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Z UZYCIEM TECHNIK NEURONOWYCH

Streszczenie

Efektywnos¢ wykorzystania kamiennych regeneratorow, a w tym roéwniez
wspolpracujacych z nimi niekonwencjonalnych zrodet energii zalezy migdzy
innymi od nierownomierno$ci przeplywu powietrza przez ztoze. Kontynu-
ujac wezesniej podjeta problematyke badawcza autorzy zajeli si¢ tym razem
wspomnianym zjawiskiem, ale podczas fazy roztadowywania kamiennego
akumulatora. Zrealizowane badania na stanowisku badawczym nie dostar-
czyly odpowiedniej ilosci profili czasowych temperatury, co miato swoje
uzasadnienie w ograniczonej z przyczyn technicznych liczbie punktéw po-
miaru temperatury. Podjgto, zatem wysitki zmierzajace do wykorzystania
predykcyjnych mozliwosci sieci neuronowych [Boniecki 2004]. Efekty zre-
alizowanych badan i symulacji na bazie wytworzonych modeli neuronowych
zaprezentowano w niniejszej publikacji.

Stowa kluczowe: nierdéwnomierno$¢ przeptywu, regenerator kamienny,
sieci neuronowe

Wprowadzenie

Charakterystyki zroédet niekonwencjonalnych w potaczeniu z zmiennym zapotrze-
bowaniem na energi¢ wymuszaja stosowanie akumulatoréw. Stosunkowo tanim
1 prostym rozwiazaniem kumulowania energii stosowanym w przypadku pozyski-
wania energii ze tych zrodla w formie ciepta sa kamienne regeneratory. Efektyw-
no$¢ ich wykorzystania zalezy migdzy innymi od stopnia nierdwnomiernosci prze-
ptywu powietrza przez ztoze. Wystgpowanie zjawiska niejednakowego przeptywu
powoduje zrdéznicowanie procesu przestrzennej kumulacji energii, a w skrajnych
sytuacjach prowadzi to do prawie catkowitego wylaczenie z tego procesu pewnych

351



Wojciech Mueller, Piotr Boniecki

fragmentow ztoza. Zjawiskiem tym mamy do czynienia podczas dwoch réznych
faz pracy akumulatora. Dotychczasowe badania, zmierzajace do jego opisania
1 jednoczesnego okreslenia skali niejednorodnos$ci przeptywu dotyczyty tylko fazy
tadowania [Hollands i in. 1984; Mueller i in. 1998]. Ten stan rzeczy wydaj¢ si¢
w pehi uzasadniony, gdy przyjmiemy zatozenie, iz decydujace znaczenie na nie-
rownomierno$¢ przeptywu ma niejednakowe pole ci$nien na wejsciu i wyjsciu ze
ztoza. Akceptacja tego zalozenia pozwala traktowacé procesy przeptywu powietrza
wystepujace podczas obu faz tadowania i roztadowywania regeneratora jako za-
gadnienia podobne. Przy takim podej$ciu nie wprost opowiadamy si¢ za marginal-
nym oddziatywaniem ruchu powietrza spowodowanego rdznica temperatur na
przeplyw wymuszony, a tym samym eliminujemy jego wplyw na nierownomier-
nos¢ pola predkosci powietrza przemieszczajacego si¢ przez ztoze. Kolejnym ar-
gumentem przemawiajacym za podobnym traktowaniem przeptywu powietrza
przez ztoze dla obu faz pracy regeneratora jest przyjeta metodyka pomiarowa.
Okresla ona w sposéb jednoznaczny warunki pomiaru, na ktoére sktada si¢ charak-
ter wymuszenia, czyli przebieg zmiennosci temperatury powietrza na wejsciu do
ztoza, jak rowniez jednakowy rozktad temperatur akumulatora poprzedzajacy faze
tadowania. Postawione warunki eliminuja istnienie dodatkowych czynnikow za-
ktocajacych przeptyw takich jak istniejacy gradient temperatury, a z taka sytuacja
mamy do czynienia podczas fazy roztadowywania regeneratora. Pomiar predkosci
przeplywu powietrza realizowany jest posrednio poprzez wyznaczenie predkosci
fali cieplnej, a to wymaga pomiaru temperatur. Wyznaczamy tym sposobem tylko
predkos¢ wzgledna czynnika transportujacego energig, co jest wystarczajace do
okreslenia skali niejednorodnosci przeptywu powietrza przez ztoze.

Problemem nierdwnomiernosci przeplywu powietrza przez ztoze w trakcie fazy
ladowania regeneratora kamiennego pracujacego w ukladzie poziomym autorzy
zajmowali si¢ w wczesniej [Mueller i1 in. 1998], a uzyskane wyniki zostaly zapre-
zentowane w pozniejszych publikacjach [Mueller 2002]. Identyfikacja tego zjawi-
ska w kolejnej z faz pracy akumulatora kamiennego, jaka jest etap roztadowania
regeneratora, stanowiaca przedmiot niniejszego artykutu powinna zdaniem autoréw
da¢ odpowiedz na pytanie czy zréznicowane pole temperatur wnosi swoj wktad
w nieréwnomierno$¢ przeplywu powietrza.

Stanowisko badawcze

Badania zmierzajace do okreslenia nierbwnomiernosci przeplywu powietrza przez
ztoze kamienne w ksztalcie prostopadto$cianu poprzez pomiar temperatury prze-
prowadzono na stanowisku badawczym (rys. 1). Stanowit go akumulator kamienny
pracujacy w ukladzie poziomym o objetosci ztoza 2.48 m’® i objetosci catkowitej
3m’. Porowato$é¢ zloza wynosita 0.38, a $rednia $rednica rownowazna tlucznia
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granitowego stanowiacego wypetnianie regeneratora wynosita 39 mm. Rozmiesz-
czenie czujnikow pomiarowych temperatury Pt 100 umozliwiajacych wyznaczenie
wzglednej predkosci czota fali cieplnej, a zatem i predkosci powietrza w dwoch
wzajemnie prostopadlych kierunkach przedstawiono na rys. 2. Do pomiary tempe-
ratury wykorzystano mierniki cyfrowe RE 420 wspotpracujace z przystawkami
wielokanalowymi WPP-03 i WPP-01. Dane w formie analogowej byly przesytane
za posrednictwem kart analogowo-cyfrowych do komputera. W trakcie tego trans-
feru dane ulegaly przeksztalceniu do formy cyfrowej, aby w dalszej kolejnosci
mogly zosta¢ osadzone w plikach tekstowych. Procesem zapisu sterowato opro-
gramowanie bazujace na parametrach wprowadzonych przez uzytkownika, wyni-
kajacych z celu prowadzonych badan.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
Fig. 1. Diagram of measuring equipment
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Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikow pomiarowych temperatury w ztozu
Fig. 2. Distribution of measuring temperature sensors in storage

Badania

Proces roztadowywania bedacy przedmiotem badania zakonczyt dwunastogodzin-
na fazg przechowywania energii. Rozktad temperatur okreslajacych stan wejsciowy
etapu roztadowywania regeneratora obrazuje rysunek 3.

Faza poboru energii z kamiennego regeneratora przebiegata przy zachowaniu sta-
lych parametrow przeptywu powietrza na wejsciu do ztoza i rbwnoczesnym statym
poziomie jego energii wewnetrznej, co jest rtOwnoznaczne ze staloscia temperatury.
Wielko$¢ masowego natezenia przeptywu wynosita m=0,179 kg/s natomiast
$rednia temperatura powietrza na wejsciu do regeneratora ksztaltowata si¢ na
poziomie 17,5°C .

Istotne z punktu widzenia identyfikacji nier6wnomierno$ci przeplywu powietrza

profile czasowe temperatur dla wybranych punktéw pomiarowych zaprezentowano
na rysunku 4.
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Rys. 3. Rozkiady temperatur na wysokosci zloza w chwili poprzedzajqcej
roztadowywanie
Fig. 3. Distribution of temperatures on height of deposit in previous moment

unloading

Ograniczenie punktow pomiarowych w przekrojach a i b wynikato z wzgledow
technicznych i te niedostatki autorzy postanowili zrekompensowa¢ wynikami uzy-
skanymi z symulacji komputerowej na bazie wytworzonych sieci neuronowych

[Boniecki 2004].
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Rys. 4. Profile temperaturowe fazy roztadowywania regeneratora
Fig. 4.  The profiles the temperature phase of unloading the

Symulacja komputerowa z wykorzystaniem sieci neuronowych

W celu przeprowadzenia eksperymentu komputerowego, majacego na wzgledzie
budowe¢ modelu neuronowego, wykorzystano symulator jednokierunkowych sieci
neuronowych Statistica Neural Networks v. 4.0. firmy StatSoft [Wojtowicz 2001].
Jako zbior danych uczacych przyjeto zbior 212 roznych przypadkow uzyskanych
doswiadczalnie. Jako niezalezne cechy wektorow uczacych przyjgto wspotrzedne
potozenia punktow pomiarowych ,x, y, z” oraz czas ,t°, w ktérym wykonano
pomiary temperatury na stanowisku badawczym. Wielkosci ,,x, y ,z ,t” reprezento-
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waly zmienne wejsciowe, natomiast zmienng wyj$ciowa stanowila temperatura
»17. Poszczegolne typy przypadkdéw (uczacy, walidacyjny oraz testowy) zostaly
poddane standardowej procedurze ,,Josowego mieszania”. Fragment struktury wy-
generowanego zbioru przypadkow, wraz z jego podzialem na zbiory: uczacy (162
przypadkow), walidacyjny (30 przypadkow) oraz testowy (20 przypadki), przed-
stawia rys. 5:

i+i Edytor zbioru danych (Wojtek1) . - 0| x|
Zmienne 4 E I1 E Preypadki I162 E I30 E I:ZD E
b | |z |czast termnp T |

201 0.186 0.3333 0.5 4.916667 24.84722 4

20z 0. 186 0.3333 0.5 5| z4.z7261

203 0.186 0.3333 0.5 5.083333| 23.70626

204 0.156 0.3333 0.5 5.166687 23.14864

205 0.186 0.3333 0.5 5.25) 22.60031

206 0. 186 0.3333 0.5 5.333333 22.08195

207 0.186 0.3333 0.5 5.416667| 21.53436

208 0.186 0.3333 0.5 5.5 2l.01847

209 0.186 0.3333 0.5 5.583333| 20.51534

210 0.186 0.3333 0.5 5.666667 20.02618

211 0. 186 0.3333 0.5 5.75| 19.55228) |

212 0.156 0.3333 0.5 5.833333 19.09506 ¥

Rys. 5. Edytor zbioru danych do uczenia sieci neuronowej
Fig. 5. Learning data editor of neural networks

W celu wygenerowania zbioru adekwatnych topologii sieci neuronowych postuzo-
no si¢ efektywna procedura, zaimplementowana w aplikacji symulatora SNN
v. 4.0., w postaci automatycznego projektanta sieci (w wersji zaawansowanej). Jest to
silne narzedzie pozwalajace skroci¢ czas zmudnych poszukiwan wilasciwych topologii
sieci neuronowych, uczonych w oparciu o posiadany zbior danych. W efekcie uzyska-
no zestaw 10 wybranych topologii sieci neuronowych, ktory przedstawiono na rys. 6.:

i1 Edytor zbioru sieci (Wojtek1) ] LI
Biezacasiet |!! E Pokat Opcje |
[E el Elre [weiscia_|Ukte  |Ukiyle(?) |Bladuce. |Bradwal. |Bladtst  |Jakostuc |Jakoséwa [Jakoseist indeks  |Uczenie
01 Liniows 4 - - 15.28887 15.31554 16.20217 1.010039 0.8843163 1.271476 1 FI
02 REF 4 12 - 0.9586681 1.181643 1.036525 0.1526747 0.1696882 0.19513931 2 KM, KM, PT|
03 REF 4 17 - 1.023302 1.125696 1.206053 0.1609191 0.160681% 0.2157009 3 KM, KM, PT|
04 REF 4 13 - 0.80965 1.081069 1.022134 0.1061133 0.1194011 0.1543642 4 KM, KM, PI|
05 GRNN 4 16z 2 0.1517031 0.385352 0.1603886 0.0242 0.0552622 0.03018 5 33|
[ GRNN 4 16z 2 0.1777147 0.3759818 0.1797618 0.02834 0.05386 0.0338558 6 53]
07 GRNI 4 162 2 0.250677 0.3732262 0.2424004 0.03994 0.0532983 0.04549 T 33
08 MLF 4 4 2 0.22516%9 0.2490373 0.2514548 0.03585 0.03472 0.053 8 BPS50,CG1Z4h|
03 MLP 4 9 5 0.2201543 0.2001758 0.2123161 0.03505 0.02853 0.03386 9 BPS50,CE337h|
10 MLP 4 14 10 0.1203613 0.1113628 0.1237373 0.01321 0.01364 0.0233 10 BPS50,CE378h|
11* MLP 4 14 1o 0.01063 0.01269 0.01093  0.001697 0.001818 0.002052 13 G378b, LM9T7h, LH100, LI|
4 »

Rys. 6. Edytor zbioru wygenerowanych sieci neuronowych
Fig. 6. Editor of generated neural networks
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Najlepsze wlasciwosci wygenerowanych ,,automatycznie” sieci (najmniejszy btad
RMS rzegdu 0,12) wykazata topologia typu MLP (nr. 10) uczona kombinacja algo-
rytmow BP (Back Propagation — algorytm wstecznej propagacji blgdow) oraz CG
(Conjugate Gradient - algorytm gradientéw sprz¢zonych). Blad RMS jest to suma-
ryczny blad popelniany przez sie¢ na pewnym zbiorze danych (uczacych, testo-
wych lub walidacyjnych), wyznaczany poprzez sumowanie kwadratow bltedow
indywidualnych, podzielenie uzyskanej sumy przez liczb¢ uwzglgdnionych warto-
$ci i wyznaczenie pierwiastka kwadratowego z uzyskanego ilorazu. Btad RMS sta-
nowi zwykle najdogodniejsza do interpretacji pojedyncza wartos¢ opisujaca suma-
ryczny btad wygenerowane;j sieci.

Zaproponowana sie¢ neuronowa posiadata strukturg typu 4:14:10:1, tzn. posiadata
2 warstwy ukryte, zawierajace odpowiednio: 14 oraz 10 neuronéw sigmoidalnych
(tzn. posiadajacych funkcjg aktywacji w postaci sigmoidy). Liczba neuronéw wej-
sciowych (4) oraz wyjsciowych (1) zdeterminowana byla fizyczna struktura bada-
nego zagadnienia). Topologi¢ wygenerowane;j sieci przedstawia rys. 7:

Rys. 7. Topologia wygenerowanej sieci typu MLP
Fig. 7. Topology of generated network - type MLP

Majac na uwadze polepszenie jako$ci sieci wykonano dodatkowo procedure
»douczania” sieci nr 10. W tym celu przeprowadzono cykl 10000 epok uczenia tej
sieci, wykorzystujac w tym celu efektywny algorytm Lovenberga-Marquardta.
W efekcie uzyskano sie¢ nr 11 (rys. 7), ktorej btad RMS byt si¢ na poziomie 0,011.

W celu oszacowania jako$ci wygenerowanej sieci neuronowej wykorzystano stan-
dardowe narzedzia dostepne z poziomu aplikacji Statistica Neural Networks v. 4.0.
Na rys. 8 przedstawiono statystyki zagadnien regresyjnych [Wojtowicz 2001].
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.. Statystyki zag. regresyj

=10l %]

i’

Zmienna |1 @ Uruchom |

Uc.temp |Wa.temp |Te.temp
Srednia 34.39301 33.64899 34.90532
Odch. std. 6.282888  7.08213| §5.447558
Sredniblg |-2.539e-05 0.0009037 -0.001448
Odch. bled 0.01066  0.01288  0.01118
gagaz
lloraz odch | 0.001697 0.001818 0.002052
Korelacia | 0.9999986 0.9999983 0,9999982
Rys. 8. Statystyki regresyjne wygenerowanej sieci MLP
Fig. 8. Regression statistics of generated network - type MLP

Najwazniejsze informacje zawieraja dwa ostatnie wiersze okna prezentowanego na
rys. 8. tj. iloraz odchylen standardowych oraz korelacja (zaznaczone czerwona
ramka). Pierwszy z wspolczynnikéw stanowi popularny miernik jakosci modelu
stosowanego do rozwiazywania problemow regresyjnych [Tadeusiewicz 1993].
W celu ustalenia warto$ci tego miernika wyznaczany jako iloraz odchylenia stan-
dardowego bledow predykcji i odchylenia standardowego zmiennej wyjsciowe;.
Mniejsza (blizsza zeru) warto$¢ miernika wskazuje na lepsza jakos$¢ predykcji, jest
on, bowiem tym mniejszy, im wigksza jest wariancja wyjasniona przez model.
Natomiast korelacja stanowi standardowy wspotczynnik korelacji R Pearsona (dla
warto$ci zadanej 1 wartosci uzyskanej na wyjsciu). Oczywiscie im blizszy jednosci
jest ten wspotczynnik tym zalezno$¢ stochastyczna pomigdzy wartoscia zadana
a uzyskana jest silniejsza. W omawianym przypadku iloraz odchylen standardo-
wych nie przekracza liczby 0,002 natomiast korelacja jest bliska 1. Warto podkre-
sli¢, ze uzyskanie powyzszych wartosci dla zbioréw: walidacyjnego oraz testowe-
go, $wiadcza o bardzo dobrej zdolnosciach generalizacyjnych wygenerowanej sieci
neuronowej [Tadeusiewicz 1993].

Uruchamiajac wytworzong sie¢ dla wybranego losowo przypadku (np. 212) mozna
otrzymac:
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i1 Uruchom dla pojedyncze - 0] x|
Mumer preypadku |212 E Btad 0.0003441
II A | |z |czas
Wejscie 0.186  0.3333 0.5 5.833333

Pokas IZmienne wy|SCiowe Ll

[l [ [&hermp

Wiy |Sie 19.11725
Zadane 19.09506
Btgd n.02zzz2

Rys. 9. Odpowiedz sieci przy prezentacji przypadku nr. 212
Fig. 9. The answer of network near introduction of case No. 212

Wygenerowang sie¢ neuronowa typu MLP (nr 11) wykorzystano nastgpnie do
okreslenia profili temperaturowych w okreslonych (nie ujetych w procesie
doswiadczalnym) punktach przestrzeni akumulatora, istotnych z uwagi na pozniej-
sza identyfikacj¢ nier6wnomierno$ci przeptywu powietrza przez ztoze. Efekty
symulacji komputerowej wraz z danymi pochodzacymi z eksperymentu naturalne-
go zaprezentowano na rysunku 10.

Podsumowanie i wnioski

Badania systemu empirycznego, jakim jest kamienny regenerator, podczas fazy

roztadowywania w potaczeniu z pdzniejszymi symulacjami komputerowymi prze-

prowadzonymi z wykorzystaniem zaproponowanych sieci neuronowych, stanowity
podstawg do sformulowania nastgpujacych uwag i wnioskow:

— Uzyskana wysoka zgodno$¢ czasowych profili temperaturowych otrzymanych
z eksperymentu naturalnego i na drodze badania modeli neuronowych, w pota-
czeniu z pozytywnymi wartosciami statystyk, wskazuje na przydatnos¢ technik
neuronowych w identyfikowaniu pol temperatur w ztozu kamiennym.

— Otrzymane wyniki eksperymentu komputerowego $wiadcza o bardzo dobrej
zdolnosciach generalizacyjnych wytworzonej sieci neuronowe;.

— Pozytywne rezultaty dotychczasowych badan czynia uzasadnionym dalsza ich
kontynuacjg, zmierzajaca do okreslenia zasiggu przydatnosci uzyskanych
struktur neuronowych oraz peinej identyfikacji nierownomiernosci przeptywu
powietrza przez zloze w trakcie roztadowywania regeneratora.
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Rys. 10.

Fig. 10.
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natural experiment as well as neural networks model
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Identyfikacja pdl temperatur...

IDENTIFICATION OF TEMPERATURE FIELDS APPLIED
FOR EVALUATION OF AIR FLOW HETEROGENEITY THROUGH
A ROCK BED STORAGE BY MEANS OF NEURAL METHODS

Summary

Utilization efficiency of stone regenerators, including unconventional sources of
energy working with them, depends - among other factors — on inequality of air
flow through the deposit. Following their research of the phenomenon, authors of
this paper investigated a stone storage during the unloading phase. Tests conducted
did not deliver a reliable quantity of time temperature profiles, due to a limited
number of temperature measurement points. Therefore, it was undertaken to utilize
a predictive potential of neuronal nets. This paper presents results of stone storage
tests and simulations based on created neuronal models.

Key words: inequality of air flow, stone regenerator, neuronal nets
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