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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono propozycj¢ zastosowania modeli ekonometrycz-
nych w sterowaniu procesami technologicznymi. Modele ekonometryczne sg narzedziem stu-
zacym do wyznaczania prognoz krotkoterminowych, ktore sa podstawa sterowania urzadze-
niami infrastruktury produkcyjnej. Zaproponowano metode korekcji btedéw prognoz w rze-
czywistym procesie produkcyjnym. Przedstawiono modele wygladzania wyktadniczego oraz
adaptacyjny model trendu pelzajacego z wagami harmonicznymi. W obliczeniach wykorzysta-
no funkcje regresji. Wskazano zagadnienie programowania liniowego. Metoda przedstawiona
zostata na przyktadowym klasycznym procesie technologicznym stosowanym w energetyce.
Przeprowadzone badanie wskazuje mozliwo$¢ innego spojrzenia na procesy sterowania, nie-
koniecznie oparte na dotychczasowych sposobach regulacji. Zamystem tego opracowania jest
zademonstrowanie mozliwosci zastosowania ekonometrii w przemysle.

Stowa kluczowe: model wygladzania wyktadniczego z trendem petzajacym; model Brow-
na; funkcja regresji; regresja wieloraka i progowa; programowanie linowe.

Summary: This paper presents a proposal for process control applications based on econo-
metric models. They are a tool which aim is to determine short-term forecasts, which are the
basis to control the devices of production infrastructure. The article describes the application
of the method of forecast errors corrective device in a real production process. Econometric
models are presented: the exponential smoothing model and creeping trend adaptive model
with harmonic scales. The calculations are used and the regression function is indicated by
the linear programming problem. The method is presented on the example of classical tech-
nological process used in the energy sector. The study indicates the possibility of another
perspective on the control processes, not necessarily based on the existing methods of regu-
lation. The idea of this study is to demonstrate the possibility of using econometrics in the
industry.

Keywords: exponential smoothing model with creeping trend, Brown model, regression
function, multiple and threshold regression, linear programming.
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1. Wstep

Celem opracowania jest wskazanie mozliwosci zastosowania modeli ekonometrycz-
nych w uktadach sterowania systemami produkcyjnymi.

Sterowanie urzadzeniami moze by¢ usprawnione przez zastosowanie regulato-
réow przetwarzajacych sygnaly z obiektow sterowanych. W obszarze automatyzacji
sterowania prowadzone sg intensywne badania, zarowno nad metodami przetwarza-
nia sygnatoéw, jak i nad technicznym doskonaleniem urzadzen. Miniaturyzacja i ma-
lejace ceny podzespotow elektronicznych zwigkszaja tempo wzrostu poziomu obeC-
nos$ci urzadzen elektronicznych, w tym roéznego rodzaju regulatoréw w procesach
produkcyjnych i konsumpcyjnych urzadzeniach powszechnego uzytku. Jednymi
Z najczgsciej stosowanych rozwigzan sg regulatory przetwarzajace dane (sygnaty)
generowane przez te urzadzenia w procesie ich eksploatacji. W tym celu przetwarza
si¢ dane obrazujace stan obecny oraz pewna ilo$¢ danych historycznych.

Szeroki wachlarz dostgpnych specyfikacji modeli ekonometrycznych pozwala na
dobranie odpowiedniego narzegdzia, dostosowanego do specyfiki obiektu sterowania.
Dodatkowym motywem uzasadniajagcym takie rozwiazanie moze by¢ potrzeba regu-
lacji skomplikowanych procesow o wigkszej liczbie zaangazowanych urzadzen, kto-
re jednoczes$nie biorg udziat w wykonaniu pojedynczego zadania.

Na przyktad w kontroli temperatury w urzadzeniach AGD (lodéwki) bardzo do-
brze sprawdzaja si¢ powszechnie stosowane regulatory — wtedy nie ma potrzeby
stosowania dodatkowych narzedzi. Sytuacja ulega zmianie, gdy w zastosowaniach
pojawia si¢ sterowanie szeregiem urzadzen jednoczes$nie z wykorzystaniem charakte-
rystyk jednostkowych poszczegélnych obiektow. Analiza stanu urzadzen w czasie
jest podstawa generowania polecenia w reakcji na zmiang wybranych parametréw
procesu produkcyjnego.

W badanym procesie produkcyjnym zadanie polega na dobraniu wiasciwych
wielkosci obcigzen czastkowych, ktore optymalizuja proces technologiczny. Propo-
nowanym narz¢dziem zautomatyzowanej analizy danych generowanych w badanym
procesie produkcyjnym sg modele ekonometryczne. Dynamiczne zmiany parame-
trow w produkcji wymagaja ciagltego, wzmozonego nadzoru. Bardzo czesto sterowa-
nie wymaga od doswiadczonego sterujacego szybkiej prognozy i wykonania odpo-
wiedniej procedury. Dziatanie czlowieka jest wtedy najstabszym ogniwem w ukla-
dzie ze wzgledu na mozliwe opdznienia i bledne reakcje w warunkach stresu.

W artykule uzasadniono celowo$¢ zastosowania narzedzi ekonometrii w ukla-
dach sterowania. Zostanie zaproponowana, odmienna od obecnie stosowanej, zasada
reakcji na odchylenie juz wystepujace; dzialanie przewidujace wystapienie odchyle-
nia oraz technika generowania (zautomatyzowanej) decyzji o charakterze reakcji
wyprzedzajace;.

W szczegdlnosci zostang przedyskutowane: rodzaje i zachowanie regulatorow,
proponowane modele ekonometryczne, zagadnienie programowania liniowego oraz
metoda weryfikacji i regulacji stosowanego rozwigzania.
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2. Rodzaje i zachowanie regulatorow

Regulatory stosowane w procesach produkcyjnych mozna przedstawié¢, w duzym
skrocie, jako urzadzenia reagujace na odchylenie od warto$ci oczekiwanej zmiennej
zaleznej (sterowanej charakterystyki procesu). Sposob reakcji mozna zapisa¢ w po-
staci rownania. Stosuje si¢ regulatory dostosowane do wymaganych typow reakcji na
odchylenla Stosuje si¢ regulatory:

regulator dwupotozeniowy,
— regulator proporcjonalny P,
— regulator catkowy I,
— regulator r6zniczkowy D.

Wymienione regulatory, nazywane czlonami regulacyjnymi, stosowane s3
w uktadach potgczonych opisanych w punkcie 2.5.

2.1. Regulator dwupolozeniowy

Przedstawicielem regulatorow dwupotozeniowych szeroko stosowanym jest regulator
temperatury zelazka — dziata, utrzymujac temperature w okreslonym przedziale. Jezeli
rzeczywista temperatura zawiera si¢ w przedziale oczekiwanym lub przekracza gorna
warto$¢, grzatka jest wylaczona, natomiast spadek wartosci temperatury ponizej zada-
nej powoduje wiagczenie grzatki. Wykres temperatury jest wtedy linig tamana.

2.2. Regulator proporcjonalny P

Regulator proporcjonalny reaguje na odchylenie zmiennej regulowanej od warto$ci
oczekiwanej zgodnie z rownaniem [Rumanowski 2004]:

U(t) = kpe(t), 1)
e(t) =W(t) - Y(®), )

gdzie: U(t) - sygnat sterowania,
e(t) —jest odchyleniem od warto$ci oczekiwanej w danym czasie t,
ko  —wspolczynnik wzmocnienia,
W(t) — warto$¢ zadana,
Y(t) — warto$¢ rzeczywista.

Regulatory tego typu stosuje sie na przyktad w regulacji poziomu wody lub cis-
nienia w zbiornikach. Spetniajg swoje zadanie, jesli nie ma potrzeby duzej doktad-
nosci regulacji.

2.3. Regulator catkowy |

Regulator catkowy stosowany w uktadach o matej dynamice zmian charakteryzuje-
my rownaniem [Kowal 2012]:
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1 ot
U@ = J; e(®ad, 3)
gdzie T; jest czasem catkowania.

Samodzielnie ten typ regulatora wystepuje sporadycznie. Zwykle wystepuje w
potaczeniu z regulatorami typu P oraz D.

2.4. Regulator ré6zniczkowy D

Regulator rézniczkowy D moze by¢ stosowany samodzielnie, lub w zestawieniu z
innymi regulatorami, np. catkujacym I i proporcjonalnym P. Analogowe regulatory
0 segmencie rézniczkujacym charakteryzuja dhugos$¢ czasu wyprzedzenia Tyq. Mozna
to okresli¢ jako reakcje regulatora na wystapienie odchylenia zmiennej regulowane;j
od wartosci oczekiwanej. Regulator zwielokrotnia swoja reakcje w poczatkowej
fazie dziatania, co dynamizuje korekcje wielko$ci wartosci rzeczywistej do wartosci
zadanej. Rownanie idealnego regulatora mozemy zapisa¢ [Kowal 2012]:

de(t)t
U =Tq—— 4)
Wyjatkowo trudny problem w dziataniu regulatora rézniczkujacego pojawia sig,
zdaniem autora, w chwili, gdy w czasie rézniczkowania wystepuje tzw. punkt prze-
giecia lub ekstremum. Doktadniej precyzujac, sytuacja ta wystepuje w koncowym
momencie okresu rozniczkowania. W praktyce uwidacznia si¢ to duzymi wahaniami
warto$ci zmiennej regulowanej przy szybkich zmianach parametrow.

2.5. Regulatory zlozone

Regulatory stosowane w praktyce wystepuja w okreslonych zestawieniach, np. poje-
dynczego regulatora dwupolozeniowego lub regulatora proporcjonalnego. Bardziej
ztozone regulatory sktadajg si¢ z kilku cztondéw, np. PD, PI oraz najbardziej doktad-
nego PID. Regulator PDI taczy w sobie dzialanie trzech typow regulatoréw, przez co
staje si¢ najbardziej skuteczny. Réwnanie idealnego regulatora PID [asimo.pl 2013]:

U(t) = [e(t) +Td et de(t)t + = f (t)dt] (5)

Czlony regulatoréw najczgsciej stosowane sa uktadzie rownolegltym, cho¢ moz-
liwe jest utozenie w uktadzie szeregowym, np. przy regulacji obiektu o duzych wa-
haniach. Rozwigzanie takie zwigzane jest ze specyfikg dziatania regulatorow typu D.
Duze, szybkie wahania moga spowodowaé przesterowanie. Czton rdzniczkujacy
odpowiada za wyprzedzenie (Ty) i moze, reagujgc wyprzedzajaco, spowodowaé roz-
chwianie wielkosci regulowanej. OkresSlone dotychczas zasady doboru statych
wspotczynnikow Ty ; Tjutatwiajg stosowanie regulatorow PID.
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3. Optymalizacja

Programowanie liniowe jest powszechnie narzgdziem wspomagajacym optymaliza-
cje procesow technologicznych. Pozwala okresli¢ wartosci deterministyczne [Sikora
2008] procesow produkcyjnych. Proponowana w tym artykule metoda wymaga do-
ktadnego usystematyzowania catego zasobu urzadzen biorgcych udzial w procesie
produkcji, wyznaczenia charakterystyki wydajnosci pracy zastosowanych urzadzen:
wentylatorow, przeno$nikow oraz przeptywow. Wystepujace w procesach podzespo-
ly z reguly posiadaja nieliniowg charakterystyke wydajnosci, podobng do funkcji
regresji wyktadniczej lub do wielomianu. Wymaga to transformacji danych i uzyska-
nia modelu uliniowionego [Aczel 2011]:

logY =logf, + f1x +loge (6)
lub
y=az+bx+c. (7

Logarytmujac dane lub podstawiajac zmienna pomocniczg z przedstawiajaca
wartoéci X° [Dziechciarz 2003], wykorzystujemy w dalszym postepowaniu metode
simpleks pozwalajaca rozwiaza¢ zadanie programowania liniowego o zatozeniach:

Z = c1ky + c3ky + c3k3 + - + ¢k, & min, (8)
ci11kq + ci2ky + ci3ks + o+ ek = by, €)]
Cnik1 + cnzky + cpzks + -+ cumknm = b, (120)
C11,C12, €13y ) Cn = 0, (12)

gdzie Z jest kosztem energii zasilajacej podzespoty kottow, ki, ks, ks, ...k, sa
oznaczeniami kolejnych maszyn w procesie, natomiast c;1, ¢12, €13, ---, Cn, EPrezen-
tuja warto$¢ procentowa obcigzenia danej maszyny.

Rozpatrujac przedziat wydajnosci przyktadowej instalacji, rozwigzujemy zagad-
nienie ustawienia procesu, kolejno rejestrujac wyniki przy zmianie wartosci funkcji
celu o jedng jednostke. Uzyskana macierz wynikow jest podstawg konstrukcji mode-
lu regresji wielorakiej catej badanej instalacji lub jednego z rozbudowanych podze-
spotow tej instalacji. Wykorzystujac uzyskane wyniki, opracowujemy mape obciazen
jednostkowych zastosowanych maszyn.

4. Proponowane modele ekonometryczne

W opracowaniu badane jest zadanie utrzymywania ci$nienia pary (zmienna opisy-
wana) w kolektorach elektrocieptowni. Zmienng (opisujaca, sterowalng) jest wiel-
kos¢ produkeji pary przez kotly energetyczne. Kotly energetyczne skladaja sig¢
z trzech grup podzespotow: podajnikéw paliwa, wentylatorow podmuchu oraz wen-
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tylatorow ciagu kominowego. Kazda grupa z wymienionych urzadzen ma charakte-
rystyke pracy y = az + bx + c. Natomiast odbior pary jest nieregularny ze wzgledu
na wystepowanie dziesigciu odbiorcéw indywidualnych. Dynamika zmian w szeregu
czasowym warto$ci obcigzen jest bardzo duza. Utrzymanie statego ci$nienia pary jest
trudne.

Waznym zjawiskiem jest wystepowanie istotnych zmian w krotkich przedziatach
czasu. Zmienno$¢ ta moze wyklucza¢ zastosowanie regulatoréw PID. Rozwigzania
problemu, zdaniem autora, nalezy szuka¢ w zastosowaniu modeli ekonometrycz-
nych, pozwalajacych z duza doktadnoscig prognozowac zachowanie si¢ instalacji
energetycznej. Wiasciwa specyfikacja modelu i estymacja parametrow w ruchu ciag-
tym elektrocieptowni bedzie, zdaniem autora, skutecznym narzedziem doskonalenia
regulacji. Poprawa precyzji prognoz krétkoterminowych, uzyskana w rezultacie za-
stosowania modeli ekonometrycznych w pehi zaspokoja oczekiwania w zakresie
doskonalenia jakos$ci regulacji.

Na przyktad dobierajgc czas prognozy na dwa okresy w przod (t + 2), uzyskuje
si¢ wartosci estymowane o dokladnosci spehniajacej warunek poziomu istotnosci
a = 0,01. Prognoza tak doktadna jest wlasciwym impulsem sterujacym. Dlatego
mozna przyjaé, ze zjawiska cyklicznosci i sezonowosci mozna w tym wypadku po-
ming¢, gdyz w zastosowanych sekundowych przedziatach czasu trudno o takie zja-
wisko.

Autor proponuje wykorzystanie modelu wygladzania wykladniczego Browna
oraz modelu trendu pelzajagcego z wagami harmonicznymi. Model typu GARCH
wykorzystujacy informacje¢ z dtugich przedziatéw czasu zostal przez autora wyklu-
czony. Powodem jest brak spelnienia warunku zbieznos$ci szeregu danych w poczat-
kowym okresie pracy urzadzenia. Ogranicza to przydatno$¢ przy rozruchach oraz w
okoliczno$ciach utraty danych historycznych dtuzszego okresu.

W zwiazku z powyzszym do opracowania i rozwigzania zagadnienia zostaty wy-
brane dwie specyfikacje modelowe: model wygtadzania wykladniczego oraz model
trendu pelzajacego z wagami harmonicznymi. Jako pierwszy zostanie przedstawiony
model wygtadzania wyktadniczego okreslonego wzorem

Zt+1 =Z:+ (1- W)(Zt —Zy), (12)

gdzie: Z,,, to warto$¢ prognozy przyszlego okresu, Z, jest wartoécia prognozy
W czasie rzeczywistym, Z; to warto$¢ zmiennej w czasie t.

Model wygtadzania wyktadniczego [Aczel 2011] spetnia problem warto$ciowa-
nia danych w ujeciu czasowym. Dane starsze majg warto$¢ wagi zmniejszajacg si¢
W sposob wyktadniczy. Natomiast parametr wagowy w zawiera si¢ W przedziale
0 <w < 1. Wiasno$¢ wptywu liczby danych historycznych branych do obliczania
w modelach ograniczono do dwunastu, tak aby proponowane modele byly mozliwe
do oceny i porownania. Badane kotly parowe wykazywaly czas inercji okoto 35 se-
kund. Natomiast dostepne dane historyczne gromadzone byty w odstgpach 20 se-
kund. Zmiany parametréw w procesie nastepowaly szybciej, ale dwudziestosekun-
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dowy odstep zapisu pozwolit, w mechaniczny sposob, wstgpnie wygtadzi¢ przebieg
wartosci danych. Na rysunku 1 przedstawiono wykres czastkowy szeregu czasowego
wartosci ci$nienia pary obrazujacy jego niestabilnos¢ w zapisie 20-sekundowym.
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Rys. 1. Wykres ci$nienia pary

Zrodto: opracowanie wlasne.

W dalszym etapie zastosowano wyznaczanie prognozy wielkosci zmiennej o dwa
okresy zapisu danych, co oznacza wyprzedzenie o 40 sekund. Okres prognozy po-
zwala na uzyskanie stabilizacji reakcji obiektow juz po czasie inercji na zmian¢
ustawien wewngtrznych podzespotow kotlow. Uzyskane wartosci prognoz w bada-
nym okresie dwoch tygodni charakteryzowata duza doktadnos¢. Najlepszy okazat sig
model z parametrem w = 0,75. Sredni blad kwadratowy MSE wyniost
0,00129 przy n = 30 200.

Ponizej przedstawiono model adaptacyjny z trendem petzajacym i wagami har-
monicznymi, podstawiajac dane do modelu trendu petzajacego [Hellwig 1967] z
wagami harmonicznymi bioracego pod uwage zmienno$¢ tendencji rozwojowej,
podobnie jak we wczesniejszym modelu. Pod uwage wzigto dwanascie wartosci
wstecz. Zastosowano czteroelementowa dlugos¢ segmentu (k = 4) [Dziechciarz
2003]. Wzory wyznaczajgce czastkowe trendy mozna zapisac:
2. = T @D (D

T e

ap =27, — aify, (14)

(13)

gdziel =1,2,..,n—k + 1.
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Srednie arytmetyczne teoretycznej wartoéci Z W kolejnych jednostkach czasu
wyznacza si¢ wedtug wzoru:

Z_t = 12?;]{('1'12"1,1: = 1I2I -, N, (15)

u

Wagi harmoniczne z przedziatu (0,1] wyznacza si¢ wedtug wzorow:

1
G = -2’ (16)
Ch=Cry+ ! (17)

(n-1D)(n-t+1)’
Prognoze punktowa wyznacza si¢ zgodnie z wzorem:
Zi = Zn+ (T —n)w, (18)

gdzie srednia przyrostow czastkowych to w = YRoLCR, + Weyq, T i N s3 numerami
obserwacji.

Opracowana konstrukcja modelowa jest mechanizmem pozwalajacym na uzy-
skanie modelu adaptacyjnego dynamicznie reagujacego na zmiany warto$ci parame-
trow procesu produkcyjnego.

Prognozy wykazaty duza trafnos¢. Sredni biad kwadratowy MSE wynidst
0,00061 przy n = 30 200. Wynik ten wskazuje wiasciwy wybor modelu adaptacyj-
nego do zastosowania w dalszym postepowaniu.

5. Weryfikacja i regulacja stosowanego rozwiazania

Prognozy krotkoterminowe uzyskiwane w wyniku zastosowania modelu adaptacyj-
nego dajag mozliwo$¢ oceny zachowania si¢ obiektu regulacji w nadchodzacych
czterdziestu sekundach. Réznica wartoSci prognozowanej od oczekiwanej daje war-
tos¢, o jaka nalezy zmieni¢ parametry wyj$ciowe z segmentow sktadowych kottow
parowych. Duze znaczenie praktyczne ma informacja o wartosci btedu prognozy,
ktora wykorzystuje si¢ w dalszych obliczeniach. Rownolegle do okreslania bledu
prognozy liczymy regresj¢ liniowa wartosci ci$nienia pary w krotkim okresie. Na-
stepnie oblicza si¢ warto$¢ btedu prognozy w czasie rzeczywistym. Wielkos¢ ta, po
podstawieniu do wyznaczonej funkcji regresji, daje informacje, o ile powinna zmie-
ni¢ si¢ wielko§¢ wytwarzania pary, tak aby warto$¢ ci$nienia osiggneta wartos¢ wy-
magang w procesie technologicznym.

Jednoczesnie z prognozowaniem wartosci cisnienia pary przeprowadza si¢ wy-
znaczanie warto$ci zmiennych objasniajacych modelu opisujgcego mechanizm gene-
rowania warto$ci zmiennej regulowane;.

Przy kilkunastoprocentowych zmianach obcigzenia w przedziale kilkusekundo-
wym, co oznacza duzg zmiennos$¢, moze wystgpi¢ potrzeba zastosowania nieliniowej
funkcji regresji. Po ustabilizowaniu ci§nienia ponownie moze by¢ przeliczona i sto-
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sowana funkcja regresji liniowej. Sygnatem do zmiany wielkosci produkcji pary
moze by¢ zastosowanie granic przedzialu zmiennosci. Wowczas wyznaczane sg
nowe regresje progowe, za kazdym razem po przekroczeniu zadanej wartosci. Tok
postepowania przedstawiono w ponizszym algorytmie (rys. 2).

Zbieranie danych
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|

Rys. 2. Algorytm toku obliczen

Zrbdto: opracowanie wiasne.

Przyjeta w tym opracowaniu zasada wykorzystywania danych mierzonych w od-
stepach dwudziestu sekund umozliwia wykorzystywanie danych migdzyokresowych
jako podstawe do ustalania regresji chwilowych.

Zadaniem praktycznym jest zmiana wydajnosci kottow parowych. Wielkosé
zmiany produkcji powinna by¢ podzielona w rdwnym stopniu na wszystkie kotly
parowe zasilajace uktad kolektorow. Ustawienia jednostkowe podzespotow kottow
muszg by¢ przeprowadzone zgodnie ze wspomniang mapg obcigzen jednostkowych
uzyskanych w postgpowaniu programowania liniowego. Wyprzedzenie ustawien,
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potaczone z optymalnymi ustawieniami, daje dziatanie bardzo komfortowe. Wyeli-
minowany zostaje element opdznienia reakcji na zmiang, a przez to zostaje wyelimi-
nowana konieczno$¢ nadrabiania spéznionej reakcji.

W tabeli 1 przedstawiony jest przyktad zastosowania nowatorskiego postepowa-
nia proponowanego przez autora opracowania. Przedstawiono wycinek tabeli przeli-
czeniowej z pomini¢ciem kolumn pomocniczych.

Tabela 1. Tabela obliczeniowa (fragment)

o Cpne | Wydainosé | Cisnienic Pr‘t’%”gza Odchylenie marzl‘(’f; ;Z-‘{(‘L?;fcslz

m®/min MPa MPa MPa m*/min m*/min
14 00:04:20 245,00 6,87 6,87 0,03 1,03 246,03
15 00:04:40 244,00 6,84 6,82 0,08 0,00 246,03
16 00:05:00 244,00 6,81 6,78 0,12 3,87 247,87
17 00:05:20 245,00 6,79 6,75 0,15 0,00 247,87
18 00:05:40 245,00 6,77 6,74 0,16 0,00 247,87
19 00:06:00 243,00 6,73 6,72 0,18 0,00 247,87
20 00:06:20 243,00 6,70 6,67 0,23 8,72 251,72
21 00:06:40 242,00 6,70 6,65 0,25 0,00 251,72
22 00:07:00 243,00 6,67 6,65 0,25 0,00 251,72
23 00:07:20 242,00 6,66 6,63 0,27 0,00 251,72
24 00:07:40 240,00 6,66 6,62 0,28 0,00 251,72
25 00:08:00 241,00 6,63 6,62 0,28 0,00 251,72
26 00:08:20 241,00 6,61 6,60 0,30 11,26 252,26
27 00:08:40 241,00 6,60 6,57 0,33 0,00 252,26
28 00:09:00 242,00 6,60 6,57 0,33 0,00 252,26
29 00:09:20 241,00 6,58 6,57 0,33 0,00 252,26
30 00:09:40 241,00 6,58 6,56 0,34 0,00 252,26
31 00:10:00 240,00 6,58 6,56 0,34 0,00 252,26
32 00:10:20 240,00 6,58 6,57 0,33 0,00 252,26
33 00:10:40 239,00 6,57 6,57 0,33 0,00 252,26
34 00:11:00 239,00 6,56 6,56 0,34 0,00 252,26
35 00:11:20 240,00 6,54 6,55 0,35 0,00 252,26
36 00:11:40 240,00 6,50 6,52 0,38 0,00 252,26
37 00:12:00 242,00 6,47 6,47 0,43 15,82 255,82
38 00:12:20 243,00 6,44 6,43 0,47 0,00 255,82
39 00:12:40 242,00 6,42 6,39 0,51 18,64 261,64
40 00:13:00 243,00 6,42 6,38 0,52 0,00 261,64

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Podsumowane efekty zastosowania rozwigzania opartego na modelach ekonome-
trycznych przemawiaja za jego stosowaniem. Rozwigzanie moze by¢ uzyte w stero-
waniu obiektow o stosunkowo krotkim czasie inercji. Dane zastosowane do przeli-
czen dotyczyly proceséw w elektrocieptowni.
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Na podkreslenie zastuguje wielkos¢ potencjalnego efektu ekonomicznego. Sy-
mulacja zastosowania proponowanego przez autora rozwigzania wykazuje mozli-
wos¢ oszczednosci opatu o ponad 5%.

Dalszym pozytywnym efektem jest zmniejszenie emisji zanieczyszczen do oto-
czenia.

W kolumnie ,,wydajnos$¢” przedstawione sg rzeczywiste wartosci produkcji pary
w dotychczasowym sposobie sterowania. Natomiast w kolumnie ,,wydajno$é¢ po
korekcie” przedstawione sa wartosci produkcji pary, jakie powinny wystgpowaé
w danym momencie, aby proces technologiczny (w tym przypadku: cisnienie pary)
przebiegat zgodnie z wymaganiami. Kolumna ,,korekta” uwidacznia nam, o jakie
wartosci nalezy zmienia¢ ustawienia obcigzenia kotlow, aby utrzymywac zadane
cisnienie pary. Poszczegdlne wiersze odnosza si¢ do jednego punktu czasu.

6. Podsumowanie

Opisana metoda jest autorskg propozycja zastosowania modelu ekonometrycznego
W procesie sterowania. Celem zastosowania jest maksymalizacja korzysci z produk-
cji. W badanym, przykladowym procesie towarzyszy temu korzys$¢ ekologiczna,
polegajaca na zmniejszeniu szkodliwych emisji.

Zamierzeniem autora bylo opracowanie metody pozwalajacej na dostarczenie
doktadnie takiej ilo$ci surowca (pary), jaka jest konieczna, w danej jednostce czasu.
Rozwigzanie to jest alternatywa dla obecnie stosowanych regulatoréw w produkcji,
reagujacych z opdznieniem na juz zaistnialg zmiane.

W opracowanej przez autora metodzie ujete sg charakterystyki poszczeg6lnych,
sktadowych elementéw procesow technologicznych, a optymalizacja ustawien naste-
puje w sposob ciagly, dynamicznie reagujacy na prognozg odchylenia od wartoSci
zadanych.

W artykule pominigto szczegotowe dane urzadzen technicznych, dla ktorych ob-
liczenia zostaly wykonane, z powodu klauzuli poufnosci danych.
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