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PRAKTYCZNA REALIZACJA STEROWANIA I ANALIZA PRACY
WEZLA CIEPLNEGO Z WYKORZYSTANIEM
SIECI NEURONOWYCH

Krzyszror KoLEk, WoJCIECH MITKOWSKI

APPLICATION OF NEURAL NETWORKS TO PRACTICAL IMPLEMENTATION
OF CONTROL AND ANALYSIS OF ENERGETIC NODE

Abstract

Two examples of application of artificial neural networks in real control systems are described in the
paper. The first application transforms data monitored during extended period of exploitation of the object,
which is p complex of buildings at Akademia Gorniczo-Hutnicza. In consequence, synthetic information
regarding the power requirements in these buildings was obtained. The characteristic, which shows relation
between the power requirement and the temperature of the heating water and the surrounding temperature,
is presented. In the second application the artificial neural network is used for direct control of the power
supply from the city energetic system. Practical implementation of the neural network confirmed its appli-
cability as regulator, which stabilizes the temperature in buildings heated by large energetic installations.

1. WPROWADZENIE

W rzeczywistych ukladach sterowania czgsto spo-
tykamy sig z sytuacja, w ktorej podstawowym proble-
mem utrudniajacym okreslenie algorytmu sterowania
jest brak petnej informacji o modelu matematycznym
obiektu. Ztozonosé rzeczywistosci w pewnych jej frag-
mentach, przynajmniej w chwili obecnej, uniemozli-
wia dokfadny jej opis za pomoca jezyka matematyki i
rozpoznanych dotychczas praw fizyki. Czgsto dyspo-
nujemy duza liczba pomiaréw z obiektu rzeczywiste-
go, z ktorych mozna uzyskaé niepewny model mate-
matyczny, stosujac np. metody statystyczne lub metody
nierozpoznane do konca matematycznie wykorzystu-

jace np. sieci neuronowe, ale dobrze oprogramowane
1 przyjazne nawet dla uzytkownika niezbyt dobrze
przygotowanego matematycznie i niezbyt dobrze ro-
zumiejacego podstawy fizyczne dziatania uktadu.

2. GLOWNY WEZEL CIEPLNY AGH
JAKO OBIEKT REGULACIJI

Gloéwny wezet cieplny Akademii Gorniczo-Hutni-
czej shuzy do zasilania w energig cieplna instalacji cie-
ptej wody uzytkowej (CWU) oraz centralnego ogrze-
wania (CO) kompleksu budynkéw uczelni
ulokowanych miedzy al. Mickiewicza, ul. Reymonta,
ul. Akademicka oraz ul. Czarnowiejska w Krakowie.
Zapotrzebowanie cieplne tego liczacego kilkanascie

K. Kolek, W. Mitkowski, Katedra Automatyki, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

181-188

ISSN 1641-8581



=
g
<
o
=
<
S
5
o
|
(=]
=
I
O
i
'—
=
5
S
o
o
LL
=

budynkow kompleksu dochodzi do 25 GJ/h. Energia
odbierana jest z zarzadzanej przez Miejskie Przedsig-
biorstwo Energetyki Cieplnej (MPEC) miejskiej wod-
nej sieci grzewczej za pomocg pojedynczego wezla
grzewczego (rysunek 1).

Woda w sieci miejskiej posiada temperaturg Tzm.
Po przejsciu przez uktad wymiennikow CO oraz CWU
do sieci miejskiej zwracana jest woda o temperaturze
Tpm. Pobdr wody z sieci miejskiej okresla parametr
Fm i jego maksymalna warto$¢ moze wynosi¢ okoto
90 m’/h (aktualna warto$¢ na rysunku 1 wynosi
42 g/h). Sumaryczny przeptyw wody z sieci miejskiej
sterowany jest za pomoca zaworow regulujacych prze-
ptyw wody zardwno przez wymienniki instalacji CO
jak i wymienniki instalacji CWU. Na rysunku zawory
oznaczono litera M. Zawory posiadaja liniowa cha-
rakterystyke przeptywu od stopnia otwarcia ale jed-
noczesnie nieliniowa charakterystyke przeptywu od
ci$nienia wody w sieci miejskiej. Stopien otwarcia
zaworow okre$lony jest w procentach. Temperatura
wody zasilajacej wymiennik CWU jest identyczna z
temperatura wody zasilajacej wymiennik CO. Tem-
peratura wody powrotnej z wymiennika CWU wyno-
si Tpwu, a przeptyw wody przez wymiennik jest row-
ny Fwu.

Sterowanie otwarciem zaworéw pozwala okresli¢
energie doprowadzana do wymiennikow CO oraz
CWU. Stopien otwarcia zawordw stanowi jedyne istot-
ne sterowanie w systemie. Inne wielko$ci sterujace,

% ekran_roboczy JDF - Netscape

jak na przyklad wyboér zespotu pomp wymuszajacych
cyrkulacje wody w instalacji CO, maja znaczenie po-
mocnicze i nie wptywaja na parametry temperaturo-
we.

Po stronie wtornej wymiennika CO znajduje sig
instalacja grzewcza AGH. Temperatura wody zasila-
jacej instalacje CO Akademii wynosi Tzco. Tempera-
tura wody powrotnej z instalacji jest rtOwna Tpco. Prze-
ptyw wody w instalacji CO, wymuszony za pomocg
zespotu pomp, okreslony jest przez warto$¢ Feo. Ci-
$nienie wody wlotowej ma wartos¢ Pzco, a ci$nienie
wody powrotnej jest rtowne Ppco. Pozadany stan ukfa-
du zalezy od temperatury zewnetrznej. W dalszej czg-
§ci temperatura zewnetrzna oznaczanej jest jako Tw.

Uktad sterowania zrealizowano w oparciu o ste-
rowniki serii OCS firmy GE/Homer. Wykorzystano
przemystowg sie¢ typu CAN, z ktérej pomoca zreali-
zowano komunikacje¢ migdzy sterownikiem OCS oraz
komputerem IBM PC. Komputer PC wykonuje apli-
kacje utworzona w programie typu SCADA o nazwie
iFIX. Program ten realizuje funkcje monitorujace prace
systemu oraz udostgpnia dane w Internecie [w chwili
obecnej: http://wg.agh.edu.pl oraz http://
wg.ia.agh.edu.pl]. Wszystkie pomiary, wartosci ste-
rowan oraz parametry okreslajace pracg sterownikow
sa przez system sterowania zapisywane w kompute-
rowej bazie danych. Sterowania dla instalacji CO ob-
liczane sa co 5 minut, a dla instalacji CWU co 2 minu-
ty. Sa to jednoczesnie czasy okreslajace okresy zapisu
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Rysunek 1. Schemat glownego wezla cieplnego AGH.
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danych do baz odpowiadajacych instalacjom CO oraz
Cwu.

Temperatura cieptej wody zasilajacej instalacje
CWU wynosi Tzwu. Temperatura zimnej wody w in-
stalacji CWU wynosi Twuzi. Jest to jednocze$nie tem-
peratura wody dopompowywanej do obiegu wody cie-
ptej w wyniku biezacego uzytkowania. Przeptyw wody
dopompowywanej wynosi Fzwu.

3. ZADANIE STEROWANIA

Zadaniem systemu sterowania jest:

* utrzymanie temperatury cieptej wody uzytkowej
na poziomie 50°C niezaleznie od temperatury wody
zimnej, od warto$ci poboru wody cieptej oraz od
temperatury i ci$nienia zasilajacego sieci miejskiej,

* utrzymanie temperatury zasilajacej w instalacji CO
na poziomie zaleznym od aktualnej temperatury ze-
wnetrznej niezaleznie od temperatury i ci$nienia
zasilajacego sieci miejskie;.

Utrzymanie temperatur zasilajacych instalacji CO
oraz CWU nie jest zadaniem trywialnym. Regulacja
zaktocana jest przez wahajaca si¢ temperature zasila-
nia oraz wahajace sig cisnienie w sieci miejskiej. Po-
woduje to znaczace wahania poboru mocy przy sta-
lym otwarciu zaworu wymiennika CWU. Sam
wymiennik oraz zapotrzebowanie Akademii na ener-
gi¢ sg silnie nieliniowymi funkcjami zaleznymi od tem-
peratury zewnetrznej. Powoduje to komplikacje pod-
czas strojenia klasycznych regulatoréw takich jak
regulatory PID.

Dodatkowo system sterowania przeprowadza okre-
sowe obnizenia parametréw temperaturowych insta-
lacji CO oraz CWU. Obnizenia przeprowadzane sa w
okresach nocnych oraz w dni wolne od pracy. Obni-
zanie temperatury musi by¢ przeprowadzane ostroz-
nie bowiem z jednej strony doprowadza do obnizenia
poboru energii z sieci miejskiej, ale jednocze$nie nie
moze powodowa¢ spadku komfortu cieplnego po-
mieszczen. Zapewnienie komfortu cieplnego osiaga-
ne jest poprzez krotkie okresy podwyzszenia tempe-
ratury zadanej w stosunku do temperatury zadanej
wynikajacej z aktualnej temperatury zewnetrznej.

Zdecydowana wigkszos$¢ zapotrzebowania AGH na
energig cieplna pochodzi od instalacji CO i dlatego w
dalszych rozwazaniach ograniczymy sie tylko do niej.
Rysunek 2 przedstawia przykladowy tydzien pracy in-
stalacji w okresie od 28 stycznia 2001 od godziny
00:00 do 3 lutego 2001 do godziny 23:59. Przedsta-
wiono temperaturg zewnetrzna, temperature zasilania
sieci miejskiej Tzm, temperaturg zadana zasilania in-
stalacji CO oznaczona jako Trefco oraz temperature
zasilania CO oznaczong jako Tzco. W przedstawio-
nym okresie zanotowano ochlodzenie, co skutkuje
stopniowym wzrostem temperatur sieci miejskiej oraz

temperatury zasilania instalacji CO. Wykresy przed-
stawiajg rOwniez nocne obnizania temperatury zasila-
nia CO wykonywane w celu zaoszczgdzenia energii
w okresach gdy w budynkach nie ma pracujacych lu-
dzi.
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Rysunek 2. Przykiadowy okres pracy instalacji CO.

4. ZASTOSOWANIE SIECI
NEURONOWYCH

W systemie sterowania poborem mocy zastosowa-
no sztuczne sieci neuronowe do realizacji dwoch za-
dan. Pierwsze polegalo na szacowaniu zyskoéw ener-
gii (czyli w rzeczywistosci zyskoéw ekonomicznych)
wynikajacych z okresowego obnizania temperatury
zasilajacej instalacji CO. Drugie zadanie polegato na
obliczeniu sterowania poborem wody z sieci miejskie;
doprowadzanej do wymiennika CO w celu utrzyma-
nia temperatury zasilajacej CO na zadanej wartosci.

Tematyka wykorzystujaca sieci neuronowe do prze-
twarzania danych oraz w uktadach sterowania nie jest
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nowa. Literatura obejmujaca te tematykg jest bardzo
bogata, np. Kempa i inni (1997), Kolek i inni (1993),
Zurada i inni (1996), Korbicz i inni (1994), Tadeusie-
wicz (1993), Kotek (1996), Kotek i Mitkowski (2001).
W tym artykule przedstawiono opis zastosowania
sztucznych sieci neuronowych do analizy danych oraz
sterowania rzeczywistym obiektem dystrybuujacym
energie rzedu kilkudziesieciu GJ/h w warunkach gdzie
jako$¢ pracy uktadu sterowania determinuje komfort
kilku tysiecy pracujacych ludzi.

4.1. Szacowanie zyskéw z okresowych
obnizek temperatury

Szacowanie zyskow okresowych obnizen tempe-
ratury jest przeprowadzane w celu wykazania racjo-
nalnosci poniesienia przez Akademig Gomiczo-Hut-
nicza kosztow instalacji automatycznego sterowania
weztem. Mowa jest o szacowaniu, bowiem wobec nie-
znajomosci dokladnego modelu matematycznego
obiektu (obejmujacego wymienniki, system rur i grzej-
nikow oraz modele cieplne budynkow) nie s mozli-
we do przeprowadzenia doktadne obliczenia.

Rysunek 3 przedstawia zalezno$¢ poboru mocy
przez instalacje CO Akademii w funkcji temperatury
zasilajacej instalacje CO T, oraz w funkcji tempera-
tury zewnetrznej Tw uzyskane w sezonie grzewczym
2000/2001. Moc obliczana jest jako:

Weo = Feo *(Tzco —Tpco)

czyli jako iloczyn przeptywu wody przez wymiennik
CO (oznaczonej jako F,) oraz rdznicy temperatur
miedzy wejsciem oraz wyjsciem wymiennika (ozna-
czonej jako T, -Tpep)- Obliczanie mocy wykonywa-
ne jest co 5 minut.

Z rysunkow 3 widoczne sa pewne tendencje, to jed-
nak trudno mowic o doktadnych zaleznosciach.

Rozwiazaniem moze by¢ opracowanie wielomia-
nowych zaleznosci o charakterze statystycznym opi-
sujacych poszczegdlne elementy obiektu (metoda ta
zostala szczegdtowo opisana w pracy Grega i Kolek
2001). Po zlozeniu takich wielomianow mozliwe jest
oszacowanie jaki bylby hipotetyczny pobor energii
gdyby nie nastapilo obnizenie temperatury instalacji
CO. Chwilowy pobdr mocy w omawianym przykta-
dowym okresie czasu oraz hipotetyczna moc 0szaco-
wana za pomoca przyblizenia wielomianowego przed-
stawia rysunek 4. Roznica obu wartosci wyznacza
zaoszczedzong moc.

Inne podejscie wykorzystuje sztuczne sieci neuro-
nowe. Struktura wykorzystanej sieci przedstawiona
zostata na rysunku 5. Rysunek 5a przedstawia trzy war-
stwy sieci, a rysunek 5b strukturg pojedyncze) war-
stwy. Do nauczania sieci neuronowej wykorzystano
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Rysunek 3. Pobor mocy w funkcji Tzco oraz Tw.
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Rysunek 4. Moc hipotetyczna oraz moc chwilowa pobierana przez
AGH.

program MATLAB wraz z przybornikiem ,,Neural
Networks Toolbox”, Users Guide, ver.4, The Math-
works Inc. 2000. W trakcie nauczania metoda wstecz-
nej propagacji jako ciagéw uczacych uzyto sekwencji
zawierajacych informacje o temperaturze zasilania CO
T..,, temperaturze zasilania wody z sieci miejskiej Tzm

zco?
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oraz o temperaturze zewngtrzne T',. Nauczano siec¢ od-
twarzania poboru mocy. W trakcie nauczania wyko-
rzystano informacje o pracy instalacji z okresu od 1
grudnia 2000 do 27 stycznia 2001 (a wiec z okresu
czasu poprzedzajacego rozpatrywany zakres dat).

a) @—blp(ﬂ o) s fain a(ﬂf—{bb:ﬂ °‘3}H®

p{1} Layer 1 Layer 2 Layer 3 y{1}
10 nevrons 10 neurons 1 neumn
1ansig tansig purelin

b)
netsum tansig aft)

" -\* —F—0

b{1}

Rysunek 5. Struktura sieci neuronowej (a) oraz struktura poje-
dynczej warstwy (b).

Po fazie nauczania sie¢ zostala wykorzystana do
odtworzenia mocy pobieranej przez AGH lub do od-
tworzenia mocy hipotetycznej. W przypadku utrzy-
mywania zadanego profilu temperaturowego sie¢ od-
twarzala moc pobierang przez Akademie¢ (w celu
weryfikacji moc taka moze by¢ obliczona na podsta-
wie aktualnych pomiaréw). W przypadku odejscia
temperatury zadanej od wartosci wynikajacej z aktu-
alnej temperatury zewnetrznej obliczana jest moc hi-
potetyczna, estymujaca pobdr mocy Akademii w przy-
padku braku okresowych obnizef temperatury
zasilania instalacji CO (rysunek 6).

Tzco
lub jezeli TPROF~=0 —
Tzconip(Tw,Tzm) NN
k = PucnH
Tw —»

Rysunek 6. Obliczanie poboru mocy aktualnej oraz hipotetycznej.

Porownanie rzeczywistego oraz hipotetycznego
poboru mocy przedstawia rysunek 7. Wydaje sie ze
Jest to lepsze przyblizenie niz wyniki otrzymane z ob-
liczen wykonanych za pomocg wielomianow (poréw-
naj rysunek 4 oraz rysunek 7). Z pordwnania rysun-
kow wynika, iz obliczenia wykonane za pomoca sieci
neuronowej lepiej oddaja rzeczywisty przebieg mocy
w godzinach dziennych. Poréwnanie w godzinach
dziennych jest istotne, poniewaz tylko wowczas sieé
odtwarza warunki rzeczywiste. W godzinach nocne-
go obnizenia oraz porannego przewyzszenia tempe-
ratury sie¢ oblicza wylacznie moc hipotetyczna. Wy-
daje si¢ jednak, iz uzasadnionym jest domniemanie
poprawnego odtwarzania mocy hipotetycznej w sytu-
acji gdy moc rzeczywista odtwarzana jest poprawnie.
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Rysunek 7. Moc rzeczywista oraz hipotetyezna.

Rysunek 8 przedstawia porownanie klasycznych
obliczen wykonanych za pomoca przyblizen wielo-
mianowych oraz obliczen neuronowych. Przedstawio-
no wykresy zaoszczgdzonej mocy oraz zaoszczedzo-
nej w ciagu jednego tygodnia energii. Obliczenia
neuronowe, ktore wydaja si¢ lepiej przyblizac rzeczy-
wisto$¢, wskazuja iz w ciagu tylko jednego tygodnia
pracy zaoszczedzono okolo 300 GJ energii! Analo-
giczne obliczenia wykonane za okres calego sezonu
grzewczego pozwalaja stwierdzi¢, iz wartosc oszczed-
nosci finansowych przewyzszyla koszt instalacji sys-
temu automatycznego sterowania po okoto 4 miesia-
cach.

Utworzona sie¢ neuronowa moze zosta¢ wykorzy-
stana do prezentacji ogolnej zaleznosci mocy pobie-
ranej przez AGH w funkcji temperatury zasilania CO
oraz temperatury zewngtrznej. Zalezno$¢ taka przed-
stawiono na rysunku 9. Obejmuje ona peten zaobser-
wowany zakres zmiennosci temperatury zasilania CO
oraz temperatury zewnetrznej. Sie¢ neuronowa w spo-
s6b rozsadny odtwarza moc w zakresach, ktore wy-
stapity podczas rzeczywistej pracy instalacji (ciemny
pas wykresu). Poza tym obszarem wyniki wydaja sie
by¢ nieadekwatne, ale jest to zakres wartosci, ktory
nie mogt si¢ znalez¢ w ciagu uczacym.

Uzyskana plaszczyzna zalezno$ci mocy pobiera-
nej przez AGH od temperatury zasilania CO oraz od
temperatury zewnetrznej moze okazaé si¢ bardzo po-
mocna w celach sterowania. Znajomo$¢ charaktery-
styki zapotrzebowania na moc pozwala z jednej stro-
ny racjonalnie projektowaé oraz przebudowywac
wezel gtéwny, a z drugiej strony pozwala wyznaczy¢
zapotrzebowanie na moc biezaca. Zapotrzebowanie na
moc biezaca ulatwia wyliczanie stopnia otwarcia za-
woru pobierajacego wodg z miejskiej sieci grzewczej.

Charakterystyka obejmuje zakres temperatur ze-
wnetrznych do temperatury -10°C. Zima sezonu
grzewczego 2000/2001, ktory byl pierwszym sezonem

- 185 -
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Rysunek 8. Poréwnanie zaoszcze¢dzonej mocy oraz energii obli-
ezonych przez klasvezne przyblizenie wielomianowe oraz przez
siec neuronowdq.

Moc hipotetyczna obliczona przez siec neuronowa

. f"/iw.
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Rysunek 9. Zaleznosé mocy pobieranej przez AGH od temperatu-
ry zasilania CO oraz od temperatiry zewnetrznej.

pracy instalacji, byta stosunkowo ciepta i minimalna
temperatura zanotowana wynosita wtasnie okoto
-10°C. Nalezy mie¢ nadziejg (cho¢ oczywiscie tylko
od strony badawczej), ze kolejne sezony grzewcze

okaza sie bardziej ,faskawe” 1 umozliwia opracowa-
nie krzywej dla spotykanych w Polsce zimowych tem-
peratur dochodzacych do -25°C.

4.2. Sterowanie temperatura zasilania CO

Na rysunku 10 przedstawiono schemat regulatora
instalacji centralnego ogrzewania. Na podstawie tem-
peratury zewnetrznej 7, wyznaczana jest pogodowa
temperatura zadana 7). Do niej dodawane sa dobowe
korekty temperatury w postaci nocnych obnizen oraz
porannych podwyzszen tworzac zadana temperaturg
wody T, w instalacji CO. Temperatura T, porow-
nywana jest z aktualng temperaturg wody w instalacji
T.., tworzac blad regulacji. Na podstawie bledu regu-
lator PID wylicza sterowanie zaworem doprowadza-
jacym wode z sieci miejskiej do wymiennika ciepta
instalacji CO.

Na skutek silnych nieliniowych zaleznosci wyste-
pujacych w sterowanym obiekcie nastrojenie klasycz-
nych regulatoréw PID bylo zadaniem klopotliwym.

Ryzyko wykorzystania tego typu regulatorow ujaw-

Tzco
Tw . Obliczanie Tfixa Trefco PID Uco
pogodowej 7
lemperatury Zadane

: i
Dobowe korekty _Tm

temperatury

Rysunek 10. Schemat regulacji PID w instalacji CO.

nito sie 15 grudnia 2000 roku, gdy na skutek przejscia
obiektu do nowego punktu pracy wystapity oscylacje
(rysunek 11). Wobec braku matematycznego modelu
obiektu przewidzenie wystapienia oscylacji nie jest
mozliwe. Szczesliwie w omawianym obiekcie oscy-
lacje nie maja charakteru niszczacego (by¢ moze w
dluzszym okresie czasu moga spowodowaé przed-
wczesne zuzycie zaworu regulacyjnego) i skutkujg
tylko wysytaniem do instalacji grzewczej CO wody o
temperaturze oscylujacej o kilka stopni. Pomieszcze-
nia, do ktorych doprowadzane jest cieplo, zachowuja

sig jak obiekty calkujace i wygladzaja takie fale za-

pewniajac prawidtowy komfort cieplny. Oscylacje sa
niepozadane i ich uniknigcie jest konieczne. Ekspery-
mentalna zmiana nastaw regulatora pozwolita wyeli-
minowac oscylacyjne przebiegi w czasie pozostatego
okresu sezonu grzewczego 2000/2001, ale jednocze-
s$nie zrodzil sie pomyst wykorzystania do sterowania
sieci neuronowych.

Sterowania instalacja CO ma charakter dyskretny.
Co 5 minut wyliczany jest stopien otwarcia zaworu,
ktory steruje iloécia cieptej wody dostarczanej do
wymiennika CO. O ile stala czasowa AGH jako obiek-
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Rysunek 11. Oscylacyjna praca regularora PID.

tu grzania jest wzglednie dluga i wynosi okolo 40
minut to stala czasowa wymiennika wynosi ponizej 5
minut. Umozliwia to osiagniecie stanu wymiennika
bliskiego stanowi ustalonemu na koncu kazdego okre-
su probkowania. Oznacza to, ze jezeli w danym okre-
sie probkowania znamy stopiefn otwarcia zaworu
Uco(n) (czyli znamy przeptyw wody z sieci miejskiej
F\[(n)), znamy temperaturg zasilajaca sieci miejskiej
T, [(n) oraz temperaturg powrotna z instalacji CO AGH
Tpeo(n) to wowcezas potrafimy okresli¢ temperaturg
zasilajaco instalacje CO na poczatku nastepnego okre-
su probkowania T,.,(n+1), wykorzystujac nastgpuja-
ce zaleznosci okreslone pewnymi funkcjami £, 1 f;:

Tzco(n+1)= f{(Uco(n), Tzpg (1), Tpeo (1))
lub

Trco(n+1) = f2(Fy (n), Tz (1), Tpep(n))

Z powyzsze] zaleznosci mozna uzyskac¢ funkeje ,,0d-
wrotng” do f; wzgledem argumentu F, (n) okreslong
przez funkcje f;:

Fy(n) = f3(Tzco(n+1), Ta(n), Tpco(n))

Znajomos¢ funkeji  oznacza, Ze na podstawie tempe-
ratury zasilania instalacji w kolejnym okresie probko-
wania T,.,(nt+1), temperatury zasilania T,,,(n) i tem-
peratury powrotnej T,.,(n) wewngtrznej instalacji CO
w aktualnym okresie probkowania mozna wyznaczy¢
pobor wody z sieci miejskie F,,(n), ktory doprowadzi
do zadanej temperatury zasilajacej w nastepnym kro-
ku. Temperatura zasilania w kolejnym okresie prob-
kowania T,.,(n+1) powinna w ukladzie sterowania
by¢ rowna wartosci temperatury referencyjnej
Trerco(n). Innymi stowy mamy

Fy(n) = fs(Trerco(n), Tz (n), Tpep(n))

Funkcja f; nie jest znana. Do jej wyznaczenia zastoso-
wano sie¢ neuronowg o strukturze identycznej z sie-
cig wykorzystang do szacowania zapotrzebowania na
moc (rysunek 5). Na podstawie danych historycznych
z pracy obiektu stworzono ciagi uczace 1 nauczono
sie¢ odtwarzania zalezno$ci f;. Dane do ciagow ucza-
cych utworzono na podstawie kilkumiesiecznej pracy
instalacji sterujacej weztem cieplnym AGH. Nauczo-
na sie¢ odtwarza zapotrzebowanie na poboér wody z
sieci miejskiej dla potrzeb ogrzewania instalacji CO.
Struktura regulatora neuronowego przedstawiona zo-
stata na rysunku 12.

Sie¢ neuronowa wyznacza zadany przeplyw wody z
miejskiej sieci grzewcze] FM. Zmienng sterujgca w
systemie jest stopien otwarcia zaworu. Ze wzgledu na

Trerco- Terco —P

Z

/ — Uco

T
Uco(Fm)

T —p Fu

Rysunek 12. Struktura neuronowego regulatora CO.

silne wahania ci$nienia wody w sieci miejskiej prze-
plyw moze osiagac rézne wartosci przy statym wspot-
czynniku otwarcia zaworu sterujacego. W celu wyeli-
minowania tego zjawiska wprowadzono adaptacyjny
blok U,,(FM), ktéry na podstawie aktualnych zalez-
nosci migdzy stopniem otwarcia zaworu oraz warto-
scig przepltywu wyznacza takie otwarcie zaworu, kto-
re powoduje powstanie zadanego przeplywu. Blok
U-o(FM) w sposob adaptacyjny wyznacza wspotczyn-
nik proporcjonalnosci migdzy stopniem otwarcia za-
woru a przeptywem.

Przyktadowe wyniki sterowania neuronowego przed-
stawia rysunek 13. Temperatura zasilania CO nie od-
biega wigcej niz okoto 2°C od temperatury referen-
cyjnej i w zadawalajacy sposob podaza za jej
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zmianami. Wyjatkiem sa okresy nocnych obnizen tem-
peratury. Na skutek stosunkowo wysokiej temperatu-
ry zewnetrznej instalacja CO ma kilkugodzinna stala
czasowa wychtadzania. Nocne wychlodzenie powin-
no spowodowaé obnizenie temperatury do okoto 23°C.
Jest to temperatura poréwnywalna z temperatura mu-
row, w ktorych znajduja sig rury instalacji CO. Row-
niez poranne podwyzszenie temperatury nie jest w
pelni osiagane w zwiazku ze zbyt niska temperatura
wody w sieci miejskiej. Mozna rowniez zauwazy¢
oscylacyjne wahania temperatury Tzco. Maja one jed-
nak niewielka czgstotliwosé 1 nie wptywaja negatyw-
nie na prace zaworu.

Trefco, Tzco, Temp.zewnetrzna

45
\ |— Tzco \‘r“““'l.
@ I/ T |
1 Jp i 4
- / Al il :
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30fi ! - ".,'l [ \
' R iy Lf ;"\.‘_m _w,w“"
NI s > o e -
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20 L Trefco
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Rysunek 13. Temperatura referencyjna CO T, ., temperatura za-

sitania CO T, oraz sterowanie instalacii CO U, w przypadku
zastosowania sterownika neuronowego.

5. WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono dwa przyklady zasto-
sowania sztucznych sieci neuronowych w rzeczywi-
stym systemie sterowania. Pierwsze zastosowanie
polega na przetworzeniu danych historycznych z pra-
cy obiektu w celu uzyskania syntetycznych informa-
cji dotyczacych charakterystyki zapotrzebowania na

moc kompleksu budynkéw Akademii Gérniczo-Hut-
niczej. Uzyskana charakterystyka (rysunek 9) przed-
stawia zalezno$¢ zapotrzebowania na moc cieplna w
zaleznosci od temperatury zasilania CO oraz od tem-
peratury zewngtrznej. W drugim przypadku (rysunek
12) wykorzystano sie¢ neuronowa do bezposrednie-
go sterowania zaworem odpowiadajacym za pobor
mocy z miejskiej sieci grzewczej. Praktyczne zaim-
plementowanie sieci neuronowej potwierdzito jej przy-
datno$é w roli regulatora stabilizujacego temperature
w przypadku duzych instalacji CO.

Numeryczne obliczenia wykonano wykorzystujac
pakiet programowy Matlab. Prezentowana praca z nie-
wielkimi zmianami byla prezentowana 19 kwietnia
2001 roku na AGH w Krakowie na Konferencji Neu-
romet'2001. W cze$ci dotyczacej sieci neuronowych
praca byl wykonywana w ramach projektu KBN
7T08B06220.
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