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Mesanje praskastih materijala je vazna operacija u
mnogim industrijskim granama. Karakteristike razli¢itih
proizvoda iz domena farmaceutske, prehrambene indus-
trije, industrije plastike, hemijske industrije, itd. u ve-
likoj meri zavise od kvaliteta procesa meSanja. Pitanje
homogenosti ima narocit znac¢aj u slucaju dodavanja
veoma malih koli¢ina odredenih komponenti nekom no-
sacu ili smesi.

Israzivanja o ponaSanju praskastih materijala dobi-
jaju na znacaju poslednjih nekoliko godina zbog potrebe
da se dobiju kvalitetniji i stabilniji proizvodi. Praksa u
vecini industrijskih grana je da se utvrde parametri mes-
anja u eksperimentalnim uslovima, utvrde greske i na
osnovu dobijenih rezultata izvrSi primena u samom in-
dustrijskom procesu. Danas su industrije koje se bave
ovom problematikom usmerene uglavnom na skracenje
vremena proizvodnje, pri ¢emu treba da se zadrzi visok
kvalitet proizvodnje. Poznavanje procesa, u ovom sluca-
ju tehnologije praskastih materijala, kao i njihovih oso-
bina su kljuéni za skracenje vremena proizvodnje, §to se
postiZze zaustavljanjem procesa ta¢no u trenutku kada je
zeljeni cilj postignut.

Za odredivanje homogenosti praskastih smesa kori-
sti se viSe metoda, ali nema dovoljno dostupnih infor-
macija u vezi sa njima [1-5]. Metode koje se koriste za
utvrdivanje efikasnosti meSanja imaju ogranic¢enja. Ve-
¢ina metoda je zasnovana na uzorkovanju, kao i izracu-
navanju u kom procentu je svaki sastojak prisutan u
uzorku. Metod za analizu stepena meSanja je prvi pri-
menio Lejsi jo§ pedesetih godina proslog veka [6,7].

Odredeni broj metoda koje se koriste u tehnologiji
praskastih materijala utvrduje stepen mesanja analizom
slike Cestica u uzorku smese uz pomo¢ mikroskopije,
fotografije i/ili video alata [8—10]. Slike Cestica u dvo-
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ODREBPIVANJE STEPENA HOMOGENOSTI
PRASKASTIH MATERIJALA PRIMENOM
KOMPJUTERSKOG PROGRAMA

U ovom radu je razvijena nova metoda za odredivanje broja cestica obelezivaca u
postupku utvrdivanja stepena homogenosti praskastih materijala, bazirana na komp-
juterskom programu. Medoda je testirana na tri serije sa razlicitim masama uzoraka i
razlicitim brojem Cestica. Obojene Cestice gvozda, Microtracer®™, koristene su kao
eksterni dodatak u praskasti materijal pre mesanja. Razvijeni kompjuterski program je
baziran na analizi slike dobijene skeniranjem filter hartije sa tackicama. Program se
zasniva na analizi digitalne slike, gde se obojene tackice obraduju koriséenjem neko-
liko filtera, a broje se u crnoj-beloj varijanti. Utvrdeno je dobro slaganje izmedu re-
zultata dobijenih rucnim brojanjem i uz pomo¢ novog programa za sve tri ispitane

komponentnim smeSama mogu se razlikovati po obliku,
boji ili nekoj drugoj povrsinskoj karakteristici. U mno-
gim slucajevima, za ispitivanje stepena meSanja koriste
se razliCiti obelezivaci koji se dodaju u smese [11-13].

Van Puyvelde i saradnici [14] razvili su novu teh-
niku za merenje stepena izmeSanosti u mesalici sa roti-
raju¢im bubnjem, koriste¢i analizu slika napravljenih
kamerom. Ove slike su konvertovane u bitmap datoteke
i analizirane pomocu prilagodenog softvera za crne i
narandZaste Cestice. Rezultati su pokazali da se ovom
tehnikom stepen izmeSanosti materijala u rotacionoj me-
Salici moze lako izmeriti i predvideti.

Cilj studije koju su izveli Kog i saradnici [15] bio
je da se razvije i proceni PC tehnika bazirana na konti-
nualnoj obradi slike za pracenje stepena izmeSanosti bi-
narne smese u realnom vremenu. Crno-bela slika binar-
ne smese se snima obi¢nom, komercijalnom kamerom.
Vrednosti piksela za maksimalan broj pojavljivanja i za
svaku sliku u posmatranom intervalu u toku mesanja
utvrduje se i prati tokom vremena, uz pomo¢ kompju-
terskog programa razvijenog u G-programskom jeziku.

U istrazivanju Daumann-a i Nirschl-a [16] analiza
homogenosti je uradena na bazi fotografija nacinjenih
na povrsini sme$e razli¢ito obojenih Cestica, a koje se
mogu jasno razlikovati kod meSanja. Preliminarni test-
ovi su pokazali da se ovakav program moze koristiti za
procenu stepena izmesanosti jer svaka pojedinacna digi-
talna slika, predstavlja kopiju jednog stanja u odrede-
nom vremenu.

Metoda Microtracer™ — koja kao indikator koristi
Cestice gvozda razlicitih boja i veli¢ina, a koje se iz
smese mogu izdvojiti magnetom — koristi se ve¢ izvesno
vreme za odredivanje homogenosti hrane za Zivotinje
[4,5,17]. Razlika izmedu napred navedenih metoda i
metode sa Microtracer”-ima je u tome §to se za odredi-
vanje homogenosti koristi filter hartija na koju su pre-
nesene Cestice trejsera ekstrahovane iz uzorka i koje na-
kon razvijanja boje ostavljaju tragove na filter hartiji u
vidu tackica ¢iji broj zavisi od koncentracije trejsera u
uzorku. Cak i odredeni gubici boje zbog abrazije i di-
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fuzije u toku odredivanja mogu se tolerisati, bez uticaja
na tacnost, te ¢e cak 1 20% od formulisane boje i dalje
omoguditi &itljive rezultate. Microtracer” je metoda koja
veoma dobro moze predstaviti veli¢inu Cestica prisutnih
u test smesi, naroCito onoj sa vrlo niskom koncentra-
cijom. Ova vrsta obelezivaca moze biti izdvojena iz
smeSe mnogo brze i efikasnije nego obelezivaci koji se
izoluju sedimentacijom u perhloretilenu [4]. Medutim,
nedostatak ove metode je da se odvojene Cestice moraju
ruéno brojati, §to zahteva rad i vreme.

Cilj ove studije je bio da se ispita moguénost odre-
divanja broja izdvojenih Cestica uz pomo¢ PC-progra-
ma, te da se ova metoda uporedi sa rezultatima dobije-
nim ruénim brojanjem tackica.

MATERIJAL I METODE

Svi eksperimenti mesanja su uradeni u maloj mesa-
lici sa rotacionim bubnjem izradenoj od pleksiglasa, za-
premine 5 . Ispitivanja su vrSena na 3 Sarze. Vreme me-
Sanja je iznosilo 10 minuta za sve Sarze, kao i broj obr-
taja cilindra mesalice (30 o/min). Mase $arzi su bile 1,0,
1,51 2,0 kg, a kao nosac je upotrebljeno fino samleveno
kukuruzno bragno. Microtracer” F crvene boje, sa pro-
sekom od 25000 cestica po gramu, dodat je u koncen-
traciji od 0,05 g po kg materijala. Nakon meSanja, uzeto
je po 20 uzoraka iz svake Sarze. Tezina uzoraka je izno-
sila 50, 75, 100 g. Cestice Microtracer®-a su uz pomoé
Rotari detektora® (model 99, proizvoda& Microtracers®
Inc., San Francisko, CA), prenesene na filter papir i na-
vlazene sa 50% vodenim rastvorom alkohola koji je
upotrebljen za razvijanje boje tackica. Filter papir je
osusen na zagrejanoj ploci, a nakon toga skeniran ske-
nerom (HP 3800) u bmp formatu, u rezoluciji 150x150
dpi. Skenirane slike su unesene u PC softverski program
Megatracer” i obradene. Broj tackica je odreden i
vizuelno, a rezultati obe metode su uporedeni. Rezultati
su obradeni pomocu statistickog programa Statistica,
verzija 9.0 [18]. Sematski prikaz metode Microtracer” je
predstavljen na slici 1.

Rastvarac
(50% alkohol)

Uzorak

Vdvajanje
Microtracer
(

r—

Razvijanje

q Brojanje

tacaka

Statisticka obrada

Slika 1. Sematski prikaz metode Microtracer®.
Fugure 1. Schematic representation of Microtracer™ method.
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Softver je razvijen kori$¢enjem C# programskog
jezika i zasnovan je na algoritmu prikazanom na slici 2.

Opis faza algoritma

Start. Inicijacija i startovanje programa. Korisnik
bira sliku za analizu i unosi podatke kao §to su boja trej-
sera, koli¢ina materijala, koli¢ina trejsera, itd.

Normalizacija slike. Program prolazi kroz sliku i
»trazi“ piksele koji ne odgovaraju opsegu izabrane boje.
Ovi pikseli se briSu i njihova boja se menja u belu.

Primena filtera. Kao rezultat normalizacije (prét-
hodni korak algoritma), generiSe se slika sa tackicama
trejsera. Ukoliko tackice nisu ujednacene boje, uz po-
mo¢ tzv. filtera za zamagljenje (,,blur” filtera) popu-
njavaju se ,,rupe kako bi se generisale tackice zatvore-
nih i yjednacenih kontura. Nakon toga, slika se konver-
tuje u crno—belu, gde intenzitet boje zavisi od prethod-
nog koraka. Sve tackice koje su slabog intenziteta, od-
nosno koje ne poticu od trejsera, uklanjaju se uz pomoc¢
binarnog filtera.

Brojanje. Brojanje taCkica se odvija prolaskom
programa kroz sliku u dva koraka. U prvom koraku,
program zaokruzuje tackice bojom koja se razlikuje od
boje tackice (npr. plave tackice sa crvenom, crvene sa
plavom). U slede¢em koraku, program prepoznaje za-
tvorene konture i broji ih.

Statistika. U finalnom koraku, obavlja se statistiCka
obrada podataka. 7

Rezultati brojanja Gestica Microtracer®-a F grupe
analiziraju se kao Poisson-ova distribucija. Kriterijum
za dobru homogenost ili uniformnost smese, izrazen je
preko verovatnoée P za j statistiku, gde su vrednosti
analize varijanse vece nego za Cistu Poisson-ovu distri-
buciju. Vrednosti P su izracunate iz svih pojedinac¢nih
rezultata i za ukupan broj Cestica u svakom uzorku. Za
vrednosti P veée od 0,05 smatra se da je smesa uniform-
na, a za P vrednosti manje od 0,01 smesa se smatra ne-
homogenom, odnosno, neuniformnom. Za P vrednosti
izmedu 0,01 i 0,05 ne mogu se izvesti zaklju¢ci o uni-
formnosti smese.

| START |

-«

NORMALIZACIJA
SLIKE

PONAVLJANJE ZA
| PRIMENA FILTERA | SELEKTOVANE BOJE

== = 3
| BROJANJE |
- =

STATISTIKA |

e

Slika 2. Izgled algoritma programa za brojanje tackica.
Figure 2. Algorithm of the program for spot counting.
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REZULTATI I DISKUSIJA

Eksperimentalni uslovi u pogledu koli¢ine dodatog
trejsera i o¢ekivanog broja Cestica u uzorku su prikazani
u tabeli 1.

Tabela 1. Sema uzorkovanja i broj ocekivanih Cestica trejsera
u uzorku

Table 1. Sheme of sampling with expected number of particles
in sample

Broj Sarze
Parametar
1 2 3
Masa uzorka, g 100 75 50
Broj &estica Microtracer®a u uzorku 125 94 63

Rezultati dobijeni rucnim i kompjuterskim broja-
njem prikazani su u tabeli 2.

U svim serijama, rezultati su ukazali na veoma
dobru distribuciju trejsera i na osnovu kriterijuma za
homogenost, vrednosti verovatnoce su vece od 5%, Sto
znaci da je homogenost postignuta. Sadrzaj trejsera (tra-
cer recovery) u svim je sluCajevima relativno dobar.
Varijacije u sadrzaju su normalne, jer se i broj Cestica
Microtracer®-a po gramu, razlikuje u zavisnosti od seri-

Tabela 2. Rezultati dobijeni rucnim i kompjuterskim brojanjem Cestica

Table 2. Results of manual and PC counted number of particles

je proizvodnje ali se krece u granicama od £10%. Ove
razlike nisu uticale na tacnost rezultata, jer je najveci
uticaj imala distribucija Cestica, a ne njihov broj.
Takode, postojale su male razlike u vrednosti iz-
medu verovatnoce ru¢no i kompjuterski izbrojanih Ces-
tica, ali ni to nije uticalo na konacne rezultate, jer su sve
vrednosti bile u okvirima predvidenim za dobru homo-
genost. U pojedinim slucajevima se deSavalo da pro-
gram izbroji manje Cestica nego §to je to slucaj kod ruc-
nog brojanja. Kada postoje mesta gde su Cestice isuvise
blizu jedna druge, program ih prepoznaje kao jednu
konturu (tackicu) i ova pojava se moze smatrati kao ma-
na programa. Kada se Cestice dodiruju, program ne mo-
7e da prepozna sve tackice sa 100% verovatnoce. U ne-
kim slucajevima, kao §to je prikazano na slici 3, kada se
dve Cestice kombinuju u jednu veéu tacku, program iz-
raCunava samo jednu Cesticu. Ovaj nedostatak je reSen
vizuelnim pregledom slike i korekcijom na mestima gde
su Cestice veoma blizu jedne drugima. U bilo kom tre-
nutku, moguce je ispitati celu skeniranu sliku i izvrsiti
ispravke rucno tako $to se klikom kompjuterskog misa
na neprepoznatu ¢esticu, ona definiSe kao nova Cestica i
na taj nacin dodaje u sistem. Takode, ukoliko program
prepozna neku tamniju mrlju na papiru (kao $to su npr.

Broj Gestica trejsera u uzorku®

Broj uzorka

Broj $arze (ru¢no izbrojano)

Broj sarze (kompjuterski izbrojano)

1 2 3 1 2 3
1 130 96 66 128 95 65
2 152 84 65 152 83 67
3 123 93 59 123 95 59
4 140 79 56 142 80 56
5 112 72 65 115 75 66
6 136 85 63 136 86 62
7 114 85 62 114 85 62
8 150 79 71 149 77 72
9 154 91 80 155 95 80
10 126 94 60 125 95 64
11 120 86 88 119 85 87
12 120 85 60 121 85 59
13 113 86 55 113 85 55
14 125 80 59 125 79 59
15 134 77 56 136 76 55
16 132 93 66 133 92 67
17 120 89 66 119 90 67
18 113 100 63 114 100 62
19 116 99 58 115 99 60
20 140 91 59 140 90 59
Sadrzaj trejsera, % 102,8 93,76 101,35 102,96 92,93 101,83
Verovatnoca, % 8,73 82,97 35,48 8,45 80,17 37,69

#Rezultati su iskazani kao srednja vrednost tri ponavljanja
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Slika 3. Izgled skenirane i analizirane slike filter papira sa zaokruzenim Cesticama.
Figure 3. Image of analyzed and scanned filter paper with rounded particles.

fleke ili Sare) kao cesticu, moguce ih je obrisati jed-
nostavnim klikom miSa na tom mestu. Svaka promena u
broju Cestica inicira novo preracunavanje u programu.

Vazna prednost ovog programa je skracenje vreme-
na za analizu. Prose¢no vreme potrebno za ru¢no bro-
janje je izmedu 5 i 15 min, u zavisnosti od broja Cestica.
Kori$¢enjem programa, ceo postupak traje 2—3 min, uk-
ljucujudi i skeniranje i obradu slike, a on takode uklanja
moguénost greSaka u ruénom brojanju zbog zamora
operatera.

Statistickom analizom i poredenjem rezultata dobi-
jenih ru¢nim i kompjuterskim brojanjem Cestica, utvr-

dena je pozitivna korelacija izmedu ove dve metode.
Koeficijent korelacije, r, je 0,995 za prvu Sarzu, 0,979
za drugu i 0,987 za trecu Sarzu. Korelacija izmedu ruc-
nog i kompjuterskog brojanja Cestica za sve tri ispitiva-
ne Sarze, sa jednaCinama regresije, prikazana je na sli-
kama 4-6.

Sli¢ni, pozitivni rezultati su dobijeni u prethodnom
istrazivanju sa Microtracer”-om F grupe plave boje [19],
a planira se ispitivanje mogucnosti da se program ospo-
sobi za simultano prepoznavanje i brojanje tacaka razli-
¢itih boja. Ovim modifikacijama bi se omogucila brza

y=0.31288 + 0.99912 x
r=0.99574

0 DO
O AR

170

160

150

(kompjuterski

izbrojano)

140 }

130

v~

120

Prva

110

100

110 120 130

Prva §arza (ru¢no izbrojano)

140

150 160 170 0

o

Slika 4. Jednacina regresije i koeficijent korelacije izmedu rucnog i kompjuterskog brojanja cestica za prvu Sarzu iz tabele 2.
Figure 4. Regression equation and correlation coefficient for manual and PC-based counting for the first sample from Table 2.
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Slika 5. Jednacina regresije i koeficijent korelacije izmedu rucnog i kompjuterskog brojanja cestica za drugu Sarzu iz tabele 2.
Figure 5. Regression equation and correlation coefficient for manual and PC-based counting for the second sample from Table 2.

y =1.5795 + 0 .97996 x
r=10.98708
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Slika 6. Jednacina regresije i koeficijent korelacije izmedu rucnog i kompjuterskog brojanja cCestica za trecu Sarzu iz tabele 2.
Figure 6. Regression equation and correlation coefficient for manual and PC-based counting for the third sample from Table 2.

analiza homogenosti praskastih materijala za razlicita
vremena mesanja u jednoj Sarzi, gde bi svaka boja re-
prezentovala jedno vreme mesanja.

ZAKLJUCAK

U ovom radu, metoda za testiranje homogenosti
praskastih materijala pomoéu Microtracer®-a je pobolj-
Sana razvojem novog kompjuterskog programa za bro-
janje Cestica $to znacajno skracuje vreme testa homo-
genosti praskastih materijala. Za tri test grupe (Sarze), sa
razli¢itim masama uzoraka i razli¢itim brojem Cestica
(tackica) koja je ispitana u ovoj studiji, kompjuterski
program je generisao dobre rezultate. Dobijena je pozi-
tivna korelacija (0,995, 0,979 i1 0,987 za sve tri grupe)
poredenjem metoda ruc¢no i kompjuterski izbrojanih

Cestica. Ovaj program se moze koristiti kao deo Micro-
tracer” metode za brzo odredivanje homogenosti gotovo
svih praskastih materijala.
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SUMMARY

DETERMINING THE DEGREE OF POWDER HOMOGENEITY USING PC-BASED PROGRAM

Olivera M.Duragiél, Radmilo R. Colovi¢!, Jovanka D.Levié', Slavica A. Sredanovié¢', Aleksandar Z. Selakov?

'Institute for Food Technology, University of Novi Sad, Novi Sad, Serbia
2Faculty of Technical Sciences, University of Novi Sad, Novi Sad, Serbia

(Scientific paper)

The mixing of powders and quality control of the obtained mixtures
are critical operations involved in the processing of granular materials in
chemical, metallurgical, food and pharmaceutical industries. Studies on
mixing efficiency and the time needed for achieving homogeneity in the
powder mashes production have significant importance. Depending on the
characteristics of the materials, a number of methods have been used for
the homogeneity tests. Very often, the degree of mixing has been deter-
mined by analyzing images of particle arrays in the sample using micros-
copy, photography and/or video tools. In this paper, a new PC-based me-
thod for determining the number of particles in the powder homogeneity
tests has been developed. Microtracers®, red iron particles, were used as
external tracers added before mixing. Iron particles in the samples of the
mixtures were separated by rotary magnet and spread onto a filter paper.
The filter paper was sprayed with 50% solution of ethanol for color deve-
lopment and the particles counted where the number of spots presented the
concentration of added tracer. The number of spots was counted manually,
as well as by the developed PC program. The program which analyzes
scanned filter papers with spots is based on digital image analyses, where
red spots were converted through few filters into a black and white, and
counted. Results obtained by manual and PC counting were compared. A
high correlation was established between the two counting methods.

Kljuéne reci: Praskasti materijali o
Mesanje ¢ Homogenost e Obelezi-
vaci  Kompjuterski program za bro-

janje Cestica

Key words: Powders ® Mixing e Ho-
mogeneity e Tracers ¢ PC-Based pro-

gram for spot counting
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