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POPIS OZNAKA:

A povrsina plohe drveta koja ima doticaj s vru¢im zrakom

BIAS neuron bez ulaza s konstantnom izlaznom vrijednosti jednakom 1

d, zeljena vrijednost k-og izlaza neuronske mreze

E funkcija cilja

AE (9) promjena pogreske

VE (9) gradijent pogreske

H oznaka sakrivenog sloja

1 broj neurona ulaznog sloja uveéan za BI/AS neuron

J broj neurona skrivenog sloja uvecan za BIAS neuron

j ind.eks funkcije sume skrivenog sloja ovisno o broju neurona skrivenog
sloja

K broj izlaznih neurona neuronske mreze

K, nagiba linearne funkcije

i indeks funkcije sume izlaznog sloja ovisno o broju neurona u izlaznom
sloju

MS srednja kvadratna pogreska

m, masa suhe tvari drveta

N ukupan broj ulaza

NRMS normalizirani korijen srednje kvadreatne pogreske

n trenutni korak ucenja

net vrijednost funkcije sume

net vrijednost funkcije sume j-og neurona

net; funkcija sume j-og neurona skrivenom sloja

net vrijednost funkcije sume j-og neurona izlaznog sloja

0] oznaka izlaznog sloja

0, k-ti izlaz neuronske mreze

qx gustoca toplinskog toka ostvarena konvekcijom

9k ukupna gustoca toplinskog toka dovedenog konvekcijom

q, gustoca toplinskog toka ostvarena zraenjem

q, gustoca toplinskog tok ostvarena kondukcijom

RMS korijen srednje kvadratne pogreske

F(BS) latentna toplina ishlapljivanja za ravnoteZna temperatura vodene povr§ine

t vrijeme potrebno da se drvo osusi na krajnju koli¢inu vlage

Vi tezinski koeficijenti skrivenog sloja

v, brzina susenja

Vic vrijednost konstantne brzine susenja

w; tezinski koeficijent umjetnog neurona

W, tezinski koeficijent veze izmedu k-tog neurona izlaznog sloja 1 j-tog
neurona sakrivenog sloja

Xe sadrZaj vlage u drvetu na kraju perioda konstantne brzine susenja

X, ravnotezni sadrzaj vlage drveta
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koli¢ina ukupnog sadrzaja vlage u drvetu
pocetna vlaznost drveta

krajnja vlaznost drveta

i-ti ulaz umjetnog neurona

vrijednost izlaza neurona

vrijednost izlaza j-og neurona sakrivenog sloja

i-ti ulaz neuronske mreze

j-ti ulaz umjetnog neurona

koeficijent momentuma prvog reda
koeficijent prijelaza topline konvekcijom
koeficijent prijelaza topline zracenjem
aktivacijska funckija neurona

derivacija aktivacijske funkcije neurona

iznos pormjene tezine u jednom koraku
parametar algoritma povratnog prostiranja pogreSke

parametar algoritma povratnog prostiranja pogreske izlaznog sustava
debljina stjenke

debljina sloja drveta

koeficijent brzine ucenja

koeficijent toplinske provodnosti stijenke
koeficijent toplinske provodnosti drveta
tezinski koeficijent

trenutna vrijednost parametra ucenja
promjena tezinskog koeficijenta

nova vrijednost tezinskog koeficijenta
tempretatura povrSine materijala

ravnotezna temperatura vodene povrSine
temperatura vruce stjenke
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1. SAZETAK:

Tema ovog zavrSnog rada je unapredenje rada protocne suSare furnira. Trenutno ru¢no
podesavanje parametara unutar suSare ne zadovoljava zahtjeve Zeljene kvalitete proizvoda Sto
uzrokuje sve vece probleme zbog nezadovoljstva klijenata. Prevelike oscilacije od zadanih
parametara za temperature i vlaZznost zraka untar suSare dogadale su se zbog neadekvatne
regulacije izvr$nih ¢lanova. Ovim radom opisat ¢e se projekt automatizacije rada suSare s
dodatkom predvidanja izlazne vlaZnosti furnira pomocu neuronske mreze. U pocetnim
poglavljima bit ¢e opisane osnove procesa susanja i neuronskih mreza. Prakti¢nim dijelom bit
¢e prikazani ladder dijagrami u TIA Portalu koji preko Siemens PLC-a upravljaju ventilima za
dovod pregrijane pare u izmjenjivace topline te za regulaciju klapne za odzracivanje, kako ne
bi doslo do zasi¢enja zraka s vodenom parom. U zadnjem dijelu rada bit ¢e objaSnjena izrada
neuronskih mreza pomo¢u MATLAB-ovog alata ,Neural Network Toolbox* te mogucénost
predvidanja izlazne vlaZnosti furnira temeljem uvjeta unutar susare.
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SUMMARY:

The subject of this thesis is to improve the work of a veneer flow dryer. Currently, manually
adjusting the dryer parameters does not meet the requirements of the desired quality of the
product. It causes problems because of customer satisfaction. Excessive oscillations from the
default parameters for ambient air temperature and humidity were caused by inadequate
regulation of actuators. This thesis describes the dryer automation project with the addition of
the forecast of the output moisture of the veneer using the neural net. The basics of the suture
and neural networks will be described in the initial chapters. The practical part will be shown
by the ladder diagrams in TIA Portal which, through Siemens PLC, will control valves for the
supply of overheated steam to heat exchangers and for the regulation of aeration rods, so as to
avoid saturation of air with water vapour. In the last part of the work, it will be explained by
the development of neural networks, using the matrix of "Neural Network Toolbox" tools and
the ability to predict the output moisture of the veneer based on the conditions inside the
dryer.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Ivan Radié Zavr$ni rad

2. UVOD

Susenje drva jedno je od najstarijih tehnoloSkih procesa. Njime se uklanja voda iz drveta kako
bi se smanjila njegova tezina, dobila bolja mehanicka svojstva te u krajnjem slucaju da bi
drvo laksSe izgorjelo. Velike koli¢ine vode u tek posjeCenom drvetu uzrokuju to da je drvo
dimenzionalno nestabilno, da nema biolosku otpornost niti kvalitetna mehanicka svojstva.
Zbog toga je suSenje nuzno da bi se drvo ucinilo tehnicki upotrebljivim, $to sami proces
susenja Cesto stavlja kao prvu fazu procesa prerade.

Drvo se najviSe koristi kao materijal za izradnju objekata ili za ogrijev $to mu daje znacajnu
ulogu u zivotu ljudi. U ovome radu bit ¢e opisan proces susenja listova furnira hrasta
luznjaka. OsuSeni listovi poslije se medusobno lijepe, presaju te hlade kako bi se dobile
furnirske ploce. Hrast luznjak, ponos hrvatskog Sumarstva, tvrd je, zilav i dobro se obraduje.
Zbog toga je pogodan za koriStenje u gradevini, unutrasnja i vanjska uredenja, parket i
namjestaj. Zbog svojih je kvaliteta hrast luznjak relativno skup, prepoznatljiv te svjetski
priznat.

Kako bi se dobila §to bolja kvaliteta osuSenih listova furnira hrasta luznjaka potrebno je
automatizirati proces susenja. Tim postupkom, nakon $to se odredi recept kojim bi se susili
furniri, dobiva se jednako kvalitetan furnir. Ujednacena kvaliteta osusenih furnira rezultirala
bi ve¢om otkupnom cijenom. Uz to, automatiziranjem se mogu prikupljati podatci za analizu
procesa susenja, a time 1 pronalaska odredenih relacija medu kljuénim parametrima. Time bi
se mogao ubrzati proces 1 ostvariti povecanje koli¢ine osuSenih furnira u jednoj smjeni. Iz
prikazanog je vidljivo da je automatizacija procesa susenja opravdana i ekonomski isplativa.
Povecanjem kvantitete i1 kvalitete osusenih furnira dolazi se do pove¢anog prihoda poduzeca
Sto je cilj svake investicije.

U daljenjem tekstu analizirat ¢e se rad proto¢ne suSare tako da se pronadu odredene relacije
medu fizikalnim veli¢inama koje utjecu na proces suSenja. Izradit ¢e se program za PLC koji
¢e upravljati radom susare te ¢e se objasniti rad uredaja koji prikuplja podatke s PLC-a i salju
ih u bazu podataka.
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3. SUSENJE

3.1. Prirodno i umjetno suSenje

SusSenje drveta je tehnoloski proces hidrotermiCke obrade drveta gdje se ishlapljivanjem
uklanja odredena ili potpuna koli¢ina vode. Svrha tog procesa je dobivanje drveta Zeljenog
postotka vlage te zadovoljavajucih tehniCkih kvaliteta. lako je suSenje drveta ve¢ dugo poznat
poroces, danas se tezi Sto brzim nainima suSenja uz Sto manji troSkove, neumanjujuéi
njegove kvalitete za obradu i daljnje koriStenje. Tu dolazimo do dva najopcenitija nacina
susenja drveta: prirodno i umjetno. Prirodno suSenje podrazumijeva susenje pri atmosferskim
uvjetima na koje Covjek ne utjeCe te je drvo prepusSteno vanjskim klimatskim faktorima. S
druge strane, umjetnim suSenjem drveta u komorama (suSarama) mozemo utjecati na
parametre susenja u cilju skracenja vremena susenja te bolje kvalitete drveta.

Buduc¢i da umjetnim suSenjem utjeCemo na faktore susenja, moguce je da pri neuskladenim
uvjetima dode do greSaka pri suSenju, Sto moze uvelike umanjiti kvalitetu drveta. NajcesSce
greske s kojima se susre¢emo pri umjetnom susenju ocituju se u obliku povrSinskih i ¢eonih
pukotina, skorjelosti, kolapsa drva, diskoloraciji i promjeni oblika.

n) &

Slika 1. Deformacije drveta nakon suSenja: a) izbocenost, b) sabljastost, ¢) vitoperost
d) ceone i povrsinske pukotine, €) promjene oblika

Kako bi izbjegli takve rezultate suSenja potrebno je pronaci optimalnu tocku suSenja gdje ce
drvo, u ovom slucaju list furnira, izlaziti iz susare sa zadovoljavaju¢om kvalitetom. Optimalna
tocka suSenja predstavlja ono stanje zraka unutar suSare zajedno sa zadanom brzini trake pri
kojem ¢e furnir pocetne vlaznosti iz susare izlaziti sa Zeljenom koli¢inom vode.

Da bi odredili optimalnu tocku suSenja potrebno je znati §to zelimo raditi s drvom nakon
suSenja. Razliite primjene drveta zahtijevaju razlicite izlazne vlaZnosti drveta. Tako je za
parket potrebno da drvo ima vlaZznost 6-8%, gradevinske grede 16-18%, namjestaj 1 interijeri
7-12%, prozori i vrata 12-15 %. Smanjenjem sadrzaja vode u drvu znacajno mjenjamo
njegovu kvalitetu te biramo kakve ¢e karakteristike imati. SuSenjem se drveta mijenjaju
njegove dimenzije, poboljSavaju mehanicka svojstva (Cvrstoca), Stiti se od plijesni te se time
sprecava njegovo propadanje, smanjuje mu se masa te se ono priprema za daljnju preradu kao
Sto je lijepljenje, dekoriranje i zastita.

Princip uvjetnog suSenja drveta zasniva se na ravnoteznoj vlazi pri stalnoj temperaturi. Ako se
zasi¢en zrak zagrijava, poveava mu se mogucnost da primi jo§ vodene pare, a ako se hladi,
javlja se visak vodene pare (pojavljuje se kondezacija). Ova osobina koristi se za istiskivanje
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vlage iz drveta, odnosno za njegovo susenje. Temperatura u suSioniku ne smije biti visa od
temperature ishlapljivanja ili izgaranja drugih sastojaka osim vode kao S$to su razna organska
otapala, alkoholi, masti, ulja i aromaticni sastojci.

3.2. Podjela vlage u drvu

Drvo je najpoznatiji 1 najkoriSetniji higroskopski materijal koji moZe upiti 1 zadrzati vodu iz
okoline. To svojstvo posljedica je njegove strukture 1 nacina skladiStenja vode.

Najveca koli¢ina vode u drvetu nalazi se u njegovim krupnijim kapilarama S§to znaci da nije
vezana za stijenke drveta te se zbog toga najlakSe odvodi procesom suSenja.

S druge strane, vezana vlaga apsorbirana je u Supljikavim stani¢nim stjenkama drveta. Za
ishlapljivanje ove vrste vode potrebno je dovesti vise topline, a njeno odvodenje bitno utjece
na svojstva drveta. Odvodenjem vezane vode dolazi do pojave utezanja drva pri cemu se
mijenjanju njegova mehanicka, toplinska i elektri¢na svojstva.

Voda koja se nalazi u spojevima od kojih je izradeno drvo naziva se kemijska vezana vlaga i
ne utjee na proces susenja jer ju je nemoguce ukloniti suSenjem.

Na slici 2. moze se vidjeti graficki prikaz podjele vlage u drvetu. Tocka X, predstavlja

ravnotezni sadrzaj vlage drveta a postize se kada je drvo u ravnotezi s okoliSnim medijem koji
ga okruzuje, za zadanu relativnu vlaznost, tlak i1 temperaturu medija. U takvom stanju drvo
viSe ne mijenja svoj sadrzaj vlage, a ostvaruje se nakon relativno dugog boravka u okoliSu
stalnog stanja zraka.

Ukupni
sadriaj vlage
Xl

Nevezana vlaga

Xp

Slobodna vlaga

Vezana viaga

X

eq

RavnoteZni
sadriaj vlage

Relativna vlaZnost zraka

Slika 2. Podjela vlage u drvetu na temelju postotka vlage [1]

Horizontalna linjja X, predstavlja koli¢inu ukupnog sadrzaja vlage u drvetu. To je ona
koli¢ina vlage koja ukljucuje sve svrste vlage u drvetu: slobodnu, vezanu i kemijski vezanu.
Horizontalna linjja X, oznaCava razinu vlage u drvetu nakon uklanjanja nevezane vlage u

drvetu.
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3.3. Brzina suSenja

Brzina suSenja ovisi 0 mnogim ¢imbenicima jer je drvo heterogeno i anizotropno. Ako se
ograni¢imo samo na drvo, tu mozemo pricati o vrsti drveta, dijelu drveta (kora ili srcika),
masi, dimenzijama, gustoci, itd. Stoga ¢e se proces suSanja sagledavati samo utjecajem na
najvaZznije varijable: brzinu trake, temperaturu 1 relativnu vlaznost unutar susare.

Osnovna definicija brzine suSenja predstavlja koli¢inu vode koja ishlapi iz komada drva u
jedinici vremena za stabilne uvjete unutar susare.

Kako je opisano u prethodnom potpoglavlju, unutar drveta nalaze se slobodna i vezana voda
koje ishapljuju na razli¢iti nacin. Zbog toga je, za stabilne uvjete, brzina suSenja drveta
promjenjiva te se mijenja kroz tri faze kao sto je prikazano na slici 4.

3.3.1. Period stabilizacije
Ovaj period traje jako kratko i predstavlja vrijeme potrebno da se drvo zagrije na temperaturu
za suSenje. Za vrijeme stabilizacije gubitak vlage vrlo je mali.

Na slici 3. moze se vidjeti da sadrzaj vode u drvetu (podru¢je A-B) ostaje gotovo
nepromijenjeno za vrijeme stabilizacije.

Period stabilizacije

>
TICl

X [kg/kg]
[a]

t [min]
Slika 3. Prikaz promjene vlage tijekom perioda stabilizacije [1]

Za kratko vrijeme stabilizacije A-B brzina suSenja dostize razinu konstantne vrijednosti, $to se
moze vidjeti na slici 4.
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R [kg/kg*min]
-}

Period stabilizacije

t [min]

Slika 4. Prikaz brzine susSenja tijekom perioda stabilizacije [1]

3.3.2. Period konstantne brzine
U drugoj fazi susenja drveta dolazi do ishlapljivanja slobodne vode koja se u tankom sloju

nalazi na povrSini drveta §to sprijecava naglo susenje i povecanje temperature povrsine drva.

Q

1 L # bm

grani¢ni sloj

sl T

N o |

vlazni matcrijal

Slika 5. Prikaz prijelaza tvari i topline tijekom perioda konstantne brzine suSenja [1]

U toj fazi brzina suSenja je konstantna te u usporedbi s drugim fazama koli¢ina vode koja
ishlapi je njaveca. Tocka C predstavlja vremensku konstantu koja oznacava kraj jednolicne

brzine susenja.

Slika 6. prikazuje linearnu promjenu sadrzaja vode u drvetu s vremenom te konstantnu
temperaturu povrsine. To znaci da je brzina u tom periodu bila konstantna, §to se moze vidjeti

na slici 7.
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Period konstantne brzine sudenja

A .
A B b
™ —
X, c
—_ 1 T.\[l
o
-
)
) D
x
E

t [min]

Slika 6. Prikaz promjene vlage tijekom perioda konstantne brzine suSenja [1]

Pericd konstantne brzine sudenja

o

R [kg/kg*min]

\j

t [min]

Slika 7. Prikaz konstantne brzine suSenja [1]

U ovoj fazi brzina suSenja v, izraCunava se prema izrazu:

quk
v, =—0 )
o) e
gdje su &, ravnotezna temperatura vodene povrSine, ¢, ukupna gustoca toplinskog toka
dovedenog konvekcijom, konducijom ili zracenjem, a r(19s) latentna toplina ishlapljivanja za

temperaturu & .

Vrijeme potrebno da se drvo pocetne vlaZnosti X, osusi na zeljenu vlaznosti X, moze se

izracunati jednadzbom:

mS[
= (X, - X,) (3.2)

N

gdje su m_, masa suhe tvari drveta, 4 povrSina plohe koja ima doticaj s vru¢im zrakom.
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3.3.3. Period lienarno padajuce brzine
Treca faza suSenja zapocinje nakon $to ishlapi sva slobodna voda iz drveta, s pocetkom u

tocki C. U tom razdoblju dolazi do ishlapljivanja vezane vode, za koju je potrebna veca
koli¢ina topline kako bi ishlapila, $to se manifestira naglim padom brzine suSenja, slika 8.
Linearni pad brzine suSenja traje sve dok se ne postigne sadrzaj vlaznosti drveta u tocki D,
nakon ¢ega zapocinje nelinearni zakon promjene brzine susenja.

Period padajuce brzine susenja

R [kg/kg*min]

t [min]

Slika 8. Prikaz promjene brzine susenja za padajucu fazu [1]

Buduc¢i da je dovod vezana voda sporiji, povrSina drveta djelomicno je prekrivena vodom §to
uzrokuje ubrzano poviSenje temperature i njeno brze isusivanje, slika 9.

A

4
_ . _ : o

Al B Period padajuce brzine susenja =

™ -
T/
X,, c

— T,

= MT

=

~

o

=

- D

X, E

t [min]

Slika 9. Prikaz promjene vlage tijekom perioda padajuce brzine susSenja [1]

Kao $to se vidi iz slike 8., u drugoj fazi brzina suSenja mijenja se ne idealno linearno, odnosno
¢ini laganu nelinearnu krivulju. Vrijeme ¢ potrebno da se drvo vlaZnosti X . osusi na Zeljenu

koli¢inu vlage X, moze se izraCunati pomocu izraza:

=ms,')]-CdX 33
4 () 3:3)

X,
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Ako se pretpostavi da se u drugoj fazi brzina smanjuje linearno jednadzba za izraCunavanje
vremena susenja prelazi u izraz:

t=ﬂ-(Xc_X2)-ln(vs’c] (3.4)
A (VS,C - Vs,2 ) Vs,Z

gdje su X koli¢ina vlage u drvetu nakon perioda konstantne brzine suSenja te v, . vrijednost

konstantne brzine susenja.

3.3.4. Period nelinearno padajuce brzine

Trec¢a faza susenja traje sve dok drvo ne ude u ravnotezu s medijem u kojem se nalazi, to¢nije
dok vlaga ne dode do razine toc¢ke E na slici 9. U ovom dijelu postotak vlage u drvu mijenja
se jako malo Sto znaci da brzina suSenja zatno opada. Teperatura povrsine raste sve dok ne
postigne temperaturu zraka u susari.

3.4. Tipovi procesa suSenja

Proces susenje drveta ukljucuje istovremeni prijenos topline i mase te ovisi o strukturi drveta,
njegovoj geometriji, vrsti veze vode s krutom tvari, fizikalnim i termodinami¢nim
parametrima sredstva za susSenje. Zbog svoje se slozenosti proces suSenja moze voditi na vise
nafina ovisno o tome koji su nam parametari vazniji. Kako bi se ilustrirala kompleksnost
suSenja, na slici 10. mogu se vidjeti procesi koji se odvijaju tijekom suSenja.

Prijenos tvari

Kemijski procesi =y Prijenos topline

-

Fizikalni procesi . .--Pr‘i‘jenos koli¢ine gibanja

Slika 10. Prikaz procesa koji se odvijaju tijekom suSenja [1]

Prema nacinu dovodenja i odvodenja topline od materijala razlikujemo Cetiri metode susenja:

1. konvekcijsko susenje:
— kod kojeg zagrijani plin zagrijava materijal i odnosi vodenu paru s njega ¢ime
ga suSi. NajceSc¢e se koristi vruci zrak, ali u posebnim postupcima koristi se i
inertni plin, dimni plinovi, itd.
— uklanjanje vode iz drveta dogada se na temperaturi manjoj od temperature
klju€anja vode za doticki ukupni tlak
— gustoca toplinskog toka ostvarena konvekcijom ¢, izraCunava se prema

izrazu:

qr = & '(192 _‘9p)’ (3.5)
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gdje su 4 temperatura zagrijanog zraka, ¢ , tempretatura povrSine materijala i

a, koeficijent prijelaza topline konvekcijom.

Slika 11. Prikaz prijenosa tvari i topline tijekom konvekcijskog suSenja [1]

2. kondukcijsko suSenje:

— kod kojeg se materijalu dovodi toplina kroz zagrijanu plohu koja je s njime u
kontaktu

— u ovom slucaju uklanjanje vode dogada se na temperaturama vecima ili
jednakoj temperaturi vrenja vode za doti¢ni tlak

— gustoca toplinskog toka ¢, koja konduktivno prolazi kroz stijenku 1 prelazi na
vlaZni materijal izraCunava se iz izraza:

9, =k-(9.-9,) (3.6)
1
k —
L"Fi‘i‘ vt (37)
ak ﬂ’s ivt

gdje su «, koeficijent prijelaza topline konvekcijom na strani zagrijanog
zraka, A, koeficijent toplinske provodnosti stijenke, A, koeficijent toplinske

provodnosti materijala, J, debljina stjenke i J,, debljina sloja materijala.

Slika 12. Prikaz prijenosa tvari i topline tijekom kondukcijskog suSenja [1]

3. radijacijsko suSenje:

— kod kojeg se visokofrekventnim elektromagnetskim zracenjem dovodi topina
materijalu, ¢ime se cijeli volumen jednoliko zagrijava posljedica ¢ega je brze
susenje

— postoje dvije vrste radijacijskog suSenja ovisno o vrsti nosioca topline

1. dielektri¢no susenje:
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» nosioci topline su mikrovalovi ili radiofrekvencijski
valovi

» ostvaruje se direktan prijenos topline

Slika 13. Prikaz prijenosa tvari i topline tijekom dielektrickog radijacijskog susenja [1]

2. suSenje isijjavanjem
» nosioci topline su elektromagnetni valovi
» toplina se prenosi do povrsinskog sloja drveta
» u unutrasnjost drveta toplina se prenosi kondukcijom

Slika 14. Prikaz prijenosa tvari i topline tijekom radijacijskog susenja isijavanjem [1]
— gustoca toplinskog toka ostvarena zraCenjem ¢, jednaka je:

¢.=a,(9,-9,) (3.8)
gdje su 4 temperatura vruce povrSine, §,tempretatura povrSine materijala i

a_, koeficijent prijelaza topline zraenjem.

4. sublimacijsko suSenje:

kod kojeg se voda odvodi tako da se materijal prvo smrzne a onda izloZi
snizenome tlaku $to uzrokuje sublimacije leda

Kako bi susenje podijelili prema nac¢inu vodenja procesa tada govorimo o:

1. Adijabatskom suSenju:

kod kojeg je pocetna entalpija zraka na ulazu u suSaru jednaka krajnjoj
entalpiji zraka na izlazu iz suSare. Takvo suSenje provodi se konstantnim

propuhivanjem vlaznog materijala nezasi¢enim zagrijanim zrakom koji
preuzima ishlapljenu vodu.
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2. Stepenastom susenju:

koje se provodi tako da se zrak u suSari u viSe navrata dogrijava

zbog toga Sto neke tvari ne podnose visoku temperaturu potrebno je u vise faza
povecavati 1 odrzavati temperaturu zraka kako ne bi doslo do nezeljenih
ucinaka tijekom suSenja

kod ovakvog naCina suSenja ostvaruje se usSteda topline u odnosu na
jednokratno zagrijavanje zraka na kona¢nu temperaturu

3. Opto¢nom suSenju:

koristi se kod susenja prehrambenih proizvoda koji su osjetljivi na poviSene
temperature, a zahtijevaju jednoli¢nu brzinu susenja

potrebno je uskladiti dinamiku ishlapljivanja s povrSine tvari i prispjeca vode
iz unutrasnjosti na povrSinu tako Sto se kontrolira temperatura i vlaZznost zraka
unutar susare

ukoliko se izvodi nepravilo, kod prehrambenih proizvoda dolazi do pokorice
koja otezava difuziju vode iz unutrasnjosti

3.5. Osnovni elementi i uredaji za suSenje

U najvecem broju slucajeva drvo se susi konvekcijskim procesom u komorama za susenje.
Zbog svoje vaznosti i zastupljenosti u drvnoj industriji u ovom poglavlju bit ¢e opisani samo
elementi konvektivne suSare. Na slici 15. prikazani su svi bitni dijelovi u uredaju za suSenje u
konvektivnoj komornoj susari.

presjeka-a presjekb -b

h

/_L

el

ly

K}

hx

I1zolirani zidovi i krov suare

Ventilatori
Qdvod — dovod zraka

Slozajevi drva

| Jst | ~itm

Lamelni grijaci zraka

|
1
/j’(-—‘r-

Ovlazivanje zraka vodom

Ds

Profilirani medustrop

|

Pokreta vrata

@@.‘“F”F"PP’!\’.—‘F

Hidrauli¢ki mehanizam

At

~fm

Slika 15. Prikaz osnovnih elemenata za provedbu procesa suSenja [2]
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3.5.1. Komora za suSenje
Komora za suSenje prema svojoj konstrukcijskoj izvedbi moze biti izvedena kao montazna ili
zidana. Obje izvedbe imaju svoje prednosti. Zidana je otpornija na koroziju te konstrukcijski i
toplinski stabilnija, dok je prednost motazne to §to je izgradnja i nadogradnja jednostavija te
se zagrijavanje u njoj lakSe i brze odvija. Neovisno o izvedbi komore za susenje, komora
mora ima nisku toplinsku vodljivost, mora biti dobro brtvljena, otporna na koroziju te imati
zadovoljavajucéu nosivost. Na slici 16. prikazana je montazna komora za susenje.

Slika 16. Prikaz komore za suSenje [2]

3.5.2. Izmjenjivaci topline
Izmjenjivaci topline sluze za zagrijavanje i odrzavanje temperature zraka ravnomjerno unutar
Citave susare tijekom konvektivnog susenja. Najces¢i mediji koji se koriste su: topla/vrela
voda, suhozasi¢ena para i termalno ulje. Na snagu izmjenjivaca topline koji ¢ée se ugraditi
utjecu veli¢ina komore za suSenje, zeljena temperatura zraka, brzina kojom se odvija susenje i
energija koja je potrebna za izlu€ivanje vode iz drva. Na slici 17. prikazan je izmjenjivac
topline unutar komorne susare.

Slika 17. Prikaz ozmjenjivaca topline unutar susare [2]
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lako vecina suSara imaa dotoke medija za zagrijavanje direktno iz kotlovnice, neke izvedbe
zahtijevaju instalaciju toplinske podstanice u odvojenom dijelu suSare, slika 18.

Slika 18. Toplinska podstanica unutar susare [5]

3.5.3. Ventilatori

Ventilatori unutar suSare izazivaju kruzenje zraka, a prije svega moraju osigurati prijenos
topline sa izmjenjivaca topline na povrSinu drveta, uklanjanje vodene pare s povrSine drva te
mijeSanje zra¢nih tokova kod izmjene zraka. NajkoriSteniji ventilatori u komorama za susenje
su aksijalni ventilatori koji omogucuju strujanje velike koli¢ine zraka uz relativno malu snagu.
Po potrebi mijenjanje smjera vrtnje $to uzrokuje reverziranje smjera kruzenja zraka, a uz to su
jednostavnije izvedbe od drugih, jeftiniji su i lakSe se ugraduju. Nedostatak aksijalnih
ventilatora jest postizanje dosta manje brzine u odnosu na druge izvedbe ventilatora (posebno
u reverzibilnoj izvedbi) te veci pad tlaka Sto uvelike smanjuje ravnomjernost procesa susenja.
Na slici 19. prikazana je klasi¢na izvedba aksijalnog ventilatora.

Slika 19. Prikaz aksijalnog ventilatora [6]
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Za njima slijede radijalni ventilatori, slika 20., koji postizu veée brzine zraka, ali se sve manje
koriste jer neravnomjerno prozracuju komoru, zahtjevnije su izvedbe i nemaju reverzibilan
nacin rada, tj. nema moguénosti promjene smjera kruzenja zraka unutar susare.

Slika 20. Prikaz radijalnog ventilatora [7]

3.5.4. Ovlazivaci zraka
Kako bi se odrzala stabilna vlaznost zraka potrebno je u nekim dijelovima procesa ovlazivati
zrak. Za ovlazivanje cirkuliraju¢eg zraka koristi se voda visokog tlaka u sitnim Cesticama ili
suhozasi¢ena vodena para. Problem kod suhozasi¢ene pare je taj Sto u proces unosi dodatnu
toplinsku energiju Sto pak uzrokuje poremecaj u rezimu suSenja. Na slici 21. pikazan je
industrijski uredaj za ovlaZivanje zraka unutar prostorija.

Slika 21. Prikaz industrijskog uredaja za ovlaZivanje zraka [8]

3.5.5. Izmjenjivaci zraka
Uz ovlazivace zraka, za odrzavanje optimalne vlaznosti zraka unutar komore koriste se i
izmjenjivac¢i zraka. Prema izvedbi su otvori sa zranicama i1 automatski upravljivim
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poklopcima. Pomocu njih se smanje vlazost zraka tako da se izbaci vlazni zrak iz komore i
zamjeni suS$im, okoliSnim zrakom. PaZljivim dimenzioniranjem, pozicioniranjem i njihovim
brojem osigurava se ravnomjerna promjena zraka u komori a time i ujednacen proces susenja.
Na slici 22. prikazan je izmjenjiva¢ zraka kruZznog otvora s pomi¢nom klapnom zaklopkom.

e,

Slika 22. Prikaz kruZne klapne za odzracivanje [9]

Uz izmjenjivace zraka kruznog presjeka Cesto se izvode 1 izmjenjivaci zraka s pravokutnim
otvorom, slika 23. U oba slucaja klapna se pomice pomocu servomotora tako da se
regulacijom otvaranja moze ostvariti §to stabilnija koli¢ina vodene pare unutar susare.

Slika 23. Prikaz pravokutnih bo¢nih otvora s pokretnom klapnom za odzracivanje [2]

3.6. Vrste susara

Budu¢i da se proces suSenja moze voditi na viSe nacina, kombiniranjem dolje navedenih
osobina to dovodi do toga da je nemoguce napraviti strogu podjelu vrsta susara. Zbog toga
mozemo govoriti samo o podjeli susara ovisno o nekim njenim karakteristikama, pa tako
postoji podjela ovisno o :
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nacinu dovodenja topline: konvektivne 1 konduktivne

tlaku unutar susare: atmosferske i vakuumske

mediju unutar susare: zrak, inertni plin, para

nacinu provodenja procesa susenja: kontinuirane i diskontinuirane

medusobnom smjeru strujanja zraka i drveta: istosmjerne, protusmjerne i unakrsne

U daljnjem tekstu ukratko e biti opisane suSare s nekima od navedenih karakteristika.

3.6.1. Komorna susare

Komorna suSare prostorija je odgovarajuce termodinamicke 1 konstruktivne stabilnosti u kojoj
se prema potrebi mogu mijenjati reZimi suSenja tako da se kontroliraju temperatura, relativna
vlaga 1 brzina strujanja zraka unutar nje. Spada u skupinu konvektivnih jer se susenje odvija
konvekcijskim prijenosom topline s ugrijanog zraka na drvo. U komornim suSarama drvo se
susi tako Sto je poslozeno u pravilno oblikovane slozajeve. Nedostatak ovih suSara je taj Sto
suSenje traje relativno dugo, dolazi do neujednac¢enog suSenja drveta te potrebno je uloZiti
puno vremena i snage da se posloZi slozaj drva. Na slikama 24. 1 25. prikazane su konvektivne
komorne suSare u razliitim pogledima i1 presjecima u svrhu §to boljeg razumjevanja
konstrukcije same susare.

Slika 24. Prikaz kruZenja zraka unutar komorne susare [2]

Pogon dimnih Ulaz
Utaz Plamenik ventilatora plinova sviezeg

Izlaz
Izlaz
a) b) . vac d:!'nnih c) Zzasiéenog
Zmenival I PIROVE " yentilator ~ 2raka I
\zlaz topline

sviezeg Sigumosni — zraka

zraka termostat D
= : = -

Izlaz |
zasi¢enog —r
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zraka

E 1=

=
Upravljacki
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Slika 25. Komorna susara: a) nacrt, b) bokocrt, c) presjek [3]
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3.6.2. Komorna vakuum suSara

Za razliku od prethodno opisane komorne susare, susare ovakave izvedbe spadaju u skupinu
konduktivnih susara. U ovakvim se suSarama suSe specificne tvari koje zahtijevaju malu
koli¢inu uklonjene vode. Tvar koja se su$i postavlja se u posebne posude koje su naslonjene
na izmjenjivace topline kroz koje protje¢e vrela/topla voda ili para. Preko cijevnih
prikljucaka, a pomoc¢u uredaja za stvaranje vakuuma, ostvaruje se vakuum unutar susare za
vrijeme susSenja. Nedostatak je taj Sto je koli¢ina izlu¢ene vode iz tvari relativno mala, uz to,
unosenje i iznoSenje tvari izvodi se rucno.

3.6.3. Valjkasta vakuum suSara
Kako bi se povecala efikasnost suSenja pomoc¢u komorne vakuum susare, ako je to moguce,
zamjenjuju se valjkstima. Kod ovakve izvedbe tvar koja se su$i ne miruje ve¢ se mijesa
mjeSalicom Sto uzrokuje uklanjanje vece koliCine vode. Ova se suSara sastoji od valjka u
kojem je ugradena mjeSalica koja se okre¢e prvo na jednu pa na drugu stranu kako bi se
postiglo Sto ujednacenije i efikasnije suSenje te se sprjeCava nagomilavanje tvari na jednu
stranu. Na slici 26. prikazana je valjkasta vakuum susara sa ozna¢enim klju¢nim dijelovima.

Ulaz vlazne tvari

~

T-T Otvor za Ulaz ogrijevne pare

vakuum

Izlaz kondenzata Izléz suhe tvari

Slika 26. Prikaz valjkaste vakuum susare [10]

Slika 27. pikazuje mjeSalicu s lopaticama koja se nalazu unutar cilindri¢ne komore susare.

Slika 27. Prikaz mjeSalica unutar valjkaste vakuum suSare [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Ivan Radié Zavr$ni rad

3.6.4. Tunelska suSara
Ova susara slicna je komornoj konvektivnoj susari samo §to je znatno dulja te ima pokretne
slozajeve. Takoder spada u skupinu konvekcijskih susara, ali u ovom slucaju ima i osobinu
istosmjerne suSare jer tvari ulazi i izlazi iz suSare u smjeru strujanja zraka. Za razliku od
komorne, ovakva izvedba suSare ima znatno bolju efikasnost jer se dio zraka ispusta u okoli§
a dio vrata u proces kako bi se zagrijao svjezi zrak. Slika 28. prikazuje konstrukcijsku
izvedbu tunelske susare s oznacenim klju¢nim uredajima i dijelovima.

a)
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Izlaz Izlaz
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Elekirs i
CHIrOmOIOr \entilator plinova b) zraka

ventilatora
Loziste s
O )izmjenjivatem
topline

iy

Slika 28. Bo¢ni prikaz i presjek tunelske susare [3]

3.6.5. Pneumatska suSara
Penumatska suSara, slika 29., koristi se za suSenje malih, zrnatih tvari dimenzija od 8 do 10
mm. Postupak se odvija tako da se tvar pomoc¢u dozatora usipa u lijevak te se onda u
vertikalnoj cijevi transportira strujom toplog zraka do cikliona gdje se odvaja. U ovakvom
procesu uklanja se uglavnom samo slobodna vlaga tvari.

Izlaz zraka

Vantilator 1

Ciklion

Slika 29. Pikaz funkconiranja pneumatske susare [4]
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3.6.6. Trakasta suSara

Konstrukeijski je napravljena tako da se unutar komore nalaze pokretni valjci na koje su
postavljene trake. Sama izvedba valjaka i traka takva je da tvar kod svake promjene smjera
pada na donjiu razinu trake sve dok ne dode do izlaza. Ventilatori se nalaze s bo¢ne strane $to
ju svrstava u unakrsne suSare ovisno o smjeru kretanja tvari i zraka. Prednost naspram
prethodno spomenutih vrsta suSara je ta $to se ovdje tvar ravnomjernije susi jer se tijekom
procesa vise puta okrece. Na slici 30. mozZe se vidjeti spustanje tvari po razinama od ulaza do
izlaza iz suSare.

a Smijer kretanja prve trake
—f

Smijer kretanja druge trake
—

Smijer kretanja trece trake
—

Izlaz
osudene
robe

Slika 30. Prikaz rada trakaste susSare [3]

3.6.7. Protocna suSara
Protoc¢na susara, slika 31., koristi se za susSenje zitarica i uljarica. Proces se sastoji od Cetiriju
faza: grijanja, suSenja, hladenja i dosusivanja. Tvar se prvo odvaja u ciklionu, odvodi kroz
usipni lijevak nakon Cega prolazi kroz suSaru. Tvar se nakon suSenja okreée u prevrtacima i
izlazi na dnu. Konstrukcijski je susara pravokutnog oblika, a njena visina ovisi o vlaznosti
tvari, odnosno o koli¢ini vode koju je optrebno ukloniti.

Slika 31. Prikaz protoc¢ne susare [4]
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3.6.8. Susara s rotirajuc¢im valjkom
Kod ovakve je izvedbe rotirajuci valjak, unutar kojeg se odvija susenje, nagnut malo na jednu
stranu ¢ime transportira tvar do izlaza. NajceSce se koristi za suSenje Zitarica i sjemenki iz
kojih se ekstrahira ulje. Na slici 32. prikazana je konstrukcijska izvedba suSare s presjekom
koji prilazuje lopatice za mijeSanje unutar valjka.

Breeching
seals

Inle! heod
(counterfigw only)

Trunnon roll " Duschorge
ossembly

Slika 32. Susara s rotiraju¢im valjkom: a) prikaz dijelova, b) prikaz unutr$njih lopatica [4]

3.6.9. Susara rasprSivac

Proces suSenja u ovakvim susarama odvija se tako da se praskasta tvar susi unutar tornja. Tvar
ulazi u toranj kroz rasprsivac i susi se strujom toplog zraka. Suha praskasta tvar zatim pada na
dno tornja, skuplja se i odvodi puznicom. Zrak koji se koristio za suSenje izlazi iz tornja,
odvodi se u ciklione za proci§¢avanje iz kojih se izbacuje van ili se ponovno koristi. U komori
se zrak moze kretati istosmjerno ili protusmjerno u odnosu na smjer gibanja tvari. Nedostatak
ove vrste susare je taj Sto je efikasnost mala, susara zbog svojih dimenzija zahtijeva relativno
puno mjesta 1 suSenje je vrlo skupo. Na slici 33. konstrukcijski je prikazana susSara koja radi
na principu susenja tvari raspr§ivanjem unutar tornja.

Slika 33. Prikaz suSare rasprsivaca [11]
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4. NEURONSKE MREZE

Umjetne neuronske mreze predstavljaju projekt koji imitira rad ljudskog mozaka u procesu
ucenja 1 zakljucivanja. Temelj za opcéu strukuturu umjetnog neurona postavio je William
James 1890. godine svojom izajvom da se aktivnost bilo koje tocke covjekova mozga
predstavlja zbrojem nastojanja svih ostalih to¢aka da se prazne ili ispaljuju u nju [14]. Nakon
njega, neuronsku mrezu definirali su: Robert Hecht-Nielsen - kao mrezu paralelno
distribuiranih informacijskih struktura koja se sastoji od elemenata procesiranja koji su
povezani u slojeve jednosmjernim vezama [20], te Alexander i Morton prema kojima je
neuronska mreza ,,masivni paralelni distribuirani sustav za obradu podataka koji se sastoji od
jednostavnih elemenata i ima prirodnu sklonost pohranjivanja iskustvenog znanja koje potom
moze 1 koristiti, a slican je mozgu prema nacinu na koji stjee i pohranjuje znanje” [19].

Razvojem umjetnih neuronskih mreza Zeli se simulirati rad i funkcije judskog mozga u svrhu
stvaranja umjetne inteligencije koja bi olakSala zivot ljudima. Kroz povijest, ljudski razvoj
tekao je relativno sporo u usporedbi s danasnjim zbivanjima. Promjene koje se trenutno
dogadaju u svijetu, u tehnoloSkom smislu 1 koli¢ini informacija, toliko su velike da se koli¢ina
ukupnog znanja svijeta, prema nekim procjenama, udvostrucuje svake tri godine. Kako bi se
olakSao rad s tolikom koli¢inom informacija doslo je do potrebe stvaranja umjetne
inteligencije. lako je to danas postala potreba, ljudska vrsta oduvijek je Zeljela razumijeti na
koji nacin nastaje inteligencija te moze li se stvoriti umjetni sustav slican ljudskom [15].
Umjetna neuronska mreza slicna je ljudskom kao 1 Zivotinjskom mozgu jer znanje kojim
rjeSava odredene zadatke stjeCe kroz proces ucenja, a medusobne veze izmedu neurona koristi
za spremanje znanja.

Dio racunarstva koji se bavi razvojem i uporabom umjetnih neuronskih mreza naziva se
neuro-raCunarstvo, a deklarirano je u skupini mekog racunarstva. Unutar tog dijela
racunarstva smjestile su se metode i pristupi koji teze izgradnji umjetne inteligencije. Na slici
34. moze se vidjeti osnovna podjela mekog racunarstva.

Racunarstvo

N

Meko ratunarstvo | e

Neizrazito racunarstvo Evolucijsko racunarstvo Neuro-raéunarstvo

Slika 34. Podjela racunarstva na podcjeline [15]

Pod tim pojmom obuhvadene su metode koje koriste neizrazitu logiku za oblikovanje
tehnickih sustava, evolucijsko racunarstvo koje se bavi izgradnjom sustava temeljenih na
teoriji evolucije, te neuro-racunarstvo koje tezi razviti sustave konceptualno slicne arhitekturi
i na¢inu rada mozga.
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4.1. Primjena neuronskih mreza

Neuronske mreze danas se koriste uglavnom za klasifikaciju. To je proces odredivaja klasa
kojoj ulazni podatak pripada. Uz to, neuronske mreze koriste i funkcijsku regresiju kod koje
se na temelju zadanih podataka pokuSava izraditi aproksimacijska funkcija.

Primjer klasifikacijskog zadatak je taj gdje se na temelju boje, oblika i marke proizvodaca
odreduje pripada li predmet na slici odredenoj skupini crvenih automobila. S druge strane,
primjer funkcijske regresije je takav problem kod kojeg se na temelju proslih rezultata i
odluka trenera, trenutnih karakteristika tima i forme nogometnih klubova simulira i1 predvida
na kojoj ¢e poziciji odredeni klub biti u zadanom vremenskom razdoblju.

Konkretne primjene umjentih neuronskih mreza u raznim podrucjima su:

e obrada jezika — sustavi za pretvorbu teksta u govor, sigurnosni sustavi za
prepoznavanje govornika na temelju karakteristika njegova govora, sustavi za
automatsku tanskripciju, sustavi za simulaciju govora

e prepoznavanje pisanih znakova — sustavi koji skeniranjem stranice rade detekciju
teksta tako da se segmentiraju retci, rijeci 1 prepoznavaju slova pri ¢emu tekst moze
biti pisan rukom ili Stampan.

e kompresija slika — sustavi za kompresiju i dekompresiju podataka u stvarnom vremenu

e prepoznavanje uzoraka - sustavi koji pomocu kamera i zadanih ulaznih podataka
prepoznaju odredeni oblik, sustavi za prepoznavanje lica, sustavi za prepoznavanje
opasnih predmeta na temelju snimke prtljage, u medicini sustavi za prepoznavanje
raka, sustavi predvidanje moguénosti poplave na temelju mjerenja vodostaja, koli¢ine
kiSe 1 buduce prognoze vremena

e obrada signala — sustavi za uklanjanje Suma, sustavi za identifikaciju izvora signala,
sustavi za detekciju signala, sustavi za uklanjanje interferenicije signala

e financije — sustavi za procjenu rizika od bankrota i kreditnog rizika, sustavi za
predvidanje vrijednosti dionica

e upravljanje 1 regulacija — neuronske meZe za modeliranje dinamickih sustava,
adaptivno upravljanje, upravljanje inverznim njihalom, upravljanje vozilom,
upravljanje industijskim robotima i slicno

4.2. Opis prirodni i umjetnih neuronskih mreza

4.2.1.Prirodni neuroni

Buduc¢i da su umjetne neuronske mreze razvijene po uzoru na ljudski mozak potrebno je prije
svega pojednostavljeno opisati rad prirodnih neurona. Neuroni su osnovni elementi mozga
¢ija je funkcija odasiljanje elektro-kemijskih signala u svrhu obrade podataka dobivenih
podrazajem. Ljudski mozak graden je od oko 10''neurona koji su u prosjeku povezani s
10,000 drugih neurona [17]. Ta umreZenost govori nam da je funkcioniranje mozga temeljeno
na paralelnoj obradi podataka. U mozgu se nalazi oko 100 razli¢itih vrsta neurona od kojih
svaka ima to¢no definiran raspored ovisno o njihovoj funkciji [17]. Unato¢ njihovoj
raznolikosti, svaki prirodni neuron graden je od Cetiri osnovna dijela: tijela stanice, dendrita,
aksiona i niza sinapsi. Slika 35. prikazuje shematsku gradu prirodnog neurona.
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TUELO NEURONA

Slika 35. Shematski prikaz prirodnog neurona [18]

Na tijelu neurona moze se vidjeti niz razgranatih zavr$nih ¢lanaka koji se zovu dendriti.
Njihova zadaca je primanje signala od strane drugih neurona u vidu post-sinaptickog
potencijala ¢ime se povecava ili smanjuje potencijal neurona. Nakon §to se u tijelu neurona
sumiraju zaprimljeni signali te time dosegne odredena razina, neuron ispaljuje impuls prema
drugom neuronu s kojim je povezan preko aksiona. Na temelju toga lako je zakljuciti da su
informacije koje sadrzimo u obliku elektri¢nog potencijala. Kao §to se vidi na slici 35., aksion
na kraju neurona ima skup sinapsi povezanih s dendritima drugih neurona. Sinapse po prirodi
mogu biti ekscitatorne ili inhibitorne, ovisno o tome pojecavaju li ili priguSuju impuls prema
drugom neuronu.

4.2.2. Umjetni neuroni

Umjetni neuroni koji imitiraju funkcionalnost prirodnog nazivaju se Threshold Logic Unit
(TLU) neuroni. Na slici 36. moze se vidjeti opceniti model umjetnog neurona koji prema
analogiji ima jednake funkcije kao i prirodni. Nakon S$to su signali, koji su opisani
numeri¢kim iznosom, pomnozeni s tezinskom funkcijom na ulazu u neuron, sumiraju se
analogno procesu sumiranja potencijala prirodnog neurona. Ako vrijednost dobivena
sumiranjem prelazi zadanu razinu, neuron daje izlazni signal. Kod umjetnih neuronskih mreza
tezinske funkcije oznacavaju jakost sinaptickih veza.

Ulazi neurona

Tijelo
—
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¢
Akson
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Xq WBI- neurona
| .
o °
° ° \
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X - f Aktivacijska
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Dendriti Sumator funkcija

Slika 36. Shematski prikaz umjetnog neuroma

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Ivan Radié Zavr$ni rad

Ulazni signali, kojih ima ukupno n predstavljaju dendrite umjetnog neurona i oznacavaju se sa
X1,X3,X3, ..., Xn. Preko dendrita neuron prima pobudu od prethodnih neurona. TeZinske
funkcije, odnosno jadine sinapsi, oznacavaju se sa Wy, Wy, Ws, ..., W,,. One odreduju kojom ¢e
jac¢inom ulazni signal utjecati na neuron. Kada je tezinska funkcija negativnog predznaka, ona
raducira djelovanje odredenog ulaza na neuron, dok ga pozitivne pojacavaju. Po uzoru na
bioloski neuron, svi zaprimljeni ulazni signali sumiraju se u jedan zajednicki potencijal unutar
tijela umjetnog neurona. Suma ulaznih signala oznacava se sa Z, iracuna se pomocu izraza:

Zj:Zwi-xi. 3.1
n=1

Akson umjetnog neurona prikazn je kao aktivacijska funkcija koja modelira i odreduje
konacan izlaz neurona.

Prema utjecaju na podatak izlaza sumatora, aktivacijska funkcija moze biti linearna i
nelinearna. Linearne aktivacijske funkcije samo pojacavaju izlaze sumatora s odredenim
koeficijentima, dok pomocu nelinearnih izlazi mogu poprimati razli¢ite oblike. ViSe o
aktivacijskim moze se proc€itati u sljede¢em potpoglavlju.

4.3. Aktivacijske funkcije

Usporedujuci s prirodnim neuronom ljudskog mozga, aksion umjetnog neurona predstavlja
aktivacijsku funkcija koja modelira 1 odreduje konac¢an izlaz y neurona prema izrazu:

y = f(ner), (3.2)

gdje net oznacava zbroj ulaznih signala, odnosno Z .

Kod gradenja umjetnih neuronskih mreza koristi se niz razlicitih aktivacijskih funkcija kao $to
su step funkcija, sigmoidalna funkcija, linearna i hiperbolna funkcija. Razvojem dubokih
neuronskih mreza za koje je karakteristicno da imaju velik broj skrivenih slojeva sve se vise
koriste zglobnica, propusna zglobnica i max-out neuroni.

4.3.1. Step funkcija

Ve¢ predstavljani 7L U neuron koristi step aktivacijsku funkciju koja je definirana izrazom:

0, net<0

. 33
1, net>0 (3.3)

step(net) = {

U nekim sluc¢ajevima koristi se alternativna definicija step funkcije kod koje je izlaz step
funkcije izmedu -11 1. Prema tome izvorni izraz prelazi u:

-1, net<0

. 3.4
1, net=>0 (34)

step(net) = {

Na slici 37. prikazana je alternativna definicija step funkcije koja ima granice -1 1 1.
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Slika 37. Step aktivacijska funkcija [18]

Negativno svojstvo ove aktivacijske funkcije je to §to je nemoguce koristiti postupke ucenja
temeljene na derivacijama jer bi derivacija na cijelom podru¢ju imala konstantnu vrijednost 0
dok bi za net = 0 funkcija imala prekid.

4.3.2. Linearna funkcija
Linearna aktivacijska funkcija definirana je izrazom:

0 net<a
lin(net)=<net a<net<b. 3.5)
1 net>b

Kao 1 kod step funkcije, alternativnim definiranjem linearna funkcija u krajnjim slucajevima
poprima vrijednosti -1 i 1, §to se moze vidjeti na slici 38.

Slika 38. Linearna aktivacijska funkcija [18]

4.3.3. Sigmoidna funkcija
Sigmoidna aktivacijska funkcija modifikacija je step funkcije. To se objasnjava tako da se
vrijednosti od 0 do 1 postupno mijenjanju, $to ju za razliku od step funkcije ¢ini derivabilnom.
To svojstvo omogucuje da se neuronske mreze izgradene s ovom aktivacijskom fukncijom
mogu koristiti za ucenja temeljena na gradijentnom spustu. Sigmoidna funkcija prikazana je
na slici 39., a definirana je izrazom:

sigm(net) = oo (3.6)
+e
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Slika 39. Sigmoidna aktivacijska funkcija [18]

Posebno svojstvo ove funkcije jest da se njezna derivacija moze izraziti preko nje same,
prema izrazu:
d sigm(net)

I et = sigm(net) - (1 - sigm(net)). (3.7)

4.3.4. Tanges hiperbolna funkcija
Kao 1u sluc¢aju sigmoidne funkcije, ova se funkcija moze smatrati poopcenom funkcijom step
funkcije jer je derivabilna. Njezine vrijednosti, koje se postupno mijenjaju izmedu -1 i 1,
imaju puno oStriji nagim promjene nego kod sigoidne. Na slici 40. prikazana je tanges
hiperbolna funkcija s granicama -1 1 1, a definirana je izrazom:

tanh( nef) = — > 1, (3.8)
1+
y b
______________ 1
net
A

Slika 40. Tanges hiperbolna aktivacijska funkcija [18]

Posebno svojstvo ove funkcije jest to Sto se moZe jednostavno prikazati izravno pomocu
sigoidne aktivacijske funkcije prema izrazu,

tanh( net) = 2 - sigm(2 - net)—1, 3.9)
a njena derivacija moze se zapisati preko nje same:

d tanh( net)

=1—tanh * (net) .
7 net (net) (3.10)
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4.3.5. ReLU funkcija

Ova se funkcija jo$ naziva i zglobnica jer je njeno svojstvo to da propusta sve vrijednosti vece
od nule bez prigusivanja, dok s druge strane eliminira sve negative vrijednosti. ReLU funkcija
moze se vidjeti na slici 41.

Slika 41. ReLLU aktivacijska funkcija

Definicija zglobnice odredena je izrazom:
relu(net) = max (0, net), (3.11)

a njezina derivacija iznosi:

) 3.12
0 inacn ( )

d relu(net) |1 net>0
d net

Problemi kod ove funkcije javlju se pri negativnim ulaznim podatcima jer njihove izlaze
postavlja na 0, a samim time i derivacija je u tome podrucj jednaka 0. Ovo stvara problem kod
ucenja koje se temelji na uporabi derivacija jer ¢e neuroni, koji imaju sve ulaze u negativnom
podrudju, biti neupotrebljivi, tj. uenje ih nece moci prilagodavati.

Kako bi se rijeSio taj problem ReLU funkcija je modificirana u propusnu zglobnu funkciju
koja, za razliku od zglobnice, propusta negativne vrijednosti s odredenim priguSenjem ¢ .
Odredena je izrazom:

net net >0

Irelu(net) = { (3.13)

a-net net<0’

Na slici 42. prikazana je propusna zglobna funkcija.
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Slika 42. Modificirana ReLU aktivacijska funkcija

Ovako definirana funkcija koristi se za ucenja temeljena na derivacijama jer joj je derivacija
na ¢itavom podrucju razlicita od nule :
d lrelu(net) |1 net>0
—= (3.14)

d net a net<0’

4.4. ViSeslojne neuronske mreze

4.4.1. Staticke neuronske mreze
Staticke neuronske mreze karakteristicne su po tome S$to je njihov raspored neurona
unaprijedan, tj. ne postoji povezivanje neurona pomocu povratne veze. Iz same definicije
statickih mreza jasno je da te neuronske mreze ne sadrzavaju dinamicke ¢lanove. To svojstvo
strukturu mreze ¢ini stabilnom. Ovakav tip neuronskih mreza najcesce se primjenjuje kod
sustava za prepoznavanje oblika, obrade signala, identifikacije te za upravljanje procesima.

Na slici 43. prikazan je osnovni staticki neuron koji je sastavljen od dvije temeljne
podfunkcije: funkcije sume 2 i aktivacijske funkcije y [21].

BIAS
_ W
u =1 7
Uy W,
uz W2
net [ Y
oy
U3 Wj '

Slika 43. Shematski prikaz statickog neurona
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Kao $to je prikazano na slici 43., svaki neuron staticke mreze u procesu ucenja mora
posjedovati poseban ulaz jedini¢ne vrijednosti. Takva struktura realizira se dodavanjem bias
neurona konstantnog izlaza vrijednosti jedan [21].

Svaka staticka unaprijedna neuronska mreza (Static Neural Network, SNN), prikazana na slici
44., sastoji se od tri glavne skupine neurona: ulaznog, sakrivenog i izlaznog. Postupcima
unoSenja vrijednosti ulaznih neurona 1 preuzimanjem izracunatih vrijednosti izlaznih neurona,
jasno je da su ulazni i izlazni slojevi neurona u izravnoj interakciji s okolinom. S druge strane,
skriveni sloj ponasa se kao ,,crna kutija®“. To znaci da, iako je broj neurona 1 slojeva skrivenog
dijela neuronske mreze proizvoljan, ne znamo §to se dogada s podatcima. Navedeni slojevi -
ulazni, skriveni 1 izlazni slojevi neuronske mreZe - medusobno s povezani vezama.

Te veze izmedu neurona susjednih slojeva predstavljene su sinaptickim tezinskim
koeficijentima koji djeluju kao pojacala signala.

Iznosi sinaptickih tezinskih koeficijenata odreduju vladanje mreze, odnosno njezina
aproksimacija svojstva. Prilagodavanje njihovih optimalnih iznosa ostvaruje se algoritmima
ucenja.
Ulazni sloj Skriveni sloj Izlazni sloj
] ) ]

1 BIAS 1

BIAS

Slika 44. Shematski prikaz stati¢ke neuronske mreZe

Na slici 44. u ulaznom sloju indeks ,,I* neurona predstvalja broj ulaznih neurona uveéan za
jedan, bias neuron. U skrivenom sloju indeks ,,J* ozna¢ava ukupan broj neurona naznacenog
sloja, dok indeks , K govori koliko izlaznih neurona ima neuronska mreza na samome izlazu.
Uz to, vidljivo je stabilna struktura u kojoj je jedan neuron sloja povezan sa svim neuronima
prethodnog sloja. Jedini izuzetak su bias neuroni koji nisu povezani s neuronima prethodnog
sloja .

4.4.2. Dinamic¢ke neuronske mreze
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Na slici 45. prikazan je op¢i model dinamickog neurona. Promatrajuci sliku, mogu se uociti
povratne veze u strukturi. Takva struktura za sobom vucle to svojstvo da su izlazi iz
dinamickoh neurona ovisni o: trenutnim ulaznim vrijednostima, trenutnim vrijednostima
tezinskih funkcija te o proslim stanjima tezinskih funkcija.

Za razliku od statickog neurona, u ovakvoj konstrukciji prostiranje signala dogada se u oba
smjera, unaprijed i unazad preko povratnih veza.

BIAS
u =1 wy
Uy wy by |
(b1
% W, L/ »
net - _
— - p v Vv — ¥y
@ ) |z—1| |zl| +=(by) O @ | y |
" w, ) =
| . a; |
U; w; ':\'12 |

Slika 45. Shematski prikaz dinamickog neurona

Poopceni model dinamiCke neuuronske mreze moze se vidjeti na slici 46. Ovakav tip
neuronskih mreza koristi se za rjeSavanje problema koji zahtijevaju cuvanje i koriStenje
proslih, ve¢ wupotrebljenih informacija. U ovakvim sluajevima staticka mreza je
neupotrebljiva.

Zbog svoje kompleksnosti dinamicke mreze se, u odnosu na staticke, koriste znatno rjede.
Problemi se javljaju zbog njihove nezagarantirane stabilnosti 1 zahtjevnog procesa ucenja.
Buduéi da izlazi dinami¢ihe neuronskih mreza ovise o proslim ulaznim vrijednostima, lo§
odabir pocetnih uvjeta moze rezultirati sporim 1 neefikasnim ucenjem. Preporuca se da se
koriste samo u nuznim sitacijama kada staticna mreza ne moze dati zadovoljavajuce
ponasanje.

Najpoznatije dinamic¢ke neuronske mreze su:

e Flmanove mreze
e NARX mreze
e Hopfildove mreze
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Slika 46. Shematski prikaz dinamicke neuronske mreze

4.5. Ucenje neuronskih mreza

Ucenje neuronskih mreZa zasniva se na podeSavanju teZinskih koeficijenata izmedu slojeva
mreze tako da se izlazi, koje neuronska mreza daje za odredene ulaze, Sto vise priblize
zeljenim iznosima. TeZine se tijekom postupka ucenja mogu neprestano podeSavati sve do
trenutka kada izlaz, u odnosu na podatke za testiranje, ne daje zadovoljavaju¢e malu gresku.
Tezinski koeficijenti neuronske mreze vazni su zbog toga jer je u njima pohranjeno nauceno
znanje o obradi podataka kao funkcija ulaza.

Skup podataka koji se daje mreZi za ucenje dijeli se na: skup podataka za ucenje s kojima se
podesavaju koeficijenati tezina, skup podataka za testiranje koji sluze za provjeravanje
uc¢inkovitosti rada mreze s ve¢ definiranim tezinskim faktorima, dok se to¢nost i preciznost
mreze za obradu podataka provjerava skupom za validaciju.
Ovisno o tome je li u postupku ucenja poznat izlaz iz mreze ili ne, razlikuju se dva nacina
ucenja:

1) ucenje s uciteljem — mreza uci pomocu primjera u obliku para ulaz-izlaz

2) ucenje bez ucitelja — mreza uci samo pomocu ulaza, bez definiranih zeljenih izlaza

Ucenje s uciteljem podrazumijeva ucenje mreze na takav nacin da se sa svakom iteracijom
dobiveni rezultati usporeduju sa pravim izlaznim vrijednostima. Taj postupak ponavlja se sve
dok pogreska mreze ne bude manja od unaprijed zadanog iznosa. Kod ovog nacina ucenja
neuronske mreze zahtijeva se nadzor ucitelja koji upravlja mrezom 1 definira njeno ponasanje.

Za provedbu ucenja uz nadzor potrebno je prije definirati osnovne dijelove strukture mreze
kao Sto su: broj ulaza i izlaza, broj neurona i tezina mreze te algoritma za ucenje koji na
temelju pogreSaka izraCunava nove tezinske koeficijente. Na slici 47. shematski je prikazan
postupak ucenja neutonske mreze uz prisustvo ucitelja.
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Slika 47. Shematski prikaz u¢enja neuronske mreZe s uciteljem [22]

Nakon ucenja slijedi proces testiranja mreze tijekom kojega mreza daje izlaze koristeci skup
ulaznih podataka koji nisu koriSteni za ucenje. U ovom postupku mreza ne mijenja svoje
tezine ve¢ usporeduju¢i nove izlazne podatke sa stvarnim podatcima ocjenjuje se njezina
sposobnost da daje zadovoljavajuée rezultate za nepoznate skupove podataka.

Ovakav nacin ucenja primjenjiv je samo u situacijama kada su unaprijed poznati parovi
ulazno-izlaznih signala pomoc¢u kojih mreza moze uciti 1 posti¢i zeljeno ponaSanje. S druge
strane, nedostatak neuronske mreze koja je ucila pod nadzorom ucitelja je taj da mreza nije
sposobna nauciti nove koncepte rjeSavanja problema koji nisu obuhvaceni koristenim skupom
podataka za ucenje.

Princip ucenja bez ucitelja razlikuje se od prethodnog postupaka (ucenja s uciteljem) po tome
Sto u ovoj metodi mreza uci bez poznavanja izlaza te se sama organizira. Mreza organizira
svoje parametre ovisno o skupu ulaznih podataka i definiranog algoritma za ucenje. Takav
nacin ucenja onemogucuje prilagodavanje tezinskih koeficijenata na osnovi stvarnih izlaznih
vrijednosti. Na slici 48. prikazan je postupak u¢enja neuronske mreze bez prisustva uditelja.
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koeficijenata AW(1)
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Izlazni
Ulazni . V() podaci

podaci S | /AN

Neuronska
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Slika 48. Shematski prikaz uc¢enja neuronske mreZe bez ucitelja

Nakon procesa ucenja slijedi testiranje sposobnosti mreze da rijesi problem u prihvatljivom
rasponu greSaka. Ova metoda ucenja koristi se uglavnom kod sustava gdje neuronska mreza
rjeSava probleme klasteriranja i prepoznavanja uzoraka.

Ako broj iteracija tijekom ucenja prijede optimalnu vrijednost dolazi do pojave pretreniranosti
mreze gdje mreza postaje strucnjak za obradu podataka samo onih vrijednosti koje pripadaju
skupu za ucenje. MrezZa tada prestaje davati generalizirajue rezultate za sve ulazne podatke
koje nije koristila tijekom ucenja, tj. poCinje davati lo§ odaziv. Na slici 49. moze se vidjeti
graf na kojem je oznacen optimalan broj iteracija za ucenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Ivan Radié Zavr$ni rad

odstupanje

>

A

iteracije

Slika 49. Graficki prikaz optimalne vrijednosti iteracija [17]

Jedno od najvaznijih svojstava neuronske mreZe je sposobnost u¢enja novih pojmova uz to da
se ve¢ nauceni pojmovi ne gube, odnosno ostanu zapamceni, Sto povecava njezinu
ucinkovitost.

4.5.1. UCenje staticke neuronske mreze

Koncept ucenja staticke neuronske mreze temelji se na iterativnom procesu podeSavanja
tezinskih faktora skrivenog i izlaznog sloja ovisno o vrijednostima ulaznih i izlaznih podataka
te svojstvima aktivacijskih funkcija. Postupak ucenja staticke mreze odvija se u dvije faze:
unaprijednoj i povratnoj.

U prvoj fazi ucenja prvo se definiraju pocetne vrijednosti skrivenih i izlaznih tezinskih
faktora. Nakon toga se uzimaju ulazne vrijednosti iz skupa podataka za ucenje, te se pomocu
tezinskih faktora izraCunavaju izlazi mreze. ZavrSetkom unaprijedne faze zapocinje povratna
faza tijekom koje se izracunavaju pogreske ucenja te korigiraju tezinski koeficijenti izmedu
slojeva.

Ovaj postupak ponavlja se sve dok se ne postigne zadovoljavaju¢e mala greSka pri
usporedivanju dobivenog i stvarnog izlaza i tako za svaki ulazno-izlazni par.
Op¢i model ucenja statickeneuronske mreze prikazan je na slici 50.
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Slika 50. Shematski prikaz ucenja staticke mreZe [18]

Unaprijedna faza ucenja staticke neuronske mreZe

Kao §to je ve¢ spomenuto, u ovoj fazi odabiru se ulazno-izlazni parovi (Z 1 d) ¢iji se ulazni
podatci postavljaju na neurone ulaznog sloja (Z;). Nakon toga se ulazni neuroni preko
sinaptickih veza, djelovanjem tezinskih funkcija na njima, predaju skrivenom sloju.

Skriveni sloj:

Na ulazu u svaki skriveni sloju nalazi se funkcija sume koja se raCuna prema izrazu:

1

net,, = Zvﬂ. Z, zaj=12,.,J-1, i=12,..,1 (3.15)
i=1
gdje su :
net; - funkcija sume neurona koji se nalazi u skrivenom sloju H
H - oznaka sakrivenog sloja
Z, - oznaka ulaznog sloja
J - broj neurona u sakrivenom sloju (zajednom s bias neuronom)
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I - broj neurona u ulaznom sloju (zajednom s bias neuronom)

Vji - tezinski koeficijenti sakrivenog sloja

J - indeks funkcije sume sakrivenog sloja ovisno o broju neurona u navedenom
sloju

i aktivacijska funkcija kojom se racunaju izlazi neurona sakrivenog sloja. Aktivacijske
funkcije detaljno su opisane u poglavlju 4.3. Izrazi nekih aktivacijskih funkcija za izlazne
neurone skrivenog sloja odredeni su prema:

Sigoidalna funkcija: Y, = oo (3.16)
e m
: . 2
Tanges hipoerbolna funkcija: y, = Toore -1 (3.17)
e H
1 netHj—c/
Gaussianova funkcija: _5[ o, J (3.18)

kod kojih oznaka J predstavlja broj neurona sakrivenog sloja uvecan za neuron biasa.
Izlazni sloj:
Tezine sakrivenog sloja w povezuju izlazne vrijednosti sakrivenog sloja s neuronima

izlaznog sloja neuronske mreze. U izlaznom sloju O funkcija sume net izraCunava se prema
izrazu:

/
netOk:Zwkj-yj, za j=1,2,...,.J-1, k=12,...K (3.19)
i=1

gdje koriStene oznake predstavljaju:

net,, - funkcija sume neurona izlaznog sloja O

O - oznaka izlaznog sloja

K - broj izlaznih neurona

J - broj neurona u sakrivenom sloju (zajednom s Bias neuronom)

Wy - tezinski koeficijenti izlaznog sloja

K - indeks funkcije sume izlaznog sloja ovisno o broju neurona u navedenom
sloju

Za aktivacijsku funkciju izlaznog sloja najces¢e se odabire linearna funkcija tako da izlazni
podatci mogu poprimati vrijednosti ve¢e od 1. U ovom slucaju vrijednost aktivacijske
funkcije izraCunava se iz izraza:

0,(n)=K, nety, zak=1,23,.. K. (3.20)

gdje je K, iznos nagiba linearne funkcije.
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Povratna faza ucenja staticke neuronske mreze
U ovoj fazi se izracunavaju pogreske u ucenju ovisno u ostvarenim izlazima mreze i stvarnim
izlaznim vrijednostima. Nakon toga slijedi korekcija tezinskih koeficijenata svakog sloja

ovisno o vrijednostima greSaka.

Mjera odstupanja izlaza mreZe od stvarne vrijednosti izraCunava se prema modelu sume
kvadrata pogreske koji se naziva funkcija cilja E, ¢iji izraz glasi:

1
E=-3%,.d,-0,), (3.21)

gdje oznaka N predstavlja broj podataka iz skupa za ucenje.

Kako bi greSka mreZe bila u zadanom podrucju vrijednosti, algoritam tijekom ucenja mora
minimizirati vrijednosti dobivene funkcijom cilja E.

TeZzinski koeficijenti mijenjaju se primjenom algoritma za ucenje koji vrSi nelinearno
optimiranje, prema izrazu:

Hn+1)=9(n)+A9(n), (3.22)
gdje su:
g - tezinski koeficijent
n - trenutni korak ucenja
9(n+1) - nova vrijednost tezinskog koeficijenta
A19(n) - promjena tezinskog koeficijenta

U jednadzbi (3.22) tezinski koeficijent prikazan je opéim izrazom, tako je za izlazni sloj
tezinski koeficijent 3 = w , dok za skriveni vrijedi jednakost $=v.

Buduéi da je za kvalitetno ufenje mreze potrebno pronaci promjenu tezinskog koeficijenta
A8za koju bi se pogreska ucenja AE(S) smanjivala s najve¢im mogucim iznosom potrebno
je prije svega pronaci gradijent pogreske VE(Q). Gradijent pogreSke izvodi se tako da se
suma kvadrata pogreSke E uvrsti u izraz (3.22) i aproksimira s prva dva ¢lana Taylorovog
reda ¢ime dobivamo izraz:

VE(9)= _ag_g@ (3.23)

Kako bi se ispunio gore navedeni uvjet za pronalazak promjene tezinskog koeficijenta A$
potrebno je postaviti uvjet:

AHn)=—1-AE(Y), (3.24)

gdje je:
n - koeficijent brzine ucenja
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Za koeficijent brzine ucenja, kojeg odabire ucitelj, najéesce se uzimaju vrijednosti koje su u
rasponu od 107 do10[16].

Kada bi se izraz za promjenu tezinskog koeficijenta (3.24) uvrstio u jednadzbu za promjenu
koeficijenta za svaki korak (3.22), dobila bi se naizgled funkcija koja savrSeno rjeSava
problem ucenja neuronske mreze, a izraz joj glasi:

Hn+1)=Hn)—n-VE(Hn)). (3.25)

No kod ovakve funkcije dogada se to da je potrebno puno iteracija da se dobije
zadovoljavajuce razina to¢nosti.

Jedno od rjesenja je modificiranje izraza (3.24) tako da mu se doda momentum ¢ime se, uz
jednaku dozvoljenu pogresku, proces ucenja znatno ubrzava [16]. Ovom modifikacijom izraz
(3.25) prelazi u oblik:

Hn+1)=9(n)—n-AE(9(n))+a-AHn—1), (3.26)
gdje su:
a - koeficijent momentuma prvog reda
n - trenutna promjena tezinskog koeficijenta
n—1 - prethodna promjena tezinskog koeficijenta

Kao i za koeficijenta brzine ucenja, vrijednost momentuma ¢ odreduje ucitelj, a najcesce
koriStene vrijednosti nalaze se u rasponu od 0.1 10.9 [16].

Promjena tezina izlaznog sloja:
Buduc¢i da se kod povratne faze ucenja neuronske mreze promjene tezina odvijaju od izlaza

prema ulazu mreZe, najprije je potrebno pronaéi promjene tezina izlaznog sloja. Koristeci
izraz (3.25) za izraCunavanje promjene teZine izlaznog sloja dobiva se izraz:

w,g.(n+1)=w,g(n)—n-VE(n), (3.27)
dok se gradijent promjene, prema izrazu (3.23), izratunava kao:

VE(n)= _%@' (3.28)

Ako se gradijent promjene zapiSe u obliku uzastopnih parcijalnih derivacija tada izraz (3.28)
prelazi u oblik:

8E(n)= 8E(n) 00,  Onety,
ow,; 00, Onet,, 0wy

(3.29)

nakon parcijalnih derivacija dobivaju se izrazi pojedinih ¢lanova prethodnog izraza koji glase:
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OE(n
a(g )=—(dk—0k) (3.30)
k
00,
=1
onet, (3.31)
Onety,
ow, V- (3.32)

Kada se prema Zuradi [16] primijeni izraz za karakteristicnu vrijednost algoritma povratnog
prostiranja greSke o u parcijalnu jednadzbu za gradijent, uz gore prikazane izraze za pojedine
¢lanove, dobije se:

S5, =d, —0, (3.33)

Uvrstavanjem tog izraza u jednadzbu algoritma za povratno ucenje (3.25) dobiva se konacni
algoritam promjene teZina izlaznog sloja:

w,g.(n+1)=w,g(n)—77-5ki-yj+a-Awkj(n—l). (3.34)
Promjene tezina skrivenog sloja
Postupak promjene tezinskih faktora skrivenog sloja nastupa tek kada se optimiraju sve tezine

izlaznog sloja. Jednako kao i za izlazni sloj zapo€inje se izracunavanjem gradijenta greske
VE (n) primjenom uzastopnih parcijalnih derivacija:

5E(”):<9E(”), oy, Onety

ov, 0y, Onety Ov, (3.35)
Deriviranjem se dobiju vrijednosti pojedinih ¢lanova parcijalnih derivacija koje glase:
OF (n) K
==> Oy " Wy
Y, ; o T (3.36)
oy, ,
onet,, (3.37)
Onet
ov : (3.38)

Vrijdnosti drugog ¢lana parcijalne derivacije ovisi o aktivacijskoj funkciji koja se primjenjuje
u skrivenom sloju. Deriviranjem aktivacijskih funkcija prikazanih jednadzbama (3.16), (3.17)
1(3.18) dobiju se izrazi:

Sigoidalna funkcija: ;= ﬁ (3.39)
1+e""

1
Tanges hipoerbolna funkcija: v = 5 (1 - yjz) (3.40)
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. . r_ . netHj B cj
Gaussianova funkcija: V==Y, T (3.41)
J

Izrazom (3.40) prikazan je derivirani algoritam promjene tezinskih koeficijenata za slucaj
tanges hiperbolne funkcije. Budu¢i da se taj algoritam najcesSce koristi u skrivenom sloju,
njegovim uvrStavanjem u izraz (3.25) dobije se algoritm za promjenu tezinskih koeficijanata
skrivenog sloja koji glasi:

1
vji(n+1)=vji(n)—i-n-(l—yjz)-zi . szlé‘Ok-wkj)+a-Avji(n+l). (3.42)

4.5.2. Ocjena uspjeSnosti algoritma ucenja
Za odredivanje to¢nosti naucene neuronske mreze potrebno je definirati mjeru tocnosti za
koju se najcesce koriste tri oblika:

1. Srednja kvadratna pogreska (eng. Mean Square error, MS):

b

N 2
MS = 2 (d]:[_ 0,) (3.43)

gdje oznaka N predstavlja ukupan broj ulaza.

2. Korijen srednje kvadratne pogreske (eng. Root Mean Square error, RMS):

RS = WS = \/Zn_l(d]nv‘on) _ (3.44)

3. Normalizirani korijen srednje kvadreatne pogreske (eng. Normalized Root Mean
Square error, NRMS):

N 2
RM. d -0
NRMS = S—\/Z“( — ) : (3.45)
Gd N.O-dn
gdje su:
o, = \/i.zfj_ (a,-ay (3.46)
' N
- 1w 3.47
d :ﬁanld” ( )

Najpogodniji oblik mjere tocnosti za koristenje je NRMS zbog njegove bezdimenzionalnosti.
To svojstvo omogucuje usporedivanje viSe neuronskih mreza neovisno o dimenzijama ucenih
veli¢ina.
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4.6. Podjela neuronskih mreza

Od pocetka istrazivanja umjetnih neuronskih mreza pa sve do danas razvilo se mnogo
razli¢itih mreza jer je nastala potreba za rjeSavanjem sve veceg broja razliitih problema.
Ovisno o kriteriju koje odaberemo, neuronske mreze dijele se prema:

1.

Broju slojeva :
— jednoslojne mreze (imaju samo jedan skriveni sloj)
— viSeslojne mreZe (imaju viSe skrivenih slojeva)

Protoku signala:
— unaprijedne (signal putuje od ulaza prema izlazu)
— povratne (postoje povratne veze)

Nacina ucenja:
— pojedina¢no ucenje (u jednoj iteraciji predoCava se jedan primjer za ucenje)
— grupno ucenje (u jednoj iteraciji predoCavaju se svi primjeri za ucenje)

Prisustvu ucitelja:
— suciteljem (koristi se ulazno-izlazni par za ucenje)
— Dbez ucitelja (koriste se samo ulazi za ucenje — bez izlaza)

Podatcima za ucenje:
— asocijativne
— heteroasocijativne

Pravilu ucenja:
— Adaline (neuroni gradeni od ulaza, sumatora 1 izlaza)

— TLU (neuroni gradeni od ulaza, sumatora, stem aktivacijske funkcije i izlaza)

— RBF (Radial Basis Function)
— SVM (Support Vector Machines)
— BAM (Di-directional Associative Memory)
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5. PRAKTICNI RAD

Ovaj prakticni rad obavljao sam u tvrtci Barting d.o.o0. koja mi je omogucila sve potrebne
resurse za uspjesno izvrsenje rada.

sSbarting

Slika 51. Logo tvrtke Barting d.o.0. [23]

Tvrtka Barting d.o.o0. bavi se automatizacijom i digitalizacijom postrojenja, a sjediSte joj je u
Zagrebu. Tvrtka je podijeljena u dva odjela: servisni, koji je zaduzen za popravak i
modernizaciju strojeva te inzenjerski, koji se bavi rjeSenjima automatizacije i digitalizacije.
Ideja za ovaj rad nastala je prilikom sudjelovanja u projektu rekonstrukcije automatskog
upravljanja 1 digitalizacije susare furnira u tvrtci Spacva d.d.

Ciljevi projekta bili su:
— obnova iunapredenje sustava automatskog upravljanja stroja
— energetska ucinkovitost kroz optimalno upravljanje procesom
— digitalizacija stroja
— priprema podataka za Industriju 4.0 i povezivanje s ERP-om

SuSara koju je bilo potrebno digitalizirati nalazi se u odjelu 'Furnir' tvrtke Spacva d.d. u
Vinkovcima. Proizvodac¢ susare je tvrtka Babcock BHS koja je ovakav model proto¢ne susare
razvila 1996. godine.
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Slika 52. Makrolokacija tvrtke Spacva d.d.

Na slici 52. moze se vidjeti kako izgleda postrojenje Spacve d.d. pogledom iz zraka.
Gledaju¢i sliku moze se primijetiti da veé¢inu poslovnog prostora zauzima vanjsko skladiSte
hrasta 1 jasena. Unutar hala instalirano je postrojenje za proizvodnju odredenih proizvoda, pa
tako postoje odjeli za proizvodnju: furnira, parketa, seljackog poda, peleta, piljene grade, itd.
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Slika 53. Mikro lokacija tvrtke Spacva d.d. [24]

Furnir je jedan od najprofitabilnijih proizvoda tvrtke. Zbog toga se tezi Sto boljoj kvaliteti i
koli¢ini proizvedenih komada po smjeni. Prema slici 53., preuzeta iz javno dostupnog
Financijskog izvjeS¢a Spacve d.d. za razdoblje 1. 1. 2020. — 30. 9. 2020, vidi se da poslovni
prihod ostvaren prodajom furnira iznosi gotovo tre¢inu ukupnog prihoda.

PROIZVODI 01.01.-30.09.20. | 01.01.-30.09.19. ul.ufsa;;.zo. II_'I’;( 22':121';; PRJ,‘:,’II_’::“
048 - FURNIR 52431 60.422 62.300 86,77% 84,16%
086 - PELET 36.243 39.000 35.210 92,93% 102,93%
132 - SELJACKI POD 35.404 39.912 40.852 88,71% 86,66%
020 - PARKET 17.292 15.214 15.582 113.66% 11097%
111 - VRATA 8.819 7.683 8.183 114,79% 107,77%
052 - ELEMENT 3.368 5.644 5.900 59,67% 57.08%
058 - Briket 2651 6.875 11.200 38,56% 23,67%
OSTALI FINALSKI
PROIZV. 2171 793 2.676 273,77% 81,13%
080 - OSTALO 1.692 2.598 375 65,13% 451.20%
062 - PILJENA GRADA 1123 1.267 1.425 88,63% 78.81%
130 - LAJSNE 740 575 128,70%
019 - MESSERREST 678 1.488 45,56%
126 - MASIVNI
CETVRTACI 393
138 - USLUGE 346 425 248 81.41% 139,52%
136 - PILJENI FURNIR 295 1.797 16,42%
124 - LIEPLJENE PLOCE 286 610 991 46,89% 28,86%
081 - REPROMATERIJAL 101 144 70.14%
041 - TRGOVACKA ROBA 69 21 328.57%
Ukupno: 164.102 184.468 184.942 88.96% 88,73%

Slika 54. Tablica iz Financijskog izvjesc¢a tvrtke Spacva d.d. [25]
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Proucavaju¢i gore istaknutu sliku, jasno je da se planirana koli¢ina furnira za navedeno
razdoblje nije ostvarila, §to je bio povod za modernizacijom 1 automatizacijom susare kako bi
se kapacitet prizvedenih listova furnira povecao.

5.1. Trenutni rad susSare furnira

SuSara se sastoji od tri komore: ,Zone 1 i ,Zone 2% koje se griju na razli¢itim
temperaturama, te ,,Komore za hladenje®. Kako bi se Sto bolje razumjela konstrukcija suSare
na slici 55. predstavljen je shematski prikaz susare.

Komora za
hladenje

Izlaz iz
susare

.

Ulaz u susaru

.

Slika 55. Shematski prikaz dijelova suSare []

Paketi furnira sastoje se od 30 listova furnira koji se dobivaju rezanjem hrastova debla na
tanke listove. U Spacvi d.d. proizvode se listovi furnira hrasta debljina 0,56; 1,8 1 2 mm te
listovi od jasena debljine 0,56 mm. Tako izrezani listovi postavljaju se u pakete te se odnose
na skladiSte. Iz skladiSta radnik s vilicarom donosi pakete furnira na ulaz u suSaru. Paketi se
postavljaju na stol gdje ih radnice ru¢no postavljaju na ulaznu pokretnu traku koja ih vodi do
pokretne trake ,,Zone 1. Na ulazu u prvu zonu list se postavlja izmedu dvije ¢elicne mrezaste
trake koje koje ga vode kroz obje zone. Na izlazu iz ,,Zone 2° listovi furnira prelaze na
¢elicnu mrezastu traku ,,Komore za hladenje*.

Unutar ,,Zone 1 potrebno je odrzavati temperaturu oko zadanih 115°C, dok je u ,.Zoni 2
referentna temperatura 125°C. Unutar obje zone udio vlage u zraku ima zadanu vrijednost 90
grama vodene pare/ kilograma suhog zraka.

Slika 56. Prikaz prozora ,,Recept®“ na HMI-u [23]
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Klju¢ne podatke procesa za odredeni proizvod zadaju se u receptu odakle PLC preuzima
podatke koje regulira i odrzava. Na slici 56. prikazan je recep za 'Hrast 0,56'.

Na izlazu ,,Zone 2* nalazi se beskontaktni temperaturni senzor koji nam svojim ocitanim
podatcima dokazuje zaSto postoji posljednja komora susare. Iz prikupljenih podataka vidljivo
je da listovi furnira izlaze zagrijani na 95°C kojima je nemoguce rukovati u normalnim
uvijetima.

Graficki prikaz vrijednosti izlazne temperature furnira

100.0°C

950°C

90.0°C

Izlazna temperatura furnira

Slika 57. Graficki prikaz vrijednosti tempearture furnira na izlazu

Posljednja komora sluzi za hladenje furnira na okoliSnu temperaturu kako bi bilo moguce
prebacivanje listova u odredene skupine ovisno o njihovoj vrsti i kvaliteti.

Na izlazu iz suSare listovi se skupalju u pakete od njih 30 te se poslije rasporeduju u razliCite
odjele ovisno o kvaliteti.

Slika 58. prikazuje bo¢nu stranu navedene Babcock BHS protocne susare u odjelu ,,Furnira®.
Bliza komora sluzi za hladenje furnira, dok se dalja komora sastoji od ,,Zonel* i1 ,,Zone2*
unutar kojih se pdvija proces suSenja.

Slika 58. Bo¢na strana susare

Slika 59. prikazuje izlaznu stranu suSare gdje se listovi furnira slaZzu u pakate 1 sortiraju prema
njihovoj kvaliteti.
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Slika 59. Izlazna strana su$are

Tocne dimenzije i karakteristicni uredaji suSare za furnir mogu se vidjeti na tehnickim
crtezima, slike 60. 1 61.

Slika 60. Tehnicki crtez susare - bokocrt

Slika 61. Tehnicki crtez susare — tlocrt
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Dolaskom na teren zateceno je stanje suSare u koje su se sve funkcije namjestale u rucnom
modu. To znaci da se brzina mijenjala tek odobrenjem voditelja pogona na temelju stanja
unutar komora suSare; ventili za dotok vrele pare otvarali su se na fiksnu poziciju neovisno o
tome $to se dogada unutar susare, dok je klapna za odzraivanje bila u neispravnom stanju.
Regulacije vlage pomicanjem klapne te regulacija temperature kontroliranjem ventila bile su
nefunkcionalne.

5.1.1. Senzori susare
U ovom pododjeljku spomenut ¢e se najvazniji senzori koji se nalaze na susari. Senzori su
podijeljeni u dvije skupine: procesni senzori te sigurnosni senzori.

Procesni senzori o€itavaju odredene parametre kljune za uspjeSno vodenje procesa susenja.
Tako u tu skupinu spadaju: senzori za ocitanje ulazne vlaznosti lista furnira, trenutne
temperature ,Zone 1 i ,,Zone 2% izlazne temperature lista furnira te senzor za ocitanje
vlaznosti zraka unutar komora. Na slici 62. prikazan je senzor za ocitanje vlazosti furnira na
ulazu u suSaru.

Slika 62. Senzor za mjerenje ulazne vlaZnosti furnira

Na slici 63. prikazan je temperaturni senzor instaliran na gornjoj strani suSare. Ovaj senzor
ocitava temperaturu u sredi$njoj poziciji ,,Zone 1% Isti takav senzor postavljen je na gornjoj
strani suSare da ocitava temperaturu unutar ,,Zone 2.

Slika 63. Senzor za ofitanje temperature unutar susare — na krovu susare
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Slika 64. prikazuje istu vrstu temperaturnog senzora kao i u prethodnom slucaju. Razlika je u
tome $to je ovaj senzor postavljen na bo€noj stani susare. Ta pozicija senroza odredena je tako
da ocitava temperaturu u blizini izmjenjivaca topline. Isti takav senzor postavljen je i na
bocnoj strani ,,Zone 2.

Slika 64. Senzor za olitanje temperature unutar susare — na bo¢noj strani

Senzor za ocitanje sadrzaja vodene pare unutar suSare prikazan je na slici 65. Instaliran je na
bocnoj strani susare tako da ocitava vlaznost zraka na prijelazu izmedu zona.

Slika 65. Senzor za ofitanje sadrZaja vodene pare unutar susare

Senzor koji ofitava izlaznu tamperaturu furnira, slika 66., postavljen je u prijelaznom
podrucju izmedu ,,Zone 2 i , Komore za hladenje*.

Slika 66. Senzor za ofitanje izlazne temperature furnira [26]
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U skupinu sigurnosnih senzora smjestili su se oni senzori koji osiguravaju sigurno i
neprekidno vodenje procesa. To su senzori koji svojom aktivacijom onemogucavaju ispadanje
celicne mreze s valjaka, sprecavaju preveliku napetost mreze i motorne zastite. Na slici 67.
prikazan je senzor koji zaustavlja cijeli proces ukoliko mreza dode u kontakt s njim.

Slika 67. Senzor za ofitanje prisustva mreZe [27]

5.1.2. Ru¢na regulacija temperature, vlage i brzine trake

Prije samog projekta rekonstrukcije suSare, upravljanje temperaturom zona te vlagom vrsilo
se rucno. Ventili i klapna za odzra¢ivanje bi se otvorili na neku fiksu poziciju za vrijeme rada
¢itave smjene. Takav nain upravljanja temperaturom i vlagom unutar susare dovodio je do
nestabilnih uvjeta i uvelike druk¢ijih vrijednosti od onih zadanih receptom.

Na slici 68. moze se vidjeti kako je izgledala promjena temperatura ,Zone 1 i ,,Zone 2
tijjekom jedne no¢ne smjene.

Temperatura Zone 1 i Zone 2

1200C

1100°C

00:00 00:05

114, 109.06 °C
120.87
11500

Zadana temperatura zone 2 125.00°C 12!

Slika 68. Graficki prikaz promjene temperature u zonama 11i2

Slika dokazuje da se postavljanjem ventila na fiksnu poziciju ne moze posti¢i stabilna
temperatura unutar zona te da je potrebna automatska regulacija. Promjena sadrzaja vlaznosti
unutar suSare prikazana na slici 69.
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Graficki prikaz promjene sadrZaja vodene pare unutar suare

70.0a0/kg

40.09/kg

30.00/kg

14:00 5:30 1 7:30 19:00 19:30

SadrZaj vodene pare 17.00/kg 82.50/kg 4349/kg

Slika 69. Prikaz promjene sadrZaja vodene pare unutar susare

Kao iu proslom slucaju, postavljanjem klapne za odzracivanje u fiksnu poziciju ne dobivaju
se Zeljeni podatci.

Brzina celi¢ne trake mijenja se odlukom voditelja postrojenja ovisno o uvjetima unutar susare.
Promjena brzine trake, slika 70., ostvaruje se upisivanjem zeljene brzine na HMI-u.

Brzina trake

20.0 m/min
19.5 m/min
19.0 m/min
18.5 m/min
18.0 m/min
17.5 m/min
17.0 m/min

16.5 m/min
2220 350 2355 00:00 00:05

Brzina frake 17.0m/min 19.5 m/min 18.2m/min

Slika 70. Prikaz promjene brzine trake

Ovakvim vodenjem procesa dolazi do nekontrolirane promjene temperatura i vleZznosti gdje se
gotovo nikada ne ostvaruju sve reference zadane receptom u istom trenutku. Vidljivo je da je
proces prepusten sam sebi te da ga se ne kontrolira ili regulira.

5.1.3. Mjerenje izlazne vlaznosti furnira
Izlazna vlaznost furnira mjeri se pomoci ru¢nog mjeraca vlaznosti marke ,,GANN Hydrmette
Compact S*, prikazanog na slici 71.

Slika 71. Uredaj za ru¢no mjerenje vlaZnosti furnira [28]
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Ovaj uredaj za mjerenje vlage u drvetu radi na principu mjerenja elektricnog otpora Sto ga
drvo pruza prolaskom elektri¢ne struje kroz njega. Drvo je vrlo dobar izolator, §to ga svrstava
u skupinu dielektrika. Budu¢i da drvo sadrzi odredenu koli¢inu vode, bilo u odliku vezane,
slobodne ili kemijske vezane vode, Sto je objasnjeno u proSlim poglavljima, pruzat ¢e manji
otpor prolasku struje ukoliko sadrzava vecu koli¢inu vode.

U praksi se koriste zbog svoje jednostavnosti pri koriStenju i zadovoljavajuce preciznosti kod
ocitanja koli¢ine vode unutar drveta.

5.2. Ocekivana poboljSanja

Budu¢i da je suSara radila u ru¢nom nacinu rada, neregulirajuci niti jednu klju¢nu varijablu
procesa i tako gubeci na kvaliteti proizvoda, bilo je neophodno zatraziti unaprendenje rada
susare kako bi se dobila potpuno funkcionalna susara.

Ciljevi projekta poboljSanja rada protocne susSare bili su:
e instaliranje Edge uredaja za prikupljanje podataka u svrhu analize stanja unutar susare

e regulacija temperature ,,Zone 1 1, Zone 2 tako da je temperatura unutar zona uvijek
na razini referentne temperature zadane receptom

e regulacija otvorenosti klapne za odzraivanje tako da vlaga untar suSare ne prelazi
referentnu vrijednost. U slucajevima kada vlaznost pada ispod referentne vrijednosti
ona se ne moze regulirati jer ne postoji uredaj za ovlazivanje prostora unutar suSare

e regulacija brzine trake prema kvaliteti proizvoda tako da traka ubrzava ili usporava
ovisno o vlaznosti unutar susare dobivajuci na izlazu listove furnira zadovoljavajuce
kvalitete

e optimizacija rada stroja u svrhu energetske ucinkovitosti tako da se u vremenskim
razdobljima kada se ne odvija proces suSenja cijeli stroj postavlja u stanje mirovanja

Ova nabrojena poboljSanja samo su softverski dio projekta koja cijeli stroj ¢ine efikasnijim,
funkcionalnijim, odredenijim te omogucuju lakSe upravljanje. Prije ovih poboljSanja bilo je
potrebno zamijeniti frekventne pretvarate motora ulazne pokretne trake i pokretne trake
susare, izraditi 1 ugraditi upravljacki ormar s HMI-om, demontirati i ugraditi novi PLC,
ugraditi komunikacijske i signalne kablove te po potrebi zamijeniti dotrajale instalacije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



Ivan Radié Zavr$ni rad

5.3. Definiranje ulaznih i izlaznih podataka

Prvi korak za izradu PLC programa je popisivanje svih ulaznih i izlaznih signala u sustavu.
Temeljem tog popisa odreduje se optimalni CPU za izvrSavanje naredbi te se dobiva
informacija o koli¢ini ulaznih i izlaznih modula. Ovakva konstrukcija predstavlja modularni
PLC sistem koji se sastoji od centralne procesorske jedinice, ulazno-izlaznih modula koji se
jednostavo nadograduju u PLC sistem i komunikacijskih konektora.

5.3.1. Komponente PLC sistema
Svaki PLC sistem ima Cetiri osnovne komponente: procesor (CPU), ulazni i izlazni moduli te

napajanje. Te su komponente medusobno povezane prema slici 72. i one su klju¢ne u radu
svakog PLC-a.

Napajanje
~, Izlazni signal
Ulazni signal sa prema izvrinim
senzora | | ¢lanovima
‘ 2 Ulazni modul . I Procesor [ : Izlazni modul . ‘ =
ik

\

Uredaj za

programiranje
PLC-a

Slika 72. Komponente PLC sistema
Uredaj za programiranje PLC-a sluzi za dizajniranje programskog koda kojeg ce stroj

izvrSavati preko PLC-a. Moze biti osobno ili prijenosno ra¢unalo, dok se u nekim sluc¢ajevima
koristi ¢ak 1 moblni ureda;.

Kao glavnu komponentu PLC sustava, u ovom projektu, koristio se Siemens CPU S7-1511-1
PN, koji se moZze vidjeti na slici 73.

Slika 73. Siemens CPU S7-1511-1 PN [29]

Ova komponenta predstavlja mozak PLC-a zbog svoje zadace koju obavlja u sustavu. CPU
ucitava podatke s digitalnih 1 analognih ulaznih modula, sukladno programskom kodu
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izradenom od strane stru¢nog PLC programera, obraduje ulazne podatke te preko izlaznih
digitalnih i analognih modula salje signale izvrSnim ¢lanovima, slika 72.

Ulazni moduli, digitalni i analogni, sluze za prikupljanje signala iz procesa koje poslije CPU
koristi za upravljanje strojem ili sustavom.

U PLC sustavu za automatsko upravljanje radom susare koriStena su tri digitalna ulazna
modula S7-1500 DI 32x24VDC HF te tri analogna S7-1500 DI 32x24VDC HF, koji se mogu

vidjeti na slici 74.

S7-1500 DI 32x24VDC HF S7-1500 Al 8 14xU/I/RTD/TC ST

Slika 74. Koristeni digitalni i analogni ulazni moduli [29]

Izlazni moduli su uredaji preko kojih CPU Salje digitalne i analogne signale izvrSnim
elementima. Digitalni izlazni signali svode se samo na ukljucivanje i isklju¢ivanje aktuatora.
S druge strane, aktuatorom koji zahtijeva manipuliciju analognim signalima upravlja se na fin
1 kontinuirani nacin, pomoc¢u analognog napona ili struje. Primjer takvih aktuatora su:
servomotori i hidrauli¢ni servo ventili.

Za upravljanje izvrSnim elementima koriStena su dva digitalna izlazna modula DQ 32 i
32VDC/0.5A HF te jedan DQ 16x24VDC/0.5A HF 1 analogni izlazni modul AQ 4xU/I ST,
prikazani na slici 75.

S7-1500 DQ 32116x24VDC/0.5A HF S7-1500 AQ 4xU/I ST

Slika 75. KorisSteni digitalni i analogni izlazni moduli [29]

Digitalni ulazi i izlazi mogu imati dva stanja: visoko ,,1* ili nisko ,,0° kojim imaju to¢no
definirano podrucje. Tako se visoko stanje odnosi na podrucje 8-24 VDC, a nisko na podrucje
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0-5 VDC. Uredaji koji salju digitalne signale prema ulaznom modulu su: tipkala, kontaktni
releji, blizinski prekidaci, relej 1 sl. Sljede¢i shematski prikaz, slika 76., prikazuje put
digitalnog signala od njegova izvora, $to je u ovome slucaju tipkalo, sve do izvrSnog elementa
kojim se zeli upravljati.

Digitalni Digitalni
ulazni signal P LC izlazni signal

\l_

Ulazni Procesor Izlazni
Tipkalo \ modul modul j Zvijezda-trokut

Elektromotor

Slika 76. Shematski prikaz putovanja digitalnog signala

Analogna ulazna informacija je kontinuirani varijabilni signal. Standardne vrijednosti 1 oblici
analognih signala su: strujni 0-20mA, strujni 4-20mA i naponski 0-10 VDC. Senzori koji
Salju analogne signale ulaznom modulu mogu biti mjerni pretvorninici tlaka, temperature,
protoka, razine tekuéine i sL

Servomotor e

v N\
>
Analogni Procesor Analogni
Klapna \ modul modul / Analogni mjerni
uredaj
Analogni Analogni
ulazni signal izlazni signal

Slika 77. Shematski prikaz putovanja analognog signala

Za napajanje je koriSten Siemens SITOP PSU100S koji s ulaznim naponom od 230V AC

opskrbljuje CPU i ulazno-izlazne module elektricnom energijom od 24 V DC, a prikazan je na
slici 78.
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SITOP PSU100S

Slika 78. Uredaj za napajenje PLC-a [29]

Cijeli modularni PLC koji je ugraden u glavni ormar za upravljanje suSarom, prikazan na slici

79. , izmodeliran je u softverskom programu TIP Portal koji sluzi za programiranje Siemens
PLC-a.

R SR G
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Rail_0

Slika 79. Modularni PLC za upravljanje radom suSare

5.3.2. Ulazni signali

Svi ulazni signali koji se sa suSara Salju na PLC spadaju u tri grupe: sigurnosni signali, signali
s tipkala i1 senzorski procesni signali. Cijeli sustav opremljen je sa sigurnosnim senzorima
koji, prilikom nekog kvara ili neprimjerene distance, $tite radnike od ozbiljnih povreda. Zbog
toga, naveci broj senzora spada u prvu grupu, dok se gotovo svi ulazni signali koje PLC prima
od tipkala nalaze na upravljackom ormaru.

Kako bi se docaralo koliko je sigurnosnih senzora ugradeno u suSaru, na slici 80. moZe se
vidjeti shematski prikaz sa oznakama pojedinih senzora.
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Slika 80. Shematski prikaz susare sa ozna¢enim senzorima

Slika 80. prikazuje susaru u tlocrtnom pogledu. Vertikalne plave isprekidane crte
predstavljaju granice pojedinih komora i zona. Tako je vertikalnim crtama suSara podijeljena
na pocetnu zonu ,,Pripreme robe®, gdje radnik s vilicarom donosi pakete furnira, drugu zonu
HLulaz u suSaru®, ,suSara®, prijelazne zone ,lzlaz iz suSare” i ,,Ulaz u hladnu komoru®,
,Hladnu komoru“ i posljednju zonu ,lzlaz iz hladne komore®. Horizontalne linije dijele
senzore na plave, koji o€itavaju promjene na donjoj, i crvene, koji ocitavaju promjene na
gornjoj ¢elicnoj mrezi.

Za bolje razumijevanje sheme na slici 80. u nastavku ¢e biti prikazani sigurnosni senzori
odredenih skupina, njihove to¢ne poziciije te objasnjene funkcije.

Slika 81. Pozicija senzora 37524, 37S13 i 37514

Na slici 81. prikazani su senzori koji osiguravaju preporucenu napetost mreze. Na
shematskom prikazu, slika 80., prikazani su kao horizontalno postavljeni tokuti¢i na ulazu u
mousaru“ i ,Hladnu komoru®. Senzori 37S13 1 37S14 su tla¢ni ventili koji detektiraju
minimalni tlak zraka u cilindru nakon ¢ega se pogon trake zaustavlja sve dok se tlak zraka ne
vrati na zadovoljavajucu razinu. Senzor 37S24 aktivira se kada u cilindru nastane tlak ve¢i od
dopustenog Sto znaC¢i da je mreZza prezategnuta ¢ime je tlak zraka preSao granicu
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maksimalnog. Pogon trake se zaustavlja, provjeravaju se tlakovi, namjestaju u prihvatljivo
podrucje te se nastavlja s radom.

Slika 82. Pozicija senzora 37S7

Buduéi da se mreza na valjcima cijelo vrijeme pomice lijevo-desno vazno je osigurati da se
pogonski motori ugase ukoliko mreza prijede odredenu granicu da ne bi doslo do ozbiljnih
oStecena stroja. Kako bi se sprijecilo potpuno proklizavanje mreZe s valjaka, senzor 37S7 ima
zadacu da posalje signal PLC-u ako je mreza dosla do krajnje granice. Ovaj senzor spada u
kategoriju mikroprekidaca, a njegovom aktivacijom cijeli stroj prestaje raditi, nakon cega je
mrezu potrebno vratiti u pocetno stanje. Na shematskom prikazu, slika 81., predstavljan je
crvenim i plavim pravokutnicima $to znaci da osiguravaju donji i gornju mrezu od potpunog
proklizavanja.

Slika 83. Pozicija senzora 39S5 i 39S6

Par fotosenzibilnih senzora 39S5 1 39S6 ima zadacu da posalje signal PLC-u ukoliko je mreza
dosla do njih tijekom konstantnog proklizavanja lijevo-desno po valjcima. Kada blizi senzor
ocita prisutnost mreze tada se aktivira pneumatski cilindar koji naginje valjak kako bi se
mreza vatila u SrediSnji polozaj. Drugi senzor ima istu funkciju samo S$to se njegovom
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aktivacijom ostvaruje veci nagib valjka. Gledajué¢i shematski prikaz na slici 81., prikazani su s
crvenim i plavim kruzi¢ima. Moze se primjetiti da uvijek idu u paru i nalaze se na ulazima u
,Susaru® 1,,Hladnu komoru*.

- —

Slika 84. Pozicija senzora 37S21

Induktivni senzor 37S21 ima ulogu da detektira prisutnost stranog predmeta. Ovaj senzor
nalazi se na mjestu gdje je omogucen pristup pokretnoj traci, ali samo u svrhu remonta.
Ukoliko se poluga koju cijelo vrijeme o€itava senzor pomakne tada se kontak prekida, te PLC
zaustavlja cijeli stroj.

Nakon §to se popiSu svi senzori i tipkala koji Salju signale PLC-u, u TIA Portalu potrebno je
upisati koji signali dolaze u koje ulazne module. Kao Sto je ve¢ spomenuto (i na slici 79.
prikazano), u modularnom PLC-u nalaze se tri digitalna ulaza koji ukupno imaju 96 slobodnih
digitalnih priklju¢nih stezaljki i dva analogna koja omogucuju prikupljanje najvise 12 ulaznih
analognih signala.
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Na slikama 85. 1 86. moze se vidjeti koji su sve digitalni ulazi priklju¢eni na ulazni modul E03
te koji se analogni signali prikupljaju na analognom ulaznom modulu E11. sa slike 79.

| 9 Properties |D- Info iJ][ % Diagnostics
General ‘I 10 tags H System constants U Texts
Name Type Address  Tag table Comment
<@ 10.0 Dryer OFF Bool %10.0 Input Tags 0451 |~
<@ 10.1 Dryer ON Bool %I0.1 Input Tags 0452
<@ 10.2 Horn OFF Bool %I0.2 Input Tags 0453
@ 103 Bool %l0.3 Input Tags
<@ 10.4 Centrol Voltage ON Bool %10.4 Input Tags 02K2
<@ 10.5 No Overvoltage Bool %I0.5 Input Tags 02k3
€ 106 Bool %I0.6 Input Tags
<@ 10.7 Dryer - Inlet - Photocell Bool %l0.7 Input Tags 04510 =
<@ 1.0Dryer-Fan 1-Alarm Bool %I1.0 Input Tags 11Q1 &11Q2 & 11K3
<@ 1.1 Dryer-Fan 2 - Alarm Bool %l1.1 Input Tags 12Q1 &12Q2 & 12K3
<@ 1.2 Dryer-Fan 3 -Alarm Bool %I1.2 Input Tags 13Q1 & 13Q2 & 13K3
<@ 1.3 Dryer-Fan 4 -Alarm Bool %I1.3 Input Tags 14Q1 & 14Q2 & 14K3
<@ 114 Dryer-Fan 5 -Alarm Bool %l1.4 Input Tags 15Q1 & 15Q2 & 15K3
@ ns Bool %15 Input Tags
<@ 11.6 Cooling Field - Supply Fan - Alarm Bool %I1.6 Input Tags 31Q1
<@ 11.7 Cooling Field - Exhaust Fan - Alarm Bool %l1.7 Input Tags 32Q1
4@ 12.0Dryer-Inlet - Left Bool %12.0 Input Tags 3751
<@ 12.1 Dryer -Inlet - Right Bool %l2.1 Input Tags 3752
<@ 12.2 Dryer -Outlet - Left Bool %22 Input Tags 3753
<@ 12.3 Dryer - Outlet -Right Bool %l2.3 Input Tags 3754
<@ 12.4 Cooling Field - Left Bool %l2.4 Input Tags 3755
<@ 12.5 Cooling Field - Right Bool %l2.5 Input Tags 3756
<@ 12.6 Dryer - Foreign body - Left Bool %I2.6 Input Tags 3757
<@ 12.7 Dryer - Foreign body - Right Bool %27 Input Tags 3758
4@ 13.0 Dryer - Upper Mesh - Relaxed Bool %I3.0 Input Tags 3759
<@ 13.1 Dryer -Lower Mesh -Relaxed Bool %I3.1 Input Tags 37510
<@ 13.2 Cooling Field - Upper Mesh -Relaxed Bool %I3.2 Input Tags 37511
@ 133 Bool %I3.3 Input Tags Pokvaren input
<@ 3.4 Dryer -Mesh Tension - Compressed Air - MIN Bool %I3.4 Input Tags 37513 (DM) & 37514 (GM) ||
<@ 13.5 Drver - Mesh Tension - Comoressed Air-M... Bool %I3.5 Input Taas 37524 hd

Slika 85. Popis digitlnih ulaznih signala na modulu E03

| € Properties ‘|"j.',lnfo y” Y| Diagnostics
General “ 10 tags H System constants h Texts
Name Type Address  Tag table Comment
<@ W12 Zone 1-Before Heater-Te... Int %IW12 Input Tags
4 W14 Zone 2 -Before Heater-Te... Int %IW14 Input Tags
<@ W16 Dryer - Humidity Int %IW16 Input Tags
<@ W18 Dryer -Exhaust Flap Position  Int %IW18 Input Tags
@ 2o Int %IW20 Input Tags
<@ W22 Final Temperature - Left Int %Iw22 Input Tags
< W24 Final Temperature - Right Int %RIV24 Input Tags
@ 26 Int %IW26  Input Tags

Slika 86. Popis analognih ulaznih signala na modulu E11

5.3.3. Izlazni signali

Nakon popisivanja ulaznih signala, za izradu programskog koda PLC-a, potrebno je odrediti
koje se sve radnje moraju odviti ovisno o pojedinim ulaznim signalima. Naredbe za izvrSne
radnje iz PLC-a aktuatori ¢e dobiti preko izlaznih digitalnih i analognih modula.

Najvaznije fukcije koje pokrecu izlazni signali su: paljenje elektromotora za pokretanje ulazne
trake 1 trake za suSenje, pokretanje ventilatora, uklju¢ivanje alarma, pokretanje hidraulicnih

cilindara za isravljanje pozicija trake, otvaranje ventila, pozicioniranje klapne za odzracivnje.

Na slici 87. prikazani su digitalni izlazi za modul A07.
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General 10 tags System constants
Name
40 QV.0Dryer-ON
@ Q0.1 General Alarm
4@ Q0.2Hom-ON
4@ Qo3
< Q0.4 Dryer-Fan 1-Low Speed
<@ Q0.5 Dryer-Fan 1 -High Speed
@ Q0.6 Dryer-Fan 2 -Low Speed
@ Q0.7 Dryer-Fan 2 - High Speed
@ Q1.0Dryer-Fan 3 -Low Speed
4@ Q1.1 Dryer-Fan 3 - High Speed
@ Q1.2Dryer-Fan 4 - Low Speed
40l Q1.3 Dryer-Fan 4 - High Speed
<@ Q1.4 Dryer-Fan 5 -Low Speed
<@ Q1.5Dryer-Fan 5 - High Speed
40 Q1.6 Cooling Field - Supply Fan -ON
<@ Q1.7 Cooling Field - Exhaust Fan - ON
<@ Q2.0 Dryer-Lower Mesh - Move Left
4@ Q2.1 Dryer-Lower Mesh - Move Right
€0l Q2.2 Dryer-Upper Mesh - Move Left
<@ Q2.3 Dryer - Upper Mesh - Move Right
@@ Q2.4 Cooling Field - Upper Mezh - Move Left
40 Q2.5 Cooling Field - Lower Mesh - Move Right
4 Q2.6 Cooling Field - Lower Mesh - Move Left
4@ Q2.7 Cooling Field - Upper Mesh - Move Right
4@ Q3.0 Transport-ON
@ Q3.1 Transport - Main Protection Contactor
4@ Q3.2 Motor Forced Cocling -ON
<@ Q3.3 Dryer - VFD -Reverse Drive
4 Q34
40 03.5Zone 1-Valve -Open

Texts
Type
Bool
gool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
ool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
ool
Bool
Bool
Bool

Address
%Q0.0
%Q0.1
%Q0.2
%Q03
%Q0.4
*Q0.5
%Q0.6
%Q0.7
%Q1.0
%Q1.1
Q12
%Q1.3
%*Q1.4
Q1.5
%Q16
*Q1.7
%Q2.0
%Q2.1
%Q22
%023
%Q2.4
%Q25
*Q26
Q2.7
%Q3.0
%Q3.1
%Q3.2
%Q3.3
%Q3.4
%035

Tag table

Output Tags
Output Tags
Output Tags
Output Tags
QOutput Tags
Qutput Tags
Output Tags
Output Tags
Qutput Tags
Qutput Tags
Output Tags
Output Tags
Qutput Tags
Output Tags
Output Tags
Output Tags
Output Tags
Output Tags
Output Tags
Output Tags
Output Tags
Output Tags
Output Tags
Output Tags
Output Tags
Output Tags
Output Tags
Output Tags
Output Tags
Qutout Taas

Comment

| & Properties

|%4 Info L\“‘ Diagnostics

Slika 87. Popis digitlnih izlaznih signala na modulu A07

5.4. Ladder dijagrami u TIA Portalu

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) programski je alat dizajniran od strane
Siemensa za kofiguraciju 1 programiranje PLC-a te vizualizaciju procesa u jedinstvenoj
razvojnoj okolini. Ono §to TIA Portal ¢ini toliko jakim na trziStu jest to Sto objedinjuje
nekoliko TIA alata u jedinstvenu aplikaciju kao Sto su STEP 7 i WinCC. Za izradu
programskog koda kojeg ¢e PLC izvrSavati koristi se STEP7, dok je alat WinCC zaduzen za
izradu grafickog sucelja HMI-a. Na ovaj nacin korisniku se omogucuje podrSka u svim
segmentima potrebnima za automatizaciju sustava na jednom mjestu.

5.4.1. Ladder dijagram ,,Al calculations*

Kako bi se podatci prikupljeni sa senzora mogli koristiti potebno ih je prebaciti u stvarne,
realne podatke. Senzori ulaznom modulu, ondosno PLC-u, ne Salju stvarne fizikalne
vrijednosti koje mjere ve¢ napone ili struju.

Sve analogne vrijednosti koje se prikupljaju sa senzora u funkcijskom bloku ,,Al calculation*

konvertirane su u stvarne fizikalne veliCine, slika 88.
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spacva_susara-6-babcock_V16 » A1-PLC [CPU 1511-1 PN] » Program blocks » Utility » Al Calculation [FB8]

T, EEAECBt [ OB @B s G &% G =
Al Calculation

Name Data type Default value Retain Accessiblef.. Writa.. Visiblein .. Setpoint Supervis.. Comment
< ~ Input (]
<l ¥ Output

woE W R

<0 ¥ InOut s
| € {1 b

-k Ak =0~ 7} = %

¥ Block title: Analog Input calculation function bleck
[nalog input linearization

» Network 1: Zone 1-Heating Water Inlet -Temperature
» Network 2: Zone 2 -Heating Water Inlet - Temperature
» Network 3: Zone 1 -Heating Water Outlet - Temperature
» Network 4: Zone 2 -Heating Water Outlet - Temperature
» Network 5: Final Temperature - Left

» Network 6: Final Temperature - Right

» Network 7: Dryer Humidity

» Network 8: Initial Moisture

» Network 9: Dryer-Exhaust Flap Position

» Network 10: Calculate -10V points

» Network 11: Zcne 1 Heating Water Temperature = Inlet
» Network 12: Zone 2 Heating Water Temperature = Inlet
< Il 2| 100% |52 Mivees.ovreveery

Slika 88. Prikaz mreZa funkcijskog bloka ,, Al Calculation“

Senzori koji oCitavaju fizikalne vrijednosti kao $to su temperatura, brzina ili vlaznost ne Salju
PLC-u stvarne vrijsnosti ve¢ analogne sugnale, koji ovisno o senzoru, mogu biti u nekom
strujnom ili naponskom rasponu. Zbog toga je potrebno takve signale konvertirati pomocu
programskog koda u stvarne fizikalne vrijednosti.

Na slici 89. pikazan je primjer konverzije analognog signala ,,.Dryer humidity*, kojeg oCitava
senzor vlaznosti, u stvarnu fizikalnu vrijednost sadzaja vodene pare unutar susare.

¥  Network 7: Dryer Humidity

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN
) 27648 :Prc:e:: pe* *Settings DB". :Ifrc:e:: DB*
#"-10V MAX Norm - Dryer *Humidity - Act -Dryer -
Constant” MIN out — -Humidity" Dryer--10V out Humidity"
to glkg”
wwe 9Ky —=mn
"IwWi6 Dryer - *Process DB".
Humidity" — VALUE *Norm - Dryer
- Humidity"
27648 Y~ VALUE
7 "Settings DB".
sensan L “Humidity -
Dryer-+10V
0 glkg” —ppax

Slika 89. Blokovi ,,NORM_X*i,SCALE_X*“

Kod konverzije se prvo koristi blok za normalizaciju ,NORM X* kojemu je potrebno
definirati minimalu 1 maksimalnu vrijednost ulazne veli¢ine. Uz to, potrebno mu je pridruziti
ulaznu ,,VALUE* memorijsku lokaciju analognog signala kojeg Zelimo normalizirati. Tim
postupkom dobiva se izlazna vrijednost koja se nalazi u podruc¢ju od 0 do 1, drugim rijeCima
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dobiva se vrijednost analogna u postotku od maksimalne vrijednosti. Sljede¢i korak je
skaliranje normalizirane vrijednosti tako da se bloku ,,SCALE X* definiraju minimalna i
maksimalna vrijednost. Izlaz iz bloka ,,SCALE X* ima vrijednost stvarne fizikalne veli¢ine.

Analognim postupkom konvertiraju se 1 ostali prikupljeni analogni signali.

5.4.2. Ladder dijagram za regulaciju temperatura Zone 1 i Zone 2

Regulacija temperature ,,Zone 1“ i ,,Zone 2* relizirana je primjenom histereze jer ne postoji
povratna veza sa servomotora koji upravljaju otvaranjem i zatvaranjem ventila za dovod
pregrijane pare u izmjenjivae topline. Do sada, postavljanjem ventila na jednu fiksnu
poziciju za cijeli dan rada, temperatura unutar susare bila je uvelike promjenjiva.

Na slici 90. moze se vidjeti na koji se naCin temperatura ponaSala kada je ventil bio otvoren
na fiksnoj poziciji tijekom 6 sata rada dana 7. 12. 2021. Horizontalne crte predstavljaju
referentne temperature koje trebaju biti unutar zona za vrijeme suSenja, crvena za ,,Zonu 2 i
7uta za ,,Zonu 1°.

Temperatura Zone 1i Zone 2

130.0°C
125.0°C
120.0°C

115.0°C

1100°c S~

105.0°C /

100.0°C
09:00 09:30 14:00 14:30 15:00

— Temperatura zone 1 103.93°C 116.25°C 109.02°C
Temperatura zone 2 108.85°C 122.85°C 114.62°C
— Zadana temperatura zone 1 115.00°C 115.00°C 115.00°C
Zadana temperatura zone 2 125.00°C 125.00°C 125.00°C

Slika 90. Temperatura zone 1 i zone 2 za vremensko razdoblje 9:00 - 15:00 dana 7. 12. 2021.

Proucavanjem ostalih podataka koji se prikupljaju sa senzora suSare dolazi se do zakljucka da
promjenu temperature uvjetuje broj osusenih komada furnira, njihova gusto¢a poslozenosti
unutar susare, brzina suSenja i unutarnja vlaznost zraka. Na slici 91. prikazan je odnos izmedu
promjene temperature ,,Zone 2 1 broja osuSenih komada funira za vremensko razdoblje 9:15-
3:00 dana 7. 12. 2021.

Na slici se moZe primijetiti da povecanjem broj osuSenih furnira pada temperatura unutar
susare, dok za vrijeme mirovanja, kada se furnir ne su$i, temperatura naglo raste. To se
najbolje moze primijetiti za vremensko razdoblje 10:00 - 10:30 kada je radnicima pauza te se
furnir ne susi $to uzrokuje povecanje temperature ,,Zoni 2.

Iz prilozenog jasno zaklju¢ujemo da temperatura unutar zona nije regulirana na pravilan nacin
te je potrebno ustabiliti temperaturu u podrucju oko referentne vrijednosti od 115°C za ,,Zonu
1“1125°C za ,,Zonu 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 75



Ivan Radié Zavr$ni rad

Odnos temperature Zone 2 i broja osusenih furnira

~ 12000 kom

11000 kom

10000 kom

9000 kom

8000 kom

Y\ 7000 kom

6000 kom

5000 kom
09:30 10:00

Temperatura zone 2 108.85°C 122.85°C

— Broj osuSenih furnira 6004 kom 11814 kom

Slika 91. Odnos izmedu temperature zone 2 i broja osusenih furnira

Budu¢i da je rije¢ o tzv. open-loop problemu gdje nema povratne veze sa servomotora, $to
zna¢i da nema podataka u kojoj je tocno poziciji ventil, za regulaciju se koristio princip
histereze.

To omogucuje da se promjena otvaranja i zatvaranja ventila dogada izmedu dvije krajnje
vrijednosti. Kada temperautra padne ispod donje krajnje vrijednosti ventil se otvara i ostaje
otvoren sve dok temperatura ne prijede gornju krajnju vrijednost. U ovom slucaju histereza
iznosi +/- 0,5 °C $to znaci da donja vrijednost za Zonu 2 iznosi 124,5 °C , a gornja 125,5°C.

Programiranju koda u TIA Portalu pristupa se na takav nacin da se prvo izgrade funkcije jer
su uvjeti za oba ventila analogni, samo je referentna temperatura drukcija, te se onda samo
ubace u funkcijske blokove.

Funkcija za upravljanje ventilima prikazana je na slikama 92. - 98. Prva slika predstavlja
funkciju ,,Valve FC* sa njezinim dijelovima ,,Type conversion®, ,Valve active®, ,,Valve
Open“ 1 ,,Valve Colse* te njezine parametre ,,Input® , , Output™ i ,,Temp* u njezinoj internoj
bazi podataka. Ovim parametrima ne moZze se pristupiti iz drugih blokova, ve¢ postoje samo u
definiranoj funkciji.
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spacva_susara-6-babcock_V16 » A1-PLC [CPU 1511-1 PN] » Program blocks » Application » Valve FC [FC11]

ddis s L, ERER/@t@r @R e s cEai Nad &G =
Valve FC
Name Data type Default value Comment
1 <@ ~ Input Ead
2 a-ns StopiStart Bool 0=5Stop, 1 ="5tart
3 @ane Ref Temperature Ulnt
4 @-n» Act Temperature Real
5 4 v Output =
6 . d
7 <@ ~ InOut
8 @-n» Valve Open Output Bool Actuator Open
2 @-nw Valve Close Qutput Bcol Actuator Close
10 |<q0 = Last Ref Temperature Uint
11 4= Valve Active Bool
12 @ v Temp
134 Ref Temperature Real Real
4@ = Hysteresis Real Real
154+ Ref + Hyst Real
16 @ = Ref - Hyst Real v

b - {77} e, =T

¥ Block title: Vvalve FC

Valve actuator function
Network 1: Type Conversions
Network 2: Valve Activate
Network 3: Valve Open

v v v w

Network 4: Valve Close

oo [ ¥

Slika 92. Prikaz mreZa i internih varijabil funkcije ,,Valve FC*

Prva mreza, ,,Type Conversions®, slika 93., sluzi za konverziju referentne temperature ,,Ref
Temperautre, zadane u recepu, koja je u Integer obliku u podatak ,,Ref Temperature Real*
tipa Real. Ovo je potrebno zbog toga Sto su signali s temperaturnog senzora konvertirani u
Real podatke, tako da se temperatura moze prikazivati na viSe decimala, a manipulacije s dva
podatka razli¢itih tipova nije moguca. U sljedecoj liniji koda podatak , Temperature
Hysteresis* koji se u PLC upisuje kao postotak, odnosno kao Integer podatak, dijeli se s 10
tako da se dobije stvarni iznos histereze ,,Hysteresis Real®. Sljede¢e dvije linije koda mreze
»Lype Conversions sluze za izracunavanje gornje ,,Ref + Hyst* i donje ,,Ref - Hyst* krajnje
vrijednosti na kojima se ventil pocinje zatvarati, odnosno otvarati.

¥  Network 1: Type Conversions

CONV
Uint to Real
e EN
#°Ref #"Ref
Temparature’ N Temnperature
!
our — =
DIV
Resl
EN JR—
Setingz DB # Hysteresis
“Temperature out — Resl
Hysteresis™
lystereci N1
IN2
ADD sue
Auto (Real) Auto (Real)
EN — EN —
#"Ref + Hyst" #° Ref - Hyst"
¥ Ref out Ref + Hyst o+ Ret out ef - Hy
Tempersture Temparature
Resl” "
= gl
#° Hysteresiz #° Hyzteresiz
Real” N2 32 Rel” N2

Slika 93. Prva mreZa funkcije ,,Valve FC*

Fakultet strojarstva i brodogradnje 77



Ivan Radié Zavr$ni rad

Druga mreza ,,Valve Activate® funkcije ,,Valve FC* predstavlja kod koji odreduje je 1i ventil
u stanju pripravnosti, odnosno je li aktivan ili u stanju mirovanja. Navedena su tri uvjeta kod
kojih se ventil stavlja u stanje aktivnosti ,,Valve Active®: Ako zadana temperatura zone nije
jednaka prethodno zadanoj temperaturi, $to se moze dogoditi ako netko promjeni recept, ako
je trenutna temperatura unutar susare ve¢a od gornje krajnje vrijednosti histereze, i posljedn;ji,
ako je trenutna temperatura manja od donje krajnje vrijednosti histereze. Kada se ostvari
jedan od tih triju uvjeta tada podatak ,,Valve Active* poprima vrijednost 7rue i tako ostaje sve
dok se ne ugasi suSara ili ostvari uvjet iz posljednje dvije mreZe koje resetiraju ,,Valve
Active* na razinu False.

- Network 2: Valve Activate

'ra:p;; e #"Valve Open #"Valve Qoze
#"Stop/Start” MOVE #"Valve Adtive Output” Output”
I | = | {5} {R} {R
i | Jutne | EN 1> ) {7} {R —
#" Last Ref #°Ref #° Lazt Ref
Tempaaturé Tempeswr® |y ouTi — Tempstr’
#"Ac
Tempersture’
#"Valve Active’ P
Real
#°Ref + Hyst
#Aa
Temperature’
=
Real
#°Ref - Hy=t
# " Valve Open #"Valve Coze
#"Stop/Start” #"Valve Active Output’ Output”
1/ (R} (R} q
T {®} {® } {R p—
20% — B e

Slika 94. Druga mrezZa funkcije ,,Valve FC*
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Kada je podatak ,,Valve Active* u stanju True ostvaruje se uvjet za kontroliranjem ventila
pomocu trece ,,Valve open i Cetvrta ,,Valve Close* mreze. Ventil se pocinje otvarati kada se
ispuni uvjet da je trenutna temperatura u zoni manja od referentne, slika 95. Ovdje nije
nazna¢eno da mora biti manja od donje krajnje vrijednosti histereze jer ako taj uvjet nije
ispunjen, podatak ,,Valve Active* uopce ne bi bio u stanju 7rue. To zna¢i da ¢e svaka
temperatura koja je aktivirala uvjet da je trenutna temperatura untar suSare manja od ,,Ref -
Hyst“, aktivirati ventil da se otvori postavljanjem veli¢ine ,,Valve Open Output,, u stanje
True.

¥  Network 3: Valve Open

» . #"Act
#"Valve Open #"Valve Qose - #"Valve Opan
#"Valve Active’ Output’ Output” Tml'pg"“le Output”
<
]l L 1 | i
1T /1 1/} | Real | {5 p—
#"Ref
Temperature
r
#"Valve Open . ""“:‘ ) #"Valve Open
Outpur” empetre Output’ #"Valve Active
1} | >= | {R} {F} "
LI | Real | {" } {®
#7Ref
Temperature
Real”

Slika 95. Treéa mreZa funkcije ,,Valve FC*

Ventil ¢e se poceti zatvarati kada temperatura unutar susare prijede gornju vrijdnost histereze
»Ref + Hyst®, Sto se moze vidjeti na slici 96.

- Network 4: Valve Close

#"Valve Open #"Valve Qoze Tg:p;:uva #"Valve Qoze
#"Valve Active Qutput Cutput” o Qutput”
I} 1 ) | = | (5}
f i1 it | Real | {*
#°Ref
Temperature
Real”
#"Valve Ooze . * A.: X #"Valve Qoze
Output M peratre Output” #"Valve Active’
11 | =] (R} {R} .
1T |Rsa| | {" } {®
#°Ref
Temparature
Resl

90% T PR FETITITTT

Slika 96. Cetvrta mreza funkcije ,,Valve FC*

Ovako iskodirana funkcija sama za sebe nema nikakvo znaCenje jer se ne izvrSava tijekom
procesa. Tek postavljanjem u funkcijski blok ,,Valve* dobiva svoj zaseban blok $to joj
omogucuje izvrsavanje njene funkcije. Oba ventila imaju analogno ponaSanje, stoga se jedna
funkcija koristi za upravljane oba. Na slikama 97. 1 98. mogu se vidjeti zasebni funkcijski
blokovi za upravljanje ventilima ,,Zone 1“1, Zone 2.
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¥  Network 2: Zone 1-Heating Water -Valve

“valveFC
EN ENC
N e stopistart
Ref
Tem perature
Viater -

Temperaturs” Al

Tem perature

®MIS  valvegpen
"ACtuator G5.5” —m Quiput

%M56  valvedae
“Actuator G267 — Quitput

#"LastRef
Temperature .o oap
ane Tem perature
= valve Active
el _valveactive
80% h AP STTTTITITT

Slika 97. Pozivanje funkcije ,,Valve FC* za ventil zone 1

¥  Network 3: Zone 2 -Heating Water -Valve

ENC
Temperaturs” At
Tem parature
Tl alveCpen
AUt QT e QutPUT
) Valve Qe
“Actuator 417 — Qutput
= "Last Ref
Tem DE:EI; '_é Last Ref
N8 Tempersture
= valveActive
SNES —valveActive
- Matiaanrl 4. —
80% il —

Slika 98. Pozivanje funkcije ,,Valve FC* za ventil zone 2

Ovakav PLC programski kod daje puno bolji odaziv od onog kod postavljanja ventila u jednu
fiksnu poziciju, a rezultati su i viSe nego zadovoljavajuéi. Na slici 99. prikazan je graf
promjene temperature u zonama 1 1 2 tijekom cijele tre¢e smjene 22:00 - 06:00, dana 19. 12.

2021.
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Temperatura Zone 1i Zone 2

125.0°C
1225°C
1200°C

17.5°C

,WS,O.C'Jﬂ'/Wﬂ vttt
ul

A TR EURRR R AR A O A VA LB W LR
125°C i / LS '

1100°C
22:00 22:30 23:.00 23:30 00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00 05:30 06:00

— Temperatura zone 1 112.25°C 118.30°C 115.28°C
Temperatura zone 2 117.82°C 122.43°C 119.98 °C
— Zadana temperatura zone 1 115.00°C 115.00°C 115.00 °C
Zadana temperatura zone 2 120.00°C 120.00°C 120.00°C

Slika 99. Prikaz promjene temperatura Zona 1 i 2 regulacijom ventila

Iz slike je vidljivo da je referentna temperatura za ,,Zonu 2 postaljena na 120°C. Regulacija
ventila, koriStenjem gore obja$njenog koda, daje rezultate takve da je:
- srednja temperatura ‘“Zone 1 115,28 °C S§to odstupa od zadane vrijednosti
zanemarivih 0,28°C
- maksimalne oscilacije temperatue ,,Zone 1 od referentne vrijedosti su : +/- 3°C
- sredna temperatura ,,Zone 2: 119,98 °C S$to gotovo pa i ne daje odstupanje od
referentne vrijednosti
- maksimalne oscilacije temperature ,,Zone 2* od referentne vrijedosti su : +/- 2,2°C

5.4.3. Ladder dijagram za upravljanje klapne za odzradivanje

Za regulaciju klapne za odzracivanje primijenjen je PI regulator jer proces nema veliki zahtjev
za brzim odzivom a trazi §to bolji i to¢niji odziv na referentnu vrijednost. U tu svrhu koristilo
se gotovo rjeSenje PID Compact koje je integrirano u 714 Portal.

PI regulator graden je od dva osnovna tipa regulatora: proporcionalnog i integralnog.

P regulator ima zadac¢u da izlaznu veli¢inu regulira proporcionalno signalu pogreske $to znaci
da je veza izmedu ulaza 1 izlaza regulatora linearna. Ovaj tip regulatora je najjednostavniji 1
koristi se kod svih vrsta regulatora kao $to su PI, PD i PID. Prednost mu je to $to daje brz i
stabilan odziv, dok s druge strane njegovo ponasanje uvijek ostavlja greSku u odnosu na
zeljenu vrijednost.

I regulator integrira signal pogreSke $to znaci da se vrijednost izlaza iz regulatora mijenja
brzinom koja je proporcionalna pogresci.

Na slici 100. prikaza je prijelazna karakteristika PI regulatora iz koje se vidi da je nagla
promjena na izlazu rezultat proporcionalnog djelovanja dok integracijsko mijenja izlaz sve
dok greSka ne postane zanemariva.
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Slika 100. Prijelazna karakteristika PI reglatora [35]

PonaSanje PI regulatora je takvo da uklanja regulacijsku gresku S$to znaci da odstupanje tezi
stanju u kojem je jednako nuli. To mu je velika prednost naspram jednostavnog P regulatora,
no zbog integracijskog djelovanja smanjena je brzina odziva te stabilnost regulacijskog kruga.

Ukoliko se javi potreba za brzim odzivo na zadanu vrijednost tada PI regulatoru treba dodati

derivacijsko djelovanje koje bi mu onda omoguéilo predvidanje greske u bliskoj buduénosti
Sto dovodi do ubrzanja reakcije regulatora.

Nakon stvaranja PID Compact bloka potrebno je ulaznim 1 izlaznim mjestima pridruZiti
odgovaraju¢e memorijske lokacije.

Na slici 101. moze se vidjeti kako izgleda PID compact blok.

¥  Network 1: PID humidity Regulator

“WB27
"PID_Compact
De*
“Flap DB"."PID PID_Compact
Active” L
b—=—r] ————€n ENO
“Process DB" “Flap DB"."Ref
"Dryer humidity” Setpoint Output Position”
“Process DB". Output_PER
“Act-Dryer- Output_PWM —i7si2e
Humidity” — nput State
Input_PER Error —1°
*Flap DB". ErrorBits
“Mode Activate” — ModeActivate

Slika 101. PID_compact blok

Za lakSe razumijevanje koju memorijsku lokaciju je potrebno priduziti odredenim ulaznim i
izlaznim mjestima, u tablici 1. ukratko su obja$njene njihove funkcije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 82



Ivan Radié

Zavr$ni rad

Tablica 1. Popis memorijskih lokacija PID compact bloka

] Ulaz Znacenje Izlaz Znacenje
EN Ukljucenje 1 iskljucenje | Output Daje reguliranu vrijednost
bloka sa logickim ,,11,,0%
Setpoint unos referentne vrijednosti | Output PER  Daje  analognu  reguliranu
vrijednost
Input Unos stvarne veli¢ine Output PWM daje izlaznu impulsnosirinsku
modulaciju
Input PER Unos analogne vrijednosti | State Nacin rada PID regulatora
ModeActive Prijelaz iz jednog nacina | Error Daje True ako postoji greska
rada u drugi
ErrorBits Ispisuje  greSsku  koja  se
dogodila

Na prvi ulaz ,,Setpoint* funkcijskog bloka PID regulatora dovedena je referentna vrijednost
vlaznosti koja mora biti unutar susare ,Dryer humidity®. Za stvarnu veli¢inu ,,Input“ koju je
potrebno dati PID regulatoru odabrana je trenutna vrijednost vlaznosti unutar susare. Trazena
izlazna vrijednost ,,Output™ pridruzena je memorijskoj lokaciji ,,Ref position* koja daje
informaciju u koju poziciju treba do¢i klapna.

Nakon podeSavanja ulaza i izlaza slijedi konfiguriranje PID regulatora. Na slici 102. prikazan
je prozor s opcijama za podeSavanje. Prva skupina opcija je osnovna ,,Basic settings* gdje se
od ponudenih odabire jedan tip regulatora, u ovom slucaju je izabran ,General” koji ima
mjernu jedinicu postotka. Uz to, u poglavlju ,Input /output parameters* definira se vrsta
ulaznih 1 izlaznih podataka od ponudenih: real i PWM za ,Input” i real, PWM i PER za
,Output®. Odabrano je da su ulazne i Zeljene izlaz vrijednosti tipa Real.

spacva_susara-6-babcock_V16 » A1-PLC [CPU 1511-1 PN] » Technology objects » PID_Compact DB [DB27]

|a Functional view

| Parameter view

b

°F Wy
- oS ©
Controller type (] Basic settings
Input f output parameters &
* Process value settings o Controller type
Process value limits (]
Process value scaling (/] ‘ General F‘ ‘ % m
> Advanced settings <o [ Invert control logic
Process value monitoring o .
> [¥ Activate Mode after CPU restart
PWM limits Q
Output value limits (] Set Mode to: | Automatic mode F‘
PID Parameters o
Input / output parameters
(| Setpoint:
* |
Input: Output:
Input : Output :
<] il ]

Slika 102. Osnovne postavke za konfiguraciju PID regulatora
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U drugoj skupini opcija za konfiguraciju regulatora ,,Process value settings* definira se gornja
i donja granica referentne ulazne veli¢ine te se daje mogucnost skaliranja ukoliko je za ulaz
odabran analogni signal, slika 103.

spacva_susara-6-babcock V16 » A1-PLC[CPU 1511-1 PN] » Technology objects » PID_Compact DB [DB27]
& Functional view Parameter view
bl 1l L] 4
= Basic setting: (/] % ~
Centroller type. (]
input! cutput psrematers (@)
s <o Process velue high limit: | 1200 » s
(]
]
(]
Process value monitoring &
P limits ] Process value low limit: | 0.0 *
OQutput value limits (]
PFID Parameters (] t
Process value scaling
Input_PER:
Disabled
Y
Scoled high proces: value:
1000 »
Scaled low process value:
0.0 -
Input_FER
i 1
00 27648.0
Low High
< > v

Slika 103. Procesne postavke za konfiguraciju PID regulatora

Na slici 104. prikazana je posljednja skupina opcija u kojima se podeSavaju parametri PI
regulatora te podeSavaju gornja i donja granica izlazne veliCine ,,Output®. U posljednoj
postavci ,,Tuning role odabrana je struktura PI regulatora.

spacva_susara-6-babcock V16 » A1-PLC[CPU 1511-1 PN] » Technology objects » PID_Compact DB [DB27]
& Functional view Parameter view
bl 1l L] a
= Basic setting: (/] ~
Controller type. (] Output value high limit: | .0 % =
inputi output parameters @&
= Process value settings (]
Processvoluelimis ()|
Process value scaling @&
+ Advanced settings o Outputvalue low limit: |80 %
Process value monitoring & — >
P limits (] t
OQutput value limits (]
FID Farameters (] Raaction to smor
Setoutputto: | Substitute output value while error is pending -
Substitute output value: 80 %
PID P
[ Enable manual entry
Proportionsl gain: | 123
Integral action time: 3319
Derivative action time: | 1.0 3 =
Derivative delay coefficient: |02
Proporticnal action weighting: [ 1.0
Derivative action weighting: |1 0
Sampling time of PID algorithm: | 1.0
Tuning rule
Controller structure: | P -
< > v

Slika 104. Napredne postavke za konfiguraciju PID regulatora

Iako TIA Portal omoguéuje automatsko trazenje parametara PID regulatora pomocu opcije
LHPretunning* ,parametri su se rucno unosili. Parametri PI regulatora odabrali su se primjenom
sljedecih jednadzbi [36]:

GAIN=12-v_ T (5.2)

u
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TI=4-T (5.3)
Vi = AX- At (5.4)

Na slici 105., prikazan je graf Zeljenog aperiodskog odziva na step funkciju na kojem su
ucrtane kljucne veli¢ine potrebne za izraCunavanje parametara regulatora.

LA

>
»

t

Slika 105. Aperiodski odziv na step funkciju

Veli¢ine potrebne za izracunavanje parametara PI regulatora izraCunate su iz grafa promjene
sadrzaja vodene pare prema uzoru na graf sa slike 106.

Na slici 105. prikazana je promjena sadrZzaja vodeme pare unutar suSare za vremensko
razdoblje 17:10 - 18:55 dana 15. 11. 2021. Plava polja oznacavaju periode kada se nisu susili
furniri. Plavo oznaceno vremensko razdoblje 17:55 - 18:32 predstavlja vrijeme kada radnici
imaju pauzu. Za to vrijeme sadrZaj vlage pada na najmanju mogucu vrijednost, tj. izjednaci se
s okolisnom. Nakon 18:32 zapocinje suSenje furnira $to u ovom slucaju to oznacava impuls
step funkcije. Koriste¢i podatke s viSe ovakvih grafova, kada nakon odmora zapo¢ne susenje,
izraCunali su se parametri PI regulatora sa slike 104.
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Broj osusenih furnira [kom] - sadrZaja vodene pare [g/kg]

8000 kom 120 g/kg

100 g/kg
7500 kom

80g/kg
7000 kom
60 grkg

6500 kom

®
]
=
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=8
<
3
a
o
=
L]

o
=
E

40 g/kg

6000 kom

5500 kom 0g/kg
18:40 18:50

Broj furnira 5720 kom 7602 kom 7602 kom

SadrZaj vodene pare 17gkg  110gkg 66 g/kg

Slika 106. Promjena sadrZaja vodene pare bez regulacije klapne

PI regulator ima zadacu da mijenja referentnu poziciju klapne tako da vlaznost unutar susare
ne prijede zadanu vrijednost, u ovom sucaju 90 g/kg za recept hrasta 0,56.

Na slici 107. prikazan je ladder dijagram u funkcijskom bloku ,,Flap* koji izlaz ,,Output® iz
bloka PID compact koristi kao referentnu vrijednost pozicije klapne ukoliko se aktivira
funkcija regulacije klapne za odznacivanje na HMI-u, odnosno kada memorijska lokacija
,»Flap control* dobije logi¢no stanje ,,1%.

U suprotnom, ako se ne aktivira funkcija automatske regulacije kalpne, tada se za referentnu
poziciju klapne odabire pozicija upisana u receptu.

¥  Network 2: Flap RefPosition

"Process DB". “Process DB".
“Process ON® “Flap control® MOVE £"PID Active”
1| 14 EN — {R}
*Process DB 3£ oum #"Ref Position®
"Flap position” IN
“Process DB".
“Flap control” #"PID Active”
] L
LI ) (S :
“Process DB"
*Process ON" £"PID Active”
1
i {R}

Slika 107. Ladder dijagam za aktiviranje PID regulatora

Nakon mreze ,Flap Ref Position” u kojoj se odreduje referentna pozicija klapne u isti
funkcijski blok postavlja se funkcija ,,Flap FC* u blok koji odreduje kada se pocinje zatvarati
1 otvarati klapna, slika 108.
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- Network 3: Flap Actuator FC

WC10
*Flap FC"

EN ENO

“Process DB".
"Process ON" — Stop/Start
#"RefPosition” Ref Position

“Process DB".
“Act-Dryer-
ExhaustFlap
Position” — act position
“M42  Flap Open
“Actuator Q4.2" — Output

M43 Flap Close
"Actuator Q43" — Output

#"Last Ref Last Ref
Position® Pasition

#"Flap Active” — Flap Active

Slika 108. Poziv finkcije ,,Flac FC* za regulaciju klapne

Znacenje ulaza u blok ,Flap FC* bit ¢e objaSnjeno opisom sljedecih slika koje prikazuju
laddare dijagram navedene funkcije.

Prva slika opisa fukcije ,,Flap FC* prikazuje njenu internu bazu podataka 1 mreZe koje grade
funkciju: ,,Type conversion®, ,Flap Active “, ,,Flap Open* i ,Flap Close®. Vidljivo je da su
funkcionalnosti mreza jednake onima kod funkcije ,,Valve FC* za regulaciju ventila.

spacva_susara-6-babcock_V16 » A1-PLC [CPU 1511-1 PN] » Program blocks » Application » Flap FC [FC10]

W L, ERER8t @ el iz d &7 & = |
Flap FC
Name Data type Default value Comment
<€l ~ Input Ead
2 4. Stop/Start Bool |3 0="5top, 1 =5tart
3 @n» Ref Position Uint
4 @n» Act Position Real
5 <4 v Output -
6 = dd ne
7 & * InOut
8 4= Flap Open Output Bool Actuator Open
9 @a-» Flap Close Qutput Bool Actuator Close
104@-= Last Ref Position Ulnt
1 4] Flap Active Bool
12 @~ Temp
LERL L Ref Position Int Int
14 4= Act Positien Int Int
15 @ ¥ Constant
16 . Add ne (v ]

Ak Al == {7} =

¥ Block title: Flap FC

Flap actuator function
Network 1: Type Conversions
Network 2: Flap Activate
Network 3: Flap Open

vy v v v

Network 4: Flap Close

100% | 52 ey srvvreve

Slika 109. Prikaz dijelova i internih varijabli funkcije ,,Flap FC* za regulaciju klapne

Prva mreza ,,Type conversion®, prikazana na slici 110., ima zadacu da konvertira trenutnu
vrijednost pozicije klapne ,,Act — Dryer — Exhaust Flap Position* tipa Real u podatak tipa In¢
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¢ija memorijska lokacija ima naziv ,,Act Position Int“. Uz to se kopira vrijednost referentne
pozicije u koju se zeli postaviti klapna ,,Ref Position® u memorijsku lokaciju ,,Ref position
Int”. U ovom slucaju koristi se obrnuta logika naspram funkcije ,,Valve FC* jer se ovdje sve
manipuliraju podatci tipa Int.

¥  Network 1: Type Conversions

CONV
Real to Int

EN
#"Act Position” IN QuT — #"Act Position Int”

MOVE
EN — —_—
#"Ref Position” IN 3 OuT1 #"Ref Position Int”

Slika 110. Prva mreZa funkcije ,,Flap FC*

Mreza ,Flap Activate®, slika 111., ispunjenjem uvjeta da je prosla pozicija klapne ,, Last Ref
Position®, razli¢ita od one u koju treba do¢i ,, Ref Position*, omogucuje otvaranje i zatvaranje
klapne. Funkcionalnost ove mreze glavni je uvjet za regulaciju klapne zato Sto je memorijska
lokacija ,,Flap Active* pstavljena kao klju¢ni uvjet za pomicanje klapne.

- Network 2: Flap Activate

A . #"Flap Open #"Flap Close
#"StopiStart” # RTPC“E'UH MOVE #"Flap Active” Output® Output”
11 <> \ A \
1 r Juint | EN {5} {R} {R}
#"Last Ref #"Ref Position” IN #"Last Ref
Position® % oum Position”
£*Flap Open £#"Flap Close
#"stopiStart” #"Flap Active® Output” Output”
]
A (%) (r) (%)

Slika 111. Druga mrezZa funkcije ,,Flap FC*

Kada memorijska lokacija ,,Flap Active* prijede u visoko stanje i ispunjen je uvjet da je
trenutna pozicija klapne manja od referentne, klapna za odzracivanje pocinje se otvarati, slika
112. Kada klapna dode u poziciju koja ima jednaku ili vecu vrijednost od referentne tada
prestaje otvaranje klapne i on staje u tom polozaju. Paralelno navedenom uvjetu postavljen je
1 uvjet za zaustavljanje klapne ako je vrijednost njene trenutne pozicije vaca ili jednaka
maksimalnoj mogucoj vrijednosti pozicije.
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- Network 3: Flap Open

£"Flap Open #"Flap Close . . . #"Flap Open
#"Flap Active” Output” Output” #"Act Position Int Output”
I} A W || (s}
#"Ref Position Int"
# gigpitp_en #"Act Position Int” # gaugpitp-en #"Flap Active”
|} | (R} (R}

1 ¥ Jint |
#"RefPosition Int”

#"Act Position Int®
|>=]

Jint |
"Settings DB".
“Position -
Dryer Exhaust
Flap -Max"

Slika 112. Treéa mreZa funkcije ,,Flap FC*

Posljednja mreza ,,Flap Close* napravljena ja na analogan nacin kao 1 prethodna ,,Flap Open®,
samo §to su uvjeti u ovome slucaju obrnuti, slika 102. Klapna se pocCinje zatvarati ako je
vrijednost trenutne pozicije ve¢a od zadane referentne vrijednosti. Klapna se zatvara sve dok
se ne ostvari uvjet da pozicija klapne ima manju ili jednaku vrijednost kao i referentna
vrijednosti ili ako je klapna dosla u krajnju donju poziciju.

¥  Network 4: Flap Close

#"Flap Open #"Flap Close . . . #"Flap Close
#"Flap Active” Output® Output” # A FI'C"I'IU” Int Output®
] L ] 1 = {5 }
1T l/: |/= ||m | {s}
#"Ref Position Int”
#"Flap Close . R Int* £"Flap Close
OQutput” F Act I;c_mlnn nt Qutput” %#"Flap Active”
1| <= 1 }
LI (R I :R 7

Jint |

#"RefPosition Int”

#"Act Position Int"
|<=|
|In( I
“Settings DB"
*Position -
Dryer Exhaust
Flap - Min®

Slika 113. Cetvrta mreZa funkcije ,,Flap FC*

Na slici 114. prikazana je promjena sadrZzaja vodene pare za vremensko razdoblje od 15. 1.
2021 u 9:00 do 16. 1. 2021. u 9:00. MoZe se primijetiti da sadrzaj vodene pare ne prelazi
znacajno receptom zadanih 90 g/kg. Ispod grafa moZe se iSc¢itati podatak da je maksimalna
vrijednost sadrzaja vodene pare bila 92.93 g/kg, Sto znaci da je greska bila samo 2,93 g/kg.
Budu¢i da u suSari nema uredaja za ovlaZivanje prostora, nije moguce regulirati vlaZnost
zraka u trenutcima kada sadrzaj vodene pare pada.
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Sadrzaj vodene pare unutar susare

100.0 g/kg
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|‘ ‘ ‘ Al | | :
HI
M |
1

40.0 g/kg

20.0 g/kg

0g/kg
01/1509:00 01/1511:00 01/1513:00 01/151500 01/1517:00 01/1519:00 01/1521:00 01/1523:00 01/1601:00 01/1603:00 01/1605:00 01/1607:00 01/1609:00

Sadrzaj vodene pare 14.14 g/kg 92.93 g/kg FAR:CY ]

Slika 114. Promjena sadrZaja vodene pare unutar susare tijekom regulacije klapne

5.5. Prikupljanje i nadzor podataka

Podatci s PLC-a prikupljaju se pomocu uredaja SEMATIC 1072050, slika 115., koji
predstavlja industrijsku platformu slicnu PC-u na koju korisnik moze instalirati razne
aplikacije.

" ©
SIMATIC 10T2000

Slika 115. Siemens SIMATIC 10T2050 IIoT gateway [29]

Prije svega potrebno je na njega instalirati Linuxov operacijski sustav Ubuntu koji je pandan
operacijskom sustavu Windows na osobnom racunalu. Na slici 116. prikazan je logo
navedenog operacijskog sustava.

ubuntu

Slika 116. Ubuntu logo [30]
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Nakon pokretanja operacijskog sustava na /OT uredaj instalira se platforma za graficko
programiranje NodeRED. Na slici 117. prikazan je logo Node-RED platforme.

oS

Node-RED

Slika 117. Node-RED logo [31]

Node-RED spada u skupinu VPL (Visual programming language) alata jer omogucuje
korisniku pojednostavljen 1 razumljiv nafin programiranja povezivanjem vizualnih
programskih blokova. Ovakvo programiranje zamisljeno je kao povezivanje programskih
blokova preko njihovih ulaza i izlaza s time da svaki blok izvrSava neki definirani proces.

Node-RED editor pokrece se pomocu Internet preglednika. Negovo radno sucenje, slika 118.,
dijeli se na tri glavne cjeline: radna povrSina, paleta blokova i prozor prac¢enja rada programa,
tj. za debugiranje.

{8 varting: SmartBart Industry 4.0

Report_Susaraé

uuuuuuu [ spacva

,,,,,,,, Radna povrsina
Prozor za

pracenje
rada
= | programa

Slika 118. Glavne cjeline Node-RED sucelja

Procesi koje izvrSavaju blokovi definiraju se pomocu tekst editora te u JavaScriptu S$to
omogucuje korisnicima kreiranje funkcija blokova prema njihovoj potrebi. Tako u nekim
situacijama blok treba izvrSiti relativno kompleksne zadatke prije nego Sto na izlazu preda
informaciju sljede¢em bloku. Na slici 118. prikazani su blokovi koji izvrS8avaju razne
kalkulacije i1z prikupljenih podataka. IzraCunate vrijednosti prikazane su u automatski
generiranim izvjestajima koje dobiju voditelji proizvodnje ,,Furnira®.
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Slika 119. Prikaz povezivanja blokova u Node-REDu

Problem kod ovakvog nadina programiranja javlja se prilikom kreiranja kompleksnijih
projekata ¢ime dolazi do zamrSenosti 1 prezatrpane strukture $to program projekta ¢ini teze
citljivim.

Povezivanje SIMATIC I0T2050 uredaja s PLC-om vr$i se pomoc¢u Ethernet kabla TCP/IP
protokolom. Potrebno je uskladiti /P, odnosno subnet, adrese oba uredaja kako bi
komunikacija bila moguca.

Nakon povezivanja, u 714 Portalu potrebo je definirati bazu podataka koji ¢e se povlaciti s
PLC-a pomocu navedenog Gateway uredaja. Na slici 120. prikazana je baza ,JOTData* u
kojoj su definirane varijable koje ¢e se preuzimati od PLC-a.

spacva_susara-6-babcock_V16 » A1-PLC[CPU 1511-1 PN] » Program blocks » IOT » 10TData [DB26]

=F ¢ B, B = °7 Keepactualvalues [gg Snapshot ™% ", Copysnapshots tostartvalues [ (& Load startvalues as actual values B, &) H
10TData (snapshot created: 10/26/2020 10:08:49 AM)
Name Data type Offset Start value Retain Accessible ... Writa.. | Visiblein .. Setpoint Supervis... Comment
1 4 v Static E| \
2 4@ s VeneerActivelindex  Uint 0.0 8 ) =) =) )
3 @ Veneer Last Active Ind.. Ulnt 20 ] ™ [~ [~} B
4 @m= Veneer Temperature |... Ulnt 4.0 D @ @ @ D
5 /@ = » VeneerMetric -Node-R_. "VeneerMetricsData® 6.0 B8 =) =) =) 0
6 |40 = ¥ DryerMetric-Node-Red “DryerMetricsData™ 90.0 (m] [v! =] =] =)
7 @@ ®  Temperature Zone 1 Real 900 ] ™ =] ]
g8 @ = Temperature Zone 2 Real 94.0 B 4 ) 3}
9 @ = Initial Moisture Real 980 @] =] [
104 = Finel Temperature ... Real 1020 8 ] ™
Hla = Final Temperature _. Real 106.0 =] 4] =] ]
2la = HumidityZone 1 Real 1100 B8 ™ =] =]
13l@@ =  FlapPosition Real 1140 ] (=] ™
14 @@ = Transport Speed Real 118.0 (m] =] v
sl = Fan 1 Speed Sint 1220 B ™ 2] =]
6l@ = Fan 2 Speed Sint 1230 (@] ™ ] =]
7la = Fan 3 Speed Sint 1240 B =] =]
18l@ = Fan4speed Sint 1250 =] ] ]
wla@ = Fan 5 Speed Sint 1260 B8 W 2] =]
20 4@ =  Cooling Field Supp... Sint 127.0 B8 3 =) ™
2il@ = Cooling Field Exha... Sint 1280 B 3] 3}
2@ = Process Status Sint 1290 ] = ™
23 40 = b KPIMetric-Node-Red  “KPIMetricsData" 1300 B ™ [~} =) =]
24 40 = » ProcessMetrics -Node... “ProcessMetricsData’ 166.0 =] ™ =] =] =)
25 40 % » VeneerTemperatureM.. "VeneerTemperatur.. 196.0 8 ™ =) =] =)
26 |40 = » VeneerMetrics Array[0.200] of V... 2220 @] =l =] ™ (]

Slika 120. Baza podataka ,,JOTData* u TIA Portalu
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U Node-RED-u potrebno je kreirati dva bloka, prvi s kojim se Gateway uskladuje s PLC-om i
definiraju podatci koji ¢e se preuzimati, i drugi s koji se definira baza podataka na Cloud-u u
koju ¢e se spremati prikupljeni podatci.

KoriStena baza podataka je InfluxDB koja sve podatke povezuje s vremenskim serijama te je
kreirana s ciljem pohrane velike koli¢ine podataka. Na slici 121. prikazan je logo Influx baze

@ inﬂu;%ff s

Slika 121. InfluxDB logo [32]

Za prikaz podataka koriStena je web aplikacija za analitiku 1 vizualizaciju podataka Grafana,
¢iji je logo prikazan na slici 122. Unutar su€elja Grafane definira se server baze podataka iz
koje se zele preuzeti podatci, u ovom slucaju s InfluxDB-a, ¢ime je omogucéeno manipuliranje

prikupljenim podatcima s PLC-a.

Grafana

Slika 122. Logo web aplikacije Grafana [33]

Na slici 123. prikazani su podatci prikupljeni sa suSare. Podatci su definirani u razne grafove
koji omogucavaju detaljnu analizu procesa susenja.

Slika 123. Prikupljeni podatci prikazani na Grafani
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5.6. Izrada modela neuronske mreze

Na temelju 4. poglavlja koje obja$njava gradu i nacin funkcoiniranja neuronskih mreZza,
mogucée je rucno isprogramirati neuronski mrezu koja bi rjeSavala problem predvidanja
izlazne vlaznosti furnira ovisno o stanju unutar susare. No u ovom ¢e se radu koristit alat
Neural Network Toolbox iz raCunalnog programa MATLAB. Alat Neutal Network Toolbox
zasniva se na grafickom sucelju koje na jednostavan nacin nudi korisniku unos podataka te
gradenje neuronske mreZe. Ovakav nacin rada s neuronskim mreZama ne zahtijeva detaljno
poznavanje rada umjetnih neurona, ve¢ se od korisnika trazi samo osnovno teoretsko znanje.

5.6.1. Kreiranje neuronske mreze u MATLAB-u
Upisivanjem naredbe ,nnstart” u Command Window sucelje programa MATLAB, slika 124.,
otvara se pocetni graficki prozor za izgradnju neuronskih mreza.

Command Window ®

Jx >> nnstart

Slika 124. Pozivanje pocetnog grafickog prozora Neural Network Toolboxa

Na samom pocetku potrebno je odrediti koja vrsta neuroskih mreza ¢e se koristiti. Na slici
125. prikazan je pocetni prozor koji nudi odabir vrste neuronske mreze.
4\ Neural Network Start (nnstart) — O X

ﬁ-‘ "».% Welcome to Neural Network Start

Learn how to solve problems with neural networks.
Getting Started Wizards Moaore Information

Each of these wizards helps you solve a different kind of problem. The last panel of each wizard
generates a MATLAB script for solving the same or similar problems. Example datasets are provided if
you do not have data of your own.

. “¢ Fitting app
Input-output and curve fitting. nftool)
Pattern recognition and classification. @ Pattern Recognition app nprtool)
Clustering. & Clustering app nctool)
Dynamic Time series. ntstool)

“ Time Series app

Slika 125. Pocetni prozor Neural Network Toolbox-a

Prvi alat , Fitting app* koristi se kod problema gdje se trazi relacija izmedu ulaznih skupova
podataka i zeljenih izlaznih ciljeva. Odabirom ,,Pattern Recognition app* dobiva se neuronska
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mreza za rjeSavanje problema prepoznavanja uzorka tako da mreza klasificira ulaze u
kategorije. Treci alat ,,Clustering app* sluzi za rjeSavanje problema u kojima se ulazni podatci
grupiraju u skupove prema nekoj sli¢nosti koriste¢i samo-organizirajuéu neuronsku mrezu.
Posljedni ponudeni odabir ,,Time Series app* stvara dinamic¢ku neuronsku mrezi koja rjeSava
probleme kod kojih prethodno koriSteni uzorci utjeCu imaju utjecaj na trenutne i buduce.

U ovom slucaju koristi se prva opcija ,,Fitting tool* nakon Cega se otvara prozor koji ukratko
objaSnjava nacin rada samog alata te odabrane neuronske mrezZe prikazan na slici 126.

4\ Neural Fitting (nftool)

2.7 Welcome to the Neural Fitting app.
— Solve an input-output fitting problem with a two-layer feed-forward neural network.

Introduction Neural Network

In fitting problems, you want a neural network to map between a data set
of numeric inputs and a set of numeric targets.

. P N N ounen
o |w 0wl =
Examples of this type of problem include estimating engine emission levels 47 @ L @ oo
based on measurements of fuel consumption and speed or IE' b I
\ J L J

predicting a patient’s bodyfat level based on body measurements

Hidden Layer Output Layer

A twio-layer feed-forward network with sigmaid hidden neurans and linear
output neurons can fit multi-dimensional mapping problems
arbitrarily well, given consistent data and enough neurans in its hidden layer.

The Neural Fitting app will help you select data, create and train a network,
and evaluate its performance using mean square error and regression
analysis.
The network will be trained with Levenberg-Marquardt backpropagation
algorithm . unless there is not enough memory, in which case
scaled conjugate gradient backpropagation will be used

B To continue, click [Next]

& Neural Network Start W @ Cancel

Slika 126. Prozor za poja¢njavanje rada neuronske mreZe

Pritiskom na dugme ,,Next* dolazimo do prozora prikazanog na slici 127. unutar kojega se
nudi unos ulazno-izlaznih podataka za ucenje. U ovom prozoru nudi se unos veé

pripremljenih testnih podataka kako bi se moglo utvrditi ponaSanje neuronske mreze prije
unosa stvarnih podataka.

4\ Neural Fitting (nftaol)

Select Data

What inputs and targets define your fitting problem?

Get Data from Workspace Summary

Input data to present to the network.
& Inputs:

No inputs selected.
(none) =

Target data defining desired network output. No targets selected.

@ Targets: (373 v

Samples are: @ [ Matrix columns - O [E] Matrix rows

Want to try out this tool with an example data set?

Load Example Data Set

@ Select inputs and targets, then click [Next].

& Neural Network Start K welcome @ Back || % Next @ cancel

Slika 127. Unos ulaznih podataka i ciljeva
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Nakon unosa podataka za treniranje mreze pritisom na gumb ,,Next* dolazi se do prizora koji
sluzi za odabir koli¢ine podataka koji ¢e se koristiti za validaciju i testiranje istrenirane
neuronske mreze, slika 128. Unutar ovog prozora postotak podataka za treniranje fiksno je
odreden na 70% dok je koli¢ina podataka za validaciju i treniranje ostavljena korisniku na
odabir ¢ime se posljedi¢no mijenja 1 koli¢ina prvog skupa podataka. Najcesce se koristi ve¢
prikazana opcija s 15% podataka za validaciju 1 15% podataka za testiranje ili opcija gdje se
uzima 20% podataka za validaciju a ostatak sluzi za testiranje neuronske mreze.

4\ Neural Fitting (nftool)

- O X
& Validation and Test Data
Set aside some samples for validation and testing.
Select Percentages Explanation
& Randomly divide up the 94 samples: & Three Kinds of Samples:
W Training: 0% 66 samples | W Training
@ validation: 15% 14 samples | These are presented to the network during training, and the network is
@ Testing: 15% - 14 samples adjusted according to its errar.
W@ validation:
These are used to measure network generalization, and to halt training when
generalization stops improving
[} Testing:
These have no effect on training and so provide an independent measure of
network performance during and after training.
Restore Defaults
i} Change percentages if desired, then click [Next] to continue.
& Neural Network Start HH Welcome @ Back || ® Next @ Cancel

Slika 128. Prozor za odabir podataka za validaciju i testiranje

Nakon §to se odabere skup podataka za trening, validaciju i testiranje, pomo¢u gumma ,,Next*
otvara prozor za definirajne arhitekture mreze, slika 129. Unutar ovog prozora ponuden je
odabir broja neurona skrivenog sloja prema vlastitom izboru. lako nema nekog strogog
pravila za odabir broja neurona unutar skrivenog sloja, predlazu se tri smjernice [34]:

e broj neurona skrivenog sloja trebao bi biti izmedu aritmeti¢kih vrijednosti ulaznih 1
izlaznih podataka

e broj neurona skivenog sloja trebao bi biti untar zone 70-90% zbroja aritmetickih
vrijednosti parametara

e broj neurona trebao bi se odredivati prema izrazu:

broj neurona = (ulazni parametri — izlazni parametri)-

W N

(5.1)
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4\ Neural Fitting (nftool)

=

Hidden Layer

Network Architecture

Set the number of neurons in the fitting network's hidden layer.

Define a fitting neural network. (fitnet)

Number of Hidden Neurons:

Restore Defaults

Neural Network

Hidden Layer

Recommendation

Return to this panel and change the number of neurons if the network does
not perform well after training.

Input )
: =

@ Change settings if desired, then click [Next] to continue.

& Neural Network Start HH welcome

@ Back

@ cancel

Slika 129. Prozor za stvaranje arhitektutre mreZe

Nakon definiranja arhitekture neuronske mreze pritiskom na ,Next* dolazi se do prozora,
slika 130., za pocetak treniranja mreze pritiskom na gumb ,Train“. Uz to, unutar ovog
prozora omogucen je odabir alogritma za treniranje mreZe. Prema zadanim vrijednostima
MATLAB-a odabran je algoritam Levenberg-Marquardt koji ¢e biti koriSten u eksperimentu, a
moguce je odabrati jo§ dva algoritma: Bayesian Regularization i Scaled Conjugate Gradient.

4\ Neural Fitting (nftooly

Wy

Train Network

Train Network

Train the network to fit the inputs and targets.

Choose a training algorithm:
Levenberg-Marquardt o

This algorithm typically requires more memory but less time. Training
automatically stops when generalization stops improving, as indicated by
an increase in the mean square error of the validation samples.

Train using Levenberg-Marquardt. (trainim)
) Train
Notes

- Training multiple times will generate different results
" due to different initial conditions and sampling.

@ Train network, then click [Next].

& Neural Network Start Hdwelcome

Results
& Samples

66
@ validation: 14

MSE
o Training:

WTestlng‘ 14

Plot Fit Plot Error Histogram

Plot Regression

Mean Squared Error is the average squared difference
between outputs and targets. Lower values are better.
Zero means no error.

Regression R Values measure the correlation between
outputs and targets. An R value of 1 means a close
relationship, 0 a random relationship.

@ Back @ cancel

" Next

Slika 130. Prozor za izvodenje treniranja mreZe
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5.6.2. Eksperimentalni rad

Za eksperimentalni rad dostavljena su Cetiri skupa podataka ru¢no izmjerenih izlaznih
vlaznosti furnira. Mjerenja su se uzimala za vrijeme popodnevne i noéne smjene dana 19. 1.
2021. u vremenskim razdobljima: prva mjerenja 15:15 - 16:20, druga mjerenja 19:50 - 20:50,
treCa mjerenja 00:35 - 01:35 1 Cetvrta mjerenja 03:55 - 04:55. Tijekom prvog i Cetvrtog
razdoblja mjerenja brzina trake bila je oko 20 m/min, dok je kod preostala dva razdoblja
mjerenja brzina bila prosjecno 17 m/min. Za oba slucaja bit ¢e izradena neuronska mreza koja
bi predvidala izlaznu vlaznost furnira temeljem stanja zraka unutar susare. Koristit ¢e se jedan
skup podataka za brzinu trake 20 m/min, a drugi za validaciju to¢nosti mreze, te e se
analogno tome napraviti i validirati mreza za podatke kada je brzina trake bila 17 m/min.

Tijekom posljednjeg vremenskog razdoblja mjerenja radnici su u odjelu ,,Furnira® osusili
1677 listova furnira od kojih su za njih 190 izmjerili izlaznu vlaznost.

Na slici 131. prikazana je promjena temperatura unutar ,.Zone 1° i ,,Zone 2 tijekom
posljednjeg razdoblja mjerenja. Vidljivo je da je prosjeCna temperatura unutar zona gotovo
jednaka onima zadanima receptom, za ,,Zonu 1 115°C i za ,,Zonu 2* 120°C.

Temperatura Zone 1i Zone 2

1200°C

03:55 04:00 0405

— Temperatura zone 1
Temperatura zone 2
Zadana temperatura zone 1

Zadana temperatura zone 2

Slika 131. Temperature Zone 1 i Zone 2 za vrijeme prikupljanja mjerenja

Slika 132. prikazuje promjenu brzine trake tijekom jednakog razdoblja. lIako je prosjecna
brzina 20.33 m/min, zbog jednostavosti izraCuna pretpostaviti ¢e se da je brzina tijekom
cijelog razdoblja bila 20 m/min.

Brzina trake

20.6 m/min
20.5 m/min

20.4 m/min

20.1 m/min

20.0 m/min

19.9 m/min
03:55 04:05 04:45 04:50 04:55

Brzina trake 19.9972m/min  20.4986m/min  20.3336 m/min

Slika 132. Brzina trake za vrijeme susenja mjerenih furnira
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Promjena sadrzaja vodene pare unutar komora i broj osuSenih furnira prikazani su na slici
133. Lako je uocljivio da vlaznost unutar susare opada ukoliko se stane s ubacivanjem novih
listova furnira u susaru. Maksimalna koli¢ina vodene pare unutar susare bila je 91.17 g/kg Sto
je rezultat regulacije klapne za odzracivanje, dok je minimalna vrijednost iznosila 34.09 g/kg.

Broj osusenih furnira [kom| - sadrZaja vodene pare [g/kg]

9000.0 kom

8750.0 kom

8500.0 kom

8250.0 kom

8000.0 kom

7750.0 kom

7500.0 kom

7250.0 kom

7000.0 kot
5

Broj osusenin furnira

Sadrzaj vodene pare

04:00

0405

04:50

7123.00 kom

34.090/kg

100.0g/kg

90.0g/kg

80.0g/kg

500 g/kg

40.0g/kg

30.0 g/kg
04:55

8801.00 kom
91.17 a/kg

34.090/kg

Slika 133. Sadrzaj vodene pare unutar suSare za vrijeme suSenja mjerenih furnira

Od prikupljenih 190 mjerenja za to vremensko razdoblje njih 150 bit ¢e iskoriSteno za ucenje
neuronske mreze. Spomenutih 150 podataka, prema slici 127., bit ¢e rasporedeno u tri
skupine: njih 105 (70%) za ucenje mreze, 30 (20%) za validaciju 1 15 (10%) za testiranje
mreze. Podatci koji nisu iskoriSteni za ucenje mreze, preostalih 40, bit ¢e upotrebljeni za
testiranje mreze kod predvidanja izlazne vlaznosti furnira.

Kad se prikupljeni podatci za posljednje vremensko razdoblje profiltriraju 1 graficki prikazu,
slika 134., moze se vidjeti da izlazna vlaznosti furnira prati koli¢inu vlage unutar susare.
Prikazani graf poklapa se s vlazno$¢u zraka unutar suSare u vremenskom razdoblju 03:55-
04:37. Moze se primijetiti da se padom koli¢ine vodene pare unutar suSare smanjuje izlazna
vlaznost lista furnira, dok porast koli¢ine vodene pare uzrokuje izlaznu vlaznosti furnira ve¢ih
vrijednosti.

o0 Graficki prikaz pri jenih p ka o izl i furnira
T

16 P
[

|zlazna vlaZnost; MC2 [%]

100 150

Broj podataka

Slika 134. Prikaz prikupljenih mjerenja za posljednju skupinu podataka
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Prema prethodnom potpoglavlju koje opisuje tijek izrade i uenja neuronske mreze odabire se
prva opcija ,Fitting app* koja sluzi za trazenje odnosa izmedu ulaznih 1 izlaznih podataka. Na
slici 135. prikazan je prozor unutar kojeg je potrebno unijeti ulazne podatke ,,Inputs* i Zeljene
izlaze “Tergets* koji su ciljani odziv zadanih ulaza. Kao $to je ve¢ spomenuto uneseno je 150
podataka o izlaznoj vleznosti furnira te jednako toliko podataka o stanju vlaznosti unutar

susare za vrijeme suSenja mjerenih furnira.

4\ Neural Fitting (nftool)

»'2 Select Data

\’ ‘What inputs and targets define your fitting problem?
Get Data from Workspace

Input data to present to the network.

B Inputs: Vlaznost _zraka_za_ucenje

Target data defining desired network output

© Targets MC2zaucene 1

Samples are QO M} Matrix columns @ [E] Matrix rows

‘Want to try out this tool with an example data set?

Load Example Data Set

B To continue, click [Next].

& Neural Network Start 1 welcome

Summary
Inputs ‘Vlaznost_zraka_za_ucenje' is a 150x1 matrix, representing static data

150 samples of 1 element.

Targets 'MC2_za_ucenje’ is a
samples of 1 element.

150x1 matrix, representing static data: 150

& Back || % Next @ cancel

Slika 135. Prozor za unos ulaznih i Zeljenih izlaznih podataka

Nakon unoSenja ulazno-izlaznog para podataka, kao $to je ve¢ spomenuto, odabrano je da ¢e
se 70 % podataka koristiti za trening mreze, 20% za validaciju te 10% za testiranje istrenirane

mreze, Sto se moze vidjeti na slici 136.

4\ Neural Fitting (nftool)

%

Select Percentages

Validation and Test Data

Set aside some samples for validation and testing

& Randomly divide up the 150 samples:

W Training: 70% 105 samples
@ Validation: 20% v 30 samples
W Testing: 110%; v 15 samples

Restore Defaults

® Change percentages if desired, then click [Next] to continue.

& Neural Network Start K Welcome

Explanation
& Three Kinds of Samples:

@ Training:

These are presented to the network during training, and the network is
adjusted according to its error.

@ validation:

These are used to measure network generalization, and to halt training when
generalization stops improving.

W Testing:

These have no effect on training and so provide an independent measure of
network performance during and after training.

@ Back

= Next @ cancel

Slika 136. Podjela podataka na zadace
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Kod postavljanja arhitekture neuronske mreze odabrana je ve¢ postavljena koli¢ina od 10
neurona u skrivenom sloju. Slika 137. prikazuje shematski prikaz arhitekture mreze.

4\ Function Fitting Neural Network (view) — O ol

Hidden Qutput

10 1

Slika 137. Arhitektura umjetne neuronske mreze

Nakon odabira arhitekture mreze u prozoru za treniranje mreze odabran je Levenbarg-
Marquardt algoritam za treniranje mreze. Pritiskom na gumb ,,Train“ zapocCinje treniranje, a
po zavrSetku treninga pojavljuje se Neural Network Training prozor s najvaznijim podatcima
o naucenoj mreZi, koji je prikazan na slici 138.

4\ Neural Network Training (nntraintool) — O X

Neural Network

5 Roll} (Eel}

Algorithms

Data Division: Random (dividerand)

Training: Levenberg-Marquardt (trainim)
Performance: Mean Squared Error (mse)
Calculations:  MEX

Progress
Epoch: 0 | 9 iterations 1000
Time: 0:00:00
Performance: 313 _ 0.00
Gradient: o5 [ 00466 | | 1.00e-07
Mu: 0.00100 1.00e-06 1.00e+10
Validation Checks: 0 b | 6
Plots
Performance (plotperform)
Training State (plottrainstate)
Error Histogram (ploterrhist)
Regression (plotregression)
Fit (plotfit)
Plot Interval: ' 1 epochs

« Opening Regression Plot

@ Stop Training @ Cancel

Slika 138. ,,Neural Network Training*“ prozor

Prelaskom na sljedeée prozore dolazi se do dijela u kojem je moguce preuzeti rad naucene
neuronske mreze u obliku MATLAB funkcije. Prozor u kojem se preuzima funkcija prikazan
je na slici 139.
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4\ Neural Fitting (nftool)
:(ﬂ Deploy Solution
g Generate deployable versions of your trained neural network.

Application Deployment

Prepare neural network for deployment with MATLAB Compiler and Builder tools.

Generate a MATLAB function with matrix and cell array argument support: genFunction) 4\ MATLAB Function
Code Generation

Prepare neural network for deployment with MATLAB Coder tools.

Generate a MATLAB function with matrix-only arguments (no cell array support): genFunction) 4\ MATLAB Matrix-Only Function

Simulink Deployment

Simulate neural network in Simulink or deploy with Simulink Coder tools.

Generate a Simulink diagram: gensim) | '8 Simulink Diagram
Graphics
Generate a graphical diagram of the neural network: network/view) | % Neural Network Diagram

@ Deploy a neural network or click [Next].

& Neural Network Start i welcome 4 Back @ Cancel
Slika 139. Prozor za generiranje MATLAB funkcije

Pozivanjem generirane funkcije, koja je nazvana ,,myNeuralNetworkFunction®, moguce je rad
istrenirane neuronske mreze na vrlo jednostavan naCin primijeniti na drugi skup podataka.

Funkcija se poziva u Command Window sucelju unutar MATLAB-a $to je prikazano na slici
140.

Command Window ®

fag >> [MC2_NeuralNetwork]=myNeuralNetworkFunction(Vlaznost zraka za predvidj anje]‘

Slika 140. Pozivanje generirane funkcije

Za ucenje mreze koriSteno je 150 podataka od 190 dostavljenih za mjerenje dana 20. 1. 2021.
na brzini trake 20 m/min. Preostalih 40 podataka ostavljeno je kako bi se provjerila tocnost
neuronske mreze za predvidanja izlazne vlaznosti furnira na osnovi vlaznosti zraka unutar
suSare pomoc¢u generirane funkcije. Na slici 141. prikazana je usporedba izmjerenih
vrijednosti izlazne vlaznosti i vrijednosti dobivenih neuronskom mrezom kojoj su na ulaz
dovedeni podatci o vlaznosti zraka unutar susare za to vremensko razdoblje.
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& Usporedba izmjerenih i neuronskom mrezom dobivenih izlaznih vlaznosti furnira
T T T T

15 |lzmjerena izlazna vlaZnost
Simulirana izlazna vlaZnost

13 .‘:‘ :':l i

12 -

Izlazna vlaznost furnira; M02 [%6]

11 -

9 | | 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Broj podataka

Slika 141. Usporedba izmjerenih i neuroskom mreZom dobivenih podataka

Iz slike je vidljivo da neuronska mreza moze predvidati izlaznu vlaznost furnira sa
zadovoljavaju¢om tocnos¢u gdje je maksimalna ostvarena pogreSka jedan postotni poen
naspram izmjerene vrijednosti. Ovakva razina to¢nosti, kod koje se izlazna vlaznost furnira
moze procjeniti na +/- 1 % uvelike je prihvatljiva jer list funira nema jednaku vlaznost po
cijeloj svojoj povrSini pa se kod odluke uvijek uzima prosjecna vrijednost od nekoliko
mjerenja.

Generirana funkcija koja opisuje rad neuronske mreze bit ¢e iskoriStena za provjeru drugog
skupa podataka mjerenja prikupljenog tijekom brzine trake 20 m/min. U ovom skupu
dostavljeno je 205 podataka. Na slici 142. prikazan je graf promjene vlaznosti zraka unutar
susare za vrijeme mjerenja.

Broj osuSenih furnira [kom] - sadrZaja vodene pare [g/kg]

2400.0 kom 100.0 g/kg

2200.0 kom 90.0a/kg

2000.0 kom 80.0g/kg

1800.0 kom
1600.0 kom
1400.0 kom

500g/kg

12000 kom jues**"" 40009

1000.0 kom
1520

30.0g/kg
1615 16:20

Broj osusenin fumira 1190.00kem  2359.00 kom

Sadriaj vodene pare

38.869/kg 9117g/kg  87.01g/kg

Slika 142. Graf promjene sadrZaja vodene pare dana 19. 1. na brzini trake 20m/min
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U ovom slucaju preuzeto je 205 podataka o vlaznosti zraka unutar suSare iz baze podataka
koji bi najbolje opisivali izmjerene podatke o furniru te su uneseni u generiranu funkciju
,myNeuralNetworkFunction“. Na slici 143. prikazana je usporedba druge skupine podataka s
podatcima koje daje neuronska mreza ovisno o podatcima na grafu sa slike 141.

Podatci su podjeljeni u dvije cjeline, prva koja sadrzi podatke izmjerene prije pauze koja se
dogodila 15:53 - 15:58, te druga koja predstavlja podatke nakon navedene pauze. Razlog
ovakve podjele je taj $to mreZa daje greSku kod naglog skoka u podatcima. U jednom
trenutku, prije stanke, vlaznost unutar susare je 75 g/kg dok u drugom, kada zapocinje
susenje, je 38 g/kg. Kod ovakvog sluc¢aja mreza daje znacajnu gresku pri procjeni izlazne
vlaznosti funira. To bi se moglo rijesiti na dva nac¢ina: kada bi bila omogucéena veca koli¢ina
podataka s kojim bi mreza ucila ili kada bi mreza cijelo vrijeme racunala izlaznu vlaZnost
neovisno o tome ima li furnira unutar suSare tako da ostane kontinuitet podataka.

T Usporedba izmjerenih i mrezom dobivenih izlaznih vlaznosti furnira za prvi dio éetvrtog skupa podataka
T I T I I

izmjerena izlazna viaZnost
Simulirana izlazna viaZnost

zlazna viaZnost furnira; MC, [%]

| I I
0 20 40 80 80 100 120 140
Broj podataka prije stanke

Usporedba izmjerenih i mrezom dobivenih izlaznih vlainosti furnira za drugi dio Eetvriog skupa podataka
> _ T | T ~ N

Izmjerena izlazna viaznost
Simulirana zlazna viaznast|

lzlazna vlaznast furnira, MC,, [%]

| 1 | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Broj podataka nakon stanke

Slika 143. Usporedba drugog skupa podataka na brzini 20 m/min s onima koje predvida neuronska mreza

Preostala dva skupa podataka o izlaznoj vlaznosti furnira oddnose se na slucaj kada je traka
imala brzinu 17 m/min. Prema analogiji, uzeti su podatci prikupljeni 19:50 - 20:50 dana 19. 1.
2021. pomocu kojih je istrenirana druga neuronska mreza te je generirana funkcija
,myNeuralNetworkFunction2* za sucaj kada je brzina 17 m/min.
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Na slici 144. prikazan je graf promjene sadrzaja vodene pare za vrijeme prikupljanja podataka
19. 1. 2021. kada je brzina bila 17 m/min.

Broj osusenih furnira [kom] - sadrzaja vodene pare [g/kg]

5600.0 kom 95.00/kg

5400.0 kom e 90.00/kg

5200.0 kom 85.00/kg

5000.0 kom

4800.0 kom

4600.0 kom 70.0g/kg

44000 kom 65.0g/kg

42000 kom 60.0g/kg
19:50 2 2 204 202! 20 2 2 20:45 0:50

Broj osugenih fumira
SadrZaj vodene pare 91.20 9/kg

Slika 144. Promjena sadrZaja vodene pare kod brzine trake 17 m/min dana 20. 1. 2021.

U ovom skupu bilo je dostavljeno 200 podataka o izlazinm vlaznostima furnira. Slika 145.
prikazuje usporedbu dostavljenih podataka i onih koje je generirala funkcija neuronske mreze.

16 Usporedba izmjerenih i neur mrezom dobivenih i ih viaz i furnira kod brzine trake 17 m/min
I T T T
|
Izmjerena izlazna viaZnost |"l ; B
Simulirana izlazna viaZnost |V Iw/v‘%l‘
( i
= fl
R N ||\
& /
~ p I
Q ¢ -
= f
R | |
& | |
€ \ l
2 \ \ \ .
k73 h
g | ‘ \
N f |
= |
=
s 13 | _
c | l
N |
& | |
N / | PJ
12 - I “ | -
| h
| {| |”“
" | ik .
¥ k\“{
|
10 . :
0 50 100 150 200 250

Broj podataka prije stanke

Slika 145. Uspredba izmjerenih podataka s onima koje je generirala
neuronska mreZa kod brzine trake 17 m/min dana 19. 1. 2021.
Kao 1 u prethodnim slucajevima mreza je dala rezulatate koji imaju zadovoljavajucu tocnost.
Drugi skup podataka kod brzine 17 m/min prikupljen je 20. 1. 2021. u vremenskom razdoblju
00:35 - 01:35. Ovaj skup, kao 1 u pro§lom slucaju, sadrzi 200 podataka o izlaznoj vlaZnosti
furnira.
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Slika 146. prikazuje graf stanja zraka unutar suSare te broja osuSenih tijekom procesa
mjerenja.

Broj osusenih furnira [kom] - sadrZaja vodene pare [g/kg]

5000.0 kom 95.0g/kg

90.0gkg

4500.0 kom 8500/kg

4000.0 kom

3500.0 kom 65.00/kg

60.0 0/kg

3000.0 kom
00:35

55.00/kg
01:00 01:30 01:35

3180.00 kom 4909.00 kom

.350/ka  75.150/kg

Slika 146. Promjena sadrZaja vodene pare kod brzine trake 17 m/min dana 20.01.2021.

Usporedba rezulatata generiranih funcijom ,myNeuralNetworkFunction2* 1 onih rucno
izmjerenih prikazana je na slici 147.

Usporedba izmjerenih i neur mrezom dobivenih i ih viaz i furnira kod brzine trake 17 m/min
T

20 T T

|zmjerena izlazna vlaZnost
Simulirana izlazna viaZnost

Izlazna viaznost furnira; MC2 [%]

| | | |
8
0 50 100 150 200 250
Broj podataka prije stanke

Slika 147. Uspredba izmjerenih podataka s onima koje je generirala
neuronska mreZa kod brzine trake 17 m/min dana 20. 1. 2021.

Ovdje se moze primijetiti greSka kod naglog skoka podataka koja se spominjala u drugom
primjeru, a locirana je na krajnjem dijelu grafa. Uz tu gresku, vidljivo je da rezultati imaju
nadviSenja u odnosu na mjerene vrijednosti, ali u ovom slucaju sve ulazi u prihvatljivu zonu.
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Buduci da je brzina trake bila 17 m/min, listovi furnira boravili su duze unutar suSare te su na
istoj razini sadrzaja vodene pare unutar susare u odnosu na to kada je brzina bila 20 m/min
izlazili susi. Usporedujuéi prikupljene podatke za sluc¢ajeve kada je brzina bila 20 m/min i 17
m/min dolazi se do zakljuc¢ka da je za isti sadrzaj vodene pare unutar suSare izlazna vlaznost
manja kod manje brzine trake.

lako je zadatkom bila zadana izrada modela neuronske mreze koja ¢e upravljati brzinom
pokretne trake iz prikupljnih podataka to nije bilo moguce izvesti. Projekt automatizacije
suSare obavljen, je uspjeSno te je klijent zadovoljan. Upravljanje izvrSnim c¢lanovima za
regulaciju temperture i vlaznosti zraka daju zadovoljavajuce rezultate. Nastavak navedenog
projekta bila je ,Digitalizacija rada suSare” kojom se uradio Gateway uredaj (SIMATIC
10T2050) za prikupljanje podataka i analizu. Pomocu prikupljenih podataka s PLC-a i
izmjerenih izlaznih vlaznosti furnira pronasao se odnos izmedu navedenih podataka
koriStenjem neuronske mreZe $to je dovelo do moguénosti predvidanja izlazne vlaZznosti
furnira bez mjerenja. Nazalost, daljnja mjerenja nisu nam dostavljena jer je projekt
obustavljen za ovu godinu. Zbog trenutne epidemioloSke situacije i stanja na trziStu uprava
tvrtke Spacva d.d. odlucila je da nema investicijskih ulaganja u ,,Furnir za ovu godinu. Tom
odlukom prestalo je prikupljanje podataka sa susare i mjerenja izlaznih vlaznosti furnira. Za
zavrsetak projekta bilo bi potrebno obaviti mjerenja izlazne vlaznosti furnira za brzine trake
od 16m/min do 22 m/min s pomakom od 0.5 m/min tako da se dobije odnos izmedu tri
varijable brzine, vlaznosti zraka unutar suSare te izlazne vlaznosti furnira. Time bi bilo
omoguceno ucenje neuronske mreze da mijenja brzinu trake ovisno o vlaznosti zraka unutar
susare tako da se dobije najbolja kvaliteta furnira na izlazu.
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6. ZAKLJUCAK

Sudjelovanjem u projektu automatizacije rada suSare Babcock BHS u odjelu ,,Furnira® tvrtke
Spacva d.d. nau¢io sam mnogo o procesu suSenja drveta; odabiru, programiranju i ugradnji
PLC-a te koriStenje MATLAB-ovog alata Neural Network toolbox. U poglavlju ,,Prakti¢ni rad*
opisana je implementacija Ladder dijagrama u programskom alatu 774 Portal pomocu kojeg
se programira PLC. Automatskim vodenjem rada suSare ostvarili su se stabilniji uvjeti za
proces suSenja, a rezultati su validirani grafickim prikazima podataka prikupljenih s PLC-a.
Stabilizacija temperatura te ogranicenje rasta sadrzaja vodene pare uvelike je olakSala proces
predvidanja izlazne vlaznosti furnira. Predvidanjem izlazne vlaznosti listova furnira ostvarile
su se znacajne ustede jer nema potrebe za kupnjom senzora za mjerenje vlaznosti koji radi na
principu uzimanja 14 uzoraka po listu furnira. Njegova se cijena kre¢e oko 150 tisu¢a eura $to
je mnogostruko viSe od projekta koji se temelji na izgradnji neuronskih mreza.

U buduc¢nosti, nastavkom projekta tezit ¢e se Sto vedem broju mjerenja kako bi se
izmodelirala neuronska mreZa koja bi upravljala brzinom trake i pozicijjom klapne u svrhu
postizanja Sto kvalitetnijeg proizvoda. Uz to, tezit ¢e se 1 povecanju brzine trake tako da se
dobije veci protok robe kroz suSaru. U nekom trenutku, radnici viSe nece moci ubacivati
listove furnira ve¢om brzinom S§to daje prostor ugradnji robota ubacivaa. Na temelju
razgovora s ¢lanovima uprave i financijskih proracuna odluc¢eno je da ¢e sljedeci koraci nakon
krize biti u smjeru ostvarivanja potpune autonomnosti susare.
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