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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan identyfikacyjnych wielowymiarowego modelu pale-
niska fluidalnego, przedstawionego w formie transmitancji macierzowej, zdyskretyzowanej do
postaci ARX. Zaproponowano warunki przebiegu eksperymentu zapewniajacego identyfiko-
walnos$¢ modelu dynamiki, przy ograniczeniu ryzyka awaryjnego wylaczenia kotta. Na pod-
stawie analizy dziatania paleniska fluidalnego wskazano typowe zakldcenia procesu spalania
z uwzglednieniem podziatu na zaklocenia mierzalne i niemierzalne oraz sformutowano meto-
dg identyfikacji wpltywu tych zaklocen na sygnaly wyjsciowe modelu. Wskazano mozliwo$¢
aplikacji przedstawionego modelu w regulatorach bazujacych na modelu automatyzowanego
procesu, np. predykcyjnych, adaptacyjnych czy IMC (Internal Model Control).
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Abstract

The paper presents results of the identification of the multivariable model of the fluidized bed
boiler derived in the form of transfer function matrix. Conditions of the experiment that ensure
the identifiability of model dynamics while limiting the risk of emergency boiler shutdown was
proposed. Typical disturbances of the combustion process including division into measurable
and immeasurable ones as well as the method to identify the impact of these disturbances on
the outputs of the model was formulated. Possible application of the model in the model-based
controllers such as predictive or adaptive IMC (Internal Model Control) was indicated.
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1. Wstep

W matych, autonomicznych systemach grzewczych (osiedlowych, zaktadowych) kotty
fluidalne stanowia obecnie coraz czg$ciej rozwazang alternatywe wobec wycofywanych
z uzytkowania kottéw rusztowych. Jako gtéwna przyczyng mozna wskaza¢ mozliwos¢ efek-
tywnego spalania paliw o niskiej jakosci (a wigc tanich) przy jednoczesnym ograniczeniu
emisji do atmosfery substancji, takich jak SO, czy NO . W obliczu wysokich cen paliw wy-
sokogatunkowych oraz coraz ostrzejszych wymagan odnosnie do standardéw emisyjnych,
wspomniane zalety moga przyczyni¢ si¢ do upowszechnienia tej technologii. Mozliwo$¢
ograniczenia emisji substancji szkodliwych jest rowniez przyczyna stosowania palenisk
fluidalnych w instalacjach do spalania odpadow.

Wysoka jako$¢ procesu spalania w palenisku ze ztozem fluidalnym, rozumiana jako
maksymalizacj¢ sprawnos$ci przy mozliwie niskich wskaznikach emisyjnych, powinien za-
pewnia¢ poprawnie zaprojektowany system automatycznej regulacji. Problem syntezy regu-
latorow jest w tym przypadku wyjatkowo ztozony. W szczegolnosci: interakcje pomigdzy
zmiennymi, nieliniowo$¢ czy potencjalna niestacjonarno$¢ procesu powoduja, Ze zastoso-
wanie klasycznych algorytmow regulacji (np. PID) nie daje dobrych rezultatow. Postulowa-
ne w ostatnich latach [7] rozwiazania powyzszych problemow opierajq si¢ na zastosowaniu
tzw. zaawansowanych algorytmow regulacji [11]. Wsrod tych algorytmow czgsto wymienia-
ne sa metody bezposrednio wykorzystujace model procesu: adaptacyjne, predykecyjne czy
IMC (Internal Model Control). Potrzeba zastosowania modelu procesu w strukturze regu-
latora wymusza badania nad pozadana struktura tego modelu metodami estymacji jego pa-
rametrow, jak rowniez sposobem weryfikacji.

2. Palenisko fluidalne jako obiekt regulacji

Przemystowe paleniska fluidalne musza by¢é wyposazone w niezawodnie dziatajacy
system monitorowania i automatycznej regulacji [1, 2, 7]. Jest to zwiazane z konieczno-
Scia utrzymania wartosci parametréw procesu w stosunkowo waskich granicach. Gtéwna
trudno$cia przy projektowaniu uktadu automatyki sa wzajemne sprzg¢zenia zmiennych pro-
cesowych, w szczegolnosci zjawisko wptywu pojedynczego sterowania na wigcej niz jedno
wyjscie. Powaznych probleméw moga dostarczy¢ tez niekontrolowane zmiany wlasciwosci
paliwa (warto$¢ opatowa, wilgotnosc). Bardzo duza zmiennoscia parametrow charakteryzu-
ja si¢ szczegoblnie paliwa pochodzenia odpadowego, osady Scieckowe i biomasa. Mozna sa-
dzi¢, ze te odnawialne zrodta energii nabiora w niedtugim czasie szczego6lnego znaczenia,
dlatego wazne jest dopracowanie technologii pozwalajacych na ich efektywne wykorzysta-
nie. Uzasadnia to konieczno$¢é poszukiwania zaawansowanych, bazujacych na modelu pro-
cesu, algorytmow sterowania praca kotta.

Do najwazniejszych, zazwyczaj automatycznie regulowanych, parametréw pracy paleni-
ska fluidalnego mozna zaliczy¢:

— temperaturg ztoza (0,),

— spadek ci$nienia na ztozu (AP,),

— podcisnienie w komorze spalania (P),

— strumien przeplywu powietrza pierwotnego (Va),
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Dolna granica temperatury ztoza (700-750 °C) jest determinowana zwigkszong emi-
sja CO oraz weglowodorow (C,H)), aco za tym idzie spadkiem sprawnos$ci konwersji ener-
gii. Mozliwe jest rowniez zgasnigcie zloza. Natomiast gorna granica temperatury ztoza
(950-1000 °C) jest granica migknigcia popiotu. Przekroczenie tej wartosci grozi mozliwos-
cia powstawania spickoéw, a nawet przerwania fluidyzacji. W zaleznosci od rodzaju spala-
nego paliwa oraz dodatkowych warunkéw prowadzenia procesu (np. stosowanie addyty-
woOw odsiarczajacych), przedziat ten moze zosta¢ dodatkowo ograniczony. Przyktadowo,
przy zastosowaniu kamienia wapiennego do odsiarczania spalin temperaturg ztoza nalezy
utrzymywac na poziomie 850 °C poniewaz przy tej temperaturze efektywno$¢ wiazania siar-
ki jest najwicksza. Regulacja temperatury ztoza prowadzona jest zazwyczaj przez zmiang
predkosci obrotowej dozownika paliwa (n ), €O powoduje zmiang strumienia masy dozowa-
nego paliwa.

Wysokos¢ ztoza fluidalnego ksztattowana jest poprzez ilos¢ materiatu ztoza oraz pred-
kos¢ fluidyzacji. Przy ustalonym strumieniu powietrza pierwotnego miara tej wysokosci
moze by¢ spadek ci$nienia na ztozu. W praktyce kontrola tego parametru moze by¢ reali-
zowana przez zmiang strumienia powietrza pierwotnego, jednak na wysokos$¢ ztoza maja
wplyw rowniez: strumien dozowanego paliwa, strumien odprowadzanego popiotu oraz pod-
cisnienie w komorze spalania. Jak podaje literatura [1], istotnym, niemierzalnym zaktoce-
niem oddzialujacym na rozwazany parametr jest zmienna w czasie jako$¢ paliwa.

Cisnienie w komorze spalania musi by¢ utrzymywane ponizej ci$nienia atmosferycz-
nego, aby zapobiega¢ wyptywowi spalin do pomieszczenia kotlowni. Zmiana podci$nienia
realizowana jest przez sterowanie predkoscia obrotowa wentylatora wyciagowego (n,), jed-
nak istotny wplyw ma réwniez strumien spalin powstajacych w wyniku spalania w fazie
gestej. Mozna zatem uwzgledni¢, ze strumienie: paliwa i powietrza pierwotnego rowniez
stanowig sygnatly sterujace podci$nieniem.

Regulacja strumienia przeptywu powietrza pierwotnego odbywa si¢ przez zmiang pred-
ko$ci obrotowej wentylatora podmuchowego. Dopuszczalny zakres zmienno$ci zwiazany
jest z konieczno$cia utrzymania predkosci fluidyzacji w granicach okreslonych przez pred-
ko$¢ krytyczna (poczatku fluidyzacji) oraz graniczna predko$¢ transportu pneumatycznego
materiatu ztoza. Warto$¢ strumienia przeplywu powietrza bgdzie uwarunkowana roéwniez
koniecznoscia zapewnienia odpowiedniej ilosci tlenu niezbgdnego do przebiegu spalania.
Ze wzgledu na fakt, Ze strumien powietrza wptywa na wszystkie pozostate wielkosci regu-
lowane, wielko$¢ ta traktowana jest jako zmienna sterujaca praca paleniska fluidalnego.

Poprawna regulacja wymienionych tu wielkosci ma krytyczne znaczenie dla bezpiecz-
nego i stabilnego przebiegu procesu spalania. Nalezy zwroci¢é uwage na istnienie wielu
wspoltzaleznosci pomigdzy regulowanymi wielkosciami [8], co powoduje, Ze zaznaczone na
rysunku (rys. 1) petle regulacji sa w rzeczywisto$ci wzajemnie sprzgzone (poprzez obiekt
regulacji). Powoduje to konieczno$¢ uwzglgdnienia wspomnianych interakcji przy projek-
towaniu uktadu regulacji. W zaleznosci od rozwiazania moze istnie¢ rowniez potrzeba pro-
wadzenia pomiarow temperatury w strefie dopalania czy sktadu spalin. Szczegoélnie istotne
dla okreslenia jakos$ci przebiegu procesu spalania fluidalnego moga by¢ pomiary st¢zenia:
tlenu, CO, SO, oraz NO_w gazach odlotowych. Ze wzgledow ekonomicznych w matych
instalacjach pomiary sktadu spalin nie sa prowadzone w sposob ciagly, a jedynie podczas
badan kontrolnych.
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Rys. 1. Schemat typowej instalacji kotta fluidalnego matej mocy (bez uktadu oczyszczania spalin)

Fig. 1. Diagram of a typical installation of low-power fluidized bed boiler
(without the exhaust gas treatment)

Na rysunku 1 przedstawiono schemat typowej instalacji z wodnym kotlem fluidalnym
matej mocy ze ztozem pecherzowym. Paliwo narzucane jest na ztoze przez dozowniki (1).
Powietrze pierwotne tloczone przez wentylator podmuchowy (2) przeptywa przez kryzg
pomiarowa (3), a nastepnie trafia do dystrybutora powietrza. Nadmiar materiatu ztoza od-
prowadzany jest poprzez odpopiclacz (4). Woda ogrzewana jest w plaszczu wodnym ota-
czajacym ztoze i przestrzen nad ztozem oraz w wymiennikach ciepta (5). Spaliny tloczone
sa do komina poprzez wentylator wyciagowy (6).

3. Macierz transmitacji operatorowych

Tworzac model wejsciowo-wyjsciowy dla potrzeb automatycznej regulacji, konieczne
jest okreslenie zatozen zwiazanych z konstrukcja paleniska i warunkami jego eksploatacji
oraz wielko$ciami dostgpnymi pomiarem. W niniejszym artykule przyj¢to, ze w modelowa-
nym palenisku:

— nie wystepuje uklad podgrzewacza powietrza pierwotnego; zalozono, ze temperatura
powietrza jest stata,

— do zloza nie dozuje sig materiatu inertnego oraz sorbentow SO,

— czynnik roboczy ogrzewany jest m. in. w ptaszczu wodnym otaczajacym komore spa-
lania — powoduje to, ze temperatura tego czynnika wptywa na warunki wymiany ciepta

w palenisku,
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— parametry modelu musza by¢ mozliwe do estymacji na podstawie prowadzonych on-line
pomiaréw parametréw fizycznych procesu,
— masa zloza jest stata — w typowych warunkach pracy nie zmienia sig istotnie.

Przyjgte zatozenia wynikaja z konstrukcji i warunkow eksploatacyjnych kotta fluidalnego
o mocy 2 MW, ktory zostat wykorzystany do badan eksperymentalnych. W opracowaniu [8§]
przedstawiono szczegdlowy opis zaleznosci wejsciowo-wyjsciowych w palenisku fluidal-
nym, wynikajacy z bilansu energii, przy sformutowanych wyzej zatozeniach.

Istnienie wielu wspotzaleznosci pomigdzy zmiennymi procesowymi powoduje koniecz-
nos¢ traktowania paleniska fluidalnego jako obiektu wielowymiarowego. Wielowymiaro-
wym obiektem regulacji (MIMO — Multiple Input Multiple Output) nazywa si¢ obiekt o kil-
ku wielko$ciach sterujacych i wyjsciowych, w ktorym czg$é sterowan wykazuje oddziaty-
wanie na wigcej niz jedna wielkos¢ wyjsciowa [6].

Liniowy, stacjonarny obiekt regulacji MIMO, o m wielko$ciach wejsciowych, tworza-
cych wektor wejs¢ u(?), oraz p wielkosciach wyjsciowych, tworzacych wektor wyjs¢ y(7),
moze by¢ opisany modelem wejsciowo-wyjsciowym w dziedzinie operatora Laplace’a, w
postaci macierzy G(s) o rozmiarze p x m, dla ktorej spetnione jest rownanie:

Y(s) = G(s) - Uls) (1

Macierz t¢ nazywa si¢ macierza transmitancji operatorowych (inaczej: transmitancja
macierzowq). Elementy macierzy stanowia transmitancje Gij(s), reprezentujace zaleznos¢
pomigdzy j-tym wejsciem a i-tym wyjsciem. Wektory: Y(s) oraz U(s) sa transformatami
Laplace’a wektorow, odpowiednio: y(¢) i u(#), przy zerowych warunkach poczatkowych.

Na rzeczywisty obiekt przemystowy zawsze dzialaja zaklocenia, rozumiane jako nie-
sterowane wielkosci wptywajace na przebieg sygnalow wyjsciowych. Wsrod zaktocen
dziatajacych na rozwazane palenisko najwigksze znaczenie mozna przypisa¢ fluktuacjom
wlasciwosci spalanego paliwa (wilgotnosé¢, warto$¢ opatowa) oraz temperaturze czynnika
grzewczego w kolektorze powrotnym (0, ). Temperatura ta jest mierzona w sposob ciagly,
co pozwala na bezposrednie uwzglednienie jej wptywu w transmitancji macierzowej. Jest to
szczegoblnie istotne podczas projektowania uktadu automatycznej regulacji z kompensacja
mierzalnych zaklocen. Poniewaz nie istnieje mozliwo$¢ pomiarow on-line wlasciwosci spa-
lanego paliwa, fluktuacje tych wlasciwosci stanowia zaktocenia niemierzalne v(¢). Konieczne
jest zaznaczenie, ze wprawdzie sygnat v(¢) nalezy interpretowac jako dziatanie wszystkich
niemierzalnych zaktocen, to jednak zmienno$¢ wlasciwosci spalanego paliwa ma dominu-
jace znaczenie. Identyfikacjg wptywu zaktocen niemierzalnych mozna przeprowadzi¢ przy
dodatkowym zalozeniu stacjonarno$ci ich rozktadu prawdopodobienstwa. W przypadku gdy
z warunkoéw przeprowadzenia eksperymentu mozna wnioskowaé o niestacjonarnosci tego
rozktadu, konieczne jest zastosowanie modelu adaptacyjnego (przynajmniej w czg$ci mode-
lujacej wptyw zaktocen niemierzalnych). Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie model
paleniska.

Uwzgledniajac przedstawione wyzej rozwazania, wektor wejs$¢ (sterowan i zaktocen mie-
rzalnych) dla modelu paleniska ma zatem postac:

U@s)=[ns(s) n.(s) Vo(s) 8, 2)
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Rys. 2. Struktura blokowa modelu paleniska fluidalnego
Fig. 2. Block diagram of the fluidized bed combustor model

Wektor wyjs$¢ modelu paleniska:
Y()=[6,s) Pfs) AP(] 3)

Uwzgledniajac, opisane w pracy [8] interakcje, mozna wskazaé niezalezno$¢ wyjsé
obiektu od poszczegolnych wejs¢ poprzez wyzerowanie odpowiadajacych im elementow
macierzy. Postepowanie takie uprosci identyfikacje modelu przez zmniejszenie liczby esty-
mowanych parametrow. Transmitancja macierzowa paleniska przyjmie zatem postac:

Y(s) Gy (s) 0 Gi3(s)  Giy(s)
G(s)= % =1 Gyi(s) Gpls) Gyuls) 0 “4)
Gyi(s) Gy(s) Gis(s) 0

4. Identyfikacja proces6w przemyslowych

Terminem identyfikacja okresla si¢ metody modelowania obiektu lub procesu na pod-
stawie danych pomiarowych uzyskanych w wyniku przeprowadzenia na badanym obiek-
cie eksperymentu identyfikacyjnego [5, 10]. W praktyce przemystowej czgsto jest to jedy-
na mozliwos$¢ uzyskania miarodajnego modelu automatyzowanego procesu. Ze wzgledu na
skomplikowany i1 kosztowny pomiar niektorych wielkos$ci (np. strumienia masy paliwa) lub
nawet brak mozliwo$ci pomiaru on-line, bezposrednie wykorzystanie modelu bilansowego
nie jest (przynajmniej w odniesieniu do matych palenisk) mozliwe.

Jak juz wezesniej zauwazono, procesy przemystowe zawsze poddawane sa dziataniu za-
ktocen. Wazna cecha metod identyfikacji jest mozliwo$¢ opisu wptywu zaklocen na badany
proces, poniewaz dane pomiarowe zawieraja, oprocz informacji o dynamice tego procesu,
réwniez informacje o zaktoceniach. Przyjmujac zatozenie o addytywnym dziataniu zaktocen
niemierzalnych na wyjscie badanego obiektu, identyfikowana struktur¢ mozna przedstawi¢
za pomoca schematu blokowego (rys. 3).

W wyniku przeprowadzenia eksperymentu identyfikacyjnego uzyskuje si¢ wektory po-
miarowe (w postaci szeregow czasowych) wejs¢: u(f) oraz wyjs$é: y(¢). Ze wzgledu na dys-
kretny charakter danych pomiarowych oraz efektywno$¢ znanych algorytmoéw estymacji
parametrow modeli dyskretnych, transmitancj¢ G(s) najwygodniej jest zastapic jej dyskretna
reprezentacja w dziedzinie operatora przesunigcia ¢ ' [5]. Poniewaz przebieg zaktocenia nie-
mierzalnego v(¢) jest nieznany, w identyfikacji przyjmuje sig, Ze stanowi on wyjscie pewnego
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liniowego filtru, opisanego transmitancja dyskretna H(g™"), przy czym na wejscie tego filtru
dziata sygnat losowy e(#) o charakterze dyskretnego, stacjonarnego bialego szumu. Wplyw
zaklocen mierzalnych identyfikowany jest tak samo, jak wptyw wejs¢ sterowanych.

le t)

H(q")

v (t)

CIUREEN G (q’) v

Rys. 3. Schemat blokowy identyfikowanego modelu ARX
Fig. 3. Block diagram of identified ARX model

Na podstawie schematu blokowego (rys. 3) mozna napisa¢ rownanie opisujace przebieg
wyjscia modelu:

(@) = G(g u(t) + H(g e(?) )

W zalezno$ci od postaci transmitancji G(g ') oraz H(g') wyrdznia si¢ wiele rodzajow
modeli parametrycznych (ARX, ARMAX, Box-Jenkins i in.). Jedna z najczgsciej stoso-
wanych postaci modelu w aspekcie projektowania regulatorow jest struktura ARX (ang.
AutoRegressive with eXogenous input). Jest to spowodowane jej prostota decydujaca o nie-
wielkich wymaganiach dotyczacych naktadu obliczeniowego, a jednoczes$nie dobra pre-
dykcja sygnalow wyjsciowych (jezeli udzial szumu w sygnale pomiarowym nie jest znacz-
ny). Model ARX powstaje przez podstawienie do rownania (5) zalezno$ci:

S - Bg™h)
GlgH=¢"" == (6)
R Ag™h
1
H(g Y= (7)
T

Roéwnanie (5) mozna wtedy zapisac:

A(g (1) = Blg u(t — nk) + e(t) ®)
gdzie A(g') i B(q™") sa wielomianami macierzowymi w postaci:

Alg)=1+Aqg'+Aq*+...+A g™

na

©)
B(g")=Bg'+Bg’+...+B g"
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nk jest opoéznieniem dyskretnym, natomiast I jest macierza jednostkowa. Macierze A , ..., A

na

oraz B, ..., B, sa poszukiwanymi macierzami parametryzujacymi model wielowymiarowy
ARX. Parametry te mozna zapisa¢ w wektorze:
0=[A,..,A ,B,...B ] (10)
Opoznione dane pomiarowe, dla chwili czasowej ¢, tworza tzw. wektor regresji:
[ =y(-1) ]
—y(t—na)
f= 11
LORI I (1
| u(t—nb) |

Blad predykceji wyjscia w chwili # odpowiadajacy wektorowi parametrow 0 bedzie za-
tem rowny:

et 0)=y(n-0" ()6 (12)
Uzywajac metody najmniejszych kwadratow [5], dokonywana jest estymacja zbioru
parametrow. Funkcja strat, odpowiadajaca wektorowi parametrow 6, dla N-elementowego

zbioru danych pomiarowych Z¥ przyjmuje postaé:
1 0.2 =L 3 o @yop (13)

A N4

Estymatorem parametréw modelu minimalizujacym funkcjg strat jest wektor:

N -1 N
0y = [%Zcp(r) o (t)} Hch(t)f (z)} (14)
t=1 t=1

Implementacj¢ metody najmniejszych kwadratéw mozna znalez¢ w pakiecie oprogramo-
wania Matlab System Identification Toolbox [4]. Program ten stanowi rozbudowane $rodo-
wisko obliczeniowe zawierajace narzedzia i biblioteki uzyteczne w zadaniach identyfikacji
proceséw. Na podstawie dokumentacji zastosowanego oprogramowania mozna stwierdzic,
ze do rozwiazania zagadnienia estymacji parametrow metoda najmniejszych kwadratéw sto-
sowany jest algorytm QR, ktoéry [10] charakteryzuje si¢ malgq wrazliwoscia na bledy zaokra-
glen.

5. Badania eksperymentalne

Eksperyment identyfikacyjny polega na pobudzaniu systemu za pomoca okreslonych
sygnalow sterujacych oraz rejestracje zmian sygnalow wyjsciowych. Ze wzgledu na empi-
ryczny charakter identyfikacji procesu jako$¢ wyznaczonego modelu bgdzie determinowana
sposobem przeprowadzenia eksperymentu identyfikacyjnego. Warunkiem identyfikowal-
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noSci jest zapewnienie tzw. trwale pobudzajacych [10] sygnatow wejsciowych (wymusza-
jacych). Konieczne jest zatem wprowadzanie podczas eksperymentu identyfikacyjnego
zmian w sygnalach sterujacych o tak dobranych amplitudach, aby wymaganie to byto spet-
nione, a jednocze$nie nie prowadzito do zagrozenia ciaglosci pracy kotla. W celu zobrazo-
wania mozliwych do osiagnigcia wynikow ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki iden-
tyfikacji modelu kotta fluidalnego o mocy 2 MW. Jest to wodny, niskoparametrowy kociot
ze zlozem fluidalnym pracujacy od 2007 roku na potrzeby CO + CWU w kottowni osiedlo-
wej w miejscowosci Gotdap. Podczas eksperymentu spalano miat wegla kamiennego pocho-
dzacy z jednej dostawy — daje to podstawe do wnioskowania o stacjonarno$ci rozktadu w(7).

Prowadzenie badan eksperymentalnych na instalacjach przemystowych, podczas ich nor-
malnej pracy, wiaze si¢ z ograniczeniami. Zagwarantowanie wlasciwosci trwatego pobudza-
nia sygnatow wejsciowych wymusza planowane ,,zaktocania” pracy paleniska. Pozadana jest
przy tym mozliwie duza amplituda sygnatu sterujacego, poniewaz poprawia to doktadnosé¢
uzyskiwanych estymat. Konsekwencja takiego dziatania moze by¢ jednak awaryjne wyla-
czenie kotla z ruchu na skutek przekroczenia dopuszczalnych warto$ci parametréw przebie-
gu procesu spalania, co jest niedopuszczalne, ze wzgledu na prowadzenie badan w trakcie
sezonu grzewczego. Wymusza to stosowanie bezpiecznych zmian sygnalow sterujacych,
co w pewnym stopniu ogranicza doktadnos¢ estymacji. Dodatkowa trudno$¢ moze stano-
wic fakt, ze aparatura kontrolno-pomiarowa typowego kotla nie zawsze charakteryzuje si¢
pozadanymi wilasciwosciami dynamicznymi. Zazwyczaj konieczny jest wtedy dodatkowy
pre-processing danych pomiarowych. Jako przyklad mozna tutaj poda¢ problem korekcji
dynamiki czujnika temperatury zloza, szczegdétowo opisany w pracy [9] lub zagadnienia
filtracji pomiaréw ci$nienia. Mozliwo$¢ wyznaczenia zadowalajacych estymat parametrow
identyfikowanego modelu ogranicza rowniez obecnos$¢ sprz¢zenia zwrotnego w sygnale ste-
rujacym — czyli zalezno$¢ tego sygnatu od wyj$¢ obiektu. Taka zalezno$¢ zawsze wystepu-
je w przypadku automatycznej regulacji parametrow procesu. Podczas przeprowadzonego
eksperymentu mozliwe byto wylaczenie regulatoréw: podci$nienia oraz wysokosci ztoza.
Na parametry te wptywano poprzez reczna zmiang predkosci obrotowej wentylatora wycia-
gowego oraz strumien powietrza pierwotnego. Ze wzgledow bezpieczenstwa nie byto jednak
mozliwe wylaczenie regulatora temperatury ztoza. Problem ten rozwiazano, wprowadzajac
stosunkowo czgste zmiany wartos$ci zadanej dla regulatora temperatury (rys. 5), co uniemoz-
liwito ustalenie si¢ temperatury.

Na wykresie (rys. 4) przedstawiono przebiegi sygnatow wejsciowych w trakcie ekspe-
rymentu. Predko$¢ obrotowa dozownika paliwa (n ) Wyrazona zostala w procentach pred-
ko$ci maksymalnej. Zmiennos$¢ tego sygnatu w trakcie eksperymentu wynikata z dziatania
regulatora temperatury ztoza. Ze wzgledu na zastosowane paliwo — mial weglowy dobrej
jakosci, zaobserwowane wartosci nie przekraczaja 23%. Podczas spalania paliwa o mniejszej
warto$ci opatowej, np. biomasy, predkos¢ obrotowa dozownika bytaby wigksza. Wentylator
wyciagowy nie byt wyposazony w uktad pomiaru predkosci obrotowej. Wykorzystujac za-
leznos¢ predkosci obrotowej silnikéw asynchronicznych od czgstotliwosci napigcia zasila-
jacego, mozna z pewnym przyblizeniem przyjac¢ proporcjonalnos¢ tych wielkosci. Ponie-
waz silnik wentylatora zasilany byt przez falownik, mozliwa byla zardbwno zmiana, jak i po-
miar czgstotliwoscei; z tego powodu predkos$¢ obrotowa wentylatora wyrazona zostata w her-
cach. Strumien objgtosci powietrza pierwotnego zmieniany byt poprzez zmiang czgstotli-
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wosci napigcia zasilajacego wentylator podmuchowy. W trakcie eksperymentu zmieniono
warto$¢ strumienia przeptywu dwukrotnie w sposob planowany. Pomimo niewielkiej zmien-
noS$ci temperatury wody w kolektorze powrotnym z sieci (3K), zdecydowano o uwzglednie-
niu tej wielko$ci w tworzonym modelu. Ze wzgledu na duza wartos¢ wspotczynnika wnika-
nia ciepta od ztoza do $cianki ptaszcza wodnego kotla, potencjalnie nawet niewielka zmia-
na temperatury wody w plaszczu moze wptywac na przebieg temperatury ztoza.
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Rys. 4. Przebiegi sygnatow wejsciowych podczas eksperymentu identyfikacyjnego
Fig. 4. Input signals during the identification run
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Z zarejestrowanych podczas eksperymentu identyfikacyjnego danych wybrano dwa zbio-
ry o dtugosci 5000 s. Pierwszy zbior danych wykorzystano do estymacji parametréw mode-
lu, natomiast drugi do jego weryfikacji. Obliczenia modelu paleniska wykonano po rozdzie-
leniu tego modelu na sktadowe MISO, tzn. oddzielnie badano reakcj¢ kazdego wyjscia na
wszystkie okreslone w réwnaniu (2) wejscia. Mozliwa jest rowniez estymacja kompletnego
modelu MIMO, jednak podczas szacowania stopni wielomiandow macierzowych zastosowa-
ne podejscie okazato si¢ wygodniejsze. Podczas estymacji parametréw przyjeto stopnie wie-
lomianéw macierzowych A i B oraz op6znienia zestawione w tabeli (1).

Nalezy zauwazy¢, ze zalozone wartosci [na, nb, nk] zostaly przyjgte metoda ,,prob i ble-
dow”. Bardziej poprawnym podej$ciem, planowanym jako rozwinigcie prezentowanej w ni-
niejszym artykule metody modelowania, bgdzie poszukiwanie struktury modelu, optyma-
lizowanej z uwzglednieniem uzyskanej jakosci dopasowania w odniesieniu do kosztu wy-
maganych obliczen (np. z zastosowaniem kryterium informacyjnego Akaike [10]). Na wy-
kresach (rys. 5-7) przedstawiono poréwnania przebiegéw wyjs¢ mierzonych (zbior danych
weryfikacyjnych) i symulowanych z zastosowaniem modelu.

Tabela 1
Stopnie wielomian6w macierzowych identyfikowanego modelu ARX
wyijscie na nb nk
0, [4] [444] [000]
P, [6] [6 6 6] [010]
AP, [10] [10 10 10] [T11]
1000

950

6, ['C]

900

850
1

————————— e e ]

.o
Tses ey

==== wart. zadana

T
pomiar
symulacja

85 1.9

2.05

21

Czas [s]

2.3 2.35
x10*

Rys. 5. Poréwnanie przebiegu zmierzonego i symulowanego (temperatura ztoza)
Fig. 5. Comparison of measured and simulated output (bed temperature)
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x 10*

Czas [s]

Rys. 6. Poréwnanie przebiegu zmierzonego i symulowanego (podci$nienie w kom. Spalania)

Fig. 6. Comparison of measured and simulated output (pressure in combustion chamber)
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Rys. 7. Poroéwnanie przebiegu zmierzonego i symulowanego (spadek ci$nienia na zlozu)

Fig. 7. Comparison of measured and simulated output (pressure drop acorss the bed)
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Doktadno$¢ wyznaczonego modelu mozna ocenié, stosujac wybrane parametry jakosci
dopasowania modelu do danych eksperymentalnych. Jednym z takich parametréw moze by¢
warto$¢ funkcji strat okreslona wedlug réwnania (13). W pracy [12] zaproponowano pa-
rametr FIT bedacy bardzo uzyteczna miara dopasowania modelu. Warto$¢ tego wskaznika
wyrazona jest w procentach, co umozliwia tatwa interpretacj¢ uzyskanych wynikow. Wiel-
ko$¢ t¢ definiuje rownanie (15):

FIT = 1—M 100% (15)
=71
gdzie:
y — predykcja wyjscia,
y — warto$¢ $rednia z serii danych

W tabeli 2 zestawiono zaréwno wartoSci funkcji strat V) i parametru FIT. W zaleznosci
od dodatkowych wymagan mozliwe jest wyznaczenie innych parametrow jakosci dopasowa-
nia, np.: btedu sredniokwadratowego RMS (Root Mean Square) lub btgdu predykcji MSPE
(Mean Squared Prediction Error).

Tabela 2
Ocena dopasowania modelu do danych eksperymentalnych
wyjscie FIT M CA)
0, 41,54% 0,3233 K?
P, 17,01% 4,569 Pa’
AP, 30,17% 100,5 Pa?
6. Whnioski

Przedstawiony model, ze wzgledu na przyjeta forme — transmitancji macierzowej, jest
modelem liniowym, co stanowi najwigksze uproszczenie rzeczywistego, nieliniowego pro-
cesu. Konieczne jest jednak podkreslenie, ze w trakcie identyfikacji, przeprowadzanej w rze-
czywistych warunkach procesu, wyznaczane sa parametry modelu zlinearyzowanego wokot
przyjetego punktu pracy kotla. Jak pokazuja wyniki przyktadowej identyfikacji, doktadnos¢
predykcji wartosci prognozowanej zmiennej jest zazwyczaj zadowalajaca. Mozna jednak
zauwazy¢, ze przyjeta posta¢ modelu (ARX), cho¢ pozwala na predykcje trendu, mato do-
ktadnie odwzorowuje wartosci ekstremalne. Analizujac warto$ci wskaznikow FIT, moz-
na stwierdzi¢, ze nie uzyskano w zadnym przypadku poziomu 80-90%, $wiadczacego
o bardzo dobrym dopasowaniu modelu. Najdoktadniejsza aproksymacje uzyskano dla prze-
biegu temperatury ztoza. Prawdopodobnie lepsze dopasowanie byloby mozliwe do osiag-
nigcia z zastosowaniem modelu o bardziej ztozonej parametryzacji (ARMAX, Box-Jenkins),
jednak zwigkszatoby to ztozono$¢ obliczeniowa. Zaréwno struktura identyfikowanego mo-
delu, jak i stopnie wielomianow macierzowych powinny by¢ okreslone w wyniku optyma-
lizacji. Zagadnienie to stanowi¢ bgdzie naturalny kierunek dalszych badan.
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Wazng zaleta zaprezentowanego modelu jest mozliwos¢ jego (lub jego sktadowych
MISO) aplikacji w strukturze regulatoréw wybranych zmiennych procesowych. W przypad-
ku identyfikacji on-line z zastosowaniem algorytmow rekurencyjnych mozliwe jest rowniez
zastosowanie tego modelu w regulatorach adaptacyjnych charakteryzujacych si¢ zdolnoscia
automatycznego dopasowania parametréw systemu sterowania do zmieniajacych si¢ wtasci-
wosci procesu i jego otoczenia. Doktadnie zweryfikowany model moze by¢ wykorzystany
réwniez do diagnostyki procesu.
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