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POVZETEK

Diplomsko delo predstavlja izboljsavo algoritma, ki upravlja stevilo delujocih grelcev pri
segrevanju in vzdrzevanju temperature v procesu varjenja piva, z uporabo mehke logike.
Cilji novega algoritma so manjSa Casovna in energijska poraba ter manjse odstopanje
konéne temperature od zelene temperature. Koraki potrebni za razvoj izboljSanega al-
goritma so razdeljeni v ve¢ poglavij.

Najprej je predstavljeno okolje na katerem algoritem deluje. Opisan je kotel in njegovi
elementi, ki so pomembni za segrevanje in vzdrzevanje temperature. Prav tako je opisan
postopek celotnega procesa kuhanja piva in obstojeci algoritem, katerega rezultate je
potrebno izboljsati. V tem poglavju so predstavljena tudi orodja uporabljena pri razvoju.

Drugo poglavje je namenjeno ugotavljanju lastnosti okolja. Gre za zajemanje podat-
kov okolja, ki se nanaSajo na temperature in Stevilo delujoc¢ih grelcev v razliénih moznih
scenarijih ter njihova interpretacija. Podatki pridobljeni v tem poglavju so osnova za
nadaljnji razvoj algoritma.

Opis razvoja algoritma je sestavljen iz krajse predstavitve mehke logike kateremu sledi
podrobnejsi opis mehkih spremenljivk in pripadajoc¢ih mehkih mnozic. Predstavljena so
tudi pravila, ki so osnova za delovanje mehke logike ter izbor metode ostrenja. Dolo¢anje
mehkih mnozic je podprto s strani rezultatov testiranj na samem sistemu.

Sledi primerjava rezultatov testiranj novega in starega algoritma. Izvedena je primer-
java trajanja in primerjava odstopanja konéne temperature od Zelene temperature pri
segrevanju in vzdrzevanju temperature. Prav tako so tu prikazani rezultati primerjave
energijske porabe obeh algoritmov.

V zakljucku so zbrane sklepne ugotovitve razvoja algoritma in predlogi za morebitno

nadaljnje delo na tem podrocju.

Kljuéne besede: algoritem, mehka logika, segrevanje, vzdrzevanje temperature
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ABSTRACT

The thesis represents improved algorithm, which manages the number of active heaters
for heating and maintaining temperature in the beer brewing process, based on fuzzy
logic. The goals of the new algorithm are lower time and energy consumption in addition
to lesser end temperature deviation from the desired temperature. Steps necessary for
the algorithm development are divided into several chapters.

First is an environment presentation. It holds a description of kettle and its elements
important for heating and maintaining the temperature. There is also a description of
the whole beer brewing process and the existing algorithm of which results need to be
improved. The tools used for the development are also presented in this chapter.

The second chapter is intended for determining the properties of the environment.
Here we have the acquisition of environment data regarding the temperatures and active
heater information in various probable scenarios as well as the result interpretation.

Algorithm development description consists of a short fuzzy logic presentation which
is followed by an extensive presentation of fuzzy variables and associated fuzzy sets. The
rules that act as a base for the fuzzy logic operation and the defuzzyfication method
selection are also presented.

Next is the new versus old algorithm result comparison. It consists of duration com-
parison and a comparison of end temperature deviation from the desired temperature
within heating and maintaining temperature. The energy consumption comparison of
both algorithms is also presented.

Conclusion consists of algorithm development final findings and suggestions for pos-

sible further work in this area.

Key words: algorithm, fuzzy logic, heating, mantaining temperature
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1 Uvod

1.1 Motivacija in cilji

Zgodovina piva in njenega varjenja se, po grobi oceni, zatne na Kitajskem pred 6000
leti [1]. Od takrat se je enostavno varjenje pivine nadgradilo v zapleten proces kot
ga poznamo danes. Ta proces vkljuCuje varjenje, fermentiranje in hlajenje piva. Za
optimalne rezultate se tako posluzujemo raznoraznih naprednih tehnologij s katerimi
nadgrajujemo okolje varjenja piva.

V tem diplomskem delu vam bom predstavil problem in reSitev segrevanja vode in
pivine na optimalno temperaturo, ter njeno vzdrzevanje v danem sistemu. Motivacija
tega dela izhaja iz dejstva, da je klju¢ni del pri varjenju piva njen recept, ki vsebuje
koli¢inske, Casovne in temperaturne informacije o procesu varjenja. Za konsistentno
izvrSevanje recepta pa je treba zagotoviti okolje, ki omogoca natancéno sledenje njegovim
zahtevam. Eno izmed podrocij okolja je tako segrevanje vode in pivine na toéno dolo¢eno
temperaturo in vzdrzevanje te temperature za, v receptu, dolocen ¢as.

Cilji diplomskega dela so torej razvoj algoritma, ki bo na danem sistemu in pri danemu

receptu, omogocil natancno sledenje Zelenim temperaturam in pa ¢im hitrejSe doseganje
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zelenih temperatur. Posredni cilj je tudi doseganje boljse energijske porabe pri procesih
segrevanja in vzdrzevanja v smislu zmanjsanja Stevila delujo¢ih grelcev skozi posamezen

proces.

1.2 Struktura diplomskega dela

Vsebinsko je diplomsko delo sestavljeno iz Stirih delov. Prvi del predstavlja opis okolja
v katerem se vrsi varjenje. Predstavljena sta sistem in proces varjenja kot podlaga pri
razvoju algoritma. Prvi del vsebuje Se obstojeco resitev segrevanja in vzdrzevanja in opis
orodij s katerimi sem si pri testiranju pomagal.

V drugem delu je opisan razvoj algoritma. Od zacetnih faz zajemanja podatkov iz
sistema in interpretacije dobljenih rezultatov, do predstavitve mehke logike in resitve
problema v njenem okolju.

V tretjem delu se nahaja Se primerjava in analiza rezultatov obstojece in nove resitve.

V zadnjem delu pa so zbrane sklepne ugotovitve diplomskega dela. Podane so tudi

mozne in priporocljive izboljSave tako algoritma kot tudi okolja.



2 Okolje

2.1 Opis sistema

Sistem za varjenje piva je sestavljen iz dveh glavnih modulov vidnih na sliki 2.1. Zgor-
nji del sistema je kotel namenjen kuhanju pivine, spodnji pa odcejanju prekuhanega
jetmenovega slada in usedanju delcev hmelja pred prenosom v fermentatorje. Sistem
ima tudi ekran na dotik, na katerem lahko spremljamo in spreminjamo stanje modulov
(delovanje ¢rpalke in ventilov, ro¢no vklapljanje grelcev, mesala,...).

Za segrevanje in vzdrzevanje je pomemben le zgornji del sistema, kotel, saj se tu
nahajajo grelci in senzorji. Pomemben del kotla je tudi meSalo, ki vodo oziroma pivino
mesa in tako temperaturo enakomerno porazdeli po masi in preprecuje vrenje vode ob

stenah kotla.

2.1.1 Kotel

Slika 2.2 prikazuje skico kotla in njegovih elementov. Maksimalni volumen kotla je 572
litrov, ampak najvecja dovoljena kolicina vode je 550 litrov, saj moramo upostevati Se

neenakomernost povrsine pri meSanju in tvorbo pene pri kuhanju. Koli¢ine potrebne



Slika 2.1 Sistem za varjenje piva.

za optimalni izkoristek sistema so opisane v poglavju 2.2. Kotel sestavljajo naslednji

elementi:

1. Grelci: Sistem vsebuje pet elektriénih plagénih grelcev, ki se nahajajo na zunanji
strani notranje stene kotla (1-5 na sliki 2.2). Posamezen grelec deluje z mocjo 5kW.
Plasci grelcev so postavljeni v visinskem razmaku 15 centimetrov. Vsi grelci delujejo
po ON-OFF principu, kar pomeni, da je posamezen grelec lahko le vklopljen ali
izklopljen. Grelec pri dnu kotla je oznacen s stevilko 1, grelec na vrhu pa s stevilko

5. Tabela 2.1 prikazuje kateri grelci so vklopljeni v posameznem stanju.

Tabela 2.1 Stanje grelcev. Grelec 1 je na dnu kotla, grelec 5 pa na vrhu.

Stevilo grelcev  Vklopljeni grelci | Stevilo grelcev  Vklopljeni grelci
0 - 3 1,2, 4
1 1 4 1,2,3,4
2 1,3 5 1,2,3,4,5
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Slika 2.2 Skica elementov kotla; 1-5: grelci, 6: varnostni senzor, 7: senzor temperature medija, 8: senzor temperature stene,

9: odtok, 10: dotok, 11: me3alo.

2. Senzorja: V kotlu se nahajata dva temperaturna senzorja (slika 2.2, 7 in 8). Prvi
senzor sluzi za zajemanje temperature mase in se nahaja v blizini mesala. Drugi
senzor je namenjen zajemanju temperature stene, ki jo tvorijo grelci. Ta je privarjen

na notranjo stran stene med prvim in drugim spodnjim grelcem.

3. Mesalo: Mesalo se nahaja v sredini kotla in se vrti v smeri urinega kazalca (11 na

sliki 2.2). Ima dve mesalni lopatici med seboj visinsko oddaljeni 30 centimetrov.

4. Ostalo: Elementi, ki niso povezani z razvojem algoritma (6,9,10 na sliki 2.2).

2.2 Proces pridelave piva na sistemu

Sistem je namenjen infuzijskemu nac¢inu pridelave piva (drozganja), kar pomeni, da ce-
lotno sladno drozgo segrevamo postopoma. Slednje je razliéno od infuzijskega nacina,
pri katerem se segreva le del drozge in se jo nato vmesa v hladnejsi del drozge [2]. Za
zajemanje podatkov in testiranje sem uporabil sploSen recept, ki se uporablja za varjenje
piva na danem sistemu. Pri spodaj opisanem postopku je pomembna predvsem tempe-
raturna komponenta skozi ¢as saj ostali deli recepta ne bistveno vplivajo na segrevanje
medija. Priblizen temperaturni potek 5 urnega varjenja je predstavljen tudi v tabeli 2.2

in na sliki 2.3.
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Tabela 2.2 Postopek pridelave piva iz vidika temperature.

Faza Opis

1 Segrevanje na 65°C in 30 minutno vzdrzevanje (dodajanje slada)
2 Segrevanje na 75°C in 30 minutno vzdrzevanje (drozganje slada)
3 Tusiranje slada in ekstrakcija pivine (grelci ne delujejo)

4 Segrevanje na 95°C (dodajanje hmelja)
5

60 minutno vzdrzevanje na 95°C

a0l Faza 4 %  Faza 5

70 Faza 2

80 Faza 1

Temperatura
@
8
T

Faza 3

0 06 12 18 24 3 36 42 5
Ure

Slika 2.3 Temperaturni potek kuhanja.

Postopek varjenja priblizno 550 litrov pivine se zacne z natakanjem 450 litrov vode v
varilni kotel. Sledi segrevanje mase na 65°C. Ko se temperatura mase dvigne ¢ez 60°C se
v kotel doda vecjo koli¢ino jecmenovega slada. Maso se pri tem ves ¢as meSa. Ko masa
doseze 65°C se zacne 30 minutno vzdrzevanje temperature. Sledi dvig Zelene temperature
mase na 75°C in nato spet 30 minutno vzdrzevanje na tej temperaturi. Po kon¢anem
vzdrzevanju se prekuhan slad pretoci na sito, kjer se filtrira pivina. Ob pretakanju so
grelci izklopljeni. Ko se pivina izcedi iz slada, jo je potrebno pretociti nazaj v varilni
kotel. Na preostalem sladu se veckrat izvrsi postopek tusiranja. Po vsakem tuSiranju se
nastala pivina pretoci v varilni kotel, dokler ni dosezena zelena koli¢ina pivine, v nasem
primeru 550 litrov. Ko je zelena koli¢ina pivine v varilnem kotlu se zacne segrevanje na

95°C in naposled 60 minutno vzdrzevanje.

Po zaklju¢enem varjenju se pivino pretoci iz varilnega kotla v fermentator, ohladi v
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okolico 17°C in doda kvas, ki za¢ne proces fermentacije. Po fermentaciji sledi ulezavanje

in hlajenje v okolici 3°C.

2.3 Uporabljena orodja

Za zajemanje podatkov in razvoj algoritma sem uporabil okolje Matlab. Povezava Ma-
tlaba in krmilnika, ki skrbi za upravljanje z grelci pa je realizirana s C# vmesnikom.

V realno-casovnem testiranju se algoritem izvaja v Matlab okolju, vhodni podatki
in izhodne vrednosti algoritma se preko C# vmesnika prenasajo krmilnemu programu.
Program krmilnika v tem nacinu zaobide svoj osnovni algoritem za upravljanje z grelci
in uposSteva posredovane podatke, ki sporocijo kateri grelci delujejo v trenutnem ciklu.
Zajemanje podatkov se vrsi podobno, le da program krmilnika posreduje podatke C+#
vmesniku in ta jih preda Matlab okolju, ki skrbi tudi za celotno shranjevanje podatkov.

Izhodne vrednosti Matlab algoritma se posredujejo krmilniku ob vsaki spremembi.
Ce spremembe ni se ohranja prejsnje stanje cikla. Pri zajemanju podatkov je dolocen
cikel dveh sekund, ob koncu katerega se iz krmilnika prebere podatkovna struktura, ki
vsebuje podatke o temperaturnih senzorjih. Ti podatki se potem uporabijo pri izrac¢unu

novega Stevila delujocih grelcev.

2.3.1 Beckhoff

Sistem uporablja Beckhoff PLC krmilnik CX1100 na katerem deluje Windows Embe-
ded sistem. Podatki o grelcih in temperaturah so shranjeni v podatkovni strukturi na

krmilniku, ki se prebere s pomoc¢jo C# vmesnika.

2.3.2 Matlab

Za razvo] algoritma sem uporabil Matlab orodje z imenom Fuzzy Logic Toolboz, ki je na-
menjeno delu z mehkimi mnozicami. To orodje omogoca enostaven razvoj mehkih mnozic
in pravil, prav tako pa je uporabno zaradi svojega vmesnika s katerim lahko opazujemo
interakcijo mehkih mnozic in pripadajo¢ih pravil. Ve¢ o samem izvajanju programa je
opisano v poglavju 4.2. Dodatna funkcija, ki jo vrsi Matlab, je zajemanje podatkov o
casu, zeleni temperaturi, temperaturah na senzorjih in trenutno stanje grelcev. Podatki
se shranjujejo v .csv (angl. comma-separated values) datoteko. Matlab algoritem upora-
blja shranjene podatke za sprotni prikaz grafov omenjenih spremenljivk. Prav tako so te

datoteke uporabljene pri izdelavi grafov, ki so del tega diplomskega dela.
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2.3.3 C#

Vmesnik izdelan v programskem jeziku C# uporablja dve knjiznici, ki sta nujni za ko-
munikacijo med Matlab okoljem in Beckhoff krmilnikom. Knjiznica MLApp skrbi za
povezavo z Matlab okoljem, tako da zgradi Matlab server na katerem se izvajajo Matlab
ukazi. Knjiznica TwinCat.Ads pa je vmesnik med C# programom in ADS protokolom
Beckhoff krmilnika, na kateremu se izvaja program za upravljanje z grelci.

Ko je nastavljena zelena temperatura vmesnik dobi izra¢un stevila delujocih grelcev
iz strani Matlab algoritma in ga posreduje Beckhoff krmilniku. Nato se vsaki dve sekundi
prebere stanje temperaturnih senzorjev, ki se posreduje Matlab algoritmu. Matlab al-
goritem ponovno izvede izracun stevila delujocih grelcev. Ce se novo stevilo delujocih
grelcev razlikuje od prejsnjega, se novo stevilo posreduje Beckhoff krmilniku. V naspro-

tnem primeru se stanje sistema ne spremeni.

2.4 Obstojeca resitev segrevanja

Obstojeci algoritem segrevanja je sestavljen iz dveh faz, faze segrevanja in faze vzdrze-
vanja. Obe fazi delujeta na principu histerezne zanke, s ¢imer je prepreceno pretirano
preklapljanje grelcev v primeru manjSega nihanja temperature. V prvi fazi je stevilo
delujocih grelcev odvisno od razmerja med temperaturo medija 7Ty, in Zeleno temperaturo
T. Ce je T, manjSa od T — Sspodnje delujejo vsi grelci. Ko T, doseze T — 6.gornja S€
Stevilo delujocih grelcev spremeni na tri. Temperatura tako raste pocasneje in je zato
prekoracitev zelene temperature manjsa. Faza vzdrzevanja se zacne, ko T;,, doseze Zeleno
temperaturo. V tej tocki delujeta le dva grelca, ki se histerezno vklapljata in izklapljata
in tako zagotavljata konstantno vzdrzevanje temperature. Vklop je pri T+ dyki0p izklop
pa pri T + di.k10p- Obe fazi sta prikazani na slikah 2.4 in 2.5, vrednosti parametrov
Ospodnjas Ozgornjas Ovklop N Gizkiop Pa SO podane v tabeli 2.3.

Zgoraj opisan algoritem sluzi tudi kot osnova pri naértovanju mojega algoritma. Se
posebej podobna je faza vzdrzevanja, ki ravno tako vsebuje logiko na podlagi histerezne

zanke.
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Tabela 2.3 Vrednosti parametrov §.

0 Vrednost [°C]

(Sspodnja 5
6zgornja 3
51)]{,‘[0[) 2
5izklop 5
3 i >
= 4
el
o
[E)
E‘l 3r . Fy =
=
18]
An 2
1}
0 ] ] -4 ] ]
o T'E&p-:ldnja T'Ezgu:lrnja T

Temperatura medija

Slika 2.4 Graf faze segrevanja.
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Slika 2.5 Graf faze vzdrZevanja.






3 Zajemanje podatkov

3.1 Opis zajemanja

Za podrobnejSe razumevanje poteka segrevanja je bilo potrebno najprej pridobiti podatke
o samem delovanju sistema. Ker simulacija in modeliranje takega sistema predstavljata
tezko resljiv problem, sem se odlocil, da podatke pridobim na sistemu samem. Ceprav
je taksno zajemanje casovno in energijsko potratno, so podatki pridobljeni na ta nacin
natancni in odrazajo osnovne lastnosti sistema.

Zajemanje podatkov sem razdelil na sStiri dele. Najprej sem podatke zajemal pri
posameznih vnaprej doloc¢enih temperaturah. Namen tega dela je bilo ugotavljanje mo-
rebitnih razlik v obnasanju sistema pri nizjih in visjih zelenih temperaturah ter pri vecjih
in manjsih razlikah med temperaturo medija in Zeleno temperaturo.

Drugi del zajemanja je vseboval simulacijo procesa varjenja. Razli¢ne temperaturne
razlike, ki se zvrstijo v tem procesu so mi bile v pomo¢ pri zajemanju podatkov posto-
pnega segrevanja. Tako sem lahko priblizno ocenil obnasanje sistema brez pivine in ga
nato primerjal z dejanskim procesom varjenja.

Tretji del zajemanja podatkov je bilo zajemanje sprememb temperatur pri dejanskem
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procesu varjenja. Ta del je pomemben predvsem zaradi sestavin, ki spremenijo gostoto
mase v kotlu in posledi¢no tudi obnaSanje celotnega sistema. Za zajemanje podatkov
sem uporabil obstojeci algoritem segrevanja. V nadaljevanju je predstavljena analiza
pridobljenih podatkov.

Zadnji del pa predstavlja zajemanje podatkov o spremembi temperature v dolocenem
casovnem obdobju pri razlicnem Stevilu delujocih grelcev. Ta del je pomemben predvsem
za fazo vzdrzevanja, saj je iz njega razvidno kaksna je optimalna obremenitev grelcev za

doseganje minimalne spremembe temperature pri njenem vzdrzevanju.

3.2 Analiza

Slika 3.1 prikazuje potek segrevanja in 30 minutnega vzdrzevanja z obstojecim algoritmom
pri temperaturi 60°C (a) in 90°C (b) iz priblizno iste zaGetne temperature ter obnasanje
sistema Ce je Zelena temperatura v okolici zacetne (c). Na grafu (d) pa je prikazan potek
eno urnega vzdrzevanja.

Iz slike 3.2 je razvidno, da se razlika med temperaturo stene in temperaturo mase pri
segrevanju na razli¢ne temperature ne bistveno spreminja. V okolici Zelene temperature
temperatura stene premoc¢no naraste in povzroCi vecje odstopanje temperature medija
od zZelene temperature. Problematicen del je predvsem lovljenje zelene temperature, ki
mora biti ¢asovno optimalen glede na Zeleno minimalno napako.

Segrevanje do okolice Zelene temperature ne predstavlja problema, saj so v tem pri-
meru maksimalno obremenjeni vsi grelci sistema. Temperatura medija doseze vrednost
60°C po 62 minutah, vrednost 90°C pa po 132 minutah. Vseh pet grelcev deluje dokler ni
razlika med Zeleno temperaturo in temperaturo medija manjsa od 3°C. Maksimalna vre-
dnost temperature stene preseze Zeleno temperaturno vrednost 60°C za priblizno 11°C,
90°C pa za nekaj ve¢ kot 10°C. Maksimalna razlika med temperaturo medija in tempera-
turo stene je pri segrevanju na 60°C v okolici 14°C, pri segrevanju na 90°C pa priblizno
15.5°C.

Graf 3.1c prikazuje segrevanje, ko je zaCetna temperatura medija 75, v okolici konéne
zelene temperature 7. V danem primeru je razlika med zacetno temperaturo stene in
zeleno temperaturo 0.8°C in razlika med zacetno temperaturo medija in Zeleno tempe-
raturo 0.3°C. Kljub majhni razliki temperatura stene moc¢no naraste, saj so vkljuceni

trije grelci, ki jih izklopi Sele vzdrzevalni dela algoritma, ko temperatura stene doseze
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Slika 3.1 a) segrevanje in vzdrzevanje na 60°C, b) segrevanje in vzdrzevanje na 90°C, c) segrevanje, ko je zaletna tempe-

ratura v okolici Zelene temperature, d) vzdrzevanje na 65°C.

T+ 6;z110p (glej poglavie 2.4). Zaradi tega temperatura medija narasc¢a tudi, ko je Zelena

temperatura ze dosezena.

Pri vzdrzevanju obstojeci algoritem ne zagotavlja konstantnega minimalnega odsto-
panja od Zelene temperature, saj se temperatura mase s ¢asom visa in tako povecuje
napako, ki mora biti v tem primeru ¢im manjsa. Vecanje napake je posledica prevelike
razlike med temperaturo stene in Zeleno temperaturo. Ko temperatura medija doseze
zeleno temperaturo 60°C je temperatura stene od te visja za 7.5°C. V naslednjih 10
minutah razlika med temperaturo stene in Zeleno temperaturo pade na 1.5°C, pri tem
temperaturo medija dvigne za 0.25°C, kar je Se v mejah napake. Vendar se nato tempe-
ratura stene zacne spet dvigati do razlike 5°C, kar traja priblizno 10 minut, in pri tem
dvigne temperaturo medija na 61°C kar je na meji napake. Pri daljSem vzdrzevanju se

ta cikel ponovi in tako temperatura medija naraste ¢ez Zeleno mejo napake 1°C, kar je
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Slika 3.2 Razlika med temperaturo stene in temperaturo mase pri segrevanju na 60°C in 90°C od trenutka, ko temperatura

stene doseZe Zeleno temperaturo.

razvidno tudi na grafu 3.1d. Podobno je pri segrevanju na 90°C. Ob dosezeni zeleni tem-
peraturi je temperatura stene visja za 7.3°C, ko temperatura stene pade na razliko 1.5°C
je temperatura medija visja za 0.26°C in naraste ¢ez mejo 91°C, ko se temperatura stene
spet zvisa. V tretjem ciklu je napaka ze visja od 1.5°C in ¢e bi se vzdrzevanje nadaljevalo
bi temperatura medija limitirala proti 5°C napake. Slednje zaradi algoritma, ki v tem

primeru gleda le razliko stene in Zelene temperature.

O dstopanje temperature

1 1 1 1 1
0 25 S0 75 100 125
Cas v minutah

Slika 3.3 Odstopanje med temperaturo stene in temperaturo medija pri segrevanju na 90 °C, ko deluje vseh pet grelcev.

Iz grafa 3.3 je razvidno, da se temperatura stene ne vedno oddaljuje od temperature
medija, ampak se po doloceni tocki za¢ne priblizevati, kljub temu da ves ¢as deluje vseh

pet grelcev. Maksimalno razliko 15.5°C doseze po 47 minutah, nato pa se za¢ne razlika
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manjsati vse do 12.5°C, kljub temu da deluje vseh pet grelcev.

Iz prikazanih grafov in razlag lahko ugotovimo, da se segrevani medij podobno obnasa
Ce je zelena temperatura v okolici zacetne, Ce je razlika med zacetno in zeleno temperaturo
v okolici 20°C in ¢e je razlika med zacetno in zeleno temperaturo v okolici 50°C. To
pomeni, da Zelena temperatura ne vpliva na delovanje algoritma tako v fazi segrevanja
kot tudi vzdrzevanja. Pri segrevanju, kjer je zacetna temperatura medija v okolici zelene
temperature, je potrebno zagotoviti, da se po dosezeni Zeleni temperaturi temperatura
medija ne dviga. Slednje ugotovitve so osnova za izgradnjo novega algoritma, ki poskusa
odpraviti veliko odstopanje temperature stene v okolici Zelene temperature in odpravlja

veCanje napake pri daljsem vzdrzevanju.
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Slika 3.4 Graf simulacije razli¢nih temperatur.

Slika 3.4 prikazuje potek temperatur pri simulaciji varjenja, zacetna temperatura je
priblizno 56°C. V prvih 31 minutah se voda segreje na 65°C, sledi 30 minutno vzdrzevanje.
Ob koncu prvega dela je napaka vzdrzevanja ravno na meji 1°C. Nato se zelena tempe-
ratura poveca na 75°C. Za doseganje nove temperature algoritem porabi nekaj manj kot
30 minut segrevanja, napaka po 30 minutnem vzdrzevanju je tudi tukaj ravno na meji
dovoljenega. Za zvisanje temperature iz 75°C na 90°C je potrebno pocakati priblizno
65 minut in nato sledi Se 30 minutno vzdrzevanje. Iz dobljenega poteka je razvidno, da

se lahko ugotovitve iz zajemanja podatkov za posamezne temperature prenesejo tudi na
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proces varjenja.
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Slika 3.5 Graf dejanskega poteka kuhanja.

Tudi pri dejanskem procesu varjenja so ugotovitve iste (slika 3.5). Zanimivo je dejstvo,
da dodajanje sestavin ne vpliva na temperaturo medija, kot je bilo to pricakovati. 1z slike
je razvidno, da je edina zaznavna sprememba temperature stene okoli Stiridesete minute,
ko se dodaja slad. Ociten padec in sledeca previsoka rast temperature stene je v veliki
meri odvisna tudi od mesanja sestavin v medij. Ce se prepusti mesanje samo mesalu v
kotlu je skok temperature veliko vecji kot ¢e se ob vnosu sestavin izvaja Se rotno mesanje,
da se slad ne nabira ob steni kotla. Nov algoritem mora biti odporen na taksna popacenja
temperature stene. Ena izmed razlik med simulacijo kuhanja in dejanskim kuhanjem je
tudi predel, kjer se vrsi tusiranje. Na grafu iz slike 3.5 je lepo razvidno kako temperatura
v kotlu pade, ko v njem ni medija. Ob ponovnem natakanju v kotel pa temperatura spet
poskoéi, ko medij zalije pozicije temperaturnih senzorjev. Tudi na tem grafu je razvidna
napaka, ki je bila omenjena ze pri testiranju vzdrzevanja na daljse obdobje. In sicer po
60 minutnem vzdrzevanju na 95°C je temperatura medija ze 96.5°C, kar pomeni 1.5°C
napake. Zelena maksimalna napaka algoritma pa je 1°C.

Iz analize sledi, da je prostor za izboljSsavo algoritma predvsem pri lovljenju zelene

temperature tako, da bo dosezena minimalna napaka v najkrajsem moznem ¢asu. Prav
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tako je potrebno izboljSanje algoritma pri vzdrzevanju Zelene temperature, saj se v ob-
stojeCem primeru temperatura konstantno visa in po daljSem c¢asu zapusti dovoljeno
obmocje najmanjse napake.

Za boljse rezultate pri vzdrzevanju, sem opravil Se primerjavo segrevanja z razlicnim
Stevilom delujocih grelcev. Zanimala me je predvsem optimalna odzivnost sistema v
kombinaciji s ¢im manj$im energijskim vlozkom. Na sliki 3.6 je prikazanih vseh pet
grafov segrevanja v 15 minutnem casovnem intervalu.

Rezultati iz tabele 3.1 in grafov na sliki 3.6 prikazujejo spremembo temperature pri
razlicnem stevilu delujoc¢ih grelcev sistema v 15 minutnem intervalu segrevanja. Za kon-
sistentnost rezultatov je bilo segrevanje v vseh primerih izvrseno iz priblizno iste zacetne
temperature medija, 40°C. Grelci pri¢nejo z delovanjem, ko temperatura stene T pade
pod temperaturo medija 7, za 0.1°C. Kot ze omenjeno merjenje traja 15 minut, nakar

se grelci izklopijo.

Tabela 3.1 Tabela sprememb temperature posameznega 3tevila vkljuZenih grelcev v 15 minutnem intervalu.

Stevilo grelcev AT, (°C) AT, (°C)

0 -0.3 -0.6
1 1.1 2.2
2 2.1 3.5
3 3.2 4.9
4 3.9 6.1
) 9.5 12.9

V primeru na sliki 3.6 graf a), ko ne deluje noben grelec, padata tako temperatura
stene, kot tudi temperatura medija. Temperatura stene Ts pada hitreje kot temperatura
medija T),, tako da slednja ne mora biti nizja v nobenem primeru. Ker je zacetna
T, od zacetne T, manjsa za 0.1°C, moramo za pridobitev razlike med temperaturama
vrednostim v stolpcu ATyene iz tabele 3.1 odsteti 0.1°C. Sledi da je razlika med Ty in T,
v primeru b 1°C, v primeru ¢ 1.3°C. Ce delujejo trije grelci (primer d) je razlika 1.6°C.
Ce pa delujejo &tirje ali pet grelcev pa je razlika 2°C oz. 7.3°C.

Kot je bilo pricakovati narasca tudi razlika med temperaturama v odvisnosti od stevila
delujoc¢ih grelcev. Ker vzdrzevanje rabi natancne premike oziroma popravke tempera-
ture, je potrebno izbrati taksno Stevilo grelcev, ki v najkrajSem casu izvede spremembo

zelene temperature, vendar pri tem ne povzroci prevelike inercije sistema. Na podlagi
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Slika 3.6 Grafi 15 minutnega segrevanja z razli¢nim 3tevilom grelcev; a) brez grelcev, b) en grelec, c) dva grelca, d) trije

grelci, e) 3tirje grelci, f) pet grelcev.

povedanega, sem za proces vzdrzevanja izbral kot osnovo primer, ko delujejo trije grelci.

Pred zacetkom razvoja algoritma, je bilo potrebno opredeliti e maksimalno dovoljeno
odstopanje temperature medija T, od Zelene temperature 7. Optimalno delovanje bi
omogocala napaka do 0.5°C, pri ¢emer je bolj pomembno, da je Zelena temperatura
presezena, kot pa da je T, v obmoc¢ju T'— 0.5°C. Zato sem se odlocil, da mora algoritem
zagotoviti maksimalno odstopanje 1°C, pri ¢emer mora biti zagotovljeno, da bo zZelena
temperatura presezena. Optimizacija napake je nujna in bolj pomembna od ¢asovne

komponente segrevanja.



4 Razvoj

4.1 Lastnosti mehke logike

Algoritem opisan v poglavju 4.2 deluje na osnovi mehke logike (angl. fuzzy logic). S
pomocjo mehkih mnozic in pripadajocih pravil se tvori stevilo delujocih grelcev v danem

trenutku. Sledi kratek opis konstruktov potrebnih za izgradnjo algoritma v mehki logiki.

4.1.1 Mehke mnozice

Mehke mnozice (angl. fuzzy sets) predstavljajo intuitivno nadgradnjo in razsiritev klasiénih
mnozic (angl. crisp sets). Klasiéna mnozica je lahko definirana s to¢no dolo¢enimi ele-
menti ali z deklaracijo natan¢nih pravil, ki dolo¢ajo pripadnost elementov. Pripadnostna
funkcija (angl. membership function) take mnozice preslika elemente v mnozico {1,0}.
Preslikava v 1 se vrsi, ¢e element zadovoljuje pogoje pripadnostne funkcije (torej pripada
mnozici) in preslikava v 0, ¢e jih ne (ne pripada mnozici) [3].

Razsiritev klasi¢nih mnozic predstavljajo mehke mnozice. Take mnozice vsebujejo
elemente, ki nimajo to¢no dolocenih lastnosti. Element lahko mnozici pripada le delno.

Pripadnostna funkcija mehke mnozice doloca stopnjo pripadnosti (angl. degree of mem-

19
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bership) elementa tej mnozici. Tako dobimo preslikavo v realno $tevilo na intervalu [0,

1]. Posamezen element lahko tako mnozici pripada le delno [3].

4.1.2 Mehka logika

S pomocjo operatorjev and, or in not lahko iz enostavnih trditev nad mehkimi mnozicami
tvorimo kompleksnejse. V tem primeru se najprej ugotovi resni¢nost enostavne trditve,
nato pa s pomocjo operatorjev Se resni¢nost kompleksnejse trditve.

V mehki logiki je pogosta tudi uporaba if-then pravila v obliki ’if A then C” pri
cemer sta A in C trditvi. Vhodne trditve (if) lahko med seboj povezujemo z and ope-
ratorjem in tako dobimo mnozico pogojev, ki morajo biti izpolnjeni za doloceno izhodno
trditev (then). Prav tako lahko vse vhodne trditve z isto izhodno trditvijo povezemo z
operatorjem or in interpretiramo kot eno samo if-then pravilo.

Pogosto se zgodi, da se v odlocitvenem procesu if-then pravil tvori ve¢ izhodnih
mnozic, ki jih nato zdruzimo v eno samo mnozico. V primeru da proces potrebuje za
delovanje ostro vrednost, je potrebno mnozico izhodnih vrednosti pretvoriti v eno samo
ostro vrednost s pomoéjo ostrenja (angl. defuzzification). Proces ostrenja iz izhodne
mnozice izbere najbolj reprezentativno ostro vrednost na podlagi izbrane metode ostre-
nja. Najpogostejsa metoda ostrenja je teziséna metoda (angl. center of gravity), ki kot
rezultat vrne tezisc¢e pripadnostnih funkcij unije izhodnih mnozic, ki so posledica if-then

pravil.

4.2 Algoritem

Za razvoj algoritma sem uporabil ugotovitve in rezultate iz poglavja 3.2. Pri izgradnji
pripadnostnih funkcij je bilo potrebno zagotoviti u¢inkovito delovanje algoritma tako pri
segrevanju, kot tudi pri vzdrzevanju temperature. Po postopnem nadgrajevanju algo-
ritma so kot konéni produkt nastale tri vhodne in ena izhodna spremenljivka. V nadalje-
vanju so najprej opisane mehke spremenljivke, nato pa Se njihova medsebojna interakcija

v obliki if-then pravil. Na koncu je Se opis uporabljene metode ostrenja.

4.2.1 Spremenljivke

Vhodna spremenljivka P, ki je prikazana na sliki 4.1, je razbita na stiri mehke mnozice.

Spremenljivko opredeljuje razlika med Zeleno temperaturo 7' in trenutno temperaturo
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Slika 4.1 Pripadnostne funkcije mehkih mnoZic spremenljivke P1.
medija t,, v °C.
P=T-1T, (4.1)

Mnozica previsoka ima skupaj z mnozico visoka glavno vlogo pri segrevanju do zelene
temperature. Mnozica visoka pa sodeluje tudi pri vzdrzevanju temperature in sicer sku-
paj z mnozicama sprejemljiva in negativna. Mehke mnozice negativna, sprejemljiva
in previsoka so trapezne oblike, mnozica visoka pa trikotne. Definicije mehkih mnozic

spremenljivke P; so:

negativna = (=5, —5, —1.25, —0.75) (4.2)
sprejemljiva = (—1.25,—-0.75,—0.5,0.5) (4.3)
visoka = (—0.5,0.5,15) (4.4)
previsoka = (0.5, 15,50, 50) (4.5)

Meje mnozic so izbrane ob predpostavki, da je razlika iz enacbe (4.1) vedno manjsa
od 50°C. Ce je razlika manjsa od -5°C pa ne vpliva na delovanje algoritma, zato ker
upravljanje prevzame vrednost spremenljivke P,. Ostale vrednosti so izbrane glede na
testna segrevanja opisana v poglavju 4.3.

Tudi spremenljivka Ps, prikazana na sliki 4.2, vsebuje $tiri mehke mnozice trapezne
oblike, katerih elementi pripadajo razliki med Zeleno temperaturo T in trenutno tempe-
raturo stene T v °C:

PQZTS_T (46)
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Slika 4.2 Pripadnostne funkcije mehkih mnoZic spremenljivke P2.
Definicije mehkih mnozic spremenljivke Ps:
negativna = (—10, —10, —0.5, —0.3) (4.7
negativna_okolica = (—0.5,-0.3,0,0.2) (4.8)
pozitivna_okolica = (0,0.2,0.6,1) (4.9)
pozitivna = (0.6, 1,10, 10) (4.10)

Ta spremenljivka vpliva na izhodno funkcijo le v obmo¢ju vzdrzevanja temperature. Vec
o interakciji spremenljivk je opisano v nadaljevanju pri predstavitvi if-then pravil. Tudi
pri tej funkciji je bilo potrebno dolociti optimalne vrednosti mehkih mnozic. Dobljene
definicije so rezultat testiranj opisanih v poglavju 4.3.

Spremenljivka na sliki 4.3 je Ps3. To je vrednost prejsnjega stanja, ki je potrebna za
izvedbo histereznega preklapljanja pri vzdrzevanju temperature. Vsebuje dve trikotni
mehki mnozici. Ker je pri vzdrzevanju mozen le izklop grelcev ali vklop treh grelcev,
mozna vhodna vrednost spremenljivke P3 pripada mnozici 0,3. Ker je vhod celo stevilo
bi lahko te mnozice definirali tudi kot obi¢ajne, saj je pripadnost vhodnega elementa

vedno 1. Definicija mehkih mnozic spremenljivke Pj:
grelecy = (—0.5,0,0.5) (4.11)

grelecs = (2.5,3,3.5) (4.12)
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Slika 4.3 Pripadnostne funkcije mehkih mnoZic spremenljivke P3.

Izhodna spremenljivka O (slika 4.4) vsebuje tri mozna stanja grelcev glede na pra-
vila iz tabele 4.1; Vsi grelci so izklopljeni, delujejo trije grelci in deluje vseh pet grelcev.
Ceprav izbrana postavitev mehkih mnozic ne izkoriséa glavnih lastnosti mehke logike,
sem se odlocil, da bom mnozice ohranil v opisani obliki. Definicija mehkih mnozic spre-

menljivke O:

grelec, = (n —0.5,n,n+0.5),n € {0,3,5} (4.13)
T T T T T T
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Slika 4.4 Pripadnostne funkcije mehkih mnoZic spremenljivke O.
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4.2.2 if-then pravila

Tabela 4.1 vsebuje if-then pravila, ki dolo¢ajo izhodno spremenljivko O. Pravili 1 in 2
sta osnovni pravili, ki skrbita za robne pogoje. V primeru, ko je P, v obmoc¢ju mehke
mnozice previsoka je potrebno segrevanje. Vklopi se vseh 5 grelcev oziroma vsi grelci,
ki so v danem trenutku na voljo (¢e je kateri izmed grelcev v okvari potem je izklopljen
iz sistema). Ce pa je P; v obmocju mehke mnozice negativna sledi izklop grelcev, za
katerim sledi Se segrevanje zaradi inercije sistema. S¢asoma temperatura stene preneha

rasti. Omenjeni dve pravili sta tudi edini dve, ki nista del histerezne zanke.

Tabela 4.1 if-then pravila, ki dolo¢ajo izhodno spremenljivko O.

St. if P is and Ps is and P; is then O is
1 negationa - - grelecy
2 previsoka - - grelecs
3 visoka negativna - grelecs
4 visoka pozitivna - grelecy
5 visoka negativna_okolica - grelecs
6 visoka pozitivna_okolica grelecg grelecg
7 visoka pozitivna_okolica grelecs grelecs
8  sprejemljiva negativna - grelecs
9  sprejemljiva pozitivna - grelecg
10  sprejemljiva  pozitivna_okolica - grelecy
11 sprejemljiva negativna_okolica grelecy grelecy
12 sprejemljiva negativna_okolica grelecs grelecs

Ko P, vstopi v obmocje mehke mnozice visoka obstaja vec razli¢nih scenarijev za delo-
vanje grelcev. Ce je Py v obmoéju mehke mnozice negativna (pravilo 3) ali negativna_okolica
(pravilo 5) nadaljujemo segrevanje s tremi grelci, saj je temperatura medija ze zelo blizu
zeleni temperaturi in je potrebno segrevanje zmanjsati. V primeru, da segrevanja ne bi
zmanjsali, bi se temperatura stene preve¢ oddaljila od Zelene temperature in bi tempera-
tura medija prekoracila dovoljeno odstopanje od zelene temperature, ki je 1°C. Ker trije
grelci zagotavljajo dobro razmerje med dvigovanjem temperature stene in temperature
medija, so tudi v tem primeru dobra izbira. Pravilo 4 izklopi vse grelce, saj je v tem

primeru dosezena razlika P5 previsoka za obmocje visoka v spremenljivki P;. Ce je Py v
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obmocju negativna_okolica izhodna spremenljivka O predstavlja prejsnje stanje sistema.
Pravila 3-7 tvorijo histerezno zanko mehke mnozice visoko.

V primeru, ko je P; v obmo¢ju mehke mnozice sprejemljiva, gre za vzdrzevanje
dosezene temperature. To je histerezna zanka katere pogoja za spreminjanje sta pravili 8
in 10. Ko je razlika P> v obmoc¢ju mehke mnozice negativna pomeni, da je potrebno pri
vzdrzevanju dvigniti temperaturo in se zato vkljucijo trije grelci. Trije grelci so ponovno
uporabljeni zato, ker predstavljajo kompromis med hitrostjo dviga temperature, porabo
energije in obrabo elementa. UpoStevati je treba tudi inercijo sistema, kar pomeni, da
stena oddaja svojo temperaturo v medij tudi, ko so grelci ze izklopljeni. Trije grelci
zagotavljajo maksimalno dovoljeno inercijo sistema. Ce bi uporabili manj grelcev bi bila
inercija sistema manjSa, a bi bil interval segrevanja daljsi in s tem podaljSana obreme-
nitev izbranih grelcev. Ce je razlika P, v obmoéju pozitivna_okolica pa je potrebno
grelce izklopiti, da temperatura medija ne naraste prevec. S pravili 10-12 se zagotavlja
ohranjanje prejSnjega sanja sistema za potrebe histerezne zanke. Ko je P> v obmocju
negativna_okolica je vrednost izhodne spremenljivke prejSnje stanje sistema. Pravilo
10 je le prehodno pravilo, ko P; prehaja iz mehke mnozice visoko v mehko mnozico

sprejemljivo.

4.2.3 Defuzifikacija

Defuzifikacija ali ostrenje poteka po metodi COG (angl. Center of gravity). Glavno vlogo
ima pri prehodu iz mehke mnozice previsoko v mehko mnozico visoko spremenljivke
P;. Temperaturo stene je potrebno primerno znizati, da temperatura medija ne preseze
zelene temperature za veC kot je to dovoljeno. Pri samem vzdrzevanju je defuzifikacija
enostavna, saj gre za histerezni zanki, pri katerih se le posreduje prejsnje stanje sistema
in je tako vedno izbrana le ena mehka mnozica izhodne spremenljivke 0.

Za primer vzemimo, da je razlika med Zzeleno temperaturo T in temperaturo medija
T,, enaka 4.85°C, razlika med temperaturo stene Ty Zeleno temperaturo T pa 3°C. V
prejSnjem stanju sistema so delovali trije grelci. Stopnje pripadnosti mehkih mnozic
vhodnih spremenljivk so P;(4.85) = {0,0,0.7,0.3}, P»(3) = {0,0,0,1} in P5(3) = {0,1}.
Ob podanih podatkih, na rezultat vplivata dve pravili iz tabele 4.1. Pravilo 2 mehki
mnozici grelecs izhodne spremenljivke poda stopnjo pripadnosti 0.3, s pravilom 10 pa
je pripadnost mehki mnozici grelecy izhodne spremenljivke enaka 0.7. Vrednost vhodne

spremenljivke P3 v tem primeru ne vpliva na izhodno vrednost. Pripadnost mehkih
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mnozic izhodne spremenljivke je torej O(4.5,3,3) = {0.7,0,0.3}. Ob upostevanju COG
metode ostrenja, dobimo izhodno vrednost 1.5. Po pravilu zaokrozevanja morata v danem

primeru delovati dva grelca. Primer je prikazan tudi na sliki 4.5.
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Slika 4.5 Interakcija if-then pravil in defuzifikacija.

4.3 Razvoj algoritma

Za dolocitev vrednosti mehkih mnozic spremenljivk P; in P, je bilo potrebno izvesti se-
rijo testiranj, z razlicnimi postavitvami mehkih mnozic in naposled izbrati mnozice, ki
pri segrevanju in vzdrzevanju dajo najboljSe rezultate. Prvi del testiranja se osredotoca
na prehod iz segrevanja na vzdrzevanje. Gre za obnaSanje v okolici zelene temperature s
strani segrevanja. Za potrebe prvega dela je bilo potrebno uvesti Se filtriranje tempera-
ture, da se izognemo morebitnim preklopom grelcev med samim segrevanjem. Filter je
s formulo (4.14) podrobneje opisan na koncu poglavja. Drugi del testiranja je delovanje
grelcev pri vzdrzevanju. Zaradi inercije sistema je potrebno doloc¢iti minimalne vrednosti
mehkih mnozic, ki ohranjajo temperaturo medija v zelenih okvirih.

Spremenljivki Ps in O sta izbrani na podlagi rezultatov testiranj iz katerih je razvidno,
da algoritem za svoje delovanje potrebuje le tri stanja. Stanje, ko so grelci izklopljeni,
ko delujejo trije grelci in ko je vklopljenih vseh pet grelcev. Mehka logika pa poskrbi, da
se na podlagi izbranih pravil dolo¢ijo vmesna stanja grelcev in tako optimizira prehod

temperature.
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4.3.1 Spremenljivka P,

Mehka spremenljivka P; ponazarja razliko zelene temperature in temperature medija
T — T, ter vsebuje stiri mehke mnozice oziroma obmocja delovanja. Mnozica previsoka
skrbi za segrevanje, ko temperatura medija Se ni v obmocju zelene temperature. Mnozica
visoka je prehod iz segrevanja na vzdrzevanje. V obmoc¢ju mnozice sprejemljiva pa
poteka vzdrzevanje. Mnozica negativna grelce izklopi ob morebitnem prekoracenju tem-
perature.

P; je spremenljivka razlike med temperaturo stene in zeleno temperaturo 75 — 7T in
prav tako vsebuje stiri mehke mnozice. Mnozici pozitivna in negativna vklopita oziroma
izklopita grelce, delovanje mnozic pozitivna_okolica in negativna_okolica pa je odvisno
od obmocja spremenljivke P;.

Za dolocitev vrednosti mnozic v obeh pripadnostnih funkcijah je bila potrebna se-
rija testiranj. Najprej je bilo potrebno dolo¢iti interakcijo med mehkima mnozicama
previsoka in visoka v spremenljivki P;. Prehod iz maksimalnega segrevanja, torej, ko
so vklopljeni vsi grelci na optimalno Stevilo grelcev, ki skrbijo da temperatura stene ne
naraste preko dovoljenih mej. Prehod se zatne z vsemi petimi grelci vklopljenimi in
nato Stevilo vkljucenih grelcev postopoma zmanjsuje. Slednje povzro¢i manjso inercijo
sistema, kot je v ze obstojetem algoritmu. Ugotoviti bilo je potrebno kdaj se ta prehod
zacne in koliko ¢asa traja. V ta namen so bila opravljena testiranja razli¢nih postavi-
tev omenjenih mehkih mnozic. V nadaljevanju so predstavljeni trije rezultati vkljuéno z

rezultatom uporabljenim v konénem algoritmu.
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Slika 4.6 Interakcija mehkih mnozic previsoka in visoka na Sirokem prehodu.
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Na sliki 4.6 sta prikazani mehki mnozici previsoka in visoka v Sirokem prehodu. Tra-

janje prehoda je v tem primeru najdaljSe in sicer prehajanje iz segrevanja v vzdrzevanje

se zacne, ko je razlika med zeleno temperaturo in temperaturo medija T'—T,,, enaka 25°C

in traja do tocke, ko je T'—T,, = 0.5°C'. Celotno obmocje prehoda je torej 24.5°C. Slika

4.7 prikazuje srednji prehod med previsoka in visoka. Zacne se, ko je T'—T,, = 15°C' in

traja do razlike T'— T, pri 0.5°C. Obmocje prehoda je 14.5°C. Na sliki 4.8 je prikazano

ozki prehod, ki se za¢ne pri razliki T'—T,,, = 5°C in se prav tako, kot ostali dve obmocji,

konca pri T' — T,,, = 0.5°C. Obmocje prehajanja je v tem primeru 4.5°C.

Stopnja pripadnosti

previzoks
visoka

-3 0 3 10 15 20 25 30 33 40 45 a0
T- Trn
Slika 4.7 Interakcija mehkih mnozic previsoka in visoka na srednjem prehodu.
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Slika 4.8 Interakcija mehkih mnozZic previsoka in visoka na ozkem obmogju.
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Grafi na sliki 4.9 prikazujejo rezultate testiranja za vsako od zgoraj opisanih moznosti.
Zatetna temperatura segrevanja medija je v vseh primerih v okviru 40°C, Zelena tem-
peratura pa je 60°C. Tako so vsi rezultati v istem temperaturnem obmocju. Rezultate

testiranja lahko vidimo tudi v tabeli 4.2.
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Slika 4.9 Primerjava segrevanja ob razliénih postavitvah mehkih mnoZic previsoka in visoka spremenljivke Pj.

Pri sirokem prehodu segrevanje na zeleno temperaturo traja, kot je pricakovati, naj-
dlje in sicer 85 minut. Daljse trajanje segrevanja je posledica le stirih vklopljenih grelcev
na samem zacetku segrevanja. Maksimalno odstopanje temperature stene od zelene tem-
perature je v tem primeru 11°C.

Pri srednjem prehodu je ze opazna razlika v primerjavi s Sirokim prehodom. Ker ob
zacetku segrevanja deluje vseh pet grelcev, je zelena temperatura dosezena v 65 minutah.

Odstopanje temperature stene od Zelene temperature pa je v tem primeru 13°C in je
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posledica postopnega zmanjSevanja Stevila vkljucenih grelcev in je posledica postopnega
zmanjSevanja Stevila delujocih grelcev.

Primer ozkega prehoda pripelje temperaturo medija do zelene temperature v 50 minu-
tah, vendar je odstopanje temperature stene od temperature medija 16°C, kar povzroci
dvig temperature medija ¢ez 61°C in tako prestopi dovoljeni prag napake. Ceprav v
zadnjem primeru temperatura medija doseze zeleno temperaturo najhitreje, je bolj op-
timalna resitev srednjega obmocja prehoda, saj se v tem primeru temperatura medija

zadrzi v obmocju dovoljene napake.

Tabela 4.2 Primerjava obmotij prehoda mehkih mnoZic previsoka in visoka mehke spremenljivke P;.

Obmodéje Trajanje [min] Dovoljeno obmodéje napake

Siroko 85 da
Srednje 65 da
Ozko 50 ne

Ker pri segrevanju ni uporabljen histerezni algoritem, lahko pride, zaradi nihljajev
v temperaturi, do nezazelenega veckratnega preklapljanja. To se zgodi pri spremembi
Stevila vkljucenih grelcev. Problem je resen s funkcijo eksponentnega glajenja. Ta funk-
cija pretekle vhodne podatke o temperaturi uporabi za napoved naslednje vrednosti
vhoda [4] in tako izni¢i morebitna nihanja vhoda in s tem odpravi problem nezazelenih

preklopov. Glajenje deluje po formuli (4.14).
80 = o, St+1 = axy + (1 —a)sy, t >0, « = 0.2 (4.14)

Pri cemer je s; zacetna temperatura, s;4; pa zglajena temperatura v ¢asu ¢t + 1, ki je
sestavljena iz zglajene vrednosti in temperature v casu t. Temperaturo stene ponazarja

spremenljivka . Glajenje vsebuje Se faktor glajenja «, ki pripada pogoju 0 < a < 1.
4.3.2 Spremenljivka P,

Ko razlika T'— T, preide v obmocje mehke mnozice sprejemljivo, se pri¢cne vzdrzevanje
temperature. Temperatura medija 7T, vedno limitira proti temperaturi stene T, zato
lahko slednjo uporabimo za ohranjanje zelene temperature vzdrzevanja T'. Mehke mnozice,
ki skrbijo za vzdrzevanje so del spremenljivke P,. Temperatura medija 7}, mora pri
vzdrzevanju ostati v obmoc¢ju minimalne napake in sicer ne sme presegati T' za ve¢ kot

1°C. Grelce je, zaradi inercije, potrebno izklopiti preden temperatura stene T doseze prag
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napake. Mehka mnozica, ki predstavlja obmocje vzdrzevanja temperature je negativna_o-
kolica, mnozici negativna in pozitivna_okolica pa sta meji vzdrzevanja. Ko razlika
P, =T, — T doseze mehko mnozico negativna, se grelci vklopijo in sprozijo segrevanje.
Ko s segrevanjem razlika P, = Ts — T doseze mehko mnozico pozitivna_okolica se grelci

izklopijo. Temu sledi krajSe segrevanje medija zaradi temperaturne inercije.

Tabela 4.3 Mehke mnoZice spremenljivke P2.

Mehka mnozica Definicija mnozice

negativna -10, -10, -0.5, -0.3

Primer 1 negativna_okolica -0.5,-0.3, 0, 0.2
pozitivna_okolica 0, 0.2, 0.6, 1

negativna -10, -10, -1, -0.5
Primer 2 negativna_okolica -1,-0.5, 0, 1

pozitivna_okolica 0, 1, 1.5, 2
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Slika 4.10 Primer 1 iz tabele 4.3 je prikazan zgoraj, Primer 2 pa spodaj.

Grafa na sliki 4.10 prikazujeta pravilno upostevanje inercije sistema (zgoraj) in povecanje

napake vzdrzevanja zaradi prepoznega izklopa grelcev (spodaj). Meje mehkih mnozic
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negativna, negativna_okolica in pozitivna_okolica za oba primera so podane v tabeli 4.3.
Vklop grelcev se v prvem primeru zgodi, ko je razlika P, = Ts—T v obmoéju (—0.5, —0.3),
izklop pa v obmocju (0,0.2). V drugem primeru je obmocje vklopa (—1,0.5), obmocje
izklopa pa (0,1). V obeh primerih ob vklopu delujejo trije grelci. Tako vklop kot izklop
grelcev je v primeru 1 blizje Zeleni temperaturi T'. Zato se cikel vzdrzevanja ponovi pri-
blizno vsakih 40 minut, vendar je temperatura medija tudi ob izteku ¢asovnega intervala
70 minut v dovoljenem obmoc¢ju napake (T+1°C). V primeru 2 se cikel vzdrzevanja iz-
vede samo enkrat, vendar temperatura medija prekoraci zeleno temperaturo za 1.2°C,
kar je za 0.2°C ve¢ od dovoljene napake.

Problem v primeru 2 je ze omenjena inercija sistema, ki je prikazana tudi na grafih
slike 4.10. Opaziti je, da se temperatura stene dviga kljub izklopljenim grelcem. Ker so
bili v primeru 1 grelci pravocasno izklopljeni, temperatura medija ostane v dovoljenem
obmoc¢ju medtem, ko v primeru 2 ta temperatura prekoraci dovoljeno obmocje. Ker je
v prvem primeru maksimalna temperatura stene, z upostevano inercijo, zelena tempe-
ratura T + 1°C, je temperatura medija ne more prekoraciti. V drugem primeru pa je,
vkljuéno z inercijo, temperatura stene celo visja od T + 2°C, tako da je pricakovati dvi-
ganje temperature medija proti tej temperaturi v vsakem ciklu vzdrzevanja. Tabela 4.4

prikazuje omenjene razlike.

Tabela 4.4 Rezultati vzdrZevanja za oba primera.

Max. T, [°C] Max. T,, [°C] Cas cikla [min] St. grelcev
Primer 1 60.97 60.74 39 3
Primer 2 62.18 61.2 71 3




5 Rezultati

5.1 Primerjava rezultatov

V tem poglavju sledi primerjava dejanskega segrevanja in vzdrzevanja z uporabo algo-
ritma predstavljenega v poglavju 2.4 in algoritma mehke logike iz poglavja 4.2. Da so
rezultati bolj primerljivi je bilo potrebno zagotoviti priblizno enako zacetno temperaturo
segrevanja v obeh primerih. Zelene temperature so prav tako iste. V poglavju 3 je bilo
pokazano, da posamezne stopnje segrevanja in vzdrzevanja vsebujejo rezultate primer-
ljive z rezultati simulacije celotnega procesa. Tudi v tem delu velja ta ugotovitev in v
ta namen primerjava rezultatov ni osredotocena na celoten proces ampak na posamezne
stopnje segrevanja in vzdrzevanja.

Na sliki 5.1 vidimo primerjavo segrevanja iz zaCetne temperature v okolici 37°C do
zelene temperature 60°C. Na zgornjem grafu je prikazan potek segrevanja starega algo-
ritma na spodnjem pa algoritma mehke logike.

Kot je razvidno tudi iz tabele 5.1, stara resitev pripelje temperaturo medija od zacetne
do zelene temperature v priblizno 62 minutah, medtem ko nova resitev za to potrebuje

okoli 65 minut. Ta razlika v Casu je zanemarljiva glede na celoten potek procesa, vendar

33
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Tabela 5.1 Primerjava segrevanja stare in nove reSitve.

Resitev Cas segrevanja [min] Odstopanje 7,[°C]
Stara 62 13
Nova 65 10

pa se razlicen postopek segrevanja pokaze pri odstopanju temperature stene od zelene
temperature in posledi¢no pri nadaljnjem vzdrzevanju temperature. Nova reSitev ima
manjSe Stevilo vkljucenih grelcev, ko je temperatura medija v okolici zelene temperature,

zato je tudi inercija sistema manjsa.
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Slika 5.1 Primerjava starega (zgoraj) in novega (spodaj) algoritma - segrevanje na 60°C.

Na sliki 5.1 je poleg segrevanja prikazan tudi prvi cikel vzdrzevanja pri katerem je
opaziti, da se pri stari reitvi na rac¢un hitrejSega segrevanja (veéino ¢asa je prizganih
vseh pet grelcev) temperatura medija pri vzdrzevanju dvigne ¢ez dovoljeni prag napake,

ki je v tem primeru 61°C. Pri novi resitvi pa temperatura medija ostane pod tem pragom.
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Prav tako je nova reSitev v tem primeru energijsko varcnejsa, saj se Stevilo vkljucenih

grelcev postopoma manjsa in tudi cikel vzdrzevanja je krajsi in se ponovi redkeje.

Tabela 5.2 Primerjava segrevanja v okolici Zelene temperature.

Resitev  Cas segrevanja [min] Odstopanje Tyene [°C] Max Tiedijo [°C]
Stara 5 2.9 38.3
Nova 4 6.2 37.9
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Slika 5.2 Primerjava starega (zgoraj) in novega (spodaj) algoritma - segrevanje v okolici Zelene temperature.

Slika 5.2 prikazuje segrevanje, ko je zelena temperatura v okolici zac¢etne temperature.
Oba primera prikazujeta potek temperatur na 30 minutnem intervalu. Na zgornjem grafu
je prikazan potek segrevanja za staro resitev, na spodnjem pa za novo. Ceprav pri stari
resitvi segrevanje poteka le z dvema grelcema, zaradi daljSega ¢asovnega intervala dvigne
inercija sistema temperaturo stene krepko preko zelene temperature in posledi¢no preko
dovoljene napake. V danem primeru temperatura stene naraste v okolico 43°C, medtem

ko je zelena temperatura le 37°C. To povzroci tudi prekomerno rast temperature medija,
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ki ob koncu 30 minutnega intervala naraste na 38.3°C, kar je za 0.3°C preko dovoljene
napake. Pri novi resitvi so za zacetek segrevanja zadolzeni trije grelci, vendar je interval
segrevanja opazno krajsi od intervala pri stari resitvi. Zaradi tega temperatura stene na-
raste le do okolice 40°C in temperatura medija po 30 minutnem intervalu ostane v okviru
dovoljene napake na 37.9°C. Stara resitev doseze zeleno temperaturo po 5 minutah, nova
pa potrebuje 4 minute. Omeniti je potrebno da v tem primeru ne gre za vzdrzevanje,
ampak za segrevanje na zeleno temperaturo. Pred tem je sistem v mirovanju. Rezultati
so predstavljeni tudi v tabeli 5.2.

Sledi se primerjava vzdrzevanja v procesu kuhanja. Vzdrzevanje se pri¢ne, ko tem-
peratura medija doseze zeleno temperature. Na sliki 5.3 sta prikazana grafa vzdrzevanja
stare in nove reSitve za casovni interval 75 minut v tabeli 5.3 pa so povzeti rezultati
vzdrzevanja. Pri stari resitvi se cikel vzdrzevanja, to je vklop grelcev, ponovi trikrat.
Gre za vklop dveh grelcev za priblizno 9 minutni interval in nato priblizno 10 minutno
padanje temperature stene. Celoten cikel traja 19 minut. Temperatura stene se v danem
primeru giblje od 97°C do 100°C, zato tudi temperatura medija ob vsakem ciklu naraste
vec kot v prejSnjem. Po koncanem tretjem ciklu vzdrzevanja, je temperatura medija ze
preko dovoljene napake in sicer na 96.4°C. V primeru da bi se vzdrzevanje nadaljevalo,

bi se napaka Se povecevala.

Tabela 5.3 Primerjava vzdrZevanja temperature stare in nove resitve.

Resitev  Cas cikla [min] Odstopanje Tyene [°C] Max Tiedijo [°C]
Stara 19 5 96.4
Nova 40 1.2 95.7

Cikel vzdrzevanja se pri novi resitvi ponovi vsakih 40 minut. Za 2.5 minutni interval
se vklopijo trije grelci. Inercija sistema je ob izklopu grelcev vecja kot pri stari resitvi,
a zaradi kratkega intervala segrevanja ne naraste preko omejitev. Temperatura medija
tako ostane v obmoc¢ju dovoljene napake. Temperatura stene v vzdrzevalnem ciklu pade
pod temperaturo medija in s tem zagotavlja primerno temperaturo stene. Ob zakljucku
75 minutnega opazovanja, je temperatura medija 95.7°C, kar je dopustno glede na ma-
ksimalno napako, ki je 1°C.

Iz podanih rezultatov je razvidno da ima pri prvi primerjavi segrevanja stara resitev
zanemarljivo prednost pri hitrosti doseganja zelene temperature. Nova resitev zagotavlja

obstoj temperature medija v dovoljenih mejah, medtem ko stara resitev maksimalno
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dovoljeno napako prekoraci. Pri segrevanju, ko je Zelena temperatura v okolici zacetne,
je boljsa nova resitev, ki prav tako uposteva dolo¢eno maksimalno napako, medtem ko
je stara resitev ne. Casovna razlika pri segrevanju je v tem primeru zanemarljiva. Tudi
pri vzdrzevanju je v prednosti nova reSitev. Pri stari resitvi se temperatura medija
postopoma odmika od Zelene temperature in naposled tudi prekorac¢i dovoljeno napako,
medtem ko nova resitev temperaturo medija ohranja v okolici Zelene temperature.

Nova resitev je boljsa tudi iz vidika varcevanja z energijo. Pri stari resitvi segrevanje
temelji na vseh grelcih, pri novi, pa se stevilo vklju¢enih grelcev zmanjsuje, ko tempe-
ratura medija prihaja v okolico zelene temperature. Tudi cikli vzdrzevanja so pri novi
reSitvi krajsi kot pri stari in posledi¢no, potrebujemo manj energije za isti oziroma celo

boljsi ucinek.
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Slika 5.3 Primerjava stare (zgoraj) in novega (spodaj) reditve - vzdrZevanje temperature.

Iz rezultatov je opaziti, da potek segrevanja precej podoben pri obeh algoritmih. Zato
je potrebna Se primerjava energijske porabe obeh algoritmov. V tabeli 5.4 je prikazano

povprecje delujocih grelcev Ggyg, njihova povpretna mo¢ Pg,g in delo W, ki je potrebno
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pri segrevanju in vzdrzevanju za obe reSitvi. Pri segrevanju se uposSteva interval od
zacetka segrevanja do dosezene Zelene temperature (tabela 5.1), pri vzdrzevanju pa gre

v obeh primerih za 75 minutni interval. Enacba za izracun dela:
W = (5kW * Gapg) * t (5.1)

Pri ¢emer je 55W mot enega grelca, G4,y povprecje delujocih grelcev in ¢ trajanje segre-

vanja ali vzdrzevanja.

Tabela 5.4 Poraba grelcev pri segrevanju na 60°C in vzdrzevanju na 60°C.

Proces Resitev  Gupy Pavg [KW] W [kWh]

Stara 4.75 23.75 24.54

Segrevanje
Nova 3.36 16.8 18.19
Stara 0.73 3.65 4.56

Vzdrzevanje
Nova 0.22 1.1 1.37

Kot je razvidno tudi iz slike 5.4, nova resitev prihrani energijo tako pri segrevanju kot
tudi pri vzdrzevanju. Pri segrevanju je prihranek dela 6.35 kWh, pri vzdrzevanju pa 3.19
kWh. Na ra¢un boljse energijske izkoris¢enosti, se lahko novemu algoritmu spregleda

malenkost pocasnejse doseganje zelene temperature, kot je prikazano v tabeli 5.1.
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Slika 5.4 Primerjava opravljenega dela W stare in nove reditve pri segrevanju in vzdrZevanju
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6.1 Sklepne ugotovitve

V diplomskem delu sem poskusal razviti splosni algoritem segrevanja in vzdrzevanja
temperature vode ter pivine v procesu varjenja piva. Namen algoritma je izboljSanje na-
tan¢nosti segrevanja in optimizacija energijske porabe pri samem procesu. Na zacetku je
predstavljen razvojni sistem, ki sluzi tudi za dejansko kuhanje piva, kljuéne komponente
sistema in tudi ostala orodja, kot pomemben ¢len razvojnega okolja. Zacetna poglavja
vsebujejo tudi dejanski proces pridelave piva na omenjenem sistemu in opis stare resitve
segrevanja na podlagi katere je bilo izvrSeno zajemanje osnovnih podatkov o sistemu.
Gre za Casovne in temperaturne karakteristike segrevanja in vzdrzevanja temperature
vode in pivine.

Analiza zajetih podatkov je podprta z grafi in tabelami, ki prikazujejo potek tem-
perature stene, temperature medija in Stevila vklju¢enih grelcev v odvisnosti od cCasa.
Vkljucena so posamezna segrevanja na dolo¢eno temperaturo, vzdrzevanje ob doloceni
temperaturi in simulacija ter dejanski proces kuhanja. Prav tako je izvrSena analiza

segrevanja z razlicnim Stevilom vkljucenih grelcev v enakem Casovnem intervalu. Po-

39
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membna je bila ugotovitev, da so poteki posameznih segrevanj med seboj podobni in
odrazajo lastnosti dejanskega procesa kuhanja.

Sledi opis mehke logike in razvoj mehkega algoritma. Predstavljene so pripadnostne
funkcije, pripadajo¢a mehka pravila in metoda defuzifikacije. Mehka logika je v tem pri-
meru izbrana zaradi razsiritve in nadgradnje ostrih mnozic in prikazuje nekonvencionalno
resitev opisane problematike.

Rezultati starega in novega algoritma so zbrani v svojem poglavju. Da je nova im-
plementacija algoritma boljsa od stare pri¢ajo grafi in tabele, na katerih je razvidno, da
stari algoritem ne more zagotoviti obstoja temperature medija v dovoljenem okviru na-
pake, medtem ko nova resitev to omogoca. Mehki algoritem predstavlja tudi izboljsanje
energijske porabe pri procesu kuhanja, saj uposteva optimalno Stevilo vkljucenih grelcev
in krajSe ¢asovne intervale segrevanja.

Dodati je Se potrebno, da se mehka logika izkaze za zelo uporabno v primeru se-
grevanja, ko se dinami¢no spreminja stevilo vkljucenih grelcev. Pri tem pa je potrebno
zagotoviti glajenje vhodnih podatkov, ki prepreci nezazelen vklop in izklop grelcev zaradi
manjsega nihanja temperature. Pri vzdrzevanju mehka logika ne igra pomembne vloge,

saj bi lahko ta del algoritma nadomestili tudi z ustreznimi ostrimi mejami.

6.2 Predlogi za nadaljnje delo

Nadaljnje delo je mogoce tako na algoritmu, kot tudi na sistemu samem. V primeru
izgradnje sistema z ve¢jim volumnom kotla, bo potrebno analizirati rezultate segrevanja
na takem sistemu in ugotoviti ustreznost algoritma. Veéji kotli imajo v vecini prime-
rov drugacne tehnike segrevanja in mesanja medija, ki bi potencialno lahko vplivali na
delovanje algoritma.

Se en mogo¢ nadaljnji korak pri razvoju algoritma je implementacija logike za hla-
jenje. Algoritem v tem diplomskem delu se ukvarja le s segrevanjem in vzdrzevanjem
temperature. Potrebno bi bilo Se nekako zagotoviti delovanje v primeru, ko je potrebno
temperaturo znizati s pomocjo hladilnega medija. Algoritem bi moral prepoznati ali gre
za segrevanje, vzdrzevanje ali hlajenje in izvrsiti ustrezno akcijo.

Izboljsave so mozne tudi na samem sistemu neodvisno od algoritma. Prva mozna
izboljsava je pozicija temperaturnega senzorja stene. Ker se ta senzor nahaja med spo-

dnjima dvema grelcema, je vCasih temperatura stene zavajajo¢ podatek, saj se nanasa
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la na spodnji del kotla. Resitev lahko vkljuc¢uje tudi dodatne senzorje in primerjavo
temperatur med njimi.

Ena izmed ocitnih izboljsav sistema je nacin segrevanja. Trenutno se segrevanje
vrsi preko elektricnih grelcev, ki pa sistemu povzrocijo opazno inercijo, tudi, ko so ze
izklopljeni. Poraba elektri¢ne energije na takih grelcih nikakor ni zanemarljiva. Mozna
resitev je gretje s pomocjo olja ali pare, ki sistemu dodajo ve¢jo odzivnost in manjso

inercijo.
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