|x-64])  (16-|x~96])  (16-|x~128])
16 16 16 16 16

Na podstawie powyzszych formul matematycznych mozna wyprowadzi¢ wzory
interpolacyjne dla sektorow powierzchni pomigdzy poszczegdlnymi charaktery-
stycznymi punktami modelu:

N lgdyl <x <32
' 0gdy x [1;32)

2

_|lgdy32<x <64
~0gdyx ¢ [32;64)
W, = lgdy64 <x <96
37 0gdy x & [64:96)
N 1gdy96 <x <128
17 0gdyx ¢ [96;128)
Na funkcje interpolacyjne modelu miedzy jego punktami podparcia Ri-Ri
wplywaja jedynie parametry punktow rozpatrywanych na granicy rozpatrywanego
sektora. Efekt taki uzyskano, dzigki uzyciu funkcji przynaleznosci wejscia, ktore
w punkcie warto$ci modalnej sasiedniej funkcji przynalezno$ci maja warto$¢ zerowa.

16—|x -1 16—|x-32
Ri-Ry: ai=16, y= Y1( | |)+Y2( | )

16 16
(16—]x—-32)) (16— |x—64])
R,-R;: =16, = +
2-R3l Ay Y=y 16 Y3 16
(16— |x—64])  (16—|x—96])
Ri-R4: as=16, = +
3-Ry: a3 Y3 16 Ya 16
16— |x—-96 16— |x—128
ReRs acts =y, U190, 06-|x—126)
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1. uy)

Rys. 6. Model rozmyty odksztatcenia w zaleznosci od czasu suszenia

Fig. 6.
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Zastosowanie modelowania rozmytego...

Doktadnos$¢ modelu zostata wyznaczona metoda analizy blteddw:

upomi — Uppii

Sredni btad lokalny wzgledny &, = -100=0,14%

pomi

N Ms

[up0111i — Uppii ]2
1

Sredni btad globalny wzgledny, 5g f (u) = | p

2
Z upomi

i=1

Wartosci tych bledow wskazuja, ze opracowany model moze by¢ stosowany do
opisu zmian odksztatcen w trakcie konwekcyjnego suszenia ziemniaka.

Whioski

1.  Wraz z uptywem czasu suszenia rosnie odksztatcenie probek ziemniaka.
Model rozmyty oparty na wnioskowaniu Mamdaniego, z zastosowana
trojkatng funkcja przynalezno$ci poprawnie opisuje zalezno$¢ odksztalcenia
probek ziemniaka od czasu.

3. W procedurze weryfikacji modelu stwierdzono, ze blad wzgledny lokalny
wyniost 0,14 %, a btad globalny — 0,02 %
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APPLICATION OF FUZZY MODELING FOR DESCRIPTION
OF DEFORMATIONS DURING CONVECTION DRYING

Summary

The paper presents the use of the fuzzy set theory for modeling a change in defor-
mation of potato samples during convection drying. For description of deformation
changes during drying process the Mamdani model was applied. As linguistical
variables drying time X (In) and deformation Y (Out) were adopted, which were
subjected to fuzziness process. For calculation of adherence function a triangular
symmetrical function was selected. The model was verified correctly, which was
proven by values of local (0,14%) and global error (0,02%).

Key words: model, fuzzy sets, deformations, potato
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