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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva identifikaci redlné experimentalni jednotky pro
spalovani biomasy. Rozebira jednotlivé metody identifikace, volbu modelu a metody
odhadu jeho parametrli, zejména s vyuzitim metody nejmensich ctvercii a analyzy
prechodové charakteristiky. Popisuje obecny identifikaéni cyklus a konkrétni
algoritmy, které byly prakticky vyuzity pro ziskani parametri modelu. Uvadi
nejrozsirenéjsi softwarové nastroje vyuzitelné v modelovani a identifikaci systémd.
Soucasti je také implementace ziskanych matematickych popisit s vyuzitim
programovaciho prosttedi Borland Delphi.

ABSTRACT

This thesis dissertates the identification of existing experimental unit of
biomass combustion. It analyses particular methods of identification, the selection of
a model and methods of the estimation of parameters, especially by using last square
method and analysis of time-response characteristic. It describes common
identification procedure and particular algorithms which were used in practice for
obtaining model’s parameters. The thesis also mentions popular software tools used
for the modeling and the identification of systems. It comprises the implementation
of obtained mathematic models using programming environment Borland Delphi as
well.

KLIiCOVA SLOVA

Modelovani, identifikace, identifika¢ni cyklus, metoda nejmensich ¢tvercd,
System Identification Toolbox, spalovani biomasy, Borland Delphi.

KEYWORDS

Modeling, identification, identification procedure, last square method, System
Identification Toolbox, biomass combustion, Borland Delphi.
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1 UVOD

Tato diplomovéa prace se zabyva identifikaci realné technologie experimentalni
jednotky pro spalovani biomasy a fytomasy, ktera stoji v Kojetin€é. Cilem prace, jak ho
definuje zadéani, je sestaveni matematického modelu této realné technologie. Vedle
predstaveni samotné jednotky a jeji technologie se prace vénuje zejména identifikaci
systémil, jako efektivni cesté k sestaveni matematického popisu tohoto komplexniho
dynamického systému. Moznost sbéru a vyhodnoceni dostate¢ného mnoZstvi
procesnich dat zrealného provozu byla pobidkou kvyuziti tzv. experimentalni
identifikace, ktera popisuje systém pomoci relaci mezi jednotlivymi vstupy a vystupy.
Prakticky to obnasi sbér a analyzu namérenych dat, jejich zpracovani do pouzitelné
podoby, volbu vhodného modelu, kritéria kvality, metody odhadu parametri a na
zaver verifikaci shody modelu s redlnym systémem.

DtileZitou oblasti problematiky identifikace je popis a rozbor metod stanoveni
matematickych modelii, schopnych popsat a vyjadrit chovani soustavy a rovnéz jsou
uvedeny metody odhadu parametri modeld zvolené struktury. Dtraz je kladen
zejména na metodu nejmensich ¢tverci a odhad parametri pomoci analyzy
prechodové charakteristiky.

Diplomova prace popisuje obecny identifika¢ni cyklus a nasledné detailnéji
pracuje s jeho jednotlivymi kroky jak v obecné roviné, tak ve vztahu k fesené uloze.

Dalsi vyznamnou oblasti, které se prace dotyka je popis softwarovych néastroji
pouzivanych pro identifikaci a modelovani systémil se zaméfenim na jejich praktické
vyuziti.

Zavéretna kapitola se zabyva vyuzitim programovaciho prostfedi Borland
Delphi, vnémz byly ziskané a ovéfené prenosy implementovany s vyuzitim
diferencnich rovnic. Tento program predstavuje vizualni simulaci provozu
identifikované jednotky v okoli definovaného pracovniho bodu a umoznuje uzivateli
ovliviiovat chovani této jednotky zménou hodnot vstupnich parametri.
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2 IDENTIFIKACE SYSTEMU

S pojmem identifikace se muzeme setkat v mnoha oborech lidské ¢innosti.
Nejen voborech spjatych svypocetni technikou nebo matematikou, ale rovnéz
v bankovnictvi, vekonomii (obecné mluvime o finanéni identifikaci) nebo
v prirodovédé. Nahradime-li slovo identifikace ¢eskym ekvivalentem ,rozpoznavani®
nebo ,analyza,“ zjistime, Ze tento termin zasahuje témér vSude. Identifikace nam
pomaha vyznat se v dil¢ich oblastech svéta, ktery nas obklopuje, 1épe rozpoznat jeho
vlastnosti a chovani. Takto vyty¢ené podmnoziny naseho okolniho svéta pak mizeme
oznacit pojmem ,systém.“ Zkoumany systém miiZzeme pravé pomoci identifikace
mapovat a ziskané znalosti a informace dale vyuzivat. Mluvime-li o identifikaci
systémové, jejim cilem je nalezeni modelu néjaké realné soustavy, ktery by co
nejpresnéji popisoval (vyjadfoval) jeji chovani ve smyslu vnitfnich funkénich
zavislosti mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami.

Konkrétné to znamena, Ze musime védét, jaky systém chceme identifikovat, mit
prehled o vnitinim chovani tohoto systému, nebo o jeho chovani v zavislosti na
vnéjsich podnétech na néj plisobicich a musime znat urcity postup, kterym chceme
samotnou identifikaci provést.

V posledni dobé se identifikace uplatiiuje zejména tam, kde to diive kvuli
nedostatecnym  vypocetnim  kapacitam schopnym pracovat s naro¢nymi
matematickymi modely bud nebylo mozné, nebo by to nebylo efektivni (naklady na
identifikaci by prevysily prinosy).

2.1 Zakladni pojmy

NeZ se budeme vénovat jednotlivym krokéim systémové identifikace, uved'me si
nékteré zakladni pojmy, souvisejici s touto problematikou a jejich vysvétleni.

2.1.1 Model, modelovani a simulace

Terminem model rozumime matematicky popis realného systému (viz kap.
2.1.2) vytvareného pro urcité ucely, napf. hluboké porozuméni modelovanému
systému (matematicko-fyzikalni analyza), odhadnuti signald, jeZ nemlizeme zméfit,
znepiimého meéreni, testovani hypotéz (diagnoézy v mediciné), predpovidani
kratkodobého a dlouhodobého dynamického chovani soustavy nebo fizeni procesi.

Modelem dynamického systému rozumime pravidlo, podle néhoz mizeme
z predem znamych nebo zmeétrenych veli¢in vypocitat ¢asovy priubeéh sledovanych
veli¢in systému. Model se nejéastéji vypocitava ze znamého vstupu u, vystup ym
(vystup modelu) a je navrzen tak, aby se vystup modelu blizil skute¢nému vystupu ze
systému y jen jak je to mozné (obr. 1). Symbol zv obrazku reprezentuje dalsi
charakteristiky, které v sobé mohou zahrnovat nemeéritelné signaly a tim se liSit od y.

Zkracené lze fici, ze tkolem modelu je co nejvérohodnéji predikovat ci
reprodukovat chovani systému. [1]
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Obr.1 Model

Existuje rovnéz tzv. inverzni model, ktery ze znamého vystupu y ze systému
spocita vektor um, ktery se co nejvice blizi skuteénému vstupu u (obr. 2).

y u,,
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Obr. 2 Inverzni model

Ziskani relevantniho modelu realné technologie (soustavy) — kotle na biomasu,
popisujiciho chovani kolem nominalniho bodu, je predmétem této diplomové prace.
Nez si vysvétlime dalsi pojmy, podivejme se v této souvislosti na mozné rozdéleni
obecnych modeld.

Podle kritéria pri jejich vytvareni je mizZeme rozdélit na fyzikalni, nebo
abstraktni. Jak uvadi [2], fyzikalni model predstavuje prirozeny nebo umély hmotny
systém, vytvoreny na zakladé fyzikalni podobnosti. Abstraktni model je pak tvoren
nehmotnym systémem, predstavou nebo grafickm vyjadfenim popisujicim
zkoumany systém. Abstraktni modely mizeme déle rozdélit na matematické a
simulacni. Matematicky model je vyjadfen matematickymi vztahy a rovnicemi,
simula¢ni model je vyjadfen programovacimi prostiedky. Podobnym zptlisobem
miiZzeme rozdélit modely na dva typy: white-box, nebo black-box. V ptripadé white-
box modelu zname predem vSechny dilezité informace o modelovaném systému,
zpravidla je ziskdivime matematicko-fyzikalni analyzou. U black-box modelu naproti
tomu zadné podobné informace o systému nemame, jeho chovani musime
aproximovat. Black-box model miiZe byt jesté rozdélen na uzavienou smycku (close-
loop, obsahuje zpétnou vazbu regulace) nebo otevienou smycku (open-loop,
neobsahuje zpétnou vazbu regulace).

Modelovani predstavuje experimentalni proces, pfi némz se zkoumanému
origindlu — modelovanému systému (realnému objektu, dilu, stroji) jednoznacné
podle uréitych kritérii prirazuje fyzicky nebo abstraktni model — jiny systém [2].
Jinymi slovy, jedn4 se o nahrazeni redlného modelu modelem simula¢nim, coz
s sebou ovSem nese nutny fakt zjednoduseni celého problému na uzsi, specializované
méritko, které obsahuje pouze pro nas diilezité parametry.

V pripadé tvorby modelu experimentalni soustavy je nutno vychézet z celkové
architektury systému a poté vybrat z moZnych variant takovou, ktera nejlépe
odpovida cilim Gc¢inného provozu dané soustavy, tj. cilim regulace. To znamena
stanovit vhodné vstupni a vystupni veli¢iny, které jsou realné a efektivné meéritelné a
jejichz vysledky jsou pro nas dtlezité. V nasem pripadé jsme se z téchto duvodu
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rozhodli napriklad pro sledovani koncentrace o. ve spalinach, coz je hodnota, ktera
vypovida o dokonalosti spalovaciho procesu nebo teploty vystupni vody (koncovy
produkt celého systému), ktera se vyuziva jako topna voda pro ohiev vyrobni haly.

S modelovanim je také tzce spojen termin simulace. Jedna se o napodobovani
chovani realného procesu nebo soustavy (obecné systému), pomoci vhodného,
napriklad matematicko-fyzikalniho popisu. Zejména s vyuzitim vypocetni techniky
miiZzeme testovat nebo predvidat chovani systému pomoci zmény vstupnich, nebo
jinych podminek. Simulace najde vyuziti zejména tam, kde by testovani realného
provozu bylo ¢asové, ekonomicky ¢i jinak nemozné, nebo neefektivni.

2.1.2 Systém

V souladu s literaturou [1] mizeme definovat systém (proces, soustavu) jako
vybranou soucasti naseho okoli, kterou povazujeme za celek, a jsme s ni ve vzajemné
interakei. Pro systém plati:

e Pozorujeme jeho vnéjsi charakteristiky (chovani) a vysledek tohoto pozorovani
oznacujeme jako vystup ze systému, vektor y.

e Ze systtmu mohou vystupovat dal$i charakteristiky (ozna¢me je z), které
v sobé mohou zahrnovat nemeéritelné signaly a tim se lisit od y.

e Pisobime na systém veli¢inami, jejichz pribéh v ¢ase zname a mtizeme ho vice
¢i méné ovliviiovat. Tyto veli¢iny jsou vstupy a oznacime je jako u.

e Na systém ptisobi dva druhy poruch: ty, které miizeme méfit prfimo na vstupu
nazveme jako meérené poruchy a oznacime jako nm; ty, jejichZz plisobeni
miiZeme pozorovat pouze na vystupu ze systému nazveme Sumem a oznacime
jako n.

e Pro tucely modelovani je rozdil mezi vstupnim signidlem u a méienou poruchou
n, nepodstatny, takze se ji jiz dale nebudeme zabyvat a bude pro nas jen
dal$im vstupem do systému.

n,, ¥

L 4
L

u Ay

&

L 4
L

Obr. 3 Systém

Systémem tedy mize byt prakticky jakékoliv realné zarizeni, spliujici vyse
uvedené podminky.
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2.1.3 Identifikace

Pojem identifikace jsme si jiz kratce predstavili v ivodu této kapitoly. Nyni se
podivejme podrobnéji na rozdé€leni tzv. systémové identifikace, jejimz cilem je
nalezeni modelu néjaké redlné soustavy, ktery by co nejpiesnéji popisoval
(vyjadroval) jeji chovani ve smyslu vnitinich funkénich zavislosti mezi vstupnimi a
vystupnimi veli¢inami.

V této souvislosti mlizeme hovorit o identifikaci analytické a experimentalni.
Jak uvadi [2], u identifikace analytické vychazeji zakladni postupy vedouci k sestaveni
matematickych modeld systému z matematicko-fyzikalni analyzy. Jedna se nejcastéji
o systémy elektrické, hydraulické, pneumatické, mechanické a tepelné. U identifikace
experimentalni vySetfujeme dynamické vlastnosti systému a jeho matematicky model
sestavujeme experimentidlnim postupem. To znameni, Ze pomoci vhodnych
testovacich signalt plisobime na systém a zaznamenaviame jeho odezvu.
Z vyhodnoceni méfenych signali poté ur¢ime model systému. Porovnani téchto dvou
typt identifikace se podrobné vénuje kapitola 2.3.

Ke kvalitni identifikaci je nutno ziskat dostatecné presny popis statickych i
dynamickych vlastnosti systému, ktery chceme regulovat. V pripadé experimentalni
identifikace to znamena provést sbér dat prislusnych provoznich veliéin, jimiz jsou
hodnoty vstupu a vystupu systému a nasledné mezi nimi najit odpovidajici vztahy a
zavislosti. Pro ucely této diplomové pracebyla v prvni fazi vyuZita nadstavba
programu Matlab — modul System Identification Toolbox. Cilem bylo ziskat
parametry modelu na zaklade€ jeho vhodné zvolené struktury.

2.2. Matematicky model dynamického systému
2.2.1 Definice a rozdéleni

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 2.1.1, abstraktni modely se déli na matematické a
simula¢ni. Matematicky model je vyjadien matematickymi vztahy a rovnicemi,
kdezto simulacni model je vyjadien programovacimi prostredky. Pravé popisu
chovani dynamického systému (tj. systému, jehoz parametry se méni v ¢ase) pomoci
matematického modelu se vénuje tato kapitola. Literatura [4] definuje matematicky
model jako matematické vyjadreni podstatnych vlastnosti existujictho nebo
konstruovaného systému, ktery popisuje znalosti o systému v pouZitelné formé.

Matematicky model miizeme rozde€lit na parametricky a neparametricky.

Parametrické modely

Maji danou strukturu. Strukturou rozumime ad a zvoleny typ diferencialni ¢i
diferenc¢ni rovnice (linearni, nelinearni diferen¢ni rovnice, typ nelinearity, atd.) nebo
soustavu téchto rovnic, obrazovy nebo diskrétni prenos se zvolenymi stupni
polynomii v ¢itateli a jmenovateli nebo prenosovymi maticemi zvoleného rozmeéru,
atd. Parametrické modely predstavuji z matematického hlediska rovnice nebo
soustavy rovnic a algebraické vztahy, které explicitné obsahuji koeficienty téchto
rovnic a vztahli. Obecné pak oznacujeme tyto koeficienty jako parametry
matematickych modelt. [3]
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Neparametrické modely

Predstavuji zpravidla funkéni zavislost mezi zvolenym vstupnim a
odpovidajicim vystupnim signidlem (napft. y/u, y/d, atd.). Tato zavislost se vyjadiuje
bud’ graficky pomoci zaznamu z méfenych odezev systému (zapisovac signalti), nebo
pomoci tabulky hodnot, popisujici ¢iselné danou zavislost. Neparametrické modely
vyjadiuji zpravidla prechodovou, vdhovou nebo frekvenéni charakteristiku v grafické,
nebo v tabulkové formé. Parametry modelu jsou pak obsazeny implicitné v téchto
funkénich zavislostech. Lze je ziskat az jejich naslednym vyhodnocenim pro zvolenou
strukturu modelu. [3]

Matematickym modelem dynamického systému tedy budeme rozumét
abstraktni model urcité realné soustavy (originalniho objektu), ktery nAm umoznuje
zkoumat jevy probihajici na prislusné realné soustave, pomoci matematického popisu
jejich pribéhu. Sestaveni matematického modelu vychéazi z vymezeni zkoumaného
jevu a definice sledovanych ptiznaki — definice systému na redlném objektu. Pomoci
matematického modelu mizeme zkoumat pribeéhy sledovanych fyzikalnich veliéin.
[2]

Samotny matematicky model nam vsak jesté nedava informace v takové podobé,
kterou potiebujeme pro vyhodnoceni zkoumaného d€je. Tento matematicky model je
treba nejprve vyhodnotit pomoci vhodnych vypocetnich metod [14].

2.2.2 Odhad parametra modelu

[2] Metody odhadli parametrii umoziuji stanovit parametry modelu zvolené
struktury (fad modelu, stupen polynomu v Citateli a jmenovateli prenosu, zavedeni
dopravniho zpozdéni, atd.) z priibéhu posloupnosti zméfrenych hodnot vstupu u a
vystupu y. Metody predpokladaji diskrétni meétreni signal, ¢imz se ziskaji
odpovidajici si ¢iselné posloupnosti hodnot vstupu u(k) a vystupu y(k).

Matematicky model se predpokladd v diskrétnim tvaru, vyjadfeny napt.
diferencni rovnici,

yk) + a; *y(k-1) + ... + an * (k-n) = bo *u(k) + b; *u(k-1) + ... + bp *u(k-n) (1)

resp. Z-prenosem:

bo+bi<(z—1)+...+bn*(z—n)
l+ai=(z-1)+..+an=(z—n)

G(z) = (2)
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u(k) y(k)
u ¥
t t
g(k)
G(2)
- U(k-1) u(k) . y(k-1) y(k)
\% Stanaveni %l
parametr
modelu

!

a4,a» ... ap, bq,bp by

Obr. 4 Odhad parametri modelu [2]

Ovéreni spravnosti modelu se provadi porovnanim vystupu systému y
s vystupem modelu y» pii vybuzeni systému i modelu stejnym vstupnim signalem.
Obr.5 ukazuje blokové schéma postupu pfi odhadu parametrii modelu. Métitelny
vystupni signél systému y se sklada z neméritelného vystupu ys a poruchy na vystupu
rs. Pfenos modelu je vyhodnocovan odchylkou vystupti e = y — ym.

Pokud je tato dostateCné mal4, znamena to, ze byly odhadnuty dostatecné
presné parametry modelu. Pokud tomu tak neni, je nutné vhodnym zptisobem zménit
koeficienty modelu, aby se chyba zmensila. Stavitelné parametry modelu systému
shrnujeme do vektoru parametrti p. Jak uvadi [5], tento vektor je v podstaté
optimalni sada parametrii pro aproximac¢ni model, ve smyslu minimalizace stfedni
kvadratické odchylky mezi modelem a signalem. O jednom z téchto aproximacnich
modeli, metodé nejmensich ¢tvercti, pojednava kapitola 2.4.4.

d/%

SYSTEM  — &

L
- A

M

MODEL

(

Vypotet parametri
modelu

Kritérium

Obr.5 Znazorneéni postupu stanovent parametrit modelu systému [2]
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2.2.3 Praktickeé vyuziti

Takto ziskany model jiz mizeme vyuZzit naptiklad pro predpovidani chovéni

prislusného systému v zavislosti na provedenych zménach vstupnich velicin,
modelovani chovani soustavy v krajnich situacich, hledani optimalniho chovani
soustavy a podobné. Pomoci kvalitniho modelu miizeme testovat chovani soustavy
lépe, rychleji, levnéji a efektivnéji, nez by bylo mozné na realné soustave.

2.3 Identifika¢ni metody

2.3.1 Rozdéleni metod

Z vyse uvedené definice vyplyva, ze volba konkrétni identifikacni metody je

zavisla na mnoha vnitinich parametrech a vlastnostech analyzovaného systému.
Pojd’'me si proto stru¢né predstavit nékteré z téchto kritérii.

1.

Typ matematického modelu

Miuze byt parametricky (analytickd identifikace) nebo neparametricky
(experimentalni identifikace). Blizsi predstaveni téchto dvou typt modeld viz
kapitola 2.3.2.

Typ pouzitého vstupniho signalu

Deterministicky signal je takovy, ktery mtizeme popsat analyticky, napiiklad
skokovou zménou nebo pulsem. Stochasticky signal je signal ndhodny, popsany
statistickymi  charakteristikami stfedni hodnotou a rozptylem (opak
deterministického signalu). Pseudondhodny signal je kus nahodného signalu,
opakujici se kazdou periodu T. Uméle vytvoreny signal (testovaci) je signal
zamérné vybuzen nasi ¢innosti.

Podle méieni a vyhodnoceni dat

V této souvislosti mtizeme hovorit o off-line identifikaci, pfi niZ jsou v pritbéhu
experimentu data nejdrive zaznamenana, uchovana na vhodném nosic¢i a po
nasledném vyhodnoceni jsou stanoveny parametry modelu, nebo on-line
identifikaci, ktera predpokladd pripojeni pocitaée vredlném case
k identifikovanému procesu a bezprostiedni vyhodnoceni parametrt modelu.

Podle algoritmu zpracovani dat

V navaznosti na piedchozi bod uved'me algoritmus zpracovani vdavkach —
jednorazové (nerekurzivné) pro off-line identifikaci, nebo algoritmus zpracovani
dat v redlném case (rekurzivn€) pro on-line identifikaci. V prvnim ptipadé
nejprve nameérime experimentalni data a poté je vyhodnocujeme, vdruhém
pripadé je vyhodnocujeme rovnou na béhu systému v realném case.
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2.3.2 Analyticka a experimentalni identifikace

V kapitole 2.1.3 byla zminéna experimentalni identifikace. Ta spolu
s identifikaci analytickou predstavuje dva zakladni pristupy. Pojdme si nyni fict vice o
tom, co je charakterizuje, jak se vzijemné lisi a kdy je vhodné pouzit ktery. Analyticky
i experimentalni pristup ma své vyhody a nevyhody, a proto je v praxi musime casto
vzajemné kombinovat [2].

Jak uvadi [2], zasadni rozdil je vtom, Ze analytické postupy sestaveni
matematického modelu umoznuji analyzovat dynamické vlastnosti vyvijenych
zarizeni jesté pred jejich zhotovenim. Simulaéni zavéry tak mohou vyznamné prispét
k dimenzovani zarizeni, mohou upresnit projekéni podklady zarizeni a podobné.
Analyticky ziskané modely lze nasledné upresnit pomoci méreni a aplikace metod
experimentalni identifikace na prototypovém nebo zkusebnim zafizeni.

Metody experimentélni identifikace vyzaduji existenci zkoumaného objektu a
moznost experimentovat s nim. Nevyzaduji presnou znalost struktury systému a
popis probihajicich procesii, avSak jsou narocné na pristrojové vybaveni. Celkové
plati, Ze ¢im lepsi apriorni znalosti o zkoumaném objektu jsou k dispozici, tim 1épe je
mozné pripravit identifika¢ni postup, vyhodnotit méiren4 data a sestavit piresnéjsi
matematicky model. Analytické metody identifikace vyzaduji hlubokou znalost
fyzikalnich procesti a jejich matematického popisu probihajiciho ve zkoumaném
systému. Ziskani potirebnych zkusenosti je dlouhodobou zaleZitosti a je podminéno i
dostatecnym zazemim. Proto se analytické metody rozvijeji zejména v odveétvich,
ktera maji silna primyslova zazemi.

Experimentalni metody jsou nakladné pro potiebné pristrojové vybaveni a
experimentovani s objektem. Ziskavané zkusenosti zvyhodnoceni dat jsou obecné
platné a pouzitelné pti identifikaci riznych procesti. Potfebni znalost procesu je
nizsi, nez u metod analytické identifikace.

Tabulka 1 porovnava dilezité vlastnosti analytické a experimentalni
identifikace:
Analyticka Experimentalni
Vlastnost modelu ) - ) .
identifikace identifikace
Struktura modelu Strllfktura’ ) oVyplyva Struktura musi byt
z prirodnich zakonii. zvolena.
Sy§t? M Je popsan pomoc Systém je popsan pouze
. : vnitinich stavovych .
Popis systému “ pomoci relace vstup -—
proménnych a vstupo- sty
vystupniho chovani. VYStup-
Parametry modelu jsou
Parametry modelu jsou | analytické promeénné,
funkcemi systémovych | které neumoznuji vétSinou
Parametry modelu Dy o P ; X
velidin, maji fyzikalni | nalézt souvislost
vyznam. s fyzikalnimi systémovymi

proménnymi.

Platnost modelu

Model plati pro celou tridu
typt procesu a pro rizné
provozni stavy.

Model plati pouze pro
zkoumany proces a
konkrétni provozni stav.
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Existence originalniho
systému

Model mize byt vytvoren i
pro neexistujici systém.

Model mizZe byt
identifikovan pouze pro
existujici systém.

Znalost vnitfni struktury

Dtilezité wvnitfni procesy

systému musi byt zndmé a

Vnitini procesy nemusi

matematicky popsatelné. ) AL
Metody nezavislé na
Kazdad tvorba modelu |jednotlivych  systémech,
predstavuje opakovanou | vytvorené programové
Opakované pouziti metody | aplikaci fyzikalnich | vybaveni muze byt
zakont. ZvySovani know- | opakované pouZito pro
how resitele. identifikaci riznych
systémii.

Tvorba modelu vyzaduje

Casovéa narocnost “ive x L. Mensi ¢asové naroky.
vétsi Casové naroky.

Tab. 1 Vlastnosti analytické a experimentalni identifikace [2]

Tématem této diplomové prace je identifikace redlné technologie, proto se
budeme pohybovat v oblasti experimentalni identifikace, jejimz vysledkem by mél byt
matematicky model (definice v kap. 2.2) prototypu jednotky pro spalovani biomasy.
Parametry byly zjistény experimentalné, nemaji fyzikdlni vyznam. Analyticka
identifikace by byla vzhledem ke slozitosti matematického popisu spalovaciho
procesu prakticky nerealizovatelna. PouZzijeme off-line identifikaci, v davkach,
nerekurzivné, nebot nejprve jsme data namérili a poté vyhodnotili. Typ signalu je
deterministicky, jedna se o skokové zmény ridicich veli¢in.

2.4 Identifikac¢ni cyklus

Proces hledani uspokojivého modelu se sklada s nasledujicich kroki, jak jsou
uvedeny v literature [16]:

1. Planovani experimentu - experimentovat s readlnym systémem je naro¢né a drahé,
proto se pouziva analyza odezvy systému na vstupni signal.

2. Volba struktury modelu — zvolime ji na zaklad€ znalosti o systému, poruchach,
které na néj ptisobi nebo podle pracovnich bodi.

3. Volby vhodného kritéria kvality — zvolenim piesnosti, s jakou budeme chtit sestavit
model.

4. Odhad parametrt — k jejich odhadu pottebujeme znat: vstupni/vystupni data,
tiidu presnosti, kritérium. Poté mtZeme pouzit klasické metody odhadu parametri:

e Analyza prechodové a frekvencni charakteristiky (urceni ¢asovych konstant,
radu systému).

e Metoda korelacni a spektralni analyzy (analyza odezvy na Dirakdv impuls).
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e Metoda nejmensich ¢tverct a jeji modifikace.

e Metoda maximalni vérohodnosti.

5. Test shody chovani modelu a systému = verifikace. Spo¢iva v porovnani odezev
modelu a skutecného systému.

Uvedeny postup graficky znazornuje obr. 6:

predpoklady
nivrh -~
experimentu |
L J
data
Vybér P
struktury modelu
Vyhér
kritéria
L - L
Vypocet modelu -
= nespokojenost
Ovéieni platnosti >

l spokojenost

Finilni model

Obr. 6 Identifikacni cyklus [1]

Model nemusi vyhovovat z riznych divodt, uvedme napf.:
e Selhal numericky algoritmus hledajici nejlepSi model dle daného
kritéria.
e Bylo Spatné zvoleno kritérium.
e Zvolena nevhodna struktura modelu.

e Zmérend data nebyla dostateéné informativni (méalo dat, vliv
poruchovych veli¢in, zasahy regulatoru, nepiedpokladané chovani
soustavy, atd.)
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Pokud jsme s vyslednym modelem spokojeni, ziskali jsme finalni model vhodny
pro dal$i pouziti a popis soustavy a identifikacni cyklus je ukoncen. V opa¢ném
pripadé, pokud vysledny model neprosel testem kvality, se musime vratit zpét v cyklu
a zménit prislusné kroky.

2.4.1 Volba vstupnich a vystupnich veli¢in

Prvnim krokem v procesu identifikace je vybér vstupnich a vystupnich (fidicich
a fizenych) veli¢in, vhodné zvoleny interval vzorkovani (sbéru dat) a vhodny testovaci
signal. Vybirame pokud moZno na sobé nezavislé vstupni veli¢iny, které ovliviuji
mérené vystupy. V procesu fizeni se vstupy nazyvaji ridici veli¢iny, vystupy naopak
fizené veli¢iny. Diilezité jsou také poruchové veli¢iny. V procesu spalovani ziskdvame
tyto veliciny na zakladé pozadavka fizeni a zkuSenosti. Piehled konkrétnich
zvolenych fidicich a fizenych veli¢in vybranych pro tcely této diplomové prace uvadi
kap. 4.1.

Poruchové veli¢iny, které by mohly byt v pripadé jednotky pro spalovani
biomasy zvazovany (zejména tepelné ztraty), jsou casové stalé a plné zavislé na
vstupnich veli¢inach. Ve vysledku jsou proto zahrnuty v prenosu regulované soustavy.

2.4.2 Testovaci signal a vzorkovaci frekvence

Testovacim signalem obecné rozumime zmeénu fidici veli¢iny. Podle charakteru
zmény miZeme hovorit o skoku polohy (dané veli¢iny), skoku rychlosti (rampova
nebo téz linearni funkce) nebo skoku zrychleni (kvadraticka funkce), viz nasledujici
tabulka [7]:

testovaci skok polohy skok rychlosti skok zrychleni
signal (dané veli&ir{}f} (rampova nebo 1é2 (kvadraticka
linearni funkce) funkce)
wit) wit) wit)
‘ 1 vit) vit) vit)
ora . ¢
0 ol 0
rovInice w=y=] it=0) w=v=f ([=() W=y =2 i1=i)
Laplacelv wi(s)=V(s)= 1 Wi(s)=V(s)= i, Wis)=V(s)= i;
obraz § 5 5

Tab. 2 Testovact vstupni signaly [7]

Analyza odezvy systému na zvoleny testovaci signal umoziuje stanovit pracovni
oblast, ve které se proces chova linearné. Jako testovaci signal pro analyzu, stejné
jako pro identifikaci, byla pouzita skokova zména v obou smérech.

Vzorkovaci frekvenci rozumime c¢asovou periodu, v niZz jsou spojitd data
zaznamenavana. Jedni se v podstaté o diskretizaci spojitého pribéhu mérenych
veli¢in. Délka této periody zavisi na znalosti konkrétniho systému a jeho vnitinich
déjti. V pripadé technologie pro spalovani biomasy se ukéizala jako dostatecna
vzorkovaci perioda 15 s. Odezvy byly zaznamenény a ulozeny do databéaze.
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Obr.7 Spojita vs. diskrétni oblast

Obrazek vlevo ukazuje skuteény spojity priibéh mérené veliciny, zatimco
obrazek vpravo zobrazuje interval vzorkovani pro danou ¢asovou periodu.

2.4.3 Struktury modelu

Volba struktury (tj. mnoziny kandidatt struktur) modelu patii k nejdilezitéjsim
a nejslozitéjsim kroktim v procesu identifikace. Pfi vybéru modelu hraji kromé dobré
znalosti regulovaného systému dtlezitou roli také zkusSenosti a intuice, nebot predem
nikdy nemitiizeme s uréitosti védét, ktery model se ve vysledku osvédéi. Proto se v
praxi casto testuje nékolik rtiznych variant, abychom mohli vybrat tu nejlepsi.

Vybér vhodného modelu také musime podridit nasledujicim kritériim [1]:

e Ucel modelovéani.

e Pracovni podminky, pri kterych bude model pouzit (rozsahy a vlastnosti
vstupt, Sumd, atd.).

e Pripustné naklady na model.
e Rizné dalsi uziteéné informace (napf. informace o fidicim systému,
s kterym bude model spolupracovat).
Modely mtizeme dale rozdé€lit na:
e Linearni vs. nelinearni.

e Modely ve spojité vs. diskrétni oblasti.

U linearniho modelu rozliSujeme linearitu ve vstupech a linearitu
v parametrech.
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Literatura [1] dale uvadi, ze model je linearni ve vstupech, jestlize jeho vystupy
spliiuji princip superpozice s ohledem na jeho vstupy, coz znamena jestlize plati:

Yo (t,p, Au; +m,) = Ay, (t,p,u,)+ uy, (t,p,u,) (3)

u L
1 > U, +u,

]

3 }J_- _i_}*

Obr.8 Princip superpozice [8]

kde y,, (t,p,u) je vystup modelu v case t, s parametry p, se vstupy u a s nulovymi

pocateénimi podminkami. VétSinou se také predpoklada, Ze se jedna o model ¢asové
nezavisly, tedy Ze jeho parametry nejsou zavislé na posunu ¢asové osy.

Model je linearni v parametrech, jestlize jeho vystupy spliuji princip
superpozice s ohledem na jeho parametry, to znamena jestlize plati:

Y (AP, + upy,u) = Ay, (Lp,u )+ uy, (L,p,,u ) 4)
Pro lepsi ndzornost se podivejme na nékolik prikladii:

Y, (t+1,p)= pu(t) Je linearni jak v parametrech tak i ve vstupech.
y,(t+1p)=py,t p)+ut) Jelinearnive vstupech, ale ne v parametrech.

y, (t+1,p) = pu’(t) Je linearni v parametrech, ale ne ve vstupech.

y. (t+1,p)= py:(t,p)+u(t) Nenilinearni ani vstupech ani v parametrech.

Pokud je to mozné, je lepsi preferovat modely linearni. Pro modely linearni ve
vstupech existuje rozsahla matematicka teorie (stabilita, optimalni fizeni, robusni
fizeni, adaptivni Fizeni, atd.), a proto je tento popis zvlast vhodny naptiklad pro
oblast technické kybernetiky. Zaroven plati, Ze nalezeni parametrti modelti linearnich
v parametrech, je vétSinou jednoduché a mnohdy je mozné pouzit explicitniho vztahu
a tim se vyhnout iterovani pti hledani ,nejlepsiho“ modelu z mnoziny kandidatt.

Nevyhodou ovSem je, Ze se v praxi tézko setkdme se systémem, ktery by byl
linearni v celém rozsahu vstupné-vystupnich veli¢in, a proto maji linearni struktury
jen omezenou oblast pouzitelnosti. [1]

Jak uvadi [9], obecny nelinedrni model o n, stavech, n, vstupech a ny vystupech
tvoreny soustavou n, nelinearnich diferencialnich a n, algebraickych rovnic lze zapsat
ve vektorovém tvaru jako
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%: fx,u), y = g (x,) )

kde u je vektor ny vstupnich velicin,
y je vektor ny vystupnich veliéin,
x je vektor ny stavovych velicin,
fje vektor nx funkei soustavy diferencialnich rovnic,
g je vektor ny funkei soustavy algebraickych hodnot.

Nelinearni matematicky model dynamického systému se vétSinou snazime
linearizovat, tj. nahradit jej lineArnim matematickym modelem, ptri¢emz z diivodu co
nejlepsiho zachovani vlastnosti systému linearizujeme charakteristiky pouze
v pracovnim bodé a jeho nejbliz§im okoli (pokud se posune, je nutno provést
linearizaci znovu). Rozbor metod linearizace je mimo rozsah této diplomové prace,
pro pirehled si uved'me, Ze je mozné pouzit metody linearizace tecnou nebo linearizaci
znaméfenych hodnot. Metody linearizace nelze vSak aplikovat na tzv. podstatné
nelinearni systémy, u kterych by se linearizaci statické vlastnosti zmeénily zasadnim
zptisobem.

Obr.9g ilustruje linearizaci nelinearniho matematického modelu dynamického
systému:

1

ug) = va

ug —> 1 —
u Al

Obr 9. Linearizace nelinearntho matematického modelu dynamického systému

Modely ve spojité vs. diskrétni oblasti

Jak uvadi [17], modelované soustavy prevazné existuji ve spojité ¢asové oblasti.
Proto také tradi¢ni pristup k modelovani je popis systému diferencidlnimi rovnicemi.
Na druhou stranu, masové pouzivani ¢islicovych pocita¢i znamenalo veliky rozmach
teorie Fizeni v diskrétni casové oblasti. Simulace diskrétnich modeli na cislicovych
pocitadich je mnohem rychlejsi a jednodussi nez u spojitych modeld, coz je
predurcuje pro fizeni v realném case. Nevyhodou je, ze pouzivani diskrétnich modelt
muZe zplsobit ztratu nékterych informaci o chovani modelovaného spojitého
systému.

Vtéto diplomové praci, jak uz bylo uvedeno, se zabyvdm modelovanim
v diskrétni casové oblasti. Ziskané prenosy definujici zavislosti mezi vstupy a vystupy
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zkoumaného systému, bylo tfeba prevést na diskrétni popis. Ktomuto aéelu byl
pouzit nasledujici postup:

Vyjdeme z pirenosu proporcionalniho systému se setrvac¢nosti 1. fadu:

- K YO

s T UG =>Y(s) +Y(s)+1+s= U(s) K (6)

Pomoci derivaci pirevede do ¢asové oblasti:

yO +y’'®+t=u®)-K (7)

Pomoci kroku ka diskrétniho ¢asového intervalu T, prevedeme do diskrétni
casové oblasti, kde T, je vzorkovaci interval:

t=k=Ty, (8)
Dostaneme:
ky—u(k —1
v + 1+ % —u(®) ©)
¥ - [1 . ﬂ =y - £+ (10)
z
y(K) = y(k-1) * ——+ u(k) - (11)
T T
1+ _— I+
z
kde —— = a, L b (12)
T T
I+— 1+ —
\' TV

Vysledkem je doptfedné diferenéni rovnice, predstavujici nejobecnéj$i popis
diskrétniho systému:

y(k) = a; = y(k-1) + bo*u(k) (13)

Musime presné dodrzet podminku a;+bo, = 1, jinak by mohla vzniknout
numericka nestabilita. Pracujeme-li s dopravnim zpozdénim, zahrneme jej do vzorce.

Nésledujici tabulka porovnava modely ve spojité a diskrétni oblasti:
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MODELY
Spojité oblast Diskrétni oblast
nezavisi na vzorkovaci zavisi na vzorkovaci
Parametry ek . frek .
rekvenci rekvenci
Simulace vyzaduje diskretizaci jednoduché
Fyzikalni informace o mohou byt zahrnuty vétsinou nebrany v tvahu
systému viditelné (zesileni vyjimkou)
Casy vzorkovani nezavisle vybirany dané vzorkovaci frekvenci

Tab.3 Porovnani modelil ve spojité a diskrétni oblasti [1]

Obecna struktura vstupné-vystupniho linedrniho modelu, pro systém s jednim
vstupem u a vystupem y, ze které jsou posléze odvozeny jeji jednotlivé specialni
pripady, je tato:

Alg)y(t) = z [B;(g)/F.(g)]u,(t—nk;)+[C(g)/D(g)]le(t)
i=1 (14)
|
Clg
b@

u Biq) l 1 ¥

Obr. 10 Obecny vstupné-vystupni linedarni model

U; zde reprezentuje ¢isla vstupii, A, B;, C, D a F; polynomy, které jsou funkci
q (nebo z). Obecné struktura je definovana danym éasovym zpozdénim ni a stupni
uvedenych polynomii. Dosazenim hodnoty 1 za néktery z polynomt A(q), B(q), C(q),
D(q) mizeme dostat zjednodusené, odvozené struktury modelu. Napiiklad AR, ARX,
ARMAX, Box-Jenkins, Output-error. Kazda ztéchto aplikaci ma oproti ostatnim
specifické vyhody a nevyhody.

Néasleduje seznam specialnich, nejcastéji pouzivanych modifikaci (modeli),
prelozeno z [21].

ARX (AutoRegressive with eXternal input):

Model ARX, zobrazeny na obr. 11, je nejjednodussi model zahrnujici budici
signal. Vypocet modelu ARX je nejefektivnéjsi z metod vypoctu polynomi, protoze je
zalozen na feSeni rovnic linearni regrese v analytické formé. Navic kazdé reSeni je
unikatni. Jinymi slovy, feseni vzdy najde globalni minimum ztratové funkce. Proto je
model ARX dobfte vyuzitelny zejména pro modely vyssich radu.

Nevyhodou tohoto modelu je, Ze poruchy jsou soucasti dynamiky systému.
Prenos deterministické G(g—1, e) a prenos stochastické H(g—1, ¢) casti systému ma
stejny pocet pola. Jestlize poruchova veli¢ina systému e(n) neni bily Sum, muze
vazba mezi deterministickou a stochastickou dynamikou ovlivnit vypocet modelu.
ZvySenim TFadu modelu Ize dosdhnout sniZzeni jeho nepiesnosti (chyby
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matematického modelu), zejména, pokud je nizky pomeér signal/ruseni (vyssi rad
rovnice vic akcentuje ruseni). Nicméné zvyseni fadu modelu miize zménit nékteré
jeho dynamické charakteristiky, jako je naptiklad stabilita. Velmi dilezitou vlastnosti
modelu ARX je stabilita predikce vystupni veli¢iny a to i v pripadé, pokud je systém
nestabilni.

Nasleduje rovnice a schéma modelu ARX:

Alq)y(t) = Blgq)u(t-nk)+e(t)
afim)

ufn
@ Bg —I‘-@—I‘-A

(15)

yin)

=l

]

Obr. 11 Model ARX
ARMAX (AutoRegressive Moving Average with eXternal Input):

Na rozdil od struktury modelu ARX, struktura ARMAX popisuje dynamické
chovani poruchovych veli¢in. ARMAX je uziteény tam, kde pritomné poruchové
veliciny vyznamnéji ovliviiuji sledovany proces a jsou meéritelné stejné, jako vstupni
veliciny. Model ARMAX si s témito poruchovymi veli¢éinami dokaze poradit 1épe, nez
predchozi ARX.

Alg)y(t) = Blg)u(t—nk)+C(g)e(t) (16)

u{n:j—..- Big) —h-@—.. ﬂ%{ﬂ _h}"l.rﬂ}

Obr. 12 Model ARMAX
OE (Output-Error model structure):
Tento model se vyuziva v pripadé, kdy Sum piisobici na systém je bily Sum

meéteni. Model struktury OE popisuje dynamiku systému oddélené. Pro modelovani
poruchové charakteristiky nejsou pouzity zadné parametry.

y(t) = [Blg@)/F(g)u(t-nk)+e(t) (17)
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afn}

Biqg)
uin) B{q) yim)
Fiq)

Obr. 13 Model Output-Error

BJ (Box-Jenkins Model):

Tato struktura modelu poskytuje kompletni model s poruchami, modelovanymi
oddélené od dynamiky systému.

y(t) = [B(g)/F(@)]u(t-nk)+[C(g)/D(g)]e(t) (18)

afn)

.

Cig)
Dia)

!
ufn) Big) . @ i)
Fig)

Obr. 14 Model Output-Error

Polynomy modelu jsou vhodné pro prevod na diferencni rovnice. Napriklad
ARMAX miiZe byt zapsan nésledujicim zptisobem:

yt)y+apy(t-1D+...+a, y(t-na) = bju(t—nk)+..+

b,pu(t—nk—nb+1)+e(t)+cje(t-1)+...+c, elt—nc) (19)

2.4.4 Odhad parametri modelu metodou nejmensich ¢tvercia

Parametr, spolu s proménnou a konstantou, patfi mezi tii obecné typy velicin,
které mohou v modelu vystupovat. Hodnota parametru musi byt urcena (odhadnuta,
vypoc¢tena) pro kazdou jeho konkrétni aplikaci. Mluvime-li o odhadu parametri
modelu, madme na mysli proces hledani hodnot parametrdi, které vedou k co
nejpiresnéjsi shodé vysledku modelu s mérenymi daty pomoci nékteré ze statistickych
metod [15]. Nejlépe tento proces (algoritmus) ilustruje nasledujici schéma:
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Chyby v méreni

Méfené ' 1 A Méfené vystupy
vstupy : /

Chyby v -8
predpovédi 08

Fredpovedene vystupy

Odhad parametrd

Obr.15 Odhad parametriit modelu [15]

Statistickych metod odhadu parametri modelu existuje nékolik, mezi
nejznaméjsi patii metoda nejmensich étvercd (MNC), metoda zobecnénych
nejmensich étverci (MZNC) nebo metoda dvojstuptiovych nejmensich étvercd.
Pouziti zdkladni MNC vyZaduje splnéni uréitych pfedpokladfi o datech a regresnim
modelu. Pokud jsou nékteré z téchto predpoklad poruseny, musime pouzit jina
kritéria, naptiklad kritérium MZNC. Popisme si nyni zakladni a nejpouZivanéjsi
MNC.

Metoda nejmensich ¢tvercii

Tuto matematicko-statistickou metodu jako prvni pouzil a publikoval K.G.Gauss
jiz v roce 1975. Jedna se o metodu slouzici k co nejpiresné€j§imu prolozeni empiricky
zjisténych hodnot pomoci vhodné zvolené aproximacni funkce, tj. takové, ktera
prochazi vjistém smyslu (nejmensi mozny soucet obsahi ¢tvercli) co nejblize
empiricky zjisténym hodnotdm. Nejmensimi étverci rozumime druhé mocniny chyb
odchylek (rezidui) mezi nalezenym fesenim a ptivodnimi naméfenymi hodnotami.
MNC ndm pomah4 uréit takové hodnoty koeficientii feseni, aby soudet rezidui byl
pokud mozno minimalni.

Pro identifikaci soustavy, kterou se zabyva tato diplomova prace, jsme v prvni
fazi pouzili vypocétovy model ARX (Auto — Regressive with eXternal input), nabizeny
programem Matlab, ktery pro odhad parametri modelu pouzivd pravé metodu
nejmensich ¢tverct.

MNC byva ¢asto pouZivana pii regresni analyze k aproximaci zadanych hodnot.
Regresni analyzu miizeme rozdé€lit na aproximaci primkou, parabolou nebo
polynomem. Néasleduje jejich stru¢ny piehled. Protoze byly pro identifikaci (v prvni
fazi) pomoci modelu ARX pouzity vyssi fady polynomt, nejvice prostoru dostava
popis aproximace polynomem.

A) Aproximace primkou

Rovnici y = f(x,a,b) = ax + b lze prolozit polynomem prvniho radu (tedy
primkou) pomoci koeficientii ziskanych témito rovnicemi:
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LD DT — 2 X 2 U - SeEY iy — Ty (20,21)
"l (Ca) - (Do)’

B) Aproximace parabolou

Rovnici y = f(x,a,b,c) = ax2 + bx + ¢ miiZeme aproximovat polynomem druhého
rfadu (kvadratickou funkeci). Koeficienty a,b,c ziskame feSenim této soustavy
linearnich rovnic:

ay z; + by x} 4+ cyr = Yy
ay r; 4+ by r} + cXx = Yy
adr? + bY 1 + c'm >y (22,23.24)

Aproximaci parabolou znazornuje obrazek 16:

xu xl TR TR T RN T xn

Obr. 16 Princip MNC na piikladu aproximace parabolou
C) Aproximace polynomem

Pro aproximaci n dvojic hodnot [xi,yi] polynomem k-tého radu. Pfedpokladame,
ze polynom je mensiho fadu, nez je pocet dvojic. V opa¢ném pripadé by tloha méla
nekonecné mnoho reseni. Hledany polynom Px = po + p; X + ... + pr *xk musi mit
takové koeficienty Po,...Px, aby soucet S byl minimalni (viz vzorec 27):

IIII
pot+pixi .o pe; —— Y (25)
IIII
£; = Po | mr; | ‘e | p}.‘,-m.i = 1 (26)
T

S =Y e — min
i=1 (27)



Identifikace regulované soustavy — experimentalni jednotka pro spalovani biomasy

30

1. zplisob vypoctu: parcialni derivace

Vychézi z aproximace polynomem prvniho a druhého tadu (pfimkou a
parabolou). Pomoci porovnani soustav linearnich rovnic je sestavena soustava pro
aproximaci polynomem. Jejim feSenim lze ziskat vektor hledanych koeficientd.

[ >

Z 1;{1'+1
S

Yt Yaf]

>
2.

PR
n

Pk

M
Po

2. zpusob vypoctu: preuréené soustava rovnic

-Z U; ﬁf

> Yi
i > Yi

(28)

Tento zplisob predpoklada preurcenou soustavu rovnic s obdélnikovou matici A.
Resi se metodou nejmensich ¢tverca.

_1 I
1 Lo
1 x,

Do
N

P

Yn

Hledame takové hodnoty neznamého vektoru x, aby velikost vektoru e byla
minimélni. Ulohu miizeme prevést na problém Ax — b = e. Poté koeficienty

polynomu miizeme vypocitat podle vztahu: x = (ATA) 1 ATb

Nésleduje ukazka aproximace zadanych bodl polynomy nékolika vybranych
radi (stupni):

3 Stupef polynomu: 1
3: ¥2 =1272

: Stupefi polynomu: 3
g ¥2 =11.04
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] Stupefi polynomu:
B: ¥2 =082 +

‘UII‘D‘SI“I:II‘II‘ITS“IIIZ
Obr. 17 Srovndni riiznych stupiiit polynomil [pievzato z http://commons.wikimedia.org]

Jak je zobrazki patrno, se vzristajicim stupném polynomu roste kvalita
aproximace, vyjadiend Kklesajici hodnotou souctu ctverci odchylek S2. Piestoze
linearni aproximace (polynom 1. fadu) je v této vySetrované uloze relativné presna
(protoze jsou vhodné zvolené body), polynom 3. fadu je uz znatelné lepsi a polynom
6. fadu dava uz velice kvalitni vysledek. V praxi se vSak miZe stat, Ze lepsi vysledek
dava i nizsi stupen polynomu. Zalezi vZdy na charakteru konkrétni ulohy. Vyssi
stupné polynomu, a¢ mohou byt piresn€jsi, jsou rovnéz vypoctoveé narocnéjsi.

Pozn.: Pro moznost praktického vyzkouseni a lepsiho pochopeni problematiky
byl sestaven program pro vypocet aproximaéniho polynomu pomoci metody
nejmensich ¢tvercli, napsany v jazyce Borland Pascal. Program tvori ptilohu [C] této
diplomové prace. Vstupem jsou dvojice x;, yi a stupné polynomu v modelu, vystupem
koeficienty modelu a tabulka hodnot, véetné nalezeni minima (nejmensiho étverce).
Spoctené reziduum (f(x;) — yi)2 = 0, tj. program spocital takové hodnoty parametrii
feSeni, ze ziskana funkce prochazi vSemi zadanymi body.

2.4.5 Ovérovani a volba optimalniho modelu

V kap. 2.4 jsme si uvedli, Ze poslednim krokem identifikacniho postupu je
ovéreni (verifikace), s jakou presnosti ziskany model dokaze popsat chovani (funk¢ni
zavislosti) skute¢ného systému. Tuto miru shody je nutno néjak kvantifikovat,
abychom mohli vysledky rtznych modeldi, nebo stejnych modeld s riznymi
parametry vzajemné porovnat a vybrat ten nejlepsi. V programu Matlab, jehoz modul
System Identification Toolbox jsme v prvni fazi vyuzili pro ziskani prenosti pomoci
modelu ARX, je pro ucel verifikace modelu vyuzivan tzv. FIT index, jehoz defini¢ni
vztah je nasledujici:

FIT index = [1 -%} . 100 [%] (29)
y-y

kde y je zméfeny (odhadnuty) vystup, ¥ je simulovany (pfedpokladany) vystup
modelu a ¥ je stfedni hodnota y. Miizeme ¥ici, Ze nejlepsi model je ten, jehoz hodnota
FIT indexu se nejvic blizi 100%. To znamena takovy model, u kterého soucdet vsech
odchylek mezi redlnym a aproximovanym pribéhem je nejmensi, a proto nejlépe
popisuje skuteény pribeh sledované zavislosti. Z definice funkce FIT index vyplyva,
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Ze je mozné, aby nabyvala zapornych hodnot. Zaporny (negativni) FIT je horsi nez
nulovy (FIT minus 100% znamena dokonale opa¢ny/inverzni pribéh funkce) a mize
byt zptisobem jednim z nasledujicich dvodi:

Vypocetni algoritmus selhal ve své konvergenci. Naopak divergoval.

Nevhodné zvoleny odhad parametrti modelu.

Data pro validaci nebyla vybrana vhodné, nebo byla piedzpracovana zasadné
jinym zptisobem, nez data k vypoctu (estimation data).

Hodnotu FIT index pocita Matlab automaticky, v procesu identifikace ji

nabidne ve tfech formach, kdy pro jednotlivé kombinace polynomt (v ARX modelu
je nq pocet poll, ny je hodnota parametru b a nx je zpozdéni) nabidne nasledujici
vybér struktury modelu ARX:

=} ARX Model Structure Selection B [m]

File ©Options Style  Help

mModel Misfitve number of par's

Green: MOL Choice

Blue: AIC Choice I =

15 Red: Best Fit] | Misft=0.20085

Mumbet of par's

na=G
1 ] nh=48

rk=2

04 1 Ihzert |

-h.ﬂ Cloze I
H-I]ﬂ]]]]]:nl]— Help |
10 20 20

Mumber of par's

Unexplained output variance (in %)

Click on bars to inspect models.

Obr. 18 Vibér struktury modelu ARX

Osa x udava soucet radu jednotlivich modelt (na+np+nx), na ose y vidime

v procentech velikost odchylky na vystupu, kterou se danym modelem nepodatilo
vysvétlit. Jednotlivé doporuéené struktury ARX modelu jsou odliSeny barevné.
Vyznam barev je nasledujici:

Cervena — Nejlepsi hodnota FIT indexu vypoétena jako minimalizace étvercl
odchylek mezi modelem a validacnimi daty. ARX vypoc¢te model z estimation
dat metodou nejmensich ¢tverci a poté testuje tento model na validaénich
datech s vyuzitim uvedeného vzorce pro FIT index.

Zelenid — Nejlepsi hodnota FIT indexu vypoétena pomoci Rissanenova MDL
kritéria.
Modra — Nejlepsi hodnota FIT indexu vypoc¢tena pomoci Akaikeho AIC
kritéria.
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Rozbor kritérii MDL a AIC je mimo rozsah této diplomové prace. Podrobnéjsi
informace lze nalézt v literature [19,20]

2.4.6 Mnohorozmeérové regula¢ni obvody

V pripadé mnohorozmérovych regulaénich obvodi (MIMO - multi-input,
multi-output) je vyhodné popisovat systém pomoci matice prenost. Jedna se o
soustavy, které obsahuji vice regulovanych (vystupnich) i vice fidicich (vstupnich)
velic¢in, které je ovliviiuji. Na rozdil od SISO (single-input, single-output) nejsou u
mnohorozmeérovych regulacnich obvodt jednotlivé vazby vstup/vystup vzajemné
nezévislé (V}?stup - regulované velid¢ina je ovlivnéna prispévkem od vsech prislusnych

Obr.19 znazornuje na prikladu Vztahy mezi tfemi vstupnimi (u) a dvémi
vystupnimi (y) veli¢cinami prostfednictvim pienosi (G).

L4

Obr. 19 Schéma mnohorozmérného obvodu [7]

V oznaceni prenosu G levy ciselny index predstavuje ¢islo regulované veliciny
(vystupu), pravy ciselny index ¢islo ridici veli¢iny (vstupu). Jednotlivé prenosy G
poté vyjadiime takto (Y(s) a U(s) jsou Laplaceovy obrazy jednotlivych proménnych):

Yi(s) Yi(s) | Yi(s) | Ya(s) Ya(s)
G11 = G12 = 1 = G21 = G22 = 5
(s) = 01’ (s) = Ua(s) Gig(s) = Us(s)’ (s) = Us)’ (s)= Ux(5)
_Ya(s)
Gas(s) = Us(s) (30)

Zname-li vSechny potfebné prenosy, miiZzeme sestavit rovnice regulované
soustavy, bud'to ve slozkovém tvaru, nebo pomoci sloupcovych matic.
Slozkovy tvar pro jednotlivé Yi(s), kde i je 1 az n, vypada takto:
Yi(s) = Gu(s) Ui(s) + Gia(s) Ua(s) + ... + Gin Un(s) (31)
Yn(s) = Gni(s) Ui(s) + Gna(s) Ua(s) + ... + Gmn Un(s) (32)

Maticovy zapis pro Laplaceovy obrazy regulované (Y) a akéni (U) veliciny ma
tuto podobu:
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Yi(s) Ui(s)
Y)=| .. |,U0@6)=] .. (33)
Yn(s) Un(s)

Celkovou matici prenosu regulované soustavy sestavime nasledujicim
zpusobem:

Gu(s) Gu(s) ... Gin(s)
Ga(s) G2(s) ... Gan(S)

G(s) = (34)
Gu(s) GnaS) ... Gm(s)
Maticovy tvar rovnice regulované soustavy je poté nasledujici:
Y(s) = G(s) U(s) (35)

2.5. Softwarova podpora

Zatimco identifikaci jednoduchych linearnich systémi bez setrvacnosti a
dopravnich zpozdéni je mozné realizovat ru¢né, v pripad€ slozitéjSich systémii se
neobejdeme bez podpory vhodného uzivatelského softwaru. Predstavme si proto
program Matlab, jehoz nadstavba SIT predstavuje jeden z nejefektivnéjsi a
nejpouzivanéjsich nastroji pro identifikaci systémi, ktery je v soucasnosti dostupny
na trhu.

2.5.1 Matlab

Literatura [6] definuje Matlab jako programové prostredi a skriptovaci
programovaci jazyk pro védeckotechnické numerické vypocty, modelovani, navrhy
algoritmii, pocitacové simulace, analyzu a prezentaci dat, méreni a zpracovani
signalti, navrhy ridicich a komunikaénich systémi. Pavodné Matlab vznikl jako
interaktivni nadstavba pro usnadnéni prace s knihovnami LINPACK a EISPACK pro
praci s maticemi. Zakladnim typem byly matice, které na rozdil od vétSiny jinych
systémi a jazykd nevyzadovaly nastavovani dimenzi.

Soucasny Matlab je mnohem vice neZz jen nadstavbou maticové knihovny.
Systém obsahuje vlastni interpret jazyku Matlab, ve kterém lze pripravit jak davkové
soubory, tak definovat i nové funkce. Tyto funkce mohou byt interpretovany bud
primo z textové podoby souborti nazyvanych m-file nebo z predzpracované podoby p-
file. Systém dale umoznuje pridavat moduly (soubory mex-file) zkompilované do
strojového kédu procesoru. Jazykem zdrojovych soubort muze byt jazyk C, C++,
Fortran nebo po pouziti mcc (Matlab to C-Compiler) i funkce uloZena v m-file. V
prosttedich, kde je mozny graficky vystup, je k dispozici velmi silnd podpora pro
tvorbu uZzivatelského prostredi a vizualizaci dat. Zakladni funkce umoznuji vizualizaci
2D a 3D dat v grafech s mnoZstvim volitelnych parametri, které lze po doplnéni
legendou a popisy os snadno vytisknout. Systém umoznuje i tvorbu vlastnich dialogi
a oken s kombinacemi grafii, tlacitek, listd a dalSich objektii, kterym mohou byt


http://cs.wikipedia.org/wiki/Programovac%C3%AD_jazyk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Numerick%C3%A1_matematika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Algoritmus
http://cs.wikipedia.org/wiki/Po%C4%8D%C3%ADta%C4%8Dov%C3%A1_simulace
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prirazeny volané funkce v m-file. Dobre je obslouZeno i polohovaci zarizeni - mys. Pro
tvorbu samostatné spustitelnych aplikaci je k dispozici Matlab library.

Asi nejdilezitéjsi ¢asti instalace Matlab jsou ,knihovny“funkci (ve skute¢nosti
adresare s m a mex soubory), které jsou nazyvany toolboxy. Toolboxy obsahuji vzdy
ucelenym zptisobem, véetné dokumentace a ptikladd, zpracovany urcity obor
numerické matematiky, analytické matematiky, statistiky, systémového pristupu k
regulacim a dalsi obory, ve kterych nachazi Matlab uplatnéni.

2.5.2 System Identification Toolbox (SIT)

SIT je jeden z predprogramovanych toolbox@i v nabidce Matlab. Je uréen pro
vytvareni matematickych modelt systémt z namérenych dat. Poskytuje néstroje pro
vytvofeni matematickych modelt dynamickych systémi, zaloZené na sledovani
vstupnich a vystupnich dat. Pro praci vyuziva grafické uZivatelské rozhrani, které
usnadnuje praci pri organizaci dat a modeld.

Nastroje pro identifikaci poskytované v tomto toolboxu jsou urcené pro uziti v
oblasti od navrhu regulatoru a zpracovani signalu az k ¢asové a vibra¢ni analyze. [6]

2.5.3 Simulink

[6] Simulink je nadstavba programu Matlab, ktera umoznuje simulaci (viz
kapitola 2.1.1) smiSenych systémi obsahujicich spojité casti, diskrétni casti i
s riznymi periodami vzorkovéani a s posunutymi okamziky vzorkovéani. Je schopen
simulovat i nelinearni bloky a aproximovat chovani systémt obsahujicich algebraické
smycky, na které ovsem pred simulaci upozornuje. Dynamické vlastnosti linearnich
Casti lze popisovat komplexnimi pfenosy, maticemi systémt nebo rovnou pouzit
bloky reprezentujici pfimo sé¢itani, integraci, diferenci, ndsobeni konstantou a dalsi
elementarni operace. V knihovné nelinearnich bloki jsou preddefinovany pamétové
bloky, prepinace, reléové charakteristiky, nasobeni a d€leni signali, zdroje
hodinovych impulsii a mnoho dalsich.

Obr.20 ukazuje graficky uzivatelsky interface (GUI) System Identification
Toolbox v kombinaci se Simulinkem:
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Obr. 20 Uzivatelské rozhrani System Identification Toolbox a Simulink [pievzato z

http://www.cybernet.co.jp/matlab/]
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3 EXPERIMENTALNi JEDNOTKA PRO SPALOVANI
BIOMASY

V souladu se zadanim diplomové prace byl popsany identifikacni postup
aplikovén na realné technologii — experimentalni jednotce o vykonu 1iMW. Pojd’me se
nyni s touto jednotkou bliZe seznamit. Jedna se o evropsky prOJekt ktery je zastitén
Ustavem procesniho a ekologického inZenyrstvi Vysokého uéeni technického v Brné.
Hlavnim cilem projektu bylo vyvinout a realizovat prototyp ryze deské moderni
technologie pro energetické vyuziti biomasy a fytomasy (konkrétné ve formé
prototypu technologické jednotky, jejiz zaklad tvoii experimentalni teplovodni
kotelna stfednich vykonti) s vysokou termickou tucinnosti, jeZ umozni testovani v
provoznim méritku. Predpokladanym palivem jsou riizné druhy biomasy od pilin a
standardni drevni §tépky az po cilené péstovanou energetickou fytomasu, dodavanou
ke kotelné ve formé slisovanych baliki. Uéelem je samoziejmé dodavka topné vody
k vytapéni pridruzené tovarni haly. [18]

Jednotka stoji v arealu byvalého cukrovaru v Kojetiné. Vyznacuje se napriklad:

e (Oddélenymi trasami pro biomasu stepkovitého charakteru a pro
stébelnatou fytomasu.

e Recirkulaci spalin.
e Rekuperaci tepla pro predehiev spalovaciho vzduchu.

e Umoznénim dlouhodobého testovani v provoznim méritku. [ptiloha E]

Pro lepsi predstavu si uvedme jeji graficky model:

A. A
vyménik tepla
“spaliny - vaduch

stébelnata 8 I
fytomasa I
drevni B "M‘ﬂf -I- | -

Obr. 21 Graficky model identifikované jednotky pro spalovant biomasy, [priloha E]
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3.1 Technologie

Technologické schéma jednotky a 3D model prototypu jsou zobrazeny na
nasledujicich obrazcich (obr. 22, 23).

Primami Sekundami Spaliny

vzduch § vzduch
Recykl
H |
T — O-gpvoz O3
T dikl 1 e
Spaliny
IIE k1«7 |
Amarant o :]—] - -
& LA '5';.__ s ﬂ KLoz ||
I B0 e D KLD2
Dievni ‘_ P oo
odpad Primami
vzduch
) ~ Sekundami |
KLD vzduch
K1 — Spalovaci komora Vo1 — Spalinovy ventilator
HE1 — Teplovodni vyménik Vo2 — Ventilator primarniho vzduchu
HE2 — Rekuperacni vymeénik Vo3 — Ventilator sekundarniho vzduchu
C1 — Multicyklon KLo1 — Klapka sekundarniho vzduchu
S1 — Komin KLo2 — Klapka recirkulace spalin
P1 — Popelnice KLo3 — Klapka rekuperace spalin

Obr. 22 Zjednodusené technologické schéma jednotky [citace]

[12] Systém dopravy paliva do kotle se sklada ze dvou oddélenych cest — pro
di‘evni biomasu a fytomasu. Vlastni spalovani probih4 na Sikmém hydraulickém rostu
a vsekundarni komorie uvnitt spalovaci komory (K1). Spalovaci vzduch primarni i
sekundarni je predehrat ve specidlnim rekupera¢nim vymeéniku instalovaném na
trase spalin (HE2). Vzniklé spaliny pak proudi teplo-sménnym svazkem trubek ve
vymeénikové casti kotle (HE1), ochlazené spaliny jsou docistény od jemného popilku
v multicyklonu (C1). Za multicyklonem je umistén spalinovy ventilator (Vo1), ktery je
jedinym hnacim zatizenim celé spalinové trasy od spalovaci komory az po komin (S1).
Za ventilatorem je provedena odbocka tzv. recyklu spalin. Pomoci tohoto recyklu je
cast spalin z vystupu z kotle privedena zpét do spalovaci komory kotle, ¢imz se
zvySuje pyrolyzni efekt, palivo se pred zapalenim rychleji vysusi a zvySuje se tak
celkovd acinnost kotle. Za odbockou recyklu spalin nasleduje predehtev
sekundarniho spalovaciho vzduchu ve vyméniku (HE2). V tomto vyméniku je vyuzito
tepla spalin do maximalni mozné miry, aby jesté nedochézelo k priliSnému zalepovani
spalinové strany vymeéniku. Snahou je ochladit spaliny na co mozna nejnizsi teplotu a
tim eliminovat kominové ztraty. Spaliny ochlazené ve vyméniku nésledné usti do
komina (S1).
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Multicyklén
HE1

Teplovodni

Spalovaci
komora Ventilator Rekupt!aEé?,-
vyménik

Obr. 23 3D model prototypu jednotky pro energetické vyuziti riiznych druhit biomasy a
fytomasy []

Mezi jednotlivymi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami existuje rtiznd mira
zavislosti. Vykon kotle je nejvice (nejsiln€ji) ovlivnén dodanym mnozstvim paliva a
pritokem primarniho vzduchu. Koncentrace kysliku ve spalinach je siln€ ovlivnéna
primarnim, sekundarnim i recyklovanym vzduchem. Teplotu ve spalovaci komore
nejvic ovlivituje pritok (mnozstvi) sekundarniho a recyklovaného vzduchu. V ptripadé
recyklovaného vzduchu navic zalezi, zda je predehraty nebo nikoliv. Predehraty
vzduch teplotu ve spalovaci komore zvysuje vic.

3.2 Ridici systém

Jak je uvedeno v [11], v pfipadé prototypu experimentalniho zatizeni (viz obr.
22) byla jako regulovana velicina zvolena vystupni teplota média (vody) z kotle. Pri
projektovaném teplotnim spadu je tato teplota 90°C. Zadanou hodnotu lze ménit na
operatorském panelu regulatoru. Regulace prisunu paliva zavisld pouze na vystupni
teploté média mize mit (oproti regulaci podle odbéru spottebitele) nevyhodu v
prodlouZeni doby reakce na zmeénu zatiZeni. V nasem pripadé je ovSem jednotka
pouzita pro vytapéni vyrobni haly, kde lze odebirany tepelny vykon povazovat za
konstantni.

Podle vykonu podavace se linearné ridi otacky ventildtoru primarniho vzduchu
Vo2 (viz obr. 22). Pravé volba vhodného poméru otacek ventilatoru k vykonu
podavace je urcujici pro dosazeni zZadanych emisnich pomérid. Do budoucna vsak
bude vhodné doplnit systém kontinualni analyzou spalin. Diky informaci o hodnotach
0. a CO ve spalinach bude mozné 1épe ridit otacky ventilatoru sekundarniho vzduchu.
Ten je v soucasné dobé€ ovladan podle teploty ve spalovaci komore.
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Vedle této zakladni regulace je systém tvoren také dalSimi smyckami, bez jejichz
pritomnosti by kotel jako tepelny zdroj nemohl fungovat. Jde o regulaci:

e teploty vratné vody do kotle sméSovacim ventilem (na konstantni
hodnotu)

e tlaku vsystému dopliiovanim a odpousténim vody (na konstantni
hodnotu)

e teploty vody ustfedniho topeni smésovacim ventilem (ekvitermni)

Jak dale uvadi [11], pro fizeni kotelny byl pouzit modularni fidici systémem
(RS) ADiS 167. RS vykonava veskeré ukony zadané obsluhou a automatické
algoritmy. Program realizujici regulaci jednotky byl vytvoren ve vyvojovém prostredi
PSP3. Zatizeni je vybaveno GSM modemem, ktery prostrednictvim SMS zprav
(poruchy, stavy) dalkové monitoruje provoz technologie.

Vedle zvySeni termické Gc¢innosti prinasi efektivni fizeni predehfevu vzduchu a
recirkulace spalin také moznost spalovat rtizné druhy biomasy a fytomasy pfi
zachovani konstantnich spalovacich podminek.

Predehrev vzduchu

Predehiev vzduchu zvySuje wcéinnost zafizeni zpétnym vyuzitim tepla
obsazeného ve spalinach k ohfevu vzduchu privddéného do spalovaci komory. Pro
predehfev vzduchu bylo pouzito dvoustavové regulace realizované uzaviraci
pneumatickou klapkou KLo3. Klapka se zavira, pokud je teplota primarniho i
sekundarniho vzduchu mensi nez zadana mez zapnuti. Po jejim uzavieni prochazi
vzduch pres rekuperac¢ni vyménik. Klapka se otevira, pokud je néktera z teplot vétsi
nez mez vypnuti. Je-li klapka oteviena, spaliny proudi zkratem ptimo do komina Si.
Mira predehievu je dana pouze teplotou spalin.[11]

Recirkulace spalin

Uéinnost je ptiznivé ovliviiovana sniZovanim koncentrace kysliku ve spalinach
vystupujicich z kotle. Recirkulace spalin je zpétné vraceni urc¢itého mnozstvi spalin do
prostoru spalovaci komory. Tim je kyslik obsaZeny ve spalindch zpétné vyuzit a
téinnost stoupa. Rizeni recirkulace spalin probiha spojité. Klapka uréujici miru
recirkulace KLo2 je ovladana linearné dle nastavenych teplot pro jeji miniméalni a
maximalni polohu. Optimalni hodnoty téchto teplot pro jednotliva paliva budou
predmétem dalSiho vyzkumu.[11]

3.3 Rozbor funkénich vazeb a zavislosti

Tato podkapitola detailnéji popisuje diilezité vstupni a vystupni veliéiny, jejich
ucel, moznosti jejich regulace i to, jak jsou na sobé vzajemné zavislé. Tyto informace
nam pomahaji lépe pochopit fungovani kotle a moznosti a cel jeho rizeni.

Vykon podavace je veli¢ina, ktera urcuje periodu pohybu hydraulického
dopravniku paliva a udava tak mnozstvi paliva, které je prividéno do prostoru
spalovaci komory. Jako takova ma prirozené zasadni vliv na provoz kotle. Svou roli
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samoziejmé hraje druh paliva, jeho kvalita a vlhkost. Charakteristiky paliva byly
ovéreny jednorazove, palivovym rozborem.

Vykon kotle. Tuto veli¢inu je dilezité sledovat z hlediska vyhodnoceni celkové
efektivity soustavy. Nasim cilem je samoziejmé udrzet vykon kotle na co nejlepsi,
pokud mozno stabilni Grovni, zejména s ohledem na teplotu vystupni (topné) vody.
Byla-li tato teplota dosaZena, je zadouci vykon kotle snizit (neméa cenu spalovat dalsi
palivo, kdyZ je poZadovana teplota vody dosazena). MuZeme jej regulovat pomoci
mnozstvi paliva, pritoku primarniho vzduchu, sekundarni vzduch a recyklovaného
vzduchu. Tyto veli¢iny by mély vykon kotle zvySovat (vice paliva, podpora procesu
horeni). Vykon kotle je ddn vztahem

p-Vell,-T,)
3600 (36)

kde: m - hmotnostni pritok [kg-h-], p - mérnia hmotnost topného média [kg-m-3],

V — objemovy priatok topného média [m3-h-!], ¢ — mérna tepelna kapacita topného
média [J - kgt ‘K], (Tyse-Twyst) — rozdil mezi vstupni a vystupni teplotou [K], tzv.
teplotni spad.

Primarni a sekundarni vzduch je vhanén do spalovaci komory prislusSnymi
ventilatory (Vo2 pro primarni, Vo3 pro sekundarni — viz schéma soustavy na obr.22),
recyklovany vzduch fidime pomoci klapky Klo1. Ovliviiujeme jimi samotny proces
horeni. Za predpokladu dodéavky paliva mtizeme pfisunem vzduchu zvysit hoteni a
nasledné teploty nebo je naopak utlumit. Recyklovany vzduch mtizeme vhanét bud
v teploté okoli, tzn. bez predehtfevu, nebo s predehrevem. Je zfejmé, ze ¢im teplejsi
tento vzduch je, tim vice podporuje proces horeni.

Procento kysliku ve spalinich je hledisko dilezité zejména zohledu
vyhodnoceni celkové kvality spalovani — je-li zbytkového kysliku ve spalinach prilis,
znamena to, Ze proces horeni neni efektivni. Toto procento ndm tedy rika, jak kvalitni
je dany spalovaci proces. Je-li splnéna podminka dokonalého spalovani biomasy, pak
miZeme snizovani této koncentrace povazovat za kladny jev, zvySujici celkovou
ucéinnost systému. [12] Koncentraci kysliku méfime pomoci mériciho cidla, tzv.
lambda — sondy. Tuto koncentraci ovliviiuje primarni, sekundarni i recyklovany
vzduch. Muzeme ji, pri soufasném udrzeni teploty ve spalovaci komote na
pozadované turovni, snizit také pouzitim recirkulace spalin, tedy vracenim uréitého
mnozstvi spalin do prostoru spalovaci komory. Recirkulaci spalin technicky
ovliviiujeme nastavenim klapky KLo2 — viz obr. 22.

Teplota ve spalovaci komote (jedna se o priimeér teplot ze tii spalovacich komor,
viz schéma kotle) tj. vystupni teplota spalin z kotle, je podstatné zavisla na piisunu
paliva. Zavislost teploty ve spalovaci komote napt. na primarnim vzduchu je tézké
odhadnout, protoze bud privod vzduchu ochladi prostor komory (mélo paliva na
rostu) nebo podpori horeni a teplota se zvysi (dostatek paliva na rostu). Efekt
primarniho vzduchu je tedy zavisly na dalsim vstupu — vykonu podavace paliva.
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4. IDENTIFIKACE PREDMETNE TECHNOLOGIE

4.1 Vybér procesnich veli¢in pro identifikaci

Jako regulované (vystupni) veli¢iny vySetfovaného systému byly zvoleny vykon
kotle, koncentrace kysliku ve spalinach a primérna teplota ve spalovaci komore. Tyto
veli¢iny poskytuji ucelenou informaci o aktudlnim provoznim stavu jednotky. Jako
fizené (vstupni) veli¢iny byly zvoleny vykon podavade a priitok primarniho,
sekundarniho a recyklovaného vzduchu. Tyto veli¢iny jsme schopni technicky
ovliviiovat a tim ridit provoz kotle. Celkové tedy bylo pro acely identifikace vybrano 7
velic¢in (4x vstup, 3x vystup), které dohromady davaji 12 pienosii. Nasleduje graficky
prehled I/O (obr. 24) a detailnéjsi popis v tabulce 4:

u1 =Vykon podavace, 0-100%

u2 = Pritok primarniho vzduchu, 700-1100 Nm3/h

u3 = Pritok sekundédrniho vzduchu, 1400-2400 Nm3/h
ud = Pritok recyklovaného vzduchu, 0-800 Nm3/h

vstupy

¥1 =Vykon kotle [kW]

JEDNOTKA
PRO SPALOVANI
BIOMASY

y2 = % 02 ve spalinach, 5-15%

yv3 = Teplota ve spalovaci komofe,
max. 950°C

Sk d

Obr. 24 Graficky prehled vstupnich a vystupnich veli¢in

Vstupy Pozadované rozsahy
Vykon podavace 0-100%

Priitok primarniho vzduchu 700-1100 Nm3/h
Prutok sekundarniho vzduchu 1400-2400 Nm3/h
Priitok recyklovaného vzduchu 0-800 Nms3/h

Vystupy
Vykon kotle 40-100%
Procento O, ve spalinach 5-15%
Teplota ve spalovaci komore Max. : 950°C

Tab4. Prehled zvolenych vstupnich a vystupnich veli¢in
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Celkovy chod kotle samoziejmé ovliviiuji dalsi podminky, které nejsou v nasich
prenosech explicitné zahrnuty, ale maji sviij dulezity vliv. Jedna se napriklad o
teplotu okoli. V dobé naseho méreni byla teplota v hale, kde kotel stoji, priblizné 15
°C, venkovni teplota asi 2,2 °C. Dalsim faktorem byl typ pouzitého paliva — pouzili
jsme drevni Stépku s vyhrevnosti 13,8 MJ/kg a vlhkosti 28%. Spalovaci vzduch
vhanény do spalovaci komory nebyl predehrivan. Kotel byl uveden do provozu po
delsi odstavce. Pracovni bod vykonu jednotky byl stanoven na ptiblizné 420kW, coz je
hodnota na dolni hranici regulovatelnosti této technologie. Hodnoty dalSich
vyznamnych charakteristik prostredi a systému, jak jsou uvedeny v literature [10],
shrnuje nésledujici tabulka:

Parametr Hodnota| Jednotka
Atmosfericky tlak 101,3 | [kPa]
Relativni vihkost veduchu 0,50 |[-]
Teplota ve spalovaci

komore 739 [*C]
Teplota spalin na vstupu do 6

komina - wwhodit 3 [°C]
Obsah 0. ve spalinach 11,4 | %

Tab.5 Vybrané podminky mereni
4.2 Navrh experimentalniho méieni a jeho realizace

Data kidentifikaci jsme ziskali méfenim za normélniho provozu kotle, bez
odpojeni regulatorti (coz nebylo technicky mozné), vhodnou zménou vybranych
vstupnich veli¢in. Dilezitym faktorem byla rovnéZz perioda vzorkovani, tedy sbéru
dat. Po odbornych konzultacich jsme stanovili vzorkovaci frekvenci 15 sekund, coz by
v nasem pripadé mél byt dostate¢né jemny interval, reflektujici zmény sledovanych
veli¢in.

Sledované veli¢iny jsme samoziejmé€ mohli fidit jen technicky dostupnym
zpisobem. Prisun paliva byl regulovan mechanickym podavacdem paliva, tj.
hydraulickym zarizenim, které nejprve nahrne palivo do privodniho koryta a poté jej
hrne do kotle. U podavace se da nastavit jeho rychlost, pripadné je mozné jej Gplné
vypnout. Pokud je zapnuty, je mnoZstvi dodavaného paliva viceméné konstantni a je
dodavano do kotle v nastavené periodé. Priitok primarniho a sekundarniho vzduchu
je technicky mozné ovlivnit nepfimo, pres zménu otacek prislusnych ventilatord, tj.
otadek primarniho a sekundarniho ventilatoru. Rizenou zménou téchto otacek jsme
provedli skokové zmény priatoku primarniho a sekundarniho vzduchu ve dvou
opacnych smérech a zaznamenali zmény priibéhu sledovanych veliéin.

Uvedme si prehled skokovych zmén na datech z 3.12.2007 pro jednotlivé ridici
velidiny (viz priloha [A]).

Zmeéna vykonu podavace (Tab.6)

Cas Smér skokové zmény Velikost
13:13 nahoru 60% -> 100%
12:46 dola 100% -> 33%
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Priitok primarniho vzduchu (Tab.7)

Cas Smér skokové zmény Velikost
12:30 dolu 65% -> 50%
12:46 nahoru 50% -> 80%

Priitok sekundarniho vzduchu (Tab.8)

Cas Smeér skokové zmény Velikost
14:02 dolu 30% -> 25%
14:27 nahoru 25% -> 40%

Druha zména bez efektu — kotel byl v iitlumu, zadana teplota topné vody byla
dosaZena.

Priitok recyklovaného vzduchu (Tab.9)

Cas Smér skokové zmény Velikost
. . Mez teploty pro polohu 0% recirkulace:
11:45 Odstaveni 350°C -> 1000°C
(o) 1 .
12:05 Start Mez teploty pro polohu 0% recirkulace:

1000°C -> 350°C

Veskeré zmeény tizenych a fidicich velic¢in se u tohoto kotle provadeéji pres GUI
(graphic user interface) na operatorské iidici stanici:

KOTELMA PROMET KOJETIN
Technaligh Seit | Twed | e |
SERVISNI NASTAVENI - ZADANE HODNOTY
Mezteploty o polohu 0% recikudsce | SA00°C) W | Min oty sekundaming ventidton 10% | W | Miotohodiry M1 | 398 h [NUL|
Mz teplaty po poishe 100% scikubace TOOOT W | Mee ey seunddmi veeildton | 0% W Michohoding MA | #16h NUL|
Poshs klagky sekundémi cfiodstevend | 1000°C) W | Mezsip MaX tepkesve spal komofe | 950 W | Motshoding M2 agh NUL|
Prokoks klapky 1ekundimi b peovozu 100.0 °C| W] Minamind pomds podvaie 10 W Matuhodey V3 | 303h NUL|
Hikshodey V1D | 24 h [NUL
Mez sgralzace MAK nglees vioind | 500°C) | W | Makshodey M21 ?“Ehﬂi
Zheland teploly Shilacky 700 C ll WWW_ 239k NLH_]
R ap— W Mun. 138h [NUL|
Mz signakzece MIN taplots = kol BO.0 T W | Hest AD max poloha Klapp spitedly 100% | W | Moiohodry M3 | ah UL
Mz sigraizace MK Lapiohs kol WS0°C W | Mezzeprut sehundbnivoveriliton | 700°C | W | e 20sec W |
Pog minimini | 140kPn) TN : Coacobsbidupedavade | B0zec | W |
e masrnbie ok TE0KFE W | Mez sioralzace MIN tlsk podend vody 10 kPa | W | st sbibva piiariho vaniiion 120sec | W |
Zedwjid | TESHEA| W | : cbih seburduriho venidiion | 130 sec W |
Mez sgnakicace prokizamerati 100°C W] mm“ﬂ_: 120 sec | W |
5 cobabt Esepacta lopeok vody | 24h | W |
s cobiitva terpuaia chlaeni 24h W |
Zieborh ot logeeh voddy T kot | 930°c|fw| Zierd Irglka T reentl 220°C|Pwr] Ml £as dopoustbd | 240505 | W |
Mex sgnalkzacs MAH phetisk v ket | 0Fa W Ziddania teplota UT i | 1307c|_w | Masviméird Eas odpoutind 180 sec [W |
Hez signakaace MK tepkta v podavali | 500°C/ W] Koshicient koktkoe thtemu | 30 | W | 4 spiniade Halku Fycaullcy 1) 150c W |
Dielta segulace 30| W Muz wvcledind (T oo verbonmi 150°C|Pwr] Canowind do zopnuti podawade | 127 50
evarsdin pomes podarvade 1unl| Mez bickace OT die venkowmi 180°C| W |

Mez signaizace MIN teploia spaln | 800 | W | dbéed zaprudi hydupudey [Hinbla] | 10sec [W |
Zadary podtak v kot 50 Fa| W Mot oheordry M% 416 k| UL pieupie Habis Pyscrpuiep [Hisbia] | 1s0c W |
M, oty spaieodbo vanibion [ 20% | Wi LR ﬂzh&l Cas omezeni chiodu hrabla Bsec | W |
Mot oi8tky tpalinoviia vensibion 100% | W Mockrding M7 £57h UL Masiminl omeoerd odvhkosti | 10050C W |
Wi otséky primdmibn vertldton | zl]‘x,'ll Mustohaodng M2 1BE:M i signekizace MIH podimi vody | 10sec [W |
M. oty primaniba verilbton 35% | W Motohodiny M3 M| =54 pomachy depiied podavate | 15min | W |
Wk, podavale pes Zapnu 108 4w

Obr. 25 Operatorska ridici stanice, Kotelna Promet Kojetin
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4.3 Predzpracovani provoznich dat

Pred pristoupenim k samotné identifikaci bylo nutno shromazdit, setridit a
sjednotit vSechna data, ziskand béhem méreni vriznych dnech. Pro sledovani
chemického slozeni spalin, zejména koncentrace kysliku, bylo vyuZzito zarizeni
analyzator plynu - infralyt. Vystupem byl textovy soubor sdaty snimanymi
v definované casové periodé (15s). Vyhievnost paliva byla stanovena na zakladé
jednorazového odbéru vzorku a nésledného palivového rozboru v akreditované
zkuSebni laboratorti. Veskeré hodnoty vstupnich a vystupnich velié¢in byly exportovany
do databazového systému Microsoft Access. Poznamky méteni, shrnujici provozni
podminky kotle a casy jednotlivych akénich zasaht do chodu soustavy, byly uloZeny
v souborovém formatu Microsoft Word. Bylo tedy nutné piislusné hodnoty a casy
sjednotit do excelovych tabulek, nékteré veli¢iny nasledné dopocditat (vykon,
primérnou teplotu ve spalovaci komore,...) a poté podle pozndmek méreni urcit
intervaly dat, vybrané pro estimaci (odhad/vypocdet) modelu a pro jeho validaci
(ovéreni). Pro tento ucel byly vybrany intervaly, zahrnujici obé skokové zmény
(obéma smeéry) ohranicené zleva i zprava péti, az deseti minutami, z dévodu
komplexnéjsiho nahledu na dany interval. Soucasti predzpracovani provoznich dat
bylo rovné€z vytvoreni vSech prislusnych grafickych zavislosti, které byly v dalsich
krocich, jak o nich pojednavaji nésledujici kapitoly, analyzovany a vyhodnoceny.
Predzpracovana data tvori prilohu [A].

4.4. Algoritmus 1 (model ARX)

Tento postup byl pouzit v prvni fazi identifikace jednotky, kdy jsme
predpokladali sestaveni prenosti pomoci modelu ARX. Sklada se z nésledujicich
kroki:

1. Vytvoreni tabulek v Excelu pro jednotlivé prenosy jako zdroj dat pro méreni. Tzn.
shromazdéni prislusnych dat do jednoho souboru, ktery byl dale analyzovan a vyuzit
pro grafickou analyzu vstupné-vystupnich zavislosti. Viz priloha [A].

2. Stanoveni intervalu pro estimation (vypocetni) data, tzn. takového intervalu, ktery
zahrnoval ob€ nami vybuzené skokové zmény vstupni veliciny.

3. Vybér intervalu pro validation (valida¢ni) data. Vybran byl stejn€ dlouhy interval
prislusné dvojice vstup-vystup se stejnym pocétem vzorkii, zaroven byla ovérena
linearita i zde.

4. Graficka analyza pro estimation (vypocetni) interval. Odecteni charakteru a ¢asu
reakce vystupu na zmeénu vstupu i samotny charakter prislusnych grafickych
zavislosti (vstup = f(Cas), vystup = f(cas)).

5. Ovéreni linearity pomoci grafické zavislosti mezi vstupni a vystupni veli¢inou.
6. Tvorba datovych souborti se vstupné-vystupnimi hodnotami pro jednotlivé

prenosy, zahrnujici estimation i validation data. Jejich import do Matlab Workspace,
dale zpracovani v System Identification Toolbox.
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7. Zhodnoceni vyslednych prenosii, zejména hodnoty funkce Fit index.

4.5 Technicka omezeni identifikace

Vyse uvedeny postup vSak nebyl zcela Gspésny, z divodd, které jsou shrnuty
v této kapitole. Jsou jimi zejména:

4.5.1 Nelinearni chovani

Identifikace pomoci linedrniho modelu ARX predpokladala linearni zavislost
mezi sledovanym vstupem a jeho odezvou na vystupu. Z matematického hlediska je to
klicova vlastnost, z divodu stanoveni parametri modelu metodou nejmensich
¢tverci.

Linearni zavislost mezi dvéma veli¢inami je takova, kdy hodnota prvni veli¢iny
je dana pouze soucinem s hodnotou druhé veli¢iny (f(x) = 10x), nebo soucinem
s druhou veli¢inou a pti¢tenim urcité konstanty (f(x) = 10x +5). V takovém ptipade€ se
jednd o primkovou zavislost, vyjadfenou line4drni funkci, jejiz hodnota na jejim
defini¢nim oboru kles4 nebo roste rovnomeérné.

Linearni funkci f(x) vyjadirime ve tvaru:
f@) = k-2 +g @)
kde ki g jsou konstanty a k # o.
Parametr k nazyvame smeérnice piimky, konstanta g definuje jeji posun v ose x.
Linearni funkce f(x) s n proménnymi ma tvar:
flry, 20, cxpn)=a1 v14+ay -2+ ...4+a, -, +0b (38)

Grafem takové funkce je piimka:

A
/ X

Obr. 26 Graflinearni funkce



http://cs.wikipedia.org/wiki/Konstanta
http://cs.wikipedia.org/wiki/Prom%C4%9Bnn%C3%A1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Graf_%28funkce%29
http://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99%C3%ADmka
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Takovy pripad by byl ovSem idealni, v praxi mélokdy dosazitelny, proto jsme
predpokladali alesponn priblizné€ linearni chovani. Bohuzel u vétSiny zavislosti se
ukazalo, Ze nejsou ani priblizné linearni, nebo byly linearni jen velice tizké oblasti
kolem pracovniho bodu systému, a proto byly nepouzitelné pro ziskani relevantniho
prenosu.

Jedna zméala linearnich =zavislosti byla zaznamenana mezi pritokem
sekundarniho vzduchu a teplotou ve spalovaci komoie. Na tomto obrazku je vidét, ze
ziskané hodnoty je mozné prolozit linearni zavislosti (pfimkou). Nutno vSak
podotknout, ze dana zavislost plati pouze pro pripad plné rozvinutého procesu horeni
ve spalovaci komore. Ztoho vyplyva omezena pouzitelnost modelu pouze pro
definované podminky uvedené v kapitole 4.1.

Prenos 6 - Linearita
770
760 -

* “:“’
750 — - ‘:
esle *
740 ST eNN .
730 e
%
720 - mv,.;‘
o % o . * e
710 . * “:v . * Q
700 LN X3 ‘:‘ . *
690 T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Obr. 27 Prenos 6, ukazka linearita

Naproti tomu zavislost teploty ve spalovaci komoie na priatoku primarniho
vzduchu méla nasledujici charakter:

Prenos 5 - Linearita

780

B * LR 2 4
770 X Y. A *® . : .
7601 e * LS A * %o s,
750 © . ¢ . L g .
240 o * « & ’ofv“ o’: o ’0‘

v A4 s—‘i
o o " Ml X 1

730 30 . s
720 A S P ~ f
710 soten
700 T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700

Obr. 28 Prenos 5, ukazka nelinearity
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Zde je na prvni pohled patrné, Ze tato data neni mozné prolozit ani pribliznou
linearni zavislosti. V diisledku toho nebyl model ARX schopen vygenerovat zadny
relevantni prenos, tj. takovy, ktery by mél dostacujici hodnotu FIT funkce. Mimoto
bylo predpokladano i linearni chovani ve vstupech - zdkon superpozice, coz nebylo
také dodrzeno, viz predchozi graf.

4.5.2 Dopravni zpozdéni

Je to casova prodleva mezi zménou na vstupu a odpovidajici reakci na
vystupu soustavy, jak ukazuje obr. 29:

Vstup

100 200

Vystup

200 300 400

Obr. 29 Dopravni zpozdeéni

Vysoka dopravni zpozdéni (tj. takova, ktera jsou srovnatelna nebo vyssi nez
casové konstanty soustavy, tzn. doby ustaleni prechodové charakteristiky) zkresluji
pribéh zavislosti a vnasem pripadé, kdy jsme data ziskali experimentalné, se nedaji
u nékterych vstupné-vystupnich zavislosti ani presné urcit. Naptiklad je témér
nemozné (bylo by to pouhé hadani) urcit hodnotu dopravniho zpozdéni mezi
okamzikem prisunu paliva a ¢asem, v némz zareagovala teplota ve spalovaci komore.
Vlivem zpétné regulace kotle, kterou neni technicky mozné odpojit, je navic v grafu
vystupni veliciny velky pocet skoki, které byly zptisobeny jinymi faktory a
regulacnimi zasahy a neda se tedy presné zjistit, kterd odezva je ,ta prava.”
Problémem rovnéz muzZze byt, pokud jsou zasadné rtzné hodnoty dopravniho
zpozdéni pii skokovych zménach v obou (rtiznych) smérech.

Pokud chovani technologie spalujici biomasu srovndme napiiklad s plynovym
kotlem, u néhoz je mozné diky nepomérné konstantnim vlastnostem plynu jako
paliva urcit dopravni zpozdéni mezi prisunem paliva (plynu) a odezvou ve formé
zvySeni teploty ve spalovaci komoie relativné snadno, u kotle na tuha paliva, ktera
maji samy o sobé rozmanité vlastnosti, to mozné neni. Vyskytuje se zde také
~zdanlivé“ nelogické chovani, kdy po prisunu paliva teplota nejprve klesne (nove
palivo rost na chvili ,,udusi“, nez se samo rozhoti) a pak teprve vlivem procesu horeni
dochézi k nartstu teploty. U plynovych kotld tento problém odpada.

4.5.3. Zasahy regulace
V systémech regulace v uzaviené smycce, na rozdil od rizeni v oteviené smycce,

je skutecna hodnota regulované veli¢iny zavedena zpét na vstup regulatoru, jak
ukazuje nasledujici schéma:
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Vstup Vstup
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Vystup
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mpt o T
Zpétna vazba

Obr. 30 Oteviend a uzaviena smycka

V nasem pripadé muze vliv uzavirené regula¢ni smycky vypadat zjednodusené
napriklad takto:

Wstupni veligina

()

Po zasahu regulatoru Reakce wstupni velidiny
dojde ke zméné vstupu na vstupni velicinu

\ — /

Obr. 31 Zpétna vazba regulatoru

Vpraxi ma takové chovani nasledujici vliv. Teoreticky bychom napriklad
ocekavali pfimo tmérnou zavislost mezi pritokem primarniho nebo sekundarniho
vzduchu a koncentraci kysliku ve spalinach. Tj. Ze zvysSime-li prttok primarniho
vzduchu, tato koncentrace se zvysi. V prvnim okamziku k tomu sice dojde, ale témeér
okamzité zasdhne zpé€tna vazba regulace, ktera vreakci na zvySeni primarniho
vzduchu snizi vzduch sekundéarni. Ve vysledku se tedy koncentrace kysliku ve
spalinach naopak snizi, tedy vznikne nepfimo imeérna funkéni zavislost. Takového
chovani pak samoziejmeé generuje nelinearity ve vstupné-vystupni zavislosti.
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4.5.4 Systém dodavky paliva

Dodéavka paliva je klicovym vstupem celé soustavy, proto se na experimentalné
ziskanych datech negativné projevily i tyto aspekty:

e rlznorodé sloZeni spalovaného materialu

e promeénliva vlhkost

e nestejna vyhtrevnost pouzitého paliva

e problém s technologickou jednotkou - podavacé paliva (prili§ "hruba" regulace)
e atd.

4.5.5 Zavér

Z téchto pricin se tedy nepodarilo ziskat dostate¢né kvalitni (reprezentativni)
prenosy vyuzitim ARX modelu pomoci identifikace v System Identification Toolbox.
Az na vyjimky davaly jednotlivé pienosy velice slabé hodnoty Fit index, v nékterych
pripadech byly dokonce zaporné.

Vyse uvedené piekazky identifikace by bylo mozno odstranit, pripadné
zredukovat, napriklad vyuzitim nasledujicich moznosti:

1. Odpojeni prislusnych regulatort — systém by se vsak stal nestabilnim.

2. NavrZzeni vhodnéjsi metodiky fizeni experimentalniho méreni s témito cily:

vevy

e Stanovit presnéjsi hodnoty dopravniho zpozdéni

e Definovat vliv reguldtoru na jednotlivé zavislosti (moment zasahu),
bliZe se seznamit s funkeci regulatoru.

e Specifikovat vliv aktudlniho stavu systému (zejména mnozZstvim a
polohou paliva na rostu) na jednotlivé vstupné-vystupni zavislosti.

3. Urcit miru nejistoty v dodavce paliva a zahrnout ji do modelu.

4. Vyuzit pro identifikaci néktery z nelinearnich modeld.

Shrnuti: Vzhledem k netaspéchu s identifikaci pomoci linearniho modelu ARX,
byla pro dalsi faze této diplomové prace vyuzita alternativni varianta, uvedena
v kapitole 2.4 ve ¢tvrtém bodu identifika¢niho cyklu. Jedna se o odhad parametri
modelu pomoci analyzy prechodové charakteristiky. Je to jedna z nejpouzivanéjsich
metod pro identifikaci neparametrickych modelii systému. Umoznuje nam stanovit
zavislost vstupti/vystupti vyuzitelnych pro stanoveni predpokladané vnitini struktury
modelu. Tuto volbu a sestaveni modelu popisuje podkapitola 4.6 , algoritmus ziskani
prislu$nych parametrii pro jednotlivé prenosy je popsan v podkapitole 4.7. Takto
ziskané prenosy byly v zavéru diplomové prace vyuzity pro dynamické modelovani
chovani jednotky pomoci programu Borland Delphi 7, viz kapitola 5.
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4.6 Sestaveni modelu

Pro vybér vhodného typu prenosu a odhad jeho parametri na zakladé analyzy
prechodové charakteristiky bylo nutno zvolit takovou jeho strukturu, ktera
s dostatecnou presnosti popisuje zavislost vstupné-vystupnich veli¢in. Predpokladem
byl proporcionélni charakter zavislosti se setrvac¢nosti 1. fAdu. Byl vybran nésledujici
prenos se setrvacnosti 1. fadu, spliujici vySe uvedené pozadavky:

] K e
Gls)= - N
s tr+1

(39)

Takto definovany prenos ndm dava jasnou informaci o sméru a charakteru
funkcéni zavislosti fizené veli¢iny na zméneé ridici veli¢iny, véetné velikosti dopravniho
zpozdéni. Zvolena struktura pienosu byla vyuZita k sestaveni blokového modelu
v programu Simulink. Vyuzil jsem k tomu preddefinovaného bloku pro pfenosovou
funkci (Transfer function), kterou jsem doplnil ziskanymi koeficienty k (smérnice
primky, kladnd nebo zapornd) a dopravnim zpozdénim 7Ty Konstantu 7 ve
jmenovateli prenosové funkce jsem ziskal experimentalné — ménil jsem ji, dokud se
prenos neustalil na konstantni hladiné. Do bloku prenosové funkce byla s dopravnim
zpozdénim poslana pomoci bloku Step skokova zména vstupni veli¢iny. Dopravni
zpozdéni je nastaveno jako parametr tohoto bloku. Dalsim pouzitym blokem je
konstanta (Constant), ktera definuje ustalenou hodnotu vystupni velié¢iny, z niz byl
poté realizovan skok nahoru, nebo dolii. Tato konstanta spolu s vystupem prenosové
funkce je pouzita jako vstup do souétového bloku (Add/Sum) a poté je poslana jako
hotovy vystup do bloku Scope, ktery se postara o grafické vykresleni. Z technického
hlediska vtomto modelu je zpozdén vstup do prenosové funkce, namisto zpozdéni
vystupu z ni, nicméné prakticky tato skute¢nost nehraje zaddnou roli. VSechny modely
sestavené v Simulinku tvori ptilohu [B].

Nasledujici obrazky ukazuji programové a blokové schéma zvoleného modelu,
véetné grafického vystupu pomoci bloku Scope:

ug(k)

11ilt)

Obr. 32 Programové schéma modelu
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Obr. 33 Blokovy model a jeho graficky vystup
Néasleduje postup, kterym byly ziskany prisluSné parametry modelu pro

jednotlivé prenosy, véetné celkového prehledu vSech ziskanych prenosti a jejich
charakteristik.

4.7 Algoritmus 2 (analyza prechodové charakteristiky)

Pro vSechny kroky nésledujiciho postupu byly, stejné jako v pripadé algoritmu 1,
vyuzity predpripravené soubory v priloze [A].

1. Vestimation intervalu vybereme 3 (pokud mozno ustalené) hladiny vstupni
veli¢iny a zaznamename intervaly hodnot v téchto hladinach pro vstup i vystup.

2. Spocitame primeéry z téchto hodnot jako dvojice [xi,yi] a jimi prolozime graf.
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3. Provedeme linearni regresni analyzu, tzn. tento graf prolozime primkou pomoci
Excelu (oznacit graf -> Pridat spojnici trendu -> Linearni).

4. Zobrazime si rovnici regrese (rovnici piimky) a hodnotu spolehlivosti R2.

5. Pomoci rovnice regrese a hodnot x; dopoc¢itame odpovidajici yi.

6. Dopocitame koeficienty - diff pro vstup a vystup jako rozdil min. a max. hodnoty x;,
yi; K jako podil diferenci; Tq (dopravni zpozdéni) odecteme zgrafu; 7 urcime

pomoci programu Simulink, nutno ménit parametry a sledovat, kdy se veli¢ina ustali.

spalovaci komore = f (Priitok primarniho vzduchu)]:

1. Vybér intervalt

700
200

uZ = fit)

Uvedme si vySe uvedeny postup na prikladu prenosu u.-y; [Teplota ve

500 \V__\*
400 \. (-\.”'_'__/J )
200 | a —
200 (A(;—\ :?('I \\ll /J\"‘-\
100 | A
; , , , , N S
20 40 &0 80 133\x‘———‘”ﬁv3 140 160
¥3 =fit
790
780
770
780 T
750
740
730 T
720 i
710
700 ' ' _ _ _ . .
20 a0 &0 20 100 120 140 160
2. Priméry hodnot + graf
u2 (Ivi 1) | u2 (vl 2) | u2 (vl 3) y3 (Ivi1) | y3 (Ivl2) | y3 (vl 3)
598-607 | 636-650 | 683-695 598-607 | 636-650 | 683-695
227,11 |483,5041 | 14,80064 745,7419|711,4187 | 776,315
216,4076 | 484,3015 | 7,943286 745,6454 | 711,355 |775,9808
213,2429 | 486,5247 | 3,906495 745,6521|711,6179 | 771,8389
209,4269 | 486,4465 | 3,777308 744,1571|710,7078 769,68
195,5628 | 484,4133 | 4,032901 744,6441|709,2772 | 767,3839
214,7383 |487,1105 | 7,366733 743,2583|708,7434 | 767,5748
209,6974 | 485,8098 | 7,274851 741,2795|708,0035 | 763,8592
201,1767 | 488,0287 7,1711 740,4175|706,9911 | 761,6423
214,2795| 492,756 | 6,571196 739,994 | 706,0013 | 759,2419
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222,0399 | 485,9074 | 13,96214 736,9108 | 705,1314 | 757,4551
-~ |475,4889|15,02147 " |704,4431 | 755,6647
——_480,7833|11,23793 _——__ |705,5874 |756,6013
——_ |479,7387 | 17,60221 _——_ |706,5134 | 755,0977
= 466,183 | —— = |707,3522| ~—__
_—~ [466,5833| —— _—— | 710,4335| ———_
Priiméry
212,37 |482,2386 |9,282174 742,77 | 708,24 | 764,49
600
500 \
400
=
£ 500
o \
200
100 \,
U T T T
700 720 740 760 780
y3
3. Linearni regrese grafu
600
500 \
400 \
E 300 R.Eda,1 -
a ——Lineamni (Rada1)
200
100 \
U T T T
700 720 740 760 7a0
y3

4. Pridani rovnice regrese a hodnoty spolehlivosti R2
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600
500 \
400 \
E 200 —¢—F{.ad511 -
a = | inearmni (Fada1)
200
100 Y= -8;3539;{ + 6404
\ R =0,9976
U T T T
700 720 740 760 780
y3
5. Vypocet novych hodnot y;
x1 764,4873 y1 17,54954
x2 708,2384 y2 487,4472

y1 = =(-8,3539*x1)+6404; y2=(-8,3539*x2)+6404

6. Vypocet koeficientli

Postup: K = 56,25 / 469,90;

Diff:
56,25 469,8977

K= -0,120
Td = 120
T= 15

Prehled vSech 12 prenost a jejich parametri:

Taq odecteno z grafu, T stanoveno v Simulinku

Prenos Prenos Faktor spolehlivosti Rz

: 1.084  _gsp;

Wi-y1 Gls)= i1 ¢ 0,8721
i - 0.3‘05 — 110

U2-Yy1 G[\'s.]: 305 +1 e 0,7635
. 0188 ...

Us-Y: Gls)= 0ei1 ¢ 0,9935
i D.Dﬁg 110

Us-Vi Gls)= 5011 Hee 0,8982
. 0004

Ui-ya GL'E_]Z 205 +1 € 1
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Wa-Ys Gls)= _1 Sfj e 0,7925
Us-Ve Gls)= _923019 g 0,8685
Us-y3 G{s)= ;[?55:11 g~ 0,9365
Ua-ys Gls)= ;;jf e 0,9976
Us-ys Gls) = 2:[]?1 g7l 0,937
Usys Gls)= 12151 - 0,97

Tab.10 Seznam pienosi

Prehled vSech funkénich zavislosti mezi jednotlivymi vstupy/vystupy s vyuzitim
ziskanych prenosti a dle nich sestavenych modeld. D znamena skokovou zménu doli,
N nahoru. Provedli jsme tedy skokové zmény obéma smeéry, abychom ziskali
komplexnéjsi popis chovani soustavy. Pro ilustraci je v nasledujicim pirehledu
uvedena vZdy jen jedna skokova zména vybranym smérem a reakce vystupu na ni.

Y, — Vykon kotle

u; — Vykon podavace (D)

u. — Priitok primarniho vzduchu (D)

B Scope

SBE LLPL ARBB BEAFR

800 1000 1200 1

50 L i
1] 200 400 GO0

Time offzet: 0

R

N

400

B Scove REE
S8 P,LLLY AEBERE B LR -~

0 200 400 GO0 800 1000 1200

Time offset: 0

u3 — Pritok sekundarniho vzduchu (N)

u, — Priitok recyklu (N)
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21 sove e
EB8 LRL AEE B AT -

200 300 400 500

8 scove REE
&8 LLL AEE B A F -~

0 200 400 GO0 800 1000 1200 1400

Y: — Procento kysliku ve spalinach

u; — Vykon podavace (D)

u. — Priitok primarniho vzduchu (N)

g scope REE
B ,Lre AEBB 2 aH -

400

g scope e
EB LR2P0P AHAEE BEF ~

u3 — Priitok sekundarniho vzduchu (D)

u, — Priitok recyklu (N)

B scope REE
g8 LY ARBE B & K -

scope -lo/x]
SHOLL WBEE|DAEF -
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Y; — Teplota ve spalovaci komore

u; — Vykon podavace (D) u. — Pritok primarniho vzduchu (N)
B cope REE B scope e
SBE oL ABEBEB BARF SGBE,LPLL AEBEB EEHF ~

400 it 50 100

uz — Pritok sekundarniho vzduchu (N) u, — Pritok recyklu (D)
0 scoe =P B scoe REE
g8 L AEEB B A F ~ EB LRAL AEE B A F -~

Tab.11 Graficky prehled vybranych funkénich zavislosti

Poznamka: Faktor spolehlivosti R2, uvedeny v tab.10, je ve statistice nazyvan
koeficient determinace a slouzi ke kontrole, jak dobfe prolozen4 zavislost vyhovuje
vSem bodim v grafu. Hodnota koeficientu determinace lezi v rozsahu <0,1> a udava,
jaky podil rozptylu v pozorovani zavislé proménné se podartilo regresi vysvétlit (vetsi
hodnoty znamenaji vétsi aspésnost regrese). V nasem piipadé se primérna hodnota

R2 blizi ¢islu 0,92 a lze ji povazovat za uspokojivou. Pokud by tato hodnota byla nizsi
nez 0,75, nelze ji povazovat za vhodné zvolenou.

Jednim z kol této diplomové prace bylo sestavit popis realné regulované
soustavy ve formé prenosové matice. Jak tato matice vypada v obecném tvaru, jsme si
ukazali jiz v kapitole 2.4.6. Nyni uz zname vSechny hledané ptrenosy Gij(s) a miizeme
tedy sestavit konkrétni prenosovou matici pro nasi soustavu:
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Gu(s) Gix(s)
G(s) = | Ga(s) G2os)
Gsi(s) Gx(S)

[ 1,084 e—9505 _ 03305 e—lOOOs
50s +1 30s+1
0004 s 0,004
=| 20s+1 155 +1

_ 0,541 g=000s 0,120 g 1208
20s +1 13s+1

Gus(s) Gu(9)
G2(s) Gu(s) |=
Ga3(s) Gsa(s)

0,188 o285 0,059 e—llO()S_

30s+1 50s +1

_0,009 elizs  _ 0,011 a-50s

9s +1 15s+1
0,067 o108 0,145 3758
7s+1 12s +1

4.8 Zhodnoceni procesu identifikace

Diilezitym kritériem pro hodnoceni ziskanych prenosti je pro nas faktor
spolehlivosti, ktery presahl, nebo se blizil hodnoté 0,9 (90%). Takovou hodnotu je
mozné povazovat za aspéch. Modely byly naimplementovany v programu Simulink a
jejich graficky vystup dava dobry obraz o funkénich zavislostech fizenych veli¢in a
odpovida jejich skutecnému chovani (jak jiz bylo uvedeno, za predpokladu splnéni
uréitych pocatecnich podminek). Pomoci takto ziskanych modelt tedy dokazeme
vyjadrit, jak se chova fizena veli¢ina v zavislosti na zménéach fidici veli¢iny, miZeme
sledovat rychlosti trendu zmeény, jeji dopravni zpozdéni a také to, kdy se po provedeni
skokové zmény ustali na konstantni hladiné. Z téchto aspektti 1ze povazovat ziskané
prenosy za dostacujici ve smyslu zadani této diplomové prace, tj. modelovani
dynamického chovéani identifikované soustavy.
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5. DYNAMICKY MODEL JEDNOTKY

V predchozich kapitolach jsme ziskali funkcéni a dostatecné presné prenosy pro
vSech 12 zavislosti. Pouzili jsme jednoduchou strukturu modelu a pomoci analyzy
frekven¢ni charakteristiky stanovili prislusné parametry pro jednotlivé pienosy.
Poslednim krokem této diplomové prace byla tvorba programu, ktery za prvé ovéri
spravnost téchto prenosti i na jiné platformé nez je Simulink a za druhé, pomoci
vyuziti jednotlivych prenosii a prislusné diferencéni rovnice, umozni modelovani
chovani soustavy vrealném case, tj. modelovani zmény chovani vystupnich velic¢in
v zavislosti na zménach vstupnich veli¢in. Tento program by tedy mél slouzit jako
komplexni vizualni model identifikované jednotky, pomoci néhoz je mozné testovat
chovani jednotky i bez zasahli do redlného provozu. K implementaci programu bylo
vyuzito prostfedi Borland Delphi 7. Program lze spustit na bézném PC s OS MS
Windows, min. 500MHz CPU a 512MB RAM. Nevyzaduje zadné dodatecné knihovny
ani HW, nebo SW. Program tvoii piilohu [D].

5.1 Softwarova podpora (Borland Delphi 7)

Borland Delphi je integrované grafické vyvojové prostredi firmy Borland urcené
pro tvorbu aplikaci na platformé MS Windows v jazyce Object Pascal (objektové
nastavbé Pascal). Programovani v ném je zalozeno na pouziti komponent (to je maly
balicek), které vykonavaji uréitou funkci v programu. Velkou prednosti Delphi proti
nékterym konkurencnim produktim jsou knihovny komponent, které jsou jeho
nedilnou soucasti. Dalsi potfebné komponenty lze snadno stdhnou z internetu a
vyuzit tak program naplno. [17]

Charakteristické znaky Delphi [13]:

o Rychly a vykonny, plné€ 32bitovy optimaliza¢ni kompilator a linker.
o Pouziti jazyka Object Pascal

e Vyborna databazova podpora

e Moznost vytvareni aplikaci Klient/Server.

e Vizualni dédi¢nost formulaid, coz obnasi maximalni spojeni objektové
orientovaného programovani a vizualniho navrhu aplikaci.

e Volné ptistupny zdrojovy kdd knihovny vizualnich komponent.

e Velmi dobra podpora ovladacich prvki OLE controls.

o Velké mnozstvi volné pristupnych komponent.

o Moznost vytvareni aplikaci pro internet.

e Svyuzitim knihovny CLX je mozné vytvaret i aplikace pro vice platforem.
o Podpora technologii COM a ActiveX.
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5.2 Prehled GUI a moznosti programu
UZzivatelské grafické rozhrani ukazuje obrazek 34:

75 Model jednotky pro spalovani biomasy e
Volby Grafy Mapovéda

Reset dat 3 h 5

Dopravni zpozdeni 3

Ca:ova koz:mrese 3 Welikost poli: 12566 -

Export dat 3 - Event Lo

Zml?énitvy?moziparamehy 1250 ﬂ Simulfacegspuéténa J

ug) | Sekundar (u3 “ymazany grafy.
Dopravni zpozdeni zapruto.
Cazova komprese WPHUTA
6 Simulace zastavena

i ot veasen

| START/PAUSE | )

Reset A|J|J| 0 Close

8 7
10
“agkon podavace (ul) ||

Wykon kaotle [v'1] ustalen na: 200

1 = ful,u2,ud,ud) / Vykon kotle [kKW]

9

Frocento kysliku ve spalinach [v'2] ustaleno na: 10,019

w2 = flul,u2,ul,ud)/ % kysliku ve spalinach [%]

Teplota ve spalovaci komore [v3] ustalena na: 759,817

3 = f{u1,u2,u3,ud) / Teplota ve spalovaci komofe [*C]

108t
10,016 41"
10,014
10,0124 1"
10,01 4"

10,0084 -
10,0064 7"
10006}
10,002

T
8 10121416 18202224 2628303234 3638404244

10 y y u u T T T T

"in EETTEITTITTT
759,984 T
759,964 1
759,94 |
759,924
75994 1"
759,884
759,864 i -
759,84 ]
759,824 10
759,841
759,75 ]

Obr. 34 GUI programu Model jednotky pro spalovdni biomasy

Popisme si jednotlivé ¢asti GUI, které jsou ocislovany na vysSe uvedeném obrazku.

1 — Hlavni menu programu. Obsahuje: Volby, Grafy, Napovéda. V menu Volby
je mozné zvolit Reset dat -> Grafy nebo Reset -> Memo. Prvni moznost vymaze
veSkery obsah vSech tfi malych grafii, druha moznost vycisti Event log. Dopravni
zpozdéni -> Ano/Ne zapne, nebo vypne vliv dopravniho zpozdéni definovaného v
programu. Pokud je vyplé, vSechny zmény probihaji v redlném ¢ase. Casovd
komprese umoznuje zvolit 4 moZnosti: 10x, 30x, 50x, 100x nebo 1:1, tedy redlny cas.
Moznost ¢asové komprese najde vyuziti v pripadé zaplého dopravniho zpozdéni, které
je vsak prili§ vysoké a uzivatel nechce cekat celou dobu. Aktivni ¢asova komprese
zméni rychlost vykreslovani grafi v prisluSném poméru. Export dat zajisti
exportovani celé historie priibéhu (hodnot) vSech vstupnich a vystupnich veli¢in do
prislusnych txt souborti na pevny disk uzivatele. Tato data je poté mozno napft.
naimportovat do programu MS Excel a nasledné s nimi dale pracovat.

Volba Zmeénit vychozi parametry otevice nasledujici dialog Settings:
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?’ Settings

K.oeficienty pro v [Wykon podavace] Barva grafu vl

al Twl-yll o7z BT [o23 kCTiwl-w) [1,084
al_2 [uz-y1] W bO_2 [uz- y1] W k_2 [uz-w11 [.0.305 ™ Zluta
al_3[u3- 1] W bO0_3 [u3- y1] W k_3u3-v1] [p1es
al_4 [ud- p1] W bO0_4 [ud- 1] IW k_4 [ud- w11 [p.059

K.oeficienty pro 2 [Procenta kpsliku ve spalinach]

al_1 [ul_v2) W BO_1 [ul_p2)] IW KA wE] (044
al_2 [uZ_uZ] W bO_2 [u2_uZ) IW Eo2lu2 vl [.0ona I Zluta
al_3[u3_vd W b0_3 [u3_v2)] W K3 U3 we] [.0009
al_4 [ud_v2 ||:|57 bO0_4 [ud_v2)] ||:|57 ko ud vl 0011

K.oeficienty pro 3 [Teplata ve zpalovaci komore]

al_1[ul_vd [n&7 BOT [wl w3 [n a4z E_1[u1Zw3] [.0R41

al_2 [u2_y3] |45 b0 2 [u2_v3] |gR4 E_2uZ w3] [g12 " Zluta

al_3[u3 w3 032 B0 3[u3 3] [0ge2 k_3Mu3 w3l |0057

jury

EEELERMLELE
|

Barva grafuv2

Barva grafu '3

al_4(ud v3] 044 bO_4[ud 3] |06 ko [ud w3 (015

Dropravni zpozdeni Td Save Calor |
ul-yl |—_[5 - ul-y2 700 - ul-y3 600 4|
uZ-yl 1000 = uZ-y2 15 = uZ-y3 120

4k

33 105

B

udyl 285 3 ud-yd 12

ud-yl 1100 = ud-ya ] | ud-y3 I
Set default values ‘ Save Mew Values ‘

Cloze |
Obr.35 Settings

Zde je mozné meénit veskeré parametry. Koeficienty prenosu a;, bo a k pro
vSechny prenosy. Rovnéz hodnoty dopravnich zpozdéni Tq a barvy vSech tfi grafi.
Validita vstupnich hodnot je kontrolovana blokem try — except. Pokud uzivatel zada
omylem do vstupniho policka napt. pismeno nebo jiny znak, nez ¢islo, objevi se
varovna hlaska:

pvisualizacejednothky ﬂ

Wstup musi byt dslo s desetinnou carkou z intervalu <0,1=!

Obr.36 Validace zadanych hodnot
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Jako posledni je zde moznost vratit zpét vychozi hodnoty (Set Default Values). Tyto
hodnoty jsou napevno zapsany v kédu a vychazeji z nasich mefeni.

Volba Grafy umoziuje zobrazeni (otevieni) kteréhokoliv grafu v novém, vétsim
okné. V takovém pripad€ se graf zacne vykreslovat az po otevieni, neni tedy zatizen
historii prabéhu.

Volba Ndpovéda zobrazi informaéni okno o autorovi programu.

2 — Model soustavy. Tento obrazek slouzi pro dokresleni lepsi predstavy o
identifikované jednotce. Jednotlivé vstupy (3) jsou umistény na mistech, kde se v
realu opravdu nachézeji.

3 — Vstupy ridicich veli¢in. Implementovany pomoci komponenty TSpinEdit.
Umoznuji zadavani hodnot vstupnich veli¢in, bud’ prepsanim ¢isla, nebo zménou o
definovanou konstantu po kliknuti na Sipku nahoru/dold.

4 — Event log. Implementovan pomoci tiidy TMemo. Slouzi k zobrazovani
informaci typu: start/pozastaveni simulace, vymazani grafi nebo mema, provedeni
exportu dat do soubori, zapnuti/vypnuti dopravniho zpozdéni, zména a aktuélni
hodnota casové komprese, zména provedena v dialogu Settings, dosazeni datového
limitu (5), restartovani aplikace (8).

5 — Velikost poli v B (bytech). Hodnoty vSech vstupi i vystupti jsou v
pravidelnych intervalech ukladany do dynamickych poli. To znamena, Ze s ¢asem
linearné roste jejich datova velikost, ktera je v kazdém kroku spoctena prislusnou
funkci. V ptipadé, Zze pamétova velikost téchto dynamickych poli dosdhne stanovené
hrani¢ni hodnoty, program se pozastavi a v Event logu informuje uzivatele o faktu
dosazeni max. pamétového limitu.

6 — Start/Pause button. Umoznuje spusténi nebo pozastaveni aplikace.

7 — Close button. Zavre aplikaci.

8 — Reset app button. Restartuje aplikaci, tzn. vymaze aktualni obsah vsech
dynamickych poli, vypne dopravni zpozdéni a ¢asovou kompresi, vymaze event log a
nastavi preddefinované hodnoty vstupt a vystupt na vychozi troven.

9 — Grafy pribéhu jednotlivych vystupnich veli¢in. Implementovany pomoci
tridy TChart. Pomoci prislusnych funkeci vykresluji hodnoty vystupnich veli¢in v

daném c¢asovém intervalu.

10 — Informace o ustaleni. Jakmile se vystupni veli¢ina po skokové zméné ustali
na konstantni hodnoté, zobrazi se informace a nova hodnota vystupni veliciny.
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5.3 Pirehled implementovanych tifid, procedur a funkeci
Zakladni ttida je ToutputYi:

TOutputYi = class(TObject)
private
List al : array [1..4] of double;
List bO : array[l..4] of double;
List _k : array[l..4] of double;
List_diff: array [1..5] of double;
Input_ul: smallint;
Input _u2: smallint;
Input_u3: smallint;
Input_u4: smallint;
Y_value:double;
public
constructor Create;
destructor Destroy; override;
procedure FillValues al(al_1,al 2,al 3,al 4:double);
procedure FillvValues bO(b0O_1,b0 2,b0 _3,b0 _4:double);
procedure FillValues k(k 1,k 2,k 3,k _4:double);
procedure Count Differences(Inl,In2,In3,Ind:smallint);
end;

Z této tridy jsou poté vytvoreny 3 instance, pro kazdy vystup jedna. Kazda
instance si drzi svoje hodnoty koeficienti a;,bo,k ve statickych polich. Napf. instance
pro Y; si drzi c¢tverici koeficienti — od kazdého vstupu, ktery ji ovliviiuje, jeden.
Statické pole List diff je vyuzivano procedurou Count Differences k ukladani
diferenci v krocich k — (k-1) pro jednotlivé hodnoty vstupnich veli¢in u;-uy. Do
proménnych Input_u; se uklada nova hodnota vstupni veli¢iny. Tyto proménné jsou
dale predany jako parametry do procedury Count_Differences pro vypocet rozdili
hodnot mezi kroky k — (k-1). Procedury FillValues zajistuji naplnéni prislusnych poli
hodnotami parametrd.

Druhou pouzitou tridou je THistory:

THistory = class(TObject)

private

yl history : array of double; // historie vystupu

y2 history : array of double;

y3 history : array of double;
ul history : array of smallint; // historie vstupu
u2_history : array of smallint;
u3_history : array of smallint;
u4_history : array of smallint;

public

constructor Create;

destructor Destroy;override;
procedure SaveHistory; // uklada prubehy hodnot
function CheckHistorySize:integer; // kontroluje pametove naroky

end;

Tato tfida si drzi dynamicka pole pro vSechny vstupni a vystupni hodnoty.
Procedura SaveHistory do nich priibézné uklada prislusné hodnoty. Z téchto poli se
pripadné vybiraji hodnoty I/O pro export. Funkce CheckHistorySize priibézné pocita
jejich paméfovou velikost. Kromé toho jsou definovany jesté dvé statickd pole



Identifikace regulované soustavy — experimentélni jednotka pro spalovani biomasy 65

DelayHelper a DelayChange, ktera jsou vyuzita v pripadé simulace s dopravnim
zpozdénim.

V programu jsou pouzity mimo jiné nasledujici procedury a funkce:
1. procedure ExportData(SetArrayNameD:array of double; SetArrayNameS:
array of smallint; SetFileName:string; double:boolean);

- zajistuje export dat z dynamickych poli uvnitt instance THistory

2. procedure TOutputYi.Fillvalues al(al 1,al 2,al 3,al 4:double);
- naplni koeficienty a,

3. procedure TOutputYi.FillValues bO(bO _1,b0 2,b0 3,b0 4:double);
- naplni koeficienty b,

4. procedure TOutputYi.FillvValues k(k 1,k 2,k 3,k 4:double);
- naplni koeficienty k

5. procedure THistory.SaveHistory;
- ulozi historii hodnot vSech vstupnich velicin

6. function THistory.CheckHistorySize:integer;
- spo¢ita pamétovou velikost vsech dynamickych poli THistory v bytech

7. procedure TOutputYi.Count Differences(Inl,In2,In3,In4:smallint);
- spocita diference ui(k) - ui(k-1)

8. Procedura pro aktualizaci pole parametrt podle nastaveni v Settings.
9. Procedura nastaveni vychozich hodnot Settings.

A dalsi, zajistujici vlastni chod a logiku aplikace.

5.4 Vypocetni logika — algoritmus zpracovani

Vlastni vypocet je primarné zajistovan uvnitt timeru, ktery spousti a obsahuje
vlastni vypocetni cyklus.
Pti spusténi programu se provede nejprve nasledujici kod:

procedure TForml.FormCreate(Sender: TObject);
var Xx:integer;

begin
step:=0; i:=0; j:=0; k:=0; // inicializace na nulu
DelayEnabled:=false; // vypnuti dopravniho zpozdeni
RunY1lRealTime:=true;

RunY2RealTime:=true; // vykreslovani grafu v realnem case

RunY3RealTime:=true;

for x:=1 to 12 do // inicializace statickych poli
begin
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iDelayHelper[x]:=0;
iDelayChange[x]:=false;
end;

// Vytvoreni instance Y1 tridy TOutputYi a naplneni def. hodnotami
Y1:=TOutputYi.Create; // instance pro Y1 - Vykon podavace
Y1.Fillvalues_al(0.77,0.67,0.67,0.77); /77777
Y1.FillValues b0(0.23,0.33,0.33,0.23); // Naplneni poli konstantami
Y1.Fillvalues_k(1.084,-0.305,0.188,0.059); //////
Y1.Y_value:=400; // Pocatecni hodnota 400kWw

// Vytvoreni instance Y2 tridy TOutputYi a naplneni def. hodnotami
Y2:=TOutputYi.Create; // instance pro Y2 — 02 ve spalinach
Y2.Fillvalues al1(0.57,0.57,0.375,0.5);
Y2_Fillvalues_b0(0.43,0.43,0.625,0.5);
Y2_Fillvalues_k(0.044,-0.004,-0.009,-0.011);
Y2.Y_value:=10; // v procentech

// Vytvoreni instance Y1 tridy TOutputYi a naplneni def. hodnotami
Y3:=TOutputYi.Create; // instance pro Y3 - T ve spalovaci komore
Y3.Fillvalues_al1(0.57,0.46,0.318,0.44);
Y3.Fillvalues_b0(0.43,0.54,0.682,0.66);
Y3.FillValues_k(-0.541,-0.12,0.067,0.15);
Y3.Y_value:=755; // Teplota ve spalovaci komore

(* Vytvoreni instance THistory, constructor tridy zaroven vytvori
prislusna dynamicka pole *)

History:=THistory.Create;

(* Naplneni poli vystupu na pocatecni hodnoty. PIni se 2x, aby byla v
prvnim kroku diference k-(k-1) nulova a program pracoval na konstantni
hladine, dokud uzivatel nezmeni vstupni velicinu *)

History.yl history[High(History.yl history)]:=Y1.Y_value;
SetLength(History.yl history,length(History.yl history)+1);
History.yl history[High(History.yl history)]:=Y1.Y_value;

History.y2 history[High(History.y2 history)]:=Y2.Y_value;
SetLength(History.y2 history, length(History.y2 history)+1);
History.y2 history[High(History.y2 history)]:=Y2.Y_value;

History.y3 history[High(History.y3 history)]:=Y3.Y_value;

SetLength(History.y3 history, length(History.y3 history)+1);
History.y3 history[High(History.y3 history)]:=Y3.Y_value;
end;

V této fazi program bé€zi na konstantni hladiné€. Protoze se neméni hodnoty
vstupnich veli¢in, hodnoty k — (k-1) jsou nulové a je nulova i hodnota diferenc¢ni
funkce. V cyklu Timert1 je nasledujici algoritmus.

V kazdém kroku se nejprve provede test pamétové velikosti dynamickych poli.
Pokud vyhovuje, testuji se podminky na dopravni zpozdéni. Tato podminka vypada
napriklad takto:
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ifT (DelayEnabled=true) then // je zaple dopravni zpozdeni
if (iDelayChange[1]=true) then // ul meni yl
begin

(* pozastavi se vypocet diferencni rovnice. Zmena zatim neprobehla,
takze program az do dosazeni dopravniho zpozdeni pracuje na konstatni
hladine *)

RunYlRealTime:=false;
i:=i1+1;
// pri dosazeni Td se spusti vypocet
it (i=Form2.SpinEdit37.value) then RunYlRealTime:=true;
// pri dosazeni Td+1l se vypne cyklus, anuluji se prislusne promenne
if (i=Form2_SpinEdit37.value+l) then
begin
iDelayHelper[1]:=0; 1:=0; iDelayChange[l]:=false;
RunY1lReal Time:=true;
end
end;

Nasleduje kod pro vypocet vlastni diferencni rovnice, kterému predchazi
vypocet hodnot diferenci v rovnici pouzitych. Po vypoctu diferencni rovnice se jeji
vysledek pripocita k predchozi hodnoté a vykresli se do grafu. Zaroven se ulozi do
prislusného pole historie vystupu.

if (RunYlRealTime = true) then begin // pokud ma pocitat

(* vypocita hodnoty diferenci vstupu. Jsou ulozeny ve statickych polich
uvnitr jednotlivych instanci¥®)

Y1.Count_Differences(Y1l.Input ul,Y1l.Input u2,Y1l.Input u3,Y1l.Input u4);

// diference hodnoty vystupu k — (k-1)
Y1l.List diff[5]:=History.yl history[high(History.yl history)]-
History.yl history[high(History.yl history)-1];

// vypocet vlastni diferencni rovnice

dif Count_Y1:=(((Y1l.List al[1]*Y1l.List diff[5]) +

(Yl.List bO[1]*(Y1l.List diff[1]+ iDelayHelper[1])))*Y1l.List k[1])+
(((Y1l.List_al[2]*Y1l.List diff[5]) + (Y1l.List _bO[2]*(Y1l.List diff[2]+
iDelayHelper[4])))*Y1.List k[2]) +(((Y1l.List _al[3]*Y1l.List diff[5]) +
(Y1.List bO[3]*(Yl.List diff[3]+iDelayHelper[7])))*Y1l.List K[3]) +
(((Y1.List_al[4]*Y1.List _diff[5]) +
(Y1l.List_bO[4]*(Y1l.List_diff[4]+iDelayHelper[10])))*Y1.List_Kk[4]D);
end else dif _Count _Y1:=0;

// vypocet nove hodnoty Y1 + test ustaleni
New_Y1l:=History.yl history[high(history.yl history)] + dif _Count Y1;
if (abs(New_Y1 - History.yl history[high(history.yl history)]) < 0.01)
then
begin
New_Y1:= History.yl history[high(history.yl history)];
Y1 round:=RoundTo(New_Y1,-3);
Label5.Caption:=("Vykon kotle (Y1) ustalen na: " +
FloatToStr(Y1l_round));
end;
// Vykresleni do grafu
Seriesl.AddXY(step,New Y1);
// Ulozeni do prislusneho dynamickeho pole
SetLength(History.yl history, length(History.yl history)+1);
History.yl history[high(History.yl history)]:=New_Y1;
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Pokud uzivatel zméni nékterou ze vstupnich veli¢in, vykona se nasledujici kod
(ptiklad zmény u, — Vykon podavace), ktery zméni aktualni hodnotu vstupu uvnitt
atributu vSech 3 instanci TOutpuYi. Pokud je zaplé dopravni zpozdéni, nastavi se
DelayHelper, ktery uchovd zménu vstupni veli¢iny az do okamziku, kdy se naplni
dopravni zpozdéni. Pak ji posle do cyklu, diferen¢ni rovnice spoc¢ita novou hodnotu
vystupu v reakci na zpozdény vstup a DelayHelper se anuluje. DelayChange slouzi
jako logicka podminka.

procedure TForml.SpinEdit4Change(Sender: TObject);
var i:integer;

begin
if (DelayEnabled=true) then
begin
for 1:=1 to 3 do
begin

iDelayHelper[i]:=SpinEdit4.value -
History.ul_history[high(History.ul history)];
iDelayChange[i]:=true;
end;
end;

Forml._SpinEdit4_Color:=clYellow;
Timerl.Enabled:=false;

Y1.Input ul:= Forml.SpinEdit4.value;

Y2.Input_ul:= Forml.SpinEdit4.value;

Y3.Input ul:= Forml.SpinEdit4.value;
Timerl_Enabled:=true;

end;

Shriime si celkovou logiku programu nasledujicim jednoduchym schématem:
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Program spustén.

A 4

Inicializace poc¢atecnich hodnot.

A 4
Vypocetni algoritmus.
Vypocita (ptipadnou)
zmeénu az do ustaleni.

A\ 4

A

A 4

Bézi na konstantni hladiné.

A 4

v
Krok k+1

Aktualizace
hodnot vstupu.

Vypne se vypocetni algoritmus,
vykresluje ustalenou hodnotu az do
casu Td. Jakmile je Td dosazeno, pieda
DelayHelper cyklu informaci o
(ptivodni) skokové zmeéné. Zapne
vypocetni algoritmus.

Obr. 37 Schéma logiky programu

5.5 Vysledky modelovani

Program dava pro zmény vstupnich velic¢in stejny graficky vystup, jako model
sestaveny v Simulinku. Charaktery zmén a jejich trendy si odpovidaji. Z téchto
aspekti 1ze povazovat vysledky modelovani za spravné. Uvedme si nékteré ukazky
chovani programu i v porovnani s experimentalné namérenymi daty.



Identifikace regulované soustavy — experimentalni jednotka pro spalovani biomasy 70

Obr.38 ilustruje zménu vykonu kotle v zavislosti na skokové zméné vykonu
podavace. Dopravni zpozdéni bylo pro lep$i nazornost vypnuto. Byla provedena
skokova zména vykonu podavace smérem dold, z75% -> 65%. Program dal tento
vystup, na kterém vidime snizZeni vykonu kotle o0 12,524 kW.

wkon kotle [v7] ustalen na: 387,476

%1 = fiul,u2 u3 ud) / Vykon kotle [KiW]
400 R A R

8

1
1
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1
1
-
'
]
1
'
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'

I R
2 4 8 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28

Obr. 38 Priklad simulace Y1

Na dal$im prikladu si ukaZeme srovnani vysledkl programu s experimentalné
nameérenymi daty. Provedeme skokovou zménu sekundarniho vzduchu o 460 Nms3/h
smérem nahoru. Vidime, Ze koncentrace kysliku ve spalinich poté klesla cca 0 2,63%.
V grafu zexperimentalné namétrenych dat, viz priloha [A], miZeme vidé€t, Ze na
realnou skokovou zmeénu sekundarniho vzduchu o stejnou hodnotu 460 Nms3/h
smérem nahoru, reagovala identifikovana soustava poklesem koncentrace kysliku
priblizné z 12% na 9,11%, tedy rozdilem 2,89 procent. To je oproti naSemu modelu
rozdil 0,26 procent. Je dan ziejmé tim, Ze aktuilni model nepopisuje veSkerou
dynamiku soustavy, véetné pripadnych zasahi regulace.

Procento kyzliku ve zpalinach [v2] ustaleno na: 7,376

W2 = flul,u2 u3 ud) /% kysliku ve gpalinach [%]

booooooooooobooooonoooood.
booooooooooobooooonoooood.
B T T ——

1 2 3 4 3 G T

Obr. 39 Priklad simulace Y2
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6. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo najit vhodny model, popisujici chovani
identifikované soustavy a popsat ji pomoci matice prenosti. Tento cil byl splnén, jak
doklada kapitola 4.7.

Teorie identifikace systémi je velmi rozsahly celek. Nebylo snadné sestavit
struény a vystizny vstup do problematiky vuvodnich kapitolach. Teoretické
informace v kapitole 2 vSak slouzi predev§im jako zdklad pro praktickou ¢ast a
poskytuji dostateéné mnozstvi zdrojt pro pripadné dohledani bliz§ich informaci.

Prakticka ¢ast ukazuje, jak komplexni tlohou mize identifikace systémi byt.
Jeji slozitost je samoziejmé zavisla na identifikovaném systému. V tomto smyslu byla
feSena pomeérné narocna technologie jednotky. Relativné vysoky pocet vstupneé-
vystupnich zavislosti a jeji specifické vlastnosti, vyvolaly zvySené naroky na resSeni
v kazdé fazi identifikacni procedury. Nakonec se vSak povedlo tuto proceduru
uspésné dokoncit. Presnost matematického modelu byla ovéfena naprogramovanou
simulaci v prostfedi Borland Delphi. Zde bylo vytvofeno uzivatelské rozhrani
s moznosti ovliviiovat vstupni veli¢iny a sledovat zmény, které tyto zasahy vyvolavaji
na vystupech.

Mezi prinosy této diplomové prace je mozné zaradit vytvoreni softwarového
modelu jednotky, ktery mtize najit uplatnéni naptiklad pti vyuce technickych obori.
V budoucnu ho bude mozné pouzit pro dokonalejsi nastaveni parametri jednotlivych
regulac¢nich smycek (s vyuzitim regulace v Simulinku).

Préace ukazala, Ze je mozné vyuzit identifikaci i u takto rozsahlych aloh.

Zaroven prace odhaluje prostor pro dalsi mozna rozsireni. Spravnost a presnost
modelu je tfeba ovérit jeho srovnanim béhem dalsich experimentalnich méteni a bylo
by také vhodné upravit jeho parametry tak, aby se jeho piesnost jesté zvysila. Dalsi
oblasti k rozsiteni stavajici implementace je naptiklad vybaveni modelu algoritmy
zpétnych regulaci. Model rovnéz reprezentuje chovani technologie pouze v okoli
definovaného pracovniho bodu a za danych pracovnich podminek (viz kap. 4.1).
V piipadé rozsiteni oblasti pouzitelnosti sestaveného modelu by mohl slouZzit napft.
pro testovani vyssich forem fizeni (napf. pomoci predictive control) u podobnych
technologii.

Prace doklada, Ze lze identifikaci systémi pouzit i u velmi sloZitych aplikaci. Je
vSak tfeba respektovat jeji technickd omezeni a prizplsobit realizaci konkrétni
technologii, ktera je predmétem naseho zajmu.

Vétim, Ze diplomova prace naplnila vSechny tkoly, uvedené v jejim zadani.
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	Nevýhodou tohoto modelu je, že poruchy jsou součástí dynamiky systému. Přenos deterministické G(q–1, è) a přenos stochastické H(q–1, è) části systému má stejný počet pólů. Jestliže poruchová veličina systému e(n) není bílý šum, může  vazba mezi deterministickou a stochastickou dynamikou ovlivnit výpočet modelu. Zvýšením řádu modelu lze dosáhnout snížení jeho nepřesnosti (chyby matematického modelu), zejména, pokud je nízký poměr signál/rušení (vyšší řád rovnice víc akcentuje rušení). Nicméně zvýšení řádu modelu může změnit některé jeho dynamické charakteristiky, jako je například stabilita. Velmi důležitou vlastností modelu ARX  je stabilita predikce výstupní veličiny a to i v případě, pokud je  systém nestabilní. 
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