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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
 

Η πολυπλοκότητα της κατεργασίας συνεχής ζύµωσης κάνει δύσκολη τη σύνθεση 
των συστηµάτων για τον αυτόµατο έλεγχο τους. Σ΄ αυτό το χαρτί, µια µέθοδος για 
ιεραρχικό έλεγχο µιας από τις πιο σηµαντικές παραµέτρους για την κατεργασία συνεχής 
ζύµωσης, η απορρέουσα τιµή του θρεπτικού µέσου είναι προτεινόµενη. Ο έλεγχος των 
βρόγχων για την απορρέουσα τιµή διαλυµένης συγκέντρωσης οξυγόνου διεξήχθη στο 
πρώτο υποτιθέµενο επίπεδο αδιάκοπης ενέργειας των µικροοργανισµών. Παράγεται µια 
ασαφή λογική µη γραµµικού προγραµµατισµού. Το πρόβληµα του ελέγχου στρατηγικής 
σε µια δραστηριότητα αλλαγής των εν ζωή κυττάρων λύνεται στο επίπεδο. 
Πληροφορίες σχετικά µε αυτή την αλλαγή περιέχονται στα µέσα ελέγχου παύσης της 
ροής του θρεπτικού µέσου. Εδώ αποκαλούµε την διαδικασία ζύµωσης CFP. 
 
 
1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 Η απαίτηση για υψηλά οικονοµική αποδοτικότητα της CFP απαιτεί αυστηρή 
παρατήρηση των εµπειρικά εγκατεστηµένων άριστων συνθηκών. Η συνολική κάλυψη 
της CFP από ένα άριστο σύστηµα ελέγχου είναι ακόµα ένα πρόβληµα που πρέπει να 
λυθεί. Οι δυσκολίες εδώ εµφανίζονται από την πολυπλοκότητα των διαδικασιών της 
µικροβιακής σύνθεσης, η οποία λαµβάνει χώρα στους ζωντανούς οργανισµούς. Για αυτό 
το λόγο, από την άποψη της θεωρίας αυτόµατου ελέγχου, η CFP µπορεί να 
χαρακτηριστεί σαν µη γραµµικό, µη στάσιµο, κακό-ορισµένο αντικείµενο ελέγχου. Για 
αυτό δεν υπάρχει ακόµα κανένα ικανοποιητικό µαθηµατικό µοντέλο για το σκοπό 
αυτόµατου ελέγχου, το οποίο µοντέλο θα µπορούσε να περιγραφεί επαρκώς όλες τις 
σχέσεις εισαγωγής -εξαγωγής στην CFP. 

Τα σηµερινά συστήµατα για τον αυτόµατο ελέγχου της CFP συνήθως 
περιλαµβάνουν µόνο τον έλεγχο πάνω σε µερικές παραµέτρους  του µέσου, όπου η 
διαδικασία λαµβάνει χώρα, όπως PH, θερµοκρασία και διαλυµένη συγκέντρωση 
οξυγόνου (DO). 

Ένας από τους τρόπους βελτίωσης των συστηµάτων αυτόµατου ελέγχου της CFP 
είναι η ανάπτυξη των µεθόδων για ικανοποιητικό έλεγχο του υποστρώµατος 
απορρέουσας τιµής, αφού και η παραγωγικότητα και η οικονοµική κατανάλωση του 
θρεπτικού υποστρώµατος, εξαρτάται από αυτόν.               

 
2.ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΑΣΑΦΗ ΛΟΓΙΚΗΣ 
 

Στο ¨1¨ συζητήθηκε µια προσέγγιση για την σύνθεση της ασαφής λογικής βάση 
γλωσσολογικής προσέγγισης. Χωρίς την ύπαρξη ικανοποιητικού µοντέλου και ικανής 
επαναληψηµότητας που επιλέχθηκαν µε τη βοήθεια ειδικών εκτιµήσεων και µετά από 
µετατροπή της στρατηγικής ελέγχου σε µια σειρά λογικών σχέσεων, εξασφαλίζεται ο 
παρακάτω παρευρισκόµενος πίνακας 1 της ασαφής λογικής. Όπου Ε είναι το λάθος για 
το διαλυµένο οξυγόνο µετρηµένης αξίας DO σε σχέση µε το προσδιορισµένο DOsp, ∆Ε 
είναι η απόκλισή του και οι εκτιµήσεις στον παρευρισκόµενο πίνακα και ο συνδυασµός 
αυτών µας δίνει τις αποκλίσεις του ελέγχου υποστρώµατος απορρέουσας τιµής. Το 
σχεδιάγραµµα του συστήµατος ελέγχου φαίνετε στο σχήµα 1. 
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Στην περίπτωση της σύνθεσης, θεωρείται µια αδιάκοπη δραστηριότητα 
µικροοργανισµού. Ο παραγόµενος ελεγκτής συγκρίνετε µε έναν άριστο PI ελεγκτή όταν 
αποµιµηθεί το σύστηµα, αποδεικνύοντας τα προτερήµατα της ασαφή λογικής. 
 
3.Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΙΕΡΑΡΧΙΑΣ ΣΕ ΕΝΑ ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΣΑΦΗ 
ΛΟΓΙΚΗΣ  
 

Από τεχνολογικής απόψεως, ο έλεγχος της CFP βρέθηκε ότι απαιτεί να 
λαµβάνονται υπόψη οι διαφοροποιήσεις στην δραστηριότητα των µικροοργανισµών. 
Αφού κατά τη διάρκεια της βιοτεχνολογικής διεργασίας αυτό αλλάζει σύµφωνα µε έναν 
νόµο σχεδόν καθόλου υπεύθυνο για την µοντελοποίηση και δεν εκθέτει καλή 
παραγωγικότητα, είναι πρακτικά ενδιαφέρων να σχεδιάσουµε µια στρατηγική για την 
τροποποίηση του σηµείου αναφοράς DOsp βάση γλωσσολογικής προσέγγισης. Επί τω 
λόγω αυτό έχει παραχθεί ένας αλγόριθµος για τον έλεγχο στο δεύτερο επίπεδο της 
ιεραρχίας, παραγόµενος για µια τροποποίηση επιθεώρησης της DOsp σε συµµόρφωση 
µε το διάγραµµα που φαίνετε στο σχήµα 2. 
 

Ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί τις πληροφορίες σχετικά µε τις αλλαγές στο DO 
πάνω στην παύση της ¨φουρνιάς¨ υποστρώµατος, η οποία είναι επηρεασµένη σε 
ανακατεµένα χρονικά διαστήµατα. ∆ύο τυπικές περιπτώσεις απεικονίζονται στο σχήµα 
3. 

 
Από τα χαρακτηριστικά που παράγονται, ένα µπορεί να χαρακτηρίσει την 

δραστηριότητα των µικροοργανισµών. Αυτό είναι ανάλογο και αντιστρόφως ανάλογο 
µε το χρόνο διακοπής. Ο τύπος λειτουργίας είναι περίπλοκος χάρη στο ότι και οι δύο 
παράµετροι απαιτούνται για τον σωστό προσδιορισµό της δραστηριότητας. Σύµφωνα µε 
το αποτέλεσµα του πειράµατος το σηµείο αναφοράς του DOsp έχει διορθωθεί σε µια 
απαραίτητη κατεύθυνση µέσα στο διάστηµα /2.7/ mg/l. Οι διαφοροποιήσεις εισαγωγής 
για την ασαφή λογική θέτοντας σε εφαρµογή αυτόν το αλγόριθµο είναι τ[s] και 
λ[mg/ls], ενώ της εξαγωγής είναι ∆DOsp. Η εκτίµηση των ειδικών για τα επίπεδα 
ικανής επαναληψηµότητας για τη σχετική διακριτική αξία στις επιλεγόµενες ασαφής 
διαφοροποιήσεις έδωσαν τα αποτελέσµατα που φαίνονται στον πίνακα 2a,b,c. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2 
α 

 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Ζ 1 0,7 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 
S 0 0 0,2 0,6 1 0,5 0 0 0 0 0 
M 0 0 0 0 0,1 0,3 0,7 1 0,3 0 0 
G 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0,5 0,7 1 

 
b 

 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
Z 1 0,8 0,3 0 0 0 0 
S 0 0,1 0,4 1 0,2 0 0 
M 0 0 0 0,4 1 0,8 0 
G 0 0 0 0 0,4 0,6 1 

 



c 
 -1 -0,5 0 0,5 1,0 1,5 
Z 1 0,6 0,1 0 0 0 
S 0 0,1 1 0,1 0 0 
M 0 0 0,2 1 0,1 0 
G 0 0 0 0,1 0,7 1 

 
 

Οι κανόνες προσδιορισµού του χειροκίνητου ελέγχου που προσδιορίστηκαν από 
τον χειριστή έχουν την ακόλουθη γλωσσολογική µορφή: 
 
1. If (τ is Z and λ is Z) or (τ is S and (λ is Z or λ is S)) or (τ is M and (λ is Z or λ is M)) 

or (τ is G and (λ is Z or λ is S or λ is M)), than ∆DOsp is G. 
2. If (τ is Z and λ is S) or (τ is M and λ is M) or (τ is G and λ is G), than ∆DOsp is S. 
3. If (τ is Z and λ is M) or (τ is S and λ is M) or (τ is M and λ is G), than ∆DOsp is Z. 
4. If (τ is Z and λ is G) or (τ is S and λ is G), than ∆DOsp is N. 

 
Η διαδικασία υπολογισµού του παρευρισκόµενου πίνακα ελέγχου οδηγεί στο 

αποτέλεσµα που φαίνεται στον πίνακα 3. 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3 
 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,15 1,2 1,3 1,3 1,3 1,3 
0,1 0,8 0,9 0,9 1,0 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,25 1,25 
0,2 0,3 0,5 0,8 0,9 1,1 1,1 1,1 1,15 1,15 1,15 1,15 
0,3 0 0,1 0,3 0,4 0,6 0,7 0,7 0,75 0,8 0,9 1,0 
0,4 -0,2 0 0 0 0,15 0,2 0,3 0,5 0,5 0,6 0,8 
0,5 -0,5 -0,3 -0,3 -0,1 0 0 0,2 0,3 0,4 0,4 0,6 
0,6 -0,8 -0,75 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 0 0 0,1 0,3 0,4 
 
 
4.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Η µέθοδος που παρουσιάστηκε βασίζετε σε µια ήδη κλασική γλωσσολογική 
προσέγγιση στην ασαφή λογική και οι αρχές του επόπτη ελέγχου συνδυάζουν όλα τα 
πλεονεκτήµατα του χειροκίνητου και αυτόµατου ελέγχου. Αυτό αυξάνει την ικανότητα 
του συστήµατος  για την CFP και µπορεί εύκολα να υπονοηθεί σε µικρό-διαδικασία ή 
σε πραγµατικά συστήµατα χρονικού ελέγχου.                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΑΣΑΦΗΣ ΕΛΕΓΧΟΣ 
 

Τα συστήµατα ελέγχου που στηρίζονται στην ασαφή λογική είναι συστήµατα 
βασισµένα σε κανόνες στα οποία ένα σύνολο από κανόνες ασαφούς λογικής παριστούν 
ένα µηχανισµό αποφάσεων του ελέγχου, προκειµένου να ρυθµίζουν τις λειτουργίες του 
συστήµατος. Ο σκοπός του συστήµατος ασαφούς ελέγχου είναι να αντικαταστήσουν τον 
ανθρώπινο παρατηρητή µε ένα σύστηµα βασισµένο σε κανόνες ασαφούς λογικής.  

Όπως φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα, ο άνθρωπος-παρατηρητής παρατηρεί 
ποσότητες διαβάζοντας ένα όργανο µετρήσεως ή ένα διάγραµµα (ασαφής µεταβλητή) 
και εκτελεί µια καθορισµένη πράξη, όπως να πατήσει ή να γυρίσει ένα µοχλό 
(παρέχοντας µια ασαφή πράξη). Με παρόµοιο τρόπο ο ασαφής έλεγχος, 
χρησιµοποιώντας συγκεκριµένες (crisp) πληροφορίες από ένα αριθµό αισθητήρων, 
µέσω της διαδικασίας της δηµιουργίας ασάφειας µετατρέπει τις πληροφορίες αυτές σε 
λεκτικές πληροφορίες ή ασαφής συναρτήσεις συµµετοχής.  

Τότε µέσω ενός συνόλου από ασαφής κανόνες «IF-THEN» όπως σε ένα έµπειρο 
σύστηµα επιδρούν σε κάποιες ασαφής εξόδους. Οι ασαφής έξοδοι ξαναµετατρέπονται 
σε συγκεκριµένες (crisp) τιµές µε τη διαδικασία του αποσαφηνισµού µέσω µεθόδων 
weighted average όπως η µέθοδος centroidal. Το αποτέλεσµα είναι µια τιµή της εξόδου 
y. Με αυτό τον τρόπο, έχει επιτευχθεί µια προσεγγιστική τιµή για την έξοδο y αντί για 
την πραγµατική τιµή της εξόδου y.  

Όπως δείχθηκε παραπάνω ένας ασαφής έλεγχος παίρνει τη µορφή ενός συνόλου 
από IF-THEN κανόνες όπου το µέρος της απόφασης (IF) και το µέρος του 
συµπεράσµατος (THEN) είναι συναρτήσεις µέλους. Κατά συνέπεια από διάφορους 
κανόνες που συνδυάζονται αριθµητικά προκύπτει ένας και µόνο πραγµατικός αριθµός 
(δυαδικός) εξόδου.  

Στα πλαίσια ενός έξυπνου ασαφούς συστήµατος, όπως και στα τυπικά έξυπνα 
συστήµατα, οι τυπικοί κανόνες µπορεί να είναι το αποτέλεσµα της γνώσης ενός 
ανθρώπου (χειριστής).  

Π.Χ. Αν η θερµοκρασία είναι υψηλή τότε µείωσε το ρεύµα σε µεσαία επίπεδα. 
Σε αυτό τον κανόνα, υψηλή και µεσαία, είναι ασαφείς µελέτες. Τέτοιοι τυπικοί λεκτικοί 
κανόνες µπορούν να µεταφραστούν σε γλώσσα υπολογιστή όπως IF (A is A1 and B is 
B1 and C is C1 and D is D1) THEN (E is E1 and F is F1). Χρησιµοποιώντας ένα 
σύνολο από τέτοιους κανόνες, ένας συγκεκριµένος αριθµός από κανόνες µπορεί να 
προκύψει στη µορφή της φυσικής γλώσσας, όπως εάν ένας χειριστής παρουσιάζει το 
έργο του ελέγχου. Σε οποιοδήποτε πρακτικό σύστηµα, όπως σε ένα σύστηµα 
κλιµατισµού, ο χειριστής συχνά ρυθµίζει ή οµαλοποιεί τη λειτουργία µέσω κουµπιών 
µέχρις ότου η επιθυµητή ψύξη (ή θέρµανση) µπορεί να επιτευχθεί στον επιθυµητό 
χρόνο. Μια τέτοια γνώση ενός χειριστή µπορεί να χρησιµοποιηθεί στο σχεδιασµό ενός 
ασαφούς συστήµατος ελέγχου για ένα σύστηµα κλιµατισµού.  

Ένας από τους πλέον γνωστούς τρόπους στο σχεδιασµό ενός ασαφούς 
συστήµατος ελέγχου είναι µέσω των ασαφών συστηµάτων βασισµένων σε κανόνες 
(Fuzzy rule based system). Ένας εναλλακτικός τρόπος πραγµατοποίησης ενός 
συστήµατος ελέγχου µε ασαφή λογική, το οποίο µοιάζει µε ένα κλασσικό σύστηµα, 
είναι η χρησιµοποίηση µιας σταθεράς της κλασσικής λογικής (crisp logic). Εµείς 
χρησιµοποιούµε τον πρώτο τρόπο σχεδιασµού ενός ασαφούς συστήµατος ελέγχου.  
 
ΜΟΝΤΕΛΑ ΒΑΣΙΣΜΕΝΑ ΣΤΗΝ ΑΣΑΦΗ ΛΟΓΙΚΗ  
 

Η µεθοδολογία ανάπτυξης ενός έµπειρου συστήµατος βασισµένου στην ασαφή 
λογική είναι µια ελαφρώς δοµηµένη τεχνική για την ανάπτυξη ενός ασαφούς 



συστήµατος και χρησιµεύει σαν οδηγός. Είναι µια πρωτοκυκλική µέθοδος και 
περιγράφει µια κυκλική µέθοδο περιγραφής ενός βασικού συστήµατος που ανανεώνεται 
και επεκτείνεται µε την λειτουργία. 

Η µεθοδολογία από µόνη της αναπαραστά µια προσπάθεια τυποποίησης και 
δόµησης µιας δι-επικεινωνιακής διαδικασίας. Σ’ αυτή τη διαδικασία ο αρχικός 
σχεδιασµός γίνεται στο χαρτί και όχι στον υπολογιστή. Αυτό είναι ένα σηµαντικό 
κοµµάτι της εξέλιξης του ασαφούς συστήµατος που στηρίζεται στην πλήρη κατανόηση 
της συµπεριφοράς του συστήµατος και της δυναµικής του εξέλιξης. 

Επειδή η πιστοποίηση του ασαφούς συστήµατος γίνεται µε οπτικά µέσα, είναι 
σηµαντική η προσοµοίωση. Αυτή η προσοµοίωση µπορεί να γίνεται είτε µέσω 
επιφανειών ελέγχου είτε µέσω ροής δεδοµένων. Στην προσοµοίωση µέσω επιφάνειας 
ελέγχου, οι κύκλοι ελέγχου ορίζονται από τα καρτεσιανά γινόµενα των χώρων που 
ορίζουν οι µεταβλητές εισόδου-εξόδου. Στην προσοµοίωση µέσω ροής δεδοµένων 
(γενικά καλύτερη προσέγγιση) ο µηχανικός προετοιµάζει ένα αρχείο µε πιθανά 
στιγµιότυπα για κάθε µεταβλητή. Το µοντέλο διαβάζει τιµές από το αρχείο δεδοµένων 
και εξετάζει τη συµπεριφορά της µεταβλητής εξόδου σε κάθε χρονική στιγµή. 
 
ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕ ΑΣΑΦΗ 
ΛΟΓΙΚΗ 
 

Υπάρχουν 5 βασικά στάδια για την κατασκευή ενός µοντέλου µε ασαφή λογική 
σε µια απλοποιηµένη µεθοδολογία. Τα στάδια αυτά είναι: 
• Επιλογή των µεταβλητών που επηρεάζουν τη συµπεριφορά του συστήµατος 

(έλεγχος και επιλογή) 
• Ορισµός των επιφανειών ελέγχου (ασαφών συνόλων) 
• Γραφή των σχέσεων µεταξύ των χώρων εισόδου και εξόδου (κανόνες)  
• Εκτέλεση του µοντέλου προσοµοίωσης του συστήµατος 
• Μετατροπή της ασαφούς εξόδους σε πραγµατικές τιµές 

Η µοντελοποίηση ενός συστήµατος πληροφοριών µε ασαφή λογική αποτελεί µια 
σχετικά εύκολη διαδικασία-µια επιφάνεια ελέγχου σχεδιάζεται έτσι ώστε να 
ανταποκρίνεται σωστά σε ένα σύνολο δεδοµένων. Αυτή η επιφάνεια ελέγχου (απόκριση 
συστήµατος) υπάρχει για τη σωστή αντίδραση στα δεδοµένα (βάση δεδοµένων, 
λογιστικά φύλλα κ.τ.λ.) αλλάζοντας είτε τη µορφή των ασαφών συνόλων είτε τους 
κανόνες του συστήµατος.  
 
ΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΣΕ ΟΡΟΥΣ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
ΕΙΣΟ∆ΟΥ ΕΞΟ∆ΟΥ  
 

Το πρώτο βήµα του σχεδιασµού ενός συστήµατος µε ασαφή λογική είναι η 
παρακολούθηση τεχνικών ανάλυσης που χρησιµοποιείται από συστήµατα εµπορικών 
εφαρµογών και έξυπνων συστηµάτων. Το πρώτο µας έργο είναι να ορίσουµε το είδος 
της πληροφορίας που δέχεται το σύστηµα, ποιες είναι οι βασικές και ουσιαστικές 
µετατροπές των πληροφοριών, και ποιες πληροφορίες παίρνουµε στην έξοδο του 
συστήµατος. Ακόµα και αν δεν έχουµε ένα αυστηρό µαθηµατικό µοντέλο για τη 
διαδικασία, πρέπει να έχουµε βαθιά γνώση των παραπάνω τριών δεδοµένων. Η 
µοντελοποίηση µέσω ασαφών συνόλων περιέχει την ανάπτυξη της καλύτερης 
υπολογισµένης επιφάνειας ελέγχου ενός τυπικού συστήµατος. Το κοµµάτι της 
∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ συνιστάται από ένα σύνολο κανόνων που περιγράφουν τη συµπεριφορά 
της εξόδου του µοντέλου η οποία δίνεται σε ένα σύνολο τιµών που επικοινωνεί µε το 



λεξιλόγιο του ασαφούς συνόλου. Σε αντίθεση µε τα καθαρά µαθηµατικά µοντέλα και τα 
τυπικά έµπειρα συστήµατα γενικώς, τα µοντέλα µε ασαφή λογική δουλεύουν από έξω 
προς τα µέσα, που σηµαίνει ότι γνωστής της συµπεριφοράς ενός συστήµατος, θέλουµε 
να την προσοµοιώσουµε µε ασαφής περιοχές. Κάθε διαδικασία µπορεί να ενσωµατώσει 
αυτή τη λειτουργία σε ξεχωριστό µοντέλο µε ασαφή λογική ή όσο αφορά τα 
λειτουργικά στοιχεία του µοντέλου µπορούν να ενσωµατωθούν σε ένα σύνολο 
πολιτικών.  
 
ΑΠΟΜΟΝΩΣΗ ΤΩΝ ΚΥΡΙΟΤΕΡΩΝ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 
 

Αυτό αναµφίβολα είναι το πιο δύσκολο κοµµάτι του µοντέλου. Από ένα κόσµο 
συνεχή και διακριτό, ποιοτικό και ποσοτικό, αραιό και πυκνό, µε ακριβής και ανακριβής 
πληροφορίες πρέπει να αναγνωρίσουµε εκείνες που ελέγχουν κατευθείαν τη λειτουργία 
του συστήµατος και εκείνες που οδηγούν το µοντέλο σε µια τιµή εξόδου. Αυτές είναι οι 
µεταβλητές ελέγχου και επίλυσης αντίστοιχα. Οι µεταβλητές συµπεριφοράς, µπορεί να 
είναι ενδογενείς στο µοντέλο, υπό την έννοια, ότι, κάνουµε αυθαίρετο έλεγχο στις τιµές 
τους, και εξωγενείς ως προς το µοντέλο (όπως η διάρκεια της ηλιοφάνειας του 
Οκτωβρίου, η µέση θερµοκρασία στο Οχάιο, η απαιτούµενη µέση ταχύτητα ενός 
κινητήρα, η επαγωγή και η χωρητικότητα ενός συνόλου πηνίων, η τιµή ενός προϊόντος 
µιας ανταγωνιστικής εταιρίας κ.τ.λ.). Ένα σηµαντικό κοµµάτι στην αναγνώριση των 
µεταβλητών συµπεριφοράς και η εδραίωση, η ικανότητα διαχωρισµού, η οµαδοποίηση 
και η αποκοπή. Με αυτό εννοούµε την αναγνώριση και αποµόνωση των µεταβλητών 
που τελικά επιδρούν στη συµπεριφορά του συστήµατος από ένα σύνολο πιθανών 
µεταβλητών. Παρόµοιες µεταβλητές µπορούν να αποφασιστούν. Μάκρο-µεταβλητές, 
υψηλότερου επιπέδου από το µοντέλο µπορούν να χωριστούν σε µεµονωµένες 
µεταβλητές. Μεταβλητές ελέγχου που επιδρούν µόνο σε οριακά σηµεία η µόνο όταν οι 
πρωταρχικές µεταβλητές φθάσουν κάποιο ειδικό επίπεδο κατάστασης, χωρίζονται 
σύµφωνα µε τον ενσωµατωµένο κανόνα. Μεταβλητές χωρίς σπουδαίο ρόλο πρέπει να 
απορρίπτεται από το σύστηµα.    
 
ΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΚΑΝΟΝΩΝ 
 

Γράφοντας τους κανόνες που περιγράφουν τη λειτουργία του συστήµατος είναι 
το τελευταίο συνθετικό βήµα στο κτίσιµο ενός ασαφούς µοντέλου. Από τη στιγµή που 
οι κανόνες έχουν γραφεί και µεταφραστεί, έχει προσδιοριστεί ένα σύνολο δράσεων στο 
υποκείµενο ορισµένο σύνολο. Οι κανόνες γράφονται στη παρακάτω µορφή  
ΙF τ is Z and λ is Ζ THAN ∆DOSP is G, όπου τ και λ είναι µονόµετρες εκφράσεις και Ζ 
και G γλωσσικές µεταβλητές στο µοντέλο. Για τα συστήµατα που δεν υποστηρίζουν 
φραγµούς, η γλωσσική µεταβλητή είναι ακριβώς ισοδύναµη µε ένα ασφαλές σύνολο. 
Στη γραφή των κανόνων πρέπει να λάβουµε υπόψη την παρακάτω πρακτική.  
• Οµαδοποίηση όλων των κανόνων που επιδρούν στην ίδια µεταβλητή επίλυσης. 
• Τακτοποίηση των κανόνων για εύκολη ανάγνωση. 
• ∆οµή του κανόνα.  
• Χρησιµοποίηση µια ονοµατολογικής µετατροπής για την αναγνώριση διαφορετικών 

οµάδων µεταβλητών συµπεριφοράς. Θα µπορούσαν να ονοµαστούν οι µεταβλητές 
ελέγχου µε ‘Inp’ και µεταβλητές ελέγχου ‘Otp’. Μια ονοµατολογική µετατροπή 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να δείξει την πηγή της µεταβλητής, τη χρησιµοποίησή 
της, τη διάστασή της ή το πλήθος αριθµού. 



• Χρησιµοποίηση σχολείων που να περιγράφουν το σκοπό του κανόνα, 
περιλαµβάνοντας τη µέθοδο προσέγγισης για τη φιλοσοφία της. Θα πρέπει επίσης να 
δίνονται σχόλια σε οµάδα κανόνων ώστε να φαίνεται ο συνολικός τους ρόλος.  

• Χρησιµοποίηση περιθωρίων γύρω από τους κανόνες.  
• Αν είναι δυνατή, η χρησιµοποίηση κανόνων για µεικτές περιπτώσεις-ή µεταβλητές 

να γράφονται το πρώτο γράµµα µε κεφαλαίο και τα υπόλοιπα µε µικρά, αλλά τα 
ασαφή σύνολα και τα όρια µε κεφαλαία και όλα τα γλωσσικά στοιχεία µε µικρά 
γράµµατα.  

Αυτή η πρακτική δίνει ένα δοµηµένο τρόπο κωδικοποίησης του µοντέλου. 
Επίσης βελτιώνει την ενηµέρωση, ποιότητα και επεκτασιµότητα του µοντέλου. Επειδή 
οι κανόνες υποστηρίζουν τη µηχανική λειτουργία του σκάφους µοντέλου η σαφήνεια 
και η κατανόηση είναι πολύ σπουδαίο στοιχείο.    
 
Γραφή των συνήθων υποθετικών κανόνων. 

 
Αυτοί είναι οι κανόνες που έχουν τη µορφή IF (ασαφής έκφραση) THEN 

(ασαφής πράξη) και ο βαθµός στον οποίον παίρνεται η σαφής πράξη εξαρτάται από το 
βαθµό της αλήθειας της προηγούµενης πρότασης. Κάθε υποθετικός κανόνας εξετάζει 
την συµβιβαστότητα µεταξύ µιας οµάδας µεταβλητών ελέγχου και ενός ή περισσότερων 
ασαφών συνόλων. Αυτές οι συγκρίσεις µπορούν να ορισθούν µε τελεστές AND και OR 
(από διάφορες τάξεις τελεστών). Η αλήθεια του αποτελέσµατος χρησιµοποιείται για τη 
δηµιουργία µιας ασαφούς περιοχής που αντιστοιχεί σε µια από τις µεταβλητές επίλυσης. 
Τα περισσότερα από τα ασαφή µοντέλα, ειδικά στις εφαρµογές ελέγχου, αποτελούνται 
κυρίως από υποθετικούς κανόνες. 
 
∆ΙΑΛΥΜΕΝΟ ΟΞΥΓΟΝΟ (DO) 
 

Ο έλεγχος της τάσης του διαλυµένου οξυγόνου είναι απαραίτητος στην 
παραγωγή αντιβιοτικών και οργανικών οξέων. Οι µετρήσεις του είναι απαραίτητες για 
την κατανόηση των ζυµώσεων και συνεισφέρει σηµαντικά στον υπολογισµό των 
συντελεστών µεταφοράς µάζας οξυγόνου. 

Οι πιο εµπορικά διαθέσιµοι αισθητήρες για το διαλυµένο οξυγόνο δουλεύουν 
πάνω σε µια polarografic αρχή µέσα στην οποία ένα εφαρµοσµένο ή αυτό-
παρακινούµενο (γαλβανόµετρο) volt χρησιµοποιήθηκε για να µειώσει το οξυγόνο της 
καλυµµένης µεµβράνης καθόδου και για να παράγει ένα µετρήσιµο ρεύµα (για αυτό το 
λόγο οι αισθητήρες ονοµάζονται αµπεροµετρικοί). Ένα παράδειγµα ενός µη 
γαλβανοµετρικού ζευγαριού καθόδου/ ανόδου είναι Pt/Ag και ένα γαλβανοµετρικό 
ζευγάρι είναι το Ag/Pb. Το µέγεθος του ρεύµατος προσδιορίζεται από την κλίµακα της 
άφιξης του οξυγόνου κατά την κάθοδο η οποία από µόνη της προσδιορίζεται από την 
κλίµακα της διάχυσης του οξυγόνου διαµέσου της µεµβράνης η οποία εξυπηρετεί την 
διαχώριση της καλλιέργειας υγρού από τον ηλεκτρολύτη µέσα στην έρευνα. Εάν η 
κάθοδος είναι κλειστή στην µεµβράνη και η άνοδος διατηρείται µη πολωµένη (π.χ. έχει 
µια περιοχή επιφάνειας που είναι πολύ µεγαλύτερη από της καθόδου), τότε η συνολική 
πίεση του οξυγόνου µέσα στην εσωτερική επιφάνεια της µεµβράνης θα κλείσει στο 
µηδέν. Σα συνέπεια, η οδηγηµένη πίεση για τη διάχυση του οξυγόνου θα εξαρτάται 
µόνο από την µερική πίεση του οξυγόνου έξω από την µεµβράνη. Μπορεί να φανεί ότι 
είναι η µερική πίεση, και όχι η συγκέντρωση του οξυγόνου, που µετριέται εκθέτοντας 
τον αισθητήρα στο νερό, στον αέρα, ή στα µέσα της ατµοσφαιρικής θερµοκρασίας και 
πίεσης και παρατηρώντας ότι οι µελέτες είναι ίδιες. 



Το µέγεθος των εξωτερικών συνθηµάτων θα προσδιοριστεί από την εξωτερική 
µερική πίεση του οξυγόνου, την περιοχή της καθόδου/ µεµβράνης, το υλικό της 
µεµβράνης και η λεπτότητα της µεµβράνης. Από ένα κατάλληλο σχέδιο του αισθητήρα 
µπορεί να κανονιστεί ότι η εκροή ρεύµατος είναι αναλογική στο οξυγόνο µερικής 
πίεσης µε ένα υπολειπόµενο ρεύµα (αυτό το ρεύµα παράγεται µε την απουσία του 
οξυγόνου) κοντά στο µηδέν. Μια µεγαλύτερη καθόδου/ µεµβράνη παράγει ένα 
υψηλότερο ρεύµα όπως κάνει µια λεπτότερη µεµβράνη ή το υλικό µιας µεµβράνης 
υψηλότερης διάχυσης (το καουτσούκ σιλικόνης καλύτερα από το PTFE). Ένα 
υπολειπόµενο ρεύµα µεγαλύτερο από το µηδέν µπορεί να προκληθεί από µικρές 
κυκλοφορίες ή µέσα στον καθετήρα ή µέσα στην έρευνα, µε µόλυνση των 
ηλεκτρολυτών µε άλλα ήλεκτρο-δραστικά είδη, ή από διαρροή του οξυγόνου µέσα στον 
όγκο των ηλεκτρολυτών. Για αυτό το λόγο, ένα µηδαµινό υπολειπόµενο ρεύµα 
κατορθώνεται καλύτερα σαν αποτέλεσµα καλού σχεδίου.  
 Μια λεπτότερη µεµβράνη επιτρέπει µια πιο γρήγορη ανταπόκριση, αλλά υπάρχει 
ένα όριο του πόσο λεπτή µπορεί να είναι µια µεµβράνη για λόγους µηχανικής δύναµης, 
σταθερότητα του συστήµατος, και το µήκος του µονοπατιού διάχυσης. Με µια πολύ 
λεπτή µεµβράνη υπάρχουν κίνδυνοι:  
1) ρήξη της µεµβράνης 
2) σηµαντική διάχυση των άλλων ουσιών εκτός από οξυγόνο, το οποίο µπορεί να 

δηλητηριάσει την ηλεκτροχηµική αντίδραση 
3) το λύγισµα της µεµβράνης και  
4) ηλεκτροχηµική παραφόρτιση της καθόδου, η οποία προκαλεί ένα µονοπάτι διάχυσης 

για να επεκταθεί µέσα στο περιβαλλόµενο µέσο και για αυτό το λόγο προκαλεί την 
εκροή να είναι εξαρτηµένη από την ταχύτητα του µέσου µέσα από την εγγύτητα της 
έρευνας. 

 Μια συχνά χρησιµοποιηµένη µεµβράνη είναι 25 PTFE, η οποία παρέχει µια 
ανταπόκριση 90% για ένα λεπτό. Ο χρόνος ανταπόκρισης αυτής της εντολής είναι 
καθαρά ακατάλληλος για τα δυναµικά πειράµατα οξυγόνου και για αυτό το λόγο, 
χρησιµοποιούνται οι λεπτότερες µεµβράνες και οι διορθώσεις στην έρευνα 
ανταπόκρισης.  
 Οι πολαρογραφικές έρευνες είναι ευαίσθητες στη θερµοκρασία έχοντας έναν 
συντελεστή θερµοκρασίας σχεδόν 3% στο εκατοντάβαθµο. Σε περιπτώσεις, όπου η 
γρήγορη ανταπόκριση δεν είναι απαραίτητα µια εναλλακτική µορφή του αισθητήρα 
διαλυµένου οξυγόνου έχει χρησιµοποιηθεί πετυχηµένα σε εργαστήρια. Αυτή είναι µια 
σωληνωτή έρευνα που περιγράφτηκε από την PHILLIPS και την JOHNSON. Με αυτή 
την τεχνική, η ροή του ελεύθερου αερίου οξυγόνου περνάει διαµέσου των τυλιγµάτων 
του σωληνωτού πλαστικού, π.χ., η PTFE ανεβαίνει στο ζυµωτή και το περιεχόµενο 
αερίου οξυγόνου υπολογίζεται από την διέξοδο των τυλιγµάτων. Η τεχνική δίνει µια 
αργή ανταπόκριση εξαιτίας της µονωµένης διάχυσης µέσα στον τοίχο του σωληνωτού 
πλαστικού (π.χ. λίγα λεπτά για 50% ανταπόκριση µε 150µm PTFE τοίχο) και η 
µεταφορά µόνωσης µεταξύ των ελίκων και του αναλυτή αερίων (π.χ. άλλο ένα ή δυο 
λεπτά). Ωστόσο, αν αυτή η αργή ανταπόκριση είναι αποδεκτή, η τεχνική έχει ένα 
αριθµό σηµαντικών προτερηµάτων:  
1) µόνο ένα απλό πλαστικό τύλιγµα βρίσκεται µέσα στο ζυµωτή και αυτό µπορεί 

εύκολα να αντέξει την αποστείρωση ατµού χωρίς αλλαγή της ιδιοκτησίας µετά την 
πρώτη αποστείρωση 

2) οι έλικες δοκιµάζουν µια µεγαλύτερη δύναµη του broth απ’ ότι το σηµείο της 
πολαρογραφικής έρευνας και  



3) τα υπολογίσιµα εξαρτήµατα είναι στο εξωτερικό του ζυµωτή και γι’ αυτό το λόγο 
έχουν γρήγορα πρόσβαση για τη διατήρηση και την ισορρόπηση χωρίς τον κίνδυνο 
µιας µόλυνσης της καλλιέργειας. 

Η χαµηλή συγκέντρωση οξυγόνου µέσα στο αέριο ατµού (0 µε περίπου 100 ppm) 
µπορεί να µετρηθεί από ορθούς αναλυτές. Με τη δική µας εµπειρία αυτή η µέθοδος της 
µέτρησης διαλυµένου οξυγόνου, είναι πάρα πολύ αξιόπιστη και διατηρεί την 
ισορρόπησή της µετά από πολλές βδοµάδες ζύµωσης. 
 Ο Kasser έχει προτείνει µια τεχνική για τον έλεγχο της ισορρόπησης του 
αισθητήρα διαλυµένου οξυγόνου κατά την διάρκεια µιας ζύµωσης µε περιοδικές 
αλλαγές στην πίεση του ζυµωτή και τη σύγκριση της αλλαγής στην εκροή µε µια 
αναφορά αλλαγής που κατέχεται µε ένα φρέσκο αισθητήρα.  
 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 
 
 Η µέτρηση της θερµοκρασίας και ο έλεγχος είναι κρίσιµα στη ζύµωση όχι µόνο 
για τα άµεσα αποτελέσµατα πάνω στην κουλτούρα, αλλά επίσης εξαιτίας των 
αποτελεσµάτων πάνω σε άλλους αισθητήρες. 
 Πολλές µορφές αισθητήρων θερµοκρασίας έχουν χρησιµοποιηθεί στη ζύµωση 
συµπεριλαµβάνοντας πλατινένιους θερµοστάτες αντίστασης, θερµάστρες, υδράργυρο 
µέσα στο ατσάλι και υδράργυρο µέσα στο γυαλί.  

Ο χρόνος ανταπόκρισης των διαφορετικών µορφών εξαρτάται σηµαντικά από 
την κατασκευή τους και αν κρατούν άµεση επαφή µε την κουλτούρα ή αν είναι 
τοποθετηµένες σε ένα ανοξείδωτο ατσάλινο θύλακα. Όπου χρησιµοποιείται αυτός ο 
θύλακας είναι φρόνιµο να χρησιµοποιηθεί ένα µέσο µεταφοράς θέρµανσης, αλλιώς ο 
αισθητήρας θα ανταποκριθεί πάρα πολύ αργά. 

Άλλα χαρακτηριστικά αυτών των αισθητήρων, που αξίζει να σηµειωθούν είναι 
το πρόβληµα µε την κρύα διασταύρωση αποζηµίωσης για ένα thermocouple (συχνά 
απαιτώντας έναν πλατινένιο θερµόµετρο αντίστασης για να κατορθώσεις µια αυτόµατη 
αποζηµίωση), προστασία εναντίον των ανοιχτών κυκλωµάτων µε ένα thermocouple, 
µια µη γραµµική εκροή της θερµάστρας, και πιθανόν αµφιλεγόµενα αποτελέσµατα 
θερµοκρασίας. Με όλες τις µορφές των ερευνών είναι σηµαντικό να επιβεβαιώσουµε, 
µε τη βοήθεια της κατάλληλης θερµικής µόνωσης, που µετριέται η θερµοκρασία είναι 
αντιπροσωπευτικό της θερµοκρασίας της τοπικής κουλτούρας από την έρευνα και όχι η 
θερµοκρασία από το ζυµωτή τοίχου διαµέσου του οποίου προεξέχει η έρευνα.  

Σε µερικούς ζυµωτές µπορεί να είναι επιθυµητό να χρησιµοποιήσουν παραπάνω 
από µια έρευνα λαµβάνοντας υπόψη τις ποικιλίες στον αναµιγµένο όγκο και επίσης για 
να παρέχει µια επαλήθευση εναντίον των µεγάλων λαθών στις µετρήσεις θερµοκρασίας. 
Επιπλέον, το αποτέλεσµα της αµφιλεγόµενης θερµοκρασίας πάνω στον πίνακα 
απόδοσης του ελεγκτή πρέπει να βρίσκεται στο µυαλό του.  
 
ΑΝΑΛΟΓΙΑ ΖΥΜΩΣΗΣ  
 
 Η µέτρηση της αναλογίας της ζύµωσης, µεταφράζεται εδώ σαν εναλλασσόµενη 
ταχύτητα από τον εξωθητή, είναι σηµαντικό στον έλεγχο του αναµιγµένου όγκου και 
της προµήθειας οξυγόνου και τα θρεπτικά συστατικά στη φάση των αερίων.  
 Η ταχύτητα ζύµωσης είναι η πιο εύκολα µετρήσιµη µε τη βοήθεια ενός οπτικού 
ή έγκυρου ρεπρίζ (µηχανής). Αυτά τα εξαρτήµατα είναι διαθέσιµα και έχουν χρόνο 
ανταπόκρισης και ακρίβεια που είναι µια λειτουργία του αριθµού των παλµών ανά 
περιστροφή.  
 



∆ΥΝΑΜΗ ΖΥΜΩΣΗΣ  
 
 Η ζύµωση παρέχει ένα αναµιγµένο όγκο και µια µεταφορά αερίου και επίσης 
επιβεβαιώνει την µεταφορά θέρµανσης και την παρουσίαση ενός αντιπροσωπευτικού 
δείγµατος για τους αισθητήρες. Η µέτρηση της δύναµης που απαιτείται για να 
κατορθώσει αυτούς τους αντικειµενικούς στόχους είναι µια σηµαντική ένδειξη της 
κατάστασης της ζύµωσης.  
 Η πιο εύκολη µέτρηση δύναµης για να γίνει είναι η κατανάλωση ηλεκτρικής 
ισχύς του ταραγµένου κινητήρα (και, αν απαιτείται, ο κινητήρας συµπίεσης αέρα). Αυτό 
κατορθώνεται διαµέσου των µετασχηµατιστών ρεύµατος σε προµήθειες ηλεκτρικών 
καλωδίων και παρέχει µια µελέτη σε watt διαµέσου ενός κατάλληλου ποµπού. Τέτοια 
εξαρτήµατα παρέχουν µια ακρίβεια των ± 0,5% fsd. Ωστόσο αυτό δεν λαµβάνει υπόψη 
το αποτέλεσµα της δύναµης που παίρνουµε από την απόδοση του κινητήρα ή τις 
απώλειες που συµβαίνουν στο κουτί ταχυτήτων και στη λαβή. Αυτό το πρόβληµα 
µπορεί να ξεπεραστεί είτε υπολογίζοντας είτε µετρώντας το µέγεθος αυτών των 
αποτελεσµάτων είτε ταιριάζοντας torque transducer µέσα στον ταραγµένο ζυµωτή. Το 
τελευταίο είναι δύσκολο να κατορθωθεί εξαιτίας της δυσκολίας να κάνεις ηλεκτρική 
επαφή σε µια εναλλασσόµενη λαβή µέσα στον ζυµωτή. Αυτό µπορεί να αποφευχθεί 
χρησιµοποιώντας δακτυλίους αλλά οι επιτυχηµένες εγκαταστάσεις είναι σπάνιες στις 
γνώσεις του συγγραφέα. Μια εναλλακτική είναι να µετρήσεις την αύξηση αναλογίας της 
θερµοκρασίας πάνω από τη µικρή κλίµακα θερµοκρασίας και να το αλλάξεις αυτό µέσα 
από την εισροή δύναµης. Αυτή η µέτρηση µπορεί να γίνει είτε κατά τη διάρκεια µιας 
ζύµωσης είτε στο τέλος (αλλά και στις δυο περιπτώσεις µια άδεια χρειάζεται να γίνει για 
τη µεταβολική ζέστη) για να παρέχει µια εµπειρική σχέση µεταξύ της διανεµηµένης 
δύναµης µε την κουλτούρα και την καταναλωµένη δύναµη από τον κινητήρα. Αυτή η 
σχέση µπορεί να χρησιµοποιηθεί κατά τη διάρκεια µιας ζύµωσης.  
 
Η ΑΠΟΚΤΗΣΗ ΚΑΙ ΟΙ ΙΚΑΝΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
ΕΛΕΓΧΟΥ 
 
 DACS, από ορισµού, κάνουν πάρα πολλές σηµαντικές λειτουργίες. Πρώτον, 
πρέπει να είναι ικανά να αιχµαλωτίζουν ή να αποκτούν τις πληροφορίες που παράγονται 
από το πεδίο αισθητήρων και/ ή των ποµπών. Γενικά, αυτή η πληροφορία είναι 
διαθέσιµη σε µια µορφή µερικών αναλογικών ρευµάτων/ volt ή µια διακριτική επαφή 
κλεισίµατος και παρουσιάζει την αξία της παραµέτρου που δίνετε από την διαδικασία. 
Για παράδειγµα, η εκροή αισθητήρα διαλυµένου οξυγόνου από ένα γαλβανόµετρο 
τυπικά εκφράζεται σαν ένα σύνθηµα χαµηλών επιπέδων millivolt που είναι αναλογικό 
στη σχετική αναλογία της µείωσης του οξυγόνου το οποίο συµβαίνει κατά τη µερίδα 
καθόδου κατά τη διαδικασία έρευνας διαλυµένου οξυγόνου. Τα παρατηρηµένα volt 
µπορούν να είναι συσχετιζόµενα µε τη συγκέντρωση οξυγόνου µέσα στο broth του 
ζυµωτή. Η λειτουργία του DACS είναι να ελέγχει την εκροή volt της έρευνας 
αλλάζοντας το σύνθηµα σε µια ευανάγνωστη µορφή. Κανονικά, αυτή η αλλαγή 
συµβαίνει µέσο µια αναλογικής σε ψηφιακή (A/D) τροποποίηση η οποία έχει ως 
αποτέλεσµα ένα ευανάγνωστο ψηφιακό σύστηµα. Το πλάτος του επιπέδου συστήµατος 
και οι τύποι που ένα σύστηµα ελέγχου µπορεί να φιλοξενήσει ποικίλουν δραµατικά. Τα 
µικρά συστήµατα µπορούν συχνά να αποδεχτούν συνθήµατα εισροής από µόνο ένα ή 
δυο τύπους, ενώ τα πιο πολύπλοκα βιοµηχανικά συστήµατα µπορούν να αποδεχτούν 
πολλά αδέσποτα επίπεδα συνθηµάτων. 
 Καθώς το απαιτούµενο πεδίο συνθηµάτων έχει αιχµαλωτιστεί, η δεύτερη 
σηµαντική λειτουργία του συστήµατος ελέγχου είναι αυτή της διαδικασίας στοιχείου. Η 



διαδικασία των πληροφοριών περικλείει µια ευρεία ποικιλία λειτουργιών. Είναι 
σηµαντικό για το σύστηµα ελέγχου να προσδιορίζει την ποιότητα των εισερχόµενων 
στοιχείων. Για παράδειγµα, το σύστηµα πρέπει να έχει την ικανότητα να ξεχωρίζει τα 
συνθήµατα που είναι έγκαιρα από αυτά που είναι αποτέλεσµα µιας διαδικασίας θορύβου 
ή από τους αποτυχηµένους αισθητήρες και ποµπούς. Αυτή η ικανότητα παρέχεται από 
µια συνδυασµένη hardware/ software λύση. Επιπρόσθετα, το σύστηµα πρέπει να είναι 
ικανό να αλλάζει τα άµεσα µεταφρασµένα συνθήµατα σε µια φυσικά σηµαντική αξία. 
Τυπικά, αυτό κατορθώθηκε από µια απλή κλιµάκωση. Για παράδειγµα, εάν η εκροή του 
ποµπού διαλυµένου οξυγόνου διαβαστεί σαν 5 mV (όπου το σύστηµα έχει 
προηγουµένως ισορροπηθεί όπως το 0 και το 10mV είναι ίσο µε το 0 και 100% της 
διαπότισης, αντίστοιχα), το σύστηµα ελέγχου πρέπει να είναι ικανό να µεταφραστεί σαν 
µια αντιπροσωπευτική τάση οξυγόνου ανταποκρινόµενη στο 50% της διαπότισης στη 
διαδικασία της θερµοκρασίας. Μια άλλη φανερή ικανότητα η οποία είναι επιθυµητή 
είναι η ικανότητα επιπλέον αλλαγής στην διαδικασία συνθήµατος σε απόλυτα µηχανικά 
θέµατα. Σ’ αυτή την περίπτωση του διαλυµένου οξυγόνου, αυτό θα πρέπει να απαιτεί 
ότι η DACS θέτει µια πρώιµη γνώση της συγκέντρωσης διαπότισης οξυγόνου.  
 Τότε αν η θερµοκρασία ήταν γνωστή (ή ελεγχόταν µεσώ ενός δεύτερου 
καναλιού συνθήµατος εισροής), η απόλυτη συγκέντρωση των µηχανικών θεµάτων 
(mgr/lt) του διαλυµένου οξυγόνου µπορεί να υπολογιστεί. 
 Μια τρίτη λειτουργία είναι η ικανότητα να υπολογίζει την αξία των µη 
µετρήσιµων παραµέτρων. Για παράδειγµα, όλοι οι συντελεστές µεταφοράς µάζας, KLa, 
δεν είναι άµεσα µετρήσιµη από την ήδη υπάρχουσα έρευνα. Ωστόσο, είναι επίσης 
πιθανόν να υπολογίσεις αυτή την παράµετρο µετρώντας ανεξάρτητα την τάση του 
διαλυµένου οξυγόνου και πολλές άλλες παραµέτρους. Έτσι, αυτό θα ήταν πιθανόν να 
είναι χρήσιµο εάν το σύστηµα ελέγχου είχε την ικανότητα να ελέγχει τις κατάλληλες 
παραµέτρους και να υπολογίζει άµεσα τέτοιες παραµέτρους “εισόδου”.  
 Επιπλέον απ’ τις παραπάνω αναφερόµενες λειτουργίες, η απόκτηση στοιχείου 
και τα συστήµατα ελέγχου µπορούν να παρέχουν πολλά επιπρόσθετα χαρακτηριστικά. 
Αυτά περιλαµβάνουν την ικανότητα να επιδεικνύουν το ρεύµα και/ ή τις ιστορικές αξίες 
των παραµέτρων διαδικασίας. Η ικανότητα να επιδεικνύει την αξία του ρεύµατος των 
παραµέτρων πάνω σε µια σωλήνωση καθόδου ακτίνας (CRT), τυπογράφο, ή συνωµότη 
επιτρέπει σε ένα να οραµατιστεί την κατάσταση ρεύµατος της δοσµένης διαδικασίας. Η 
επιπρόσθετη ικανότητα να κατευθύνει τις πρόσφατα περασµένες αξίες παραµέτρων 
παρέχουν ένα “παράθυρο” για παροδικές και σταθερές αναλύσεις παραµέτρων και 
έλεγχων. Προφανώς, η ικανότητα να αποθηκεύσεις ψηφιακά τις πληροφορίες για 
µελλοντική ανάλυση και σύγκριση είναι επίσης επιθυµητό. ∆υστυχώς, η κατεύθυνση 
και η αποθήκευση των µακροπρόθεσµων ικανοτήτων στοιχείων ακόµα και στα πιο 
πολύπλοκα συστήµατα ελέγχου είναι περιέργως περιορισµένα. Συχνά, τα επιπρόσθετα 
συστήµατα ελέγχου πρέπει να είναι συνδεδεµένα µα εµπορικές DACS εγκαταστάσεις 
για να παρέχουν τη λιγότερη κατεύθυνση και αποθήκευση ικανοτήτων που απαιτούνται 
για τις συσκευές ζύµωσης.  
 Αναµφισβήτητα, η σηµαντική λειτουργία ενός συστήµατος ελέγχου είναι να 
θέσει σε λειτουργία τον έλεγχο των αλγορίθµων. Πολλοί αλγόριθµοι έχουν 
χρησιµοποιηθεί σε βιοµηχανικές διαδικασίες ελέγχου, αλλά ο πιο κοινός είναι ο έλεγχος 
ανατροφοδότησης. Σε µια τέτοια λειτουργία, η αξία της παραµέτρου ελέγχεται και 
µπαίνει σε διαδικασία κατάλληλα. Συνεπώς, η αξία της παραµέτρου συγκρίνεται µε την 
επιθυµητή αξία. Αν η διαφορά µεταξύ του σηµείου αναφοράς και της ποικιλίας 
διαδικασίας είναι µικρή, δεν λαµβάνονται µέτρα. Απ’ την άλλη µεριά, εάν η απόλυτη 
αξία της διαφοράς είναι σηµαντική, γίνεται ένας έλεγχος δράσης. Αυτή η δράση είναι η 
τροποποίηση ενός συνθήµατος εκροής το οποίο διορθώνει την κατάσταση ενός τελικού 



στοιχείου ελέγχου. Στην περίπτωση του ελέγχου διαλυµένου οξυγόνου, για παράδειγµα, 
η επιθυµητή τάση οξυγόνου θα συγκριθεί µε την ελεγµένη αξία διαδικασίας (PV). Εάν 
το διαλυµένο οξυγόνο ήταν λιγότερο απ’ το επιθυµητό, θα λαµβανόταν µια κατάλληλη 
δράση. Στον έλεγχο διαλυµένου οξυγόνου, όπου η ταχύτητα του ζυµωτή είναι συχνά 
ελεγµένη, η σηµειωµένη πράξη πρέπει να είναι ικανή να αυξήσει την ταχύτητα του 
προωθητή, διανέµοντας έτσι περισσότερο οξυγόνο στο broth. Αν η τάση οξυγόνου ήταν 
υψηλότερη από το σηµείο αναφοράς η δράση πρέπει να είναι ικανή να µειώσει την 
αναλογία ζύµωσης. 
 Είναι σηµαντικό να σηµειώσουµε ότι ο έλεγχος του αλγορίθµου προσδιορίζει 
την ακριβή δράση που λαµβάνεται µετά από την παρέκκλιση από το σηµείο αναφοράς. 
Αυτός ο αλγόριθµος καθορίζει και το µέγεθος της ανταπόκρισης εκροής καθώς επίσης 
και το τελικό στοιχείο ελέγχου από το οποίο η δράση τίθεται σε λειτουργία. Είναι 
απόλυτα σηµαντικό να καθορίσει και τις δύο παραµέτρους από την άποψη της 
διαδικασίας κάτω από σκέψη. Σαν ένα παράδειγµα, σκέψου τον έλεγχο του διαλυµένου 
οξυγόνου σε µια βιοµηχανική ζύµωση. Ενώ η ζύµωση βασισµένου ελέγχου είναι η πιο 
κοινή, ο έλεγχος του οξυγόνου πρέπει να είναι επιτυχής ελέγχοντας τέτοιες 
παραµέτρους όπως η αναλογία αερούχων, η πίεση σκεύους, η θερµοκρασία, και η 
αναλογία θρεπτικής τροφής. Επιπλέον, η τάση του οξυγόνου µπορεί να ελεγχθεί από 
συνδυασµό αυτών των παραµέτρων. Σαν αποτέλεσµα η επιλογή των οποιοδήποτε 
τελικών στοιχείων ελέγχου είναι συχνά µια διαδικασία ή ο προσδιορισµός ευκολίας. Σε 
µια δεδοµένη ευκολία ζύµωσης, οι χαρακτηρισµοί των οργανισµών ή η υποστήριξη των 
χρησιµοτήτων µπορούν όλα να έχουν ένα αντίκτυπο στην επιλογή του στοιχείου 
ελέγχου της εκροής. Ακόµα, η δυναµική συµπεριφορά αυτών των χαρακτηριστικών 
κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ζύµωσης µπορεί να προτείνει τη χρήση περισσοτέρων 
από ένα στοιχείο ελέγχου.  
 Καθώς το στοιχείο ελέγχου έχει επιλεχθεί, η µαθηµατική σχέση µεταξύ της 
παρέκκλισης του σηµείου αναφοράς και του µεγέθους της ανταπόκρισης εκροής, πρέπει 
επίσης να προσδιοριστεί. Ακόµα και µεταξύ του απλού ελέγχου ανατροφοδότησης, ένας 
αριθµός των πιθανών αλγορίθµων ελέγχου µπορεί να επιλεχθεί. Αυτοί περιέχουν τις 
κλασικές αναλογικές (Ρ), αναπόσπαστες (Ι), και προερχόµενες (D) δράσεις. Στον 
αναλογικό έλεγχο, το µέγεθος της δράσης εκροής είναι µαθηµατικά ανάλογο µε την 
παρέκκλιση της εισροής. Η γραµµική σχέση µεταξύ της παρέκκλισης και της 
ανταπόκρισης της εκροής τίθεται από την Ρ. Ο αναπόσπαστος έλεγχος δράσης 
χρησιµοποιείται για να µετριάσει τον αναλογικό έλεγχο. Με τον αναπόσπαστο έλεγχο, η 
παρέκκλιση εισροής ενσωµατώνεται µε το χρόνο. Η παραγόµενη δράση επίσης 
χρησιµοποιείται για να µετριάσει την αναλογική ανταπόκριση ελέγχου.  
 Το αποτέλεσµα του συνδυασµένου PID ελέγχου είναι να παράγει µια ραγδαία, 
υγρή µέθοδο του PV πάνω στο σηµείο αναφοράς οπουδήποτε ανιχνεύεται µια 
παρέκκλιση εισροής. Μια αναλογική δράση κινεί το PV πάνω στο σηµείο αναφοράς ενώ 
µια αναπόσπαστη δράση αποζηµιώνει για την διορθωµένη απόκλιση από το σηµείο 
αναφοράς. Η παραγόµενη δράση παρέχει υγρασία η οποία αποζηµιώνει για τις εγγενής 
στάσεις του αναπόσπαστου ελέγχου. Στην ιδανική περίπτωση, όταν οι P,I και D έχουν 
“ρυθµιστεί” σε µια δεδοµένη διαδικασία και ευκολία, αποτελείται ένας ιδανικός 
έλεγχος. Ωστόσο, αυτή η κατάσταση συµβαίνει σπάνια. Κανονικά, είναι δύσκολο να 
ρυθµίσεις τα συνεχόµενα καθώς η άριστη αξία τους µπορεί να ποικίλει κατά τη διάρκεια 
της ζύµωσης ή καθώς υπάρχει µια λειτουργία διαδικασίας. Ακόµη, ο παραγόµενος 
στόχος είναι ευαίσθητος στη φασαρία. Σαν συνέπεια, η χρήση οποιασδήποτε 
παραγόµενης δράσης µπορεί να αποτελέσει µια µη σταθερή διαδικασία. Σαν 
αποτέλεσµα, οι περισσότερες ευκολίες ζύµωσης µέσα από τις οποίες έχει επιλεχθεί ο 
έλεγχος ανατροφοδότησης, είναι ελεγµένη από την χρήση ΡΙ δράσης.  



 Επιπλέον από τις παραπάνω αναφερόµενες λειτουργίες, η απόκτηση στοιχείου 
και τα συστήµατα ελέγχου µπορούν να παρέχουν έναν αριθµό από άλλες πρακτικές 
ικανότητες. Η πιο χρήσιµη από αυτές είναι η ικανότητα θέτησης χρόνου. Σαν ξεχωριστό 
από τον συνεχόµενο έλεγχο, ο «ποσοτικός» έλεγχος διευρύνει τις ικανότητες του 
συστήµατος ελέγχου. Ενώ ο συνεχής έλεγχος επιτρέπει την διατήρηση της διαδικασίας 
παραµέτρων ο ποσοτικός έλεγχος επιτρέπει τις διαδικασίες να είναι εισαγωγικές, 
διακοπτόµενες ή τελικές. Επιπλέον, τέτοιες πράξεις όπως οι βασισµένες τροποποιήσεις 
του σηµείου αναφοράς καθώς επίσης οι βασισµένες τροποποιήσεις γεγονότων των 
τελικών στοιχείων ελέγχου είναι ποσοτικές ικανότητες ελέγχου.  
 Η τελική ικανότητα της απόκτησης στοιχείου και του συστήµατος ελέγχου 
σχετίζεται µε την ικανότητα να επικοινωνεί µε άλλα συστήµατα υπολογιστών. Από 
σχεδίου, τα συστήµατα ελέγχου τείνουν να στέκονται µόνα σαν συστήµατα τα οποία 
µπορούν αξιόπιστα να θέσουν σε λειτουργία τις στρατηγικές ελέγχου. Σαν συνέπεια, δεν 
είναι συχνά πιθανόν ή κατάλληλο να τίθεται σε λειτουργία µια µη ελεγχόµενη και 
συσχετιζόµενη υπολογίσιµη λειτουργία άµεσα µε το περιβαλλόµενο σύστηµα ελέγχου. 
Η DACS είναι συχνά µειωµένη µε το άλλο υπολογίσιµο περιβάλλον µέσα στο οποίο 
τίθενται σε λειτουργία τα συσχετιζόµενα καθήκοντα προγραµµατισµού. Συνδέοντας 
άλλους υπολογιστές µε το σύστηµα ελέγχου ο έλεγχος του περιβάλλοντος που 
παρέχεται από την DACS θα συµβιβαστεί ενώ ολόκληρο το φάσµα των υπολογίσιµων 
ενεργειών µπορεί να υποστηριχθεί. 
 Υπάρχουν τουλάχιστον 4 υπολογίσιµες λειτουργίες οι οποίες έχουν συνδεθεί µε 
τα συστήµατα ελέγχου. Μια κατηγορία λειτουργιών περιλαµβάνει αυτές που απαιτείται 
να συναντήσουν τις βασικές απαιτήσεις ελέγχου αλλά δεν υποστηρίζονται από το 
επιλεγµένο σύστηµα ελέγχου. Για παράδειγµα, αν απαιτείται ποσοτικός έλεγχος, αλλά 
δεν είναι διαθέσιµος, ένας προγραµµατισµένος λογικός ελεγκτής µπορεί να συνδεθεί µε 
το σύστηµα για να παρέχει έναν ποσοτικό έλεγχο. Επιπλέον, µπορεί να είναι απαραίτητο 
να παρέχουν ένα υπολογίσιµο περιβάλλον το οποίο µπορεί να αποδεχτεί την εκροή των 
πολύπλοκων αναλυτικών τεχνασµάτων τα οποία µπορεί να µην είναι συµβατά µε το 
αρχικό σύστηµα ελέγχου. Παραδείγµατα τέτοιων αναλυτικών τεχνασµάτων 
συµπεριλαµβάνουν σπεκτρόµετρα τετραπλάσιας µάζας φασµατικές έρευνες, και 
τετραπλή υπέρυθρη µεταφορά σπεκροµέτρων. Αυτά τα τεχνάσµατα παράγουν 
τρισδιάστατες παρατάξεις στοιχείων που δεν αποτελούνται από συνηθισµένα 
συνθήµατα. Γι’ αυτό ένα υποκατάστατος υπολογιστής συχνά απαιτείται για την 
διαδικασία εκροής. Τέλος, µπορεί να είναι απαραίτητο να παρέχουν ένα µέσο µε το 
οποίο η συλλογή στοιχείων µπορεί να ενορχηστρωθεί, ιδίως σε συστήµατα που 
παρέχουν κατά κύριο λόγο συνεχή έλεγχο. Σε αυτά τα συστήµατα, ο διαχωρισµός των 
στοιχείων σε ξεχωριστές ποσότητες δεν είναι πάντα ειλικρινής. Μπορεί να είναι 
απαραίτητο να παρέχουν έναν συντονισµό απόκτησης στοιχείων περιβάλλοντος µέσα 
στο οποίο τα στοιχεία από µια ζύµωση µπορούν να διαχωριστούν από αυτά που 
επιλέχτηκαν από άλλη. Μια δεύτερη απαιτούµενη λειτουργία είναι αυτή της παροχής 
υψηλού επιπέδου υπολογίσιµη ικανότητα. Ενώ πολλές λειτουργίες του συστήµατος 
ελέγχου µπορεί να κάνει περισσότερο πολύπλοκους τους υπολογισµούς εισόδου, η 
ικανότητα να λύνει τα πολύπλοκα συστήµατα από εξισώσεις είναι συχνά περιορισµένη.  
Γι’ αυτό, το αναµενόµενο µοντέλο διαδικασίας απαιτώντας λύση των συστηµάτων για 
τις γραµµικές και µη γραµµικές εξισώσεις έχουν γίνει σχεδόν πάντα στους υπολογιστές 
ξεχωριστά από το κύριο σύστηµα ελέγχου. Προφανώς, η πολυπλοκότητα της 
λειτουργίας, και ο παγκόσµιος έλεγχος αλγορίθµων έχουν οραµατιστεί σαν να έχουν 
γίνει σε διαφορετικούς υπολογιστές.  
 Επιπλέον στις προηγούµενα αναφερόµενα λειτουργίες, είναι επίσης απαραίτητο 
να παρέχεται ένα περιβάλλον µέσα στο οποίο αναλαµβάνεται ένας αριθµός 



συσχετιζόµενων λειτουργιών διαδικασίας. Τυπικά αυτές οι λειτουργίες εµπλέκουν 
περισσότερες διαδικασίες συλλεγόµενων στοιχείων. Επιπλέον, Τέτοιες σηµαντικές 
λειτουργίες όπως η διαχείριση υλικών και η εγγύηση της διαδικασίας µπορούν να 
τοποθετηθούν σε έναν υπολογιστή «επιθεώρησης», συνδεµένο µε το αρχικό σύστηµα 
ελέγχου.  
 Η τελική λειτουργία που µπορεί να παρέχεται από ένα υπολογιστή επιθεώρησης 
είναι να ενεργεί σαν µια επικοινωνία γενικού σκοπού. Η χρήση των υπολογιστών 
γενικού σκοπού η οποία µπορεί να είναι συµβατή µε πολλές πηγές στοιχείων συχνά 
παρέχει το µοναδικό µέσο για την intercalation των στοιχείων που συλλέγονται από 
ποικίλες τοποθεσίες χρησιµοποιώντας πολλά DACS συστήµατα. Αυτή η νόνταλ 
λειτουργία παρέχει δυνατότητες επικοινωνίας όχι µόνο µε άλλες αποκτήσεις στοιχείων 
και συστήµατα ελέγχου, αλλά επίσης και µε άλλα κύρια πλαίσια των µικρό-
υπολογιστών. Αυτή η προσέγγιση παρέχει τις βάσεις για ανάπτυξη της βάσης 
δεδοµένων ενσωµατώνοντας πληροφορίες από τις εντός και εκτός γραµµής πηγές. 
   
Η ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΣΤΟ MAT-LAB  
 

Πρώτα εκκινούµε το MATLAB κάνοντας κλικ στο εικονίδιο. 

 

 Εφόσον έχουµε µπει στο MAT-LAB µπαίνουµε στο module του fuzzy logic 

πληκτρολογώντας fuzzy. 



 

Εκεί προσπαθούµε να φτιάξουµε τις εισόδους και τις εξόδους. Εµείς στο 

πρόγραµµά µας έχουµε δυο εισόδους και µια έξοδο. Επιλέγουµε από το µενού edit και 

πάµε στο add variable και input όπου προσθέτουµε άλλη µια είσοδο. 

Έπειτα αλλάζουµε το όνοµα κάθε εισόδου και της εξόδου εφόσον πρώτα τα 

έχουµε επιλέξει. 



 

Πατώντας διπλό κλικ στην πρώτη είσοδο ανοίγουµε το membership functions 

editor και βάζουµε τις γραφικές παραστάσεις. Στην περίπτωση αυτή έχουµε τριγωνικές 

παραστάσεις γιατί αυτές ταιριάζουν µε αριθµητικά δεδοµένα της άσκησης. 

Βάζουµε τα όρια πηγαίνοντας στο range και τέλος βάζουµε τις παραµέτρους των 

γραφικών παραστάσεων. Επαναλαµβάνουµε το ίδιο για όλες τις εισόδους και την έξοδο. 



 

Το επόµενο βήµα είναι να προσθέσουµε τις σχέσεις IF - THEN πηγαίνοντας στο 

rules editor. 



 

Αφού βάλουµε όλες τις σχέσεις µπορούµε να δούµε τα αποτελέσµατα είτε σε 

µορφή επιφάνειας πατώντας view surface είτε τα αριθµητικά αποτελέσµατα πατώντας 

view rules. 



 

 
          



Αρχείο final.fis για το Matlab 
 
[System] 
Name='final' 
Type='mamdani' 
Version=2.0 
NumInputs=2 
NumOutputs=1 
NumRules=16 
AndMethod='min' 
OrMethod='max' 
ImpMethod='min' 
AggMethod='max' 
DefuzzMethod='centroid' 
 
[Input1] 
Name=' au' 
Range=[5 15] 
NumMFs=4 
MF1='Z':'trimf',[5 5 8] 
MF2='M':'trimf',[8 12 13.5] 
MF3='S':'trimf',[6 9 11] 
MF4='G':'trimf',[11 15 15] 
 
[Input2] 
Name='o' 
Range=[0 0.6] 
NumMFs=4 
MF1='Z':'trimf',[0 0 0.3] 
MF2='S':'trimf',[0 0.3 0.5] 
MF3='M':'trimf',[0.2 0.4 0.6] 
MF4='G':'trimf',[0.3 0.6 0.6] 
 
[Output1] 
Name='DO' 
Range=[-1 1.5] 
NumMFs=4 
MF1='N':'trimf',[-1 -1 0.5] 
MF2='Z':'trimf',[-1 0 1] 
MF3='S':'trimf',[-0.5 0.5 1.5] 
MF4='G':'trimf',[0 1.5 1.5] 
 
[Rules] 
1 1, 4 (1) : 1 
3 1, 4 (1) : 1 
3 2, 4 (1) : 1 
2 1, 4 (1) : 1 
2 3, 4 (1) : 1 
4 1, 4 (1) : 1 
4 2, 4 (1) : 1 
4 3, 4 (1) : 1 
1 2, 3 (1) : 1 
2 3, 3 (1) : 1 
4 4, 3 (1) : 1 
1 3, 2 (1) : 1 
3 3, 2 (1) : 1 
2 4, 2 (1) : 1 
1 4, 1 (1) : 1 
3 4, 1 (1) : 1 
 

 


