KVASNY PRUMYSL
ro¢. 47 / 2001 - cislo 1
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Cast 2. Neuronové sité, jejich vyuziti pro Fizeni scezovaciho procesu a dosazené vysledky
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1 APLIKACE RUZNYCH UROVNI
SITE RIDICIHO SYSTEMU NEURO

V prvni ¢asti tohoto prispévku (Kvasny
pramysl 12/2000) byly popsany hlavni
principy umeélé neuronové sité (UNS),
ktera byla vyvinuta ve spolupraci firmy A.
Ziemann GmbH a Technické univerzity
v Heilbronnu. Byly uvedeny zptsoby apli-
kace umélé neuronové sité pro fizeni
a optimalizaci procesu scezovani a vy-
slazovani pfi raznych rezimech provozu
scezovaci kadé.V druhé ¢asti tohoto pfis-
pévku jsou popsany realné vysledky, do-
sazené ve dvou velkych pivovarech.

Rizeni tohoto procesu zaéina jako
vzdy scezovanim predku po klasickém
Jpodrazeni“ (obr. 1). Ridici systém Neuro
vypocita spravnou hodnotu pritoku sce-
zovaného predku na zakladé zadanych
parametri zafizeni, kvality pouzitého
sladu a poZadovanych parametru (&i-
rosti). Soubézné se snizuje i poloha kyp-
ficiho zafizeni az na pfedem stanovenou
hranici (kypfici zafizeni se vSak pfi tomto
pohybu neotaci). Prabéh scezovani
predku fidici systém Neuro kontroluje
pomoci scezovaciho Cerpadia v zavis-

losti na hodnoté podtlaku v saci vétvi cer-
padla a okamzitém mnozstvi stékajiciho
predku. Zakonité dochazi k tomu, Ze se
hodnota podtlaku zvySuje a mnozstvi
stékaného predku snizuje; po dosazeni
predem nastaveného kritického pome-
ru hodnota podtlaku/objem stékajiciho
predku da fidici systém Neuro pokyn
k profiznuti vrstvy mlata s pfipadnym na-
slednym odpocinkem a podrazenim.

Uroveri sité 1

Uroveri 1 je aktivni v pfipadé, jestlize
prubéh podtlaku v saci vétvi scezova-
ciho ¢erpadla umozZnuje zménu pruto-
kového mnozstvi stékajiciho predku, tj.
jenho zvySeni nebo snizeni. Kladnou
nebo zapornou zménu okamzitého pru-
toku predku ur¢i fidici systém Neuro na
zakladé vyhodnoceni vstupnich pa-
rametrd urovné sité 1 soucasné se
statistickym vyhodnocenim prabéhu
predchazejicich varek. Mezi vstupni pa-
rametry Grovné sité 1 patfi okamzita
hodnota podtlaku v saci vétvi scezova-
ciho Cerpadla, pribéh hodnot podtlaku
(tendence se zvySovat nebo snizovat)
a objem scezeného predku.
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Obr. 1 Znazornéni ridiciho systému Neuro pfi stahovani predku
1 — droven sité 1: regulator scezovaciho ¢erpadia (fizeni prutoku), 2 — start profezavani mlata,
3 — konec profezavani, 4 — uroven sité 2, limitni hodnota vysky kypriciho stroje, 5 — regula-

tor kypriciho stoje

Technologické cile urovné sité 1 jsou
nasledujici:

a) nepresahnout hodnotu prognostic-
kého podtlaku, pfic¢emz terminem pro-
gnosticky podtlak je rozumén takovy
podtlak, ktery je dosazen na konci pro-
cesu scezovani predku, aniz by bylo
nutno zménit hodnotu prutoku scezovani
predku nebo pouzit kypficiho zafizeni,

b) dany objem predku/sladiny, ktery
se ziska az do doby dosazeni nasledu-
jici urovné sité Fidiciho systému Neuro,

c) dany objem podtlaku, ktery neni
béhem scezovani prekrocen az do doby
dosazeni dalSi urovné sité fidiciho
systému Neuro.

Uroveri sité 2

Technologickym cilem urovné sité 2 je
— pokud to dovoli namérené a systémem
Neuro vyhodnocené parametry —linearni
zvySeni objemoveého pritoku scezované
sladiny. Uroven sité 2 zaéne pusobit
v okamziku, kdy se dosahlo pozadova-
ného objemu separované sladiny v mla-
dinové panvi a/nebo vyprsela doba, ktera
byla na zaéatku naprogramovana jako
Casova zakladna pro pusobeni urovné
sité 1. Zkraceni doby nutné pro scezo-
vani predku pfi jeho nezménéné kvalité
zustava hlavnim cilem této operace. Ma-
tematické vypocty fidiciho systému Neu-
ro maji za ukol, aby vypocteny pribéh
hodnot podtlaku na saci vétvi scezova-
ciho ¢erpadla byl mensi nebo maximalné
se rovnal skute¢nému prabéhu podtlaku,
indikovanému vakuometrem, instalova-
nym na saci vétvi scezovaci trubky. Pre-
neseno do praktického Fizeni procesu to
znamena, ze pokud teoretickym vypo-
¢tem prognostikovana hodnota podtlaku
bude mensi nebo maximalné shodna se
skute¢né naméfenou hodnotou podtlaku
na konci scezovani predku, bude pro
dalSi cyklus fidicim systémem Neuro
zvySen prutok scezované sladiny, jinak
re¢eno pfimka znazornujici zavislost ob-
jemového pratoku scezované sladiny na
¢ase [hl/h] bude mit stoupani s uhlem .
Jako vstupni parametry pro uroven sité
2 slouzi hodnota scezené sladiny, pru-
béh hodnoty podtlaku, okamzité hodnoty
scezené sladiny a okamzitd hodnota
podtlaku. Hlavnim ucelem urovné fizeni
sité 2 je tedy minimalizace doby scezo-
vani pfi zachovani pozadované cirosti se-
parované sladiny, aniz by bylo nutné
pouzivat kypfici zafizeni.
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Obr. 2 Vstupni a vystupni veliciny drovné sité 3

Uroveri sité 3

Uroven sité 3 (obr. 2) za¢ina pracovat
s kypficim zafizenim a rusi predchozi
proces fizeného zvySovani prutoku sce-
zovaneé sladiny z drovné sité 2. Akénim
kritériem pro vstup urovné sité 3 je pre-
kroc¢eni nebo nedodrzeni definované
hodnoty podtlaku v saci vétvi sladino-
vého ¢erpadla. Jinymi slovy uroven sité
3 zacina byt aktivni, pokud vypoéty hod-
noty podtlaku jsou vyrazné odlisné od
skute¢né namérenych hodnot na saci
vétvi sladinového ¢erpadla a pro jejich
korekci by bylo nutné pouziti kypficiho
zarizeni, avSak bez hlubokého prorezu
vrstvy mlata. To znamena, ze hlavnim
technologickym cilem urovné sité 3 fidi-
ciho systému Neuro je ziskani celého
objemu predku pri praci kypficiho stroje,
aniz by vSak bylo nutné pouzivat hluboky

Hodnota podtlaku [mm vodniho sloupce]

profez milata. Prace kypficiho stroje je
fidicim systémem Neuro regulovana
s ohledem na drive zadané hodnoty po-
zadovaneé cirosti scezované sladiny.

2 RIZENi PROCESU SCEZOVANI
A VYSLAZOVANI PRI
PROMENNYCH KVALITACH
SLADU

Pri dobré kvalité sladu je prubéh hod-
noty podtlaku na saci vétvi sladinového
Cerpadla témér stale nepfimo umérny ve-
likosti objemového pratoku scezované
sladiny (obr. 3a). Dusledkem témér bez-
problémového prabéhu hodnoty podtlaku
fidici systém Neuro respektive Fidici pa-
rametr z arovné sité 1 (NN 1) zjisti pouze
nepatrné stlaceni vrstvy mlata a dal$i pri-
béh scezovaciho a vyslazovaciho pro-

Doba taktu [15 s]

Hodnota podtlaku [mm vodniho sloupce]

cesu muze nadale probihat se zvySenou
hodnotou pritoku sladiny. Ridici systém
zvysuje regulaci otacek sladinového Eer-
padla prato¢ny objem scezevané sladiny,
coz se na grafu projevi Useckou s uhlem
stoupani o (obr. 3a). Maximalni hodnota
Uhlu je limitovana a tuto nejvyssi hodnotu
je nutno stanovit pro kazdou scezovaci
kad zviast. Konec této usecky znamena
téZ konec pusobeni Grovneé sité 2 (NN 2).
Vzhledem k dobrému prubéhu scezova-
ciho a vyslazovaciho procesu neni
v tomto Useku nutny zadny zasah fizeni
z urovné sité 3 (NN 3), kterym by se mé-
nila poloha nozu kypriciho zarizeni.

Na obr. 3b je znazornén prubéh sce-
zovaciho a vyslazovaciho procesu, kdy
byl svafovan slad horsi kvality. Po str-
mém poklesu prubéhu podtlaku na saci
vétvi scezovaciho ¢erpadla, ktery probi-
hal soubézné se stoupajicim pritokem
scezované sladiny po zasahu urovné
sité 2. Hodnota podtlaku se stale zvy$o-
vala pfi konstantnim objemovém pru-
toku, az byl nutny zasah urovné sité 3
(snizeni nozu kypficiho stroje). BEhem
prubéhu procesu jiz fidici systém Neuro
analyzoval namérené hodnoty, které si
vyzadaly zasah a zménu parametra.

3 POPIS ZISKANYCH VYSLEDKU

Ridici systém Neuro byl nejdfive in-
stalovan na dvou scezovacich kadich

Doba taktu [15 s]
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Obr. 3a Chovani fidiciho systému Neuro pii velmi dobré kvalité sladu

(regulace pouze pritoku sladiny)

Obr. 3b Chovani ridiciho systému Neuro pri spatné kvalité sladu (ob-

jemovy prutok a prace kypriciho zarizeni)
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136 Scezovaci kad 1
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Cislo varek (varka SPS je kontrolni)

Obr. 4 Znazornéni docilenych ¢ast doby scezovani po ,fazi zauceni™

systému Neuro

v pivovaru spole¢nosti Dortmunder Brau
Union GmbH. Obé scezovaci kadé maji
shodny pramér 8,6 m a byly vyrobcem
projektovany na kapacitu sedm varek
denné. Pred instalaci popisovaného fi-
diciho systému Neuro se pohybovala
doba scezovani sladiny kolem 140 mi-
nut.

Jak je patrné z obr. 4, pouzitim Fidi-
ciho systému Neuro se doba scezovani
zkratila na 130 minut, coz pfi sedmi var-
kach denné predstavuje usporu 70 mi-
nut, a to znamena denné zisk navic pul
varky. Pro dosazeni téchto vysledkl po-
treboval fidici systém Neuro ,dobu
uceni“ asi tficet varek, coz predstavuje
asi Ctyfi pracovni dny.

Pfi porovnani ziskanych dob scezo-
vani, znazornénych na obr. 4, je patrna
dobra shoda viech namérenych dob tr-
vani scezovaciho procesu. Jak jiz bylo
drive uvedeno, doba trvani scezovaciho
procesu fizeného systémem Neuro se
u vSech varek zkratila priblizné o stejnou
dobu, tj. asi 10 minut.

DalSi nezanedbatelny rozdil mezi pro-
cesem scezovani sladiny fizenym kla-
sicky a systémem Neuro byl patrny
v prubéhu hodnot Cirosti separované sla-
diny. Cirosti sladin, ziskavanych z varek
fizenych systémem Neuro, byly zpravi-
dla o pét jednotek EBC lepsi nez u sla-
din, ziskavanych pomoci klasického fidi-
ciho systému SPS.

Pfiznivé ve prospéch fridiciho sys-
tému Neuro vyznél téz rozbor mlata
z obou porovnavanych systému, vytézky
ze scezovacich kadi fizenych timto
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systémem byly stejné nebo o néco lepsi,
trebaze doby trvani scezovaciho pro-
cesu byly, jak jiz bylo dfive uvedeno, asi
o deset minut kratsi.

Na obr. 5jsou uvedeny vysledky z dal-
Siho pivovaru v Plzni, ziskané na scezo-
vaci kadi systémem Neuro béhem a po
,zauceni“. Pouzita scezovaci kad méla
pramér 11 m a byla vyprojektovana na
vykon deset varek denné.

Cisla varek 732 SPS, 733 SPS, 770
SPS, 771 SPS, 775 SPS a 776 SPS pred-
stavuji opét varky, fizené dosavadnim kla-
sickym systémem fizeni SPS. Varky ve-
dené pod Cisly 735 az 741 probéhly
v dobé, kdy se systém Neuro teprve ,zau-
Coval®. Z grafu je patrné, ze se systém
Neuro ,ucil“ pomalu, doby trvani scezo-
vaciho procesu byly dokonce podstatné
deldi nez varky fizené klasickym systé-
mem SPS. Po probéhnuti asi tficeti varek,
coz odpovidalo asi tfem vyrobnim dnum,
bylo moZno konstatovat, ze se systém
»Zaucil*, protoZe se doby nasledujicich va-
rek (Cislo 772 — 774 a 777 — 779) pod-
statné zkratily a byly zpravidla o tfi az ¢tyfi
minuty krat$i nez srovnavaci varky, pro-
vedené ve stejném obdobi.

Vyhodnoceni vysledkl  ziskanych
v druhém pivovaru potvrdilo predbézny
pfedpoklad, Ze systém Neuro opét zkrati
dobu trvani scezovaciho procesu. Zkra-
tila se az o &tyfi minuty, coz pri deseti
varkach denné odpovida ¢asové uspore
30 az 40 minut. Tato uspora predstavuje
tydné zisk az dvou varek navic bez ja-
kychkoliv stavebnich uprav. Co se tyce
varnich vytézku a Cirosti ziskané sladiny,

sPS
cislo varek (varka SPS je kontrolni)

740 m 773 775 w7 779
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Obr. 5 Skutecné doby scezovani po zavedeni ridiciho systému Neu-

potvrdily se také v druhém pivovaru vy-
sledky z Dortmundu. Cirosti a vytézky
byly stejné nebo nepatrné lepsi nez
u srovnavacich varek.

Instalace fidiciho systému v obou pi-
vovarech nepfedstavovala zadny tech-
nicky ani technologicky problém. Apli-
kace dalSiho fidiciho systému soubézné
se stavajicim systémem SPS navic zna-
menala zvySeni provozni spolehlivosti
daného strojniho zafizeni. Béhem zkou-
Sek systému Neuro byla nékolikrat si-
mulovana jeho ,porucha“ a jeho funkci
prevzal fidici systém SPS, ktery scezo-
vaci proces bez jakéhokoliv problému
doved! do konce.

Vyhodné je pouzivani systému Neuro
zejména v pripadech, kdy se svarfuji
slady horsi kvality, nebot na proménné
parametry scezovaciho procesu reaguje
systém Neuro velmi pohotové a s velmi
dobrymi vysledky. Provedené zkousky
prokazaly, ze uz po dvou nebo tiech var-
kach, kdy se svaroval slad s horsi kvali-
tou, Fidici systém Neuro doved! proces
scezovani v kratkém ¢ase a s dobrym vy-
sledkem do konce. Srovnani doby sce-
zovaciho procesu pri pouziti systému Ne-
uro a klasického systému SPS vyznélo
zejména v pfipadé pouzivani surovin
s proménlivou kvalitou jednoznaéné
ve prospéch nového inteligentniho®
systému, ktery ma potfebnou flexibilitu
a rychlost pro pfijimani potfebnych roz-
hodnuti pfi vedeni scezovaciho procesu.

Prelozil a lektoroval
Ing. Ladislav Chladek, CSc.
Do redakce doslo 1. 11. 2000

Miroll, F.— Menger, H.-J. - Lillich, G. - Bles-
sing, P. — Wagner, N.: Vyuziti umélé inteli-
gence pro zvySeni produktivity scezova-
ciho procesu. Kvasny Prum. 46, 2000, ¢. 12,
s. 347-349 a 47, 2001, €. 1, 5. 4-7.

Firma Ziemann a Technicka univerzita He-
ilbronn/Némecko vyvinuly fidici systém Ne-
uro-Fuzzy-Controller pro kontrolu procesu
scezovani a vyslazovani, ktery umoznuije zis-
kat optimalni vysledky i pfi kolisavé kvalité
vstupnich surovin. Tento fidici systém pru-
bé&znym vyhodnocovanim ziskavanych para-

metr( a jejich naslednou regulaci podstatné
zkracuje dobu trvani procesu pii zachovani
cirosti. Aplikaci tohoto fidiciho systému lze
podstatné zvysit pocet cyklu scezovaci kadé.
Dalsi prednosti fidiciho systému Neuro-
Fuzzy-Controller je jeho velmi snadna integ-
rita do stavajicich fidicich systému scezova-
cich kadi bez dalSich stavebnich investic.

Miroll, F.— Menger, H.-J. - Lillich, G. - Bles-
sing, P. —Wagner, N.: Using of Artificial In-
telligence for Improving of Lautering Pro-

cess Productivity. Kvasny Prum. 46, 2000,
No. 12, p. 347-349 and 47, 2001, No. 1,
p. 4-7.

For control of lautering process firm Zie-
mann and Technical University Heilbronn
have developed a control system Neuro-
Fuzzy-Controller, that enables to obtain very
good results even under using raw stuffs of
different qualities. Control system Neuro-
Fuzzy-Controller continuously evaluates rea-
ched parameters, due to theirs following opti-
malisation is possible to keep desired quality
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of wort'’s purity to reduce a time of lautering
process and to increase a number of laute-
ring cycles. Next advantage is a very easy as-
sembley to the existing control systems of
lauter tun without any additional costs.

Miroll, F. - Menger, H.-J. - Lillich, G. - Bles-
sing, P. — Wagner, N.: Einsatz kinstlicher
neuronaler Netze zur Effizienzsteigerung
am Lauterbottich. Kvasny Prum. 46, 2000,
Nr. 12, S. 347-349 und 47, 2001, Nr. 1, S.
4-7.

Der von der A. Ziemann GmbH in Zu-
sammenarbeit mit der FH Heilbronn ent-
wickelte Neuro-Fuzzy-Controller ermoglicht
Produktionsengpéasse, die durch schwan-
kende Rohstoffqualitidten im Bereich des
Lauterbottichs entstehen kénnen zu vermei-
den. Durch eine permanente Optimierung
des Lauterprozesses gewdhrleistet der

Neuro-Fuzzy-Controller extrem ginstige
Ablauterzeiten und somit eine Steigerung der
Sudhauskapazitat unter Berlcksichtigung
der von der Brauerei geforderten Wirzequa-
litat. Da wie unter 3 beschrieben der Neuro-
Controller sehr einfach in das ProzeBleitsy-
stem zu integrieren ist, wird eine Steigerung
der Sudhauskapazitat ohne aufwendige bau-
liche MaBnahmen erzielt.

Muponn, ®. — Menrep, . U. — Munnux, I.
— Bneccunr, M. - BarHvep, H.: Ucnonb-
30BaHWe NCKYCCTBEHHOro MHTeNnNeKTa c
yenbid nNOBbLIWEHWA NpPOM3BOAUTENb-
HOCTM npouyecca ¢GunbTpayum He-
oxmeneHHoro cycna. Kvasny Prum. 46,
2000, Ne 12, cTp. 347-349, 47, 2001, Ne 1,
CcTp. 4-7.

®upma Ziemann B COTpyAHUYECTBe
¢ TexHu4eckum yHusepcuTeTom B r. Heilb-

ronn (FepmaHunA) paspaboTana cucTemy
ynpaenenun Neuro-fuzzy-Controller, npea-
Ha3Ha4yeHHyl0 ANA KOHTPONA npouecca
unbTpauum U Bbilena4yMBaHUA Heoxme-
nexHoro cycna. Cuctema no3sonseT nony-
YWUTb ONTUMANbHbIE pe3ynbTaThl Aaxe nNpu
Kanebnowmxcs  BeNUMYMHAX  MCXOAHOro
cbipbsi. lNyTem HenpepbIBHOW OLIEHKW nony-
YaemblX NapameTpoB U WX nocrneaylolen
perynsiuvei cuctema cylecTeeHHbIM obpa-
30M CcOKpauwjaeT BpeMs MNpPOACIKEHUS
npouecca npu cobniogeHun Npo3pa4yHocTm
nusa. Mcnonb3oBaHWeM CUCTEMbl MOXXHO
3HAYUTENBHO MNOBLICUTL KOMWYECTBO LMK-
nos unbTpayuoHHoro 4aHa. Mpeumyul-
eCcTBO CUCTEeMbl MNpeAcTaBnseT O4YeHb
NpocTOe WHTEerpvpoBaHvWe B CyL|ECTBYIO-
Lyl0 CUCTeMy ynpasneHus unbTpauyuoH-
HbIMM  4aHamu 6e3  [ONOMHUTENbHbLIX
pacxo/i0B Ha CTPOWUTENLCTBO.



