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Abstract

This Ph.D. dissertation presents new results in parametric identification of a nonlinear
dynamic system which is a small-scale boiler fired with wood pellet. In the first part of this
thesis, various approaches to modeling and control of biomass-fired domestic boilers are
reviewed. Next, forming of harmful substances such carbon oxide (€0O) and nitrogen oxides (NOx)
as well as the combustion process for solid biomass fuels are described. The third part of this
thesis contains a detailed description of hardware and software of the measuring system built
for the purpose of this work.

The identification process for the wood pellet-fired low power boiler is proceeded in two
stages. In the first stage, identification of the boiler as a continuous-time physical model with
complex structure is performed. The elements of the model are: fuel feed system, air feed
system, combustion chamber and heat exchanger. The model has to describe the relation
between the signal inputted to the air supply fan and the residual oxygen content in flue gas at
the nominal power load of the boiler. The physical model with estimated parameters was
positively verified in a series of experiments. Finally, a nonlinear dynamic discrete-time
Hammerstein model is constructed. The nonlinear part of this model is a piecewise linear
function and the dynamic part are Laguerre filters. This structure is used for design of Extended
Horizon Predictive Control (EHPC) as an example of model-based predictive algorithm in the
concept to achieve computational savings. The designed controller was tested in a control loop
with the model as well as with the real boiler in a series of experiments. Model-based predictive
control of the residual oxygen content leads to lower CO and NOx emissions as compared to the
up-to-date applied, standard controller.



Streszczenie

Niniejsza praca przedstawia rozwigzanie zadania identyfikacji nieliniowego
systemu dynamicznego, jakim jest kociol matej mocy opalany peletem drzewnym.
Pierwsza cze$¢ dysertacji zawiera rdézne podejscia do problematyki modelowania
i sterowania kottow matej mocy na biomase opisane w literaturze Swiatowej. Nastepnie
omoOwiono proces spalania peletu drzewnego oraz mechanizmy powstawania
szkodliwych zwigzkdéw, tj. tlenku wegla (CO) i tlenkow azotu (NOx). Rozdziat trzeci
zawiera szczegOtowy opis czeSci sprzetowej 1 programistycznej stanowiska
laboratoryjnego zbudowanego na potrzeby niniejszej pracy.

Proces identyfikacji badanego kotta przeprowadzono w dwodch etapach.
W pierwszej kolejnosci dokonano opisu matematycznego kotta, jako systemu o zlozonej
strukturze. CzeSciami sktadowymi modelu fizykalnego s3a: uktad podawania paliwa,
uktad podawania powietrza, komora spalania i wymiennik ciepta. Model ten okresla
zalezno$¢ pomiedzy sygnatem sterujacym podawanym na wentylator nadmuchowy
uktadu doprowadzenia powietrza a stezeniem tlenu resztkowego w spalinach podczas
pracy kotla z moca nominalng. Model fizykalny zostal pozytywnie zweryfikowany
w serii eksperymentow. Ostatecznie na jego podstawie wyznaczono dyskretny,
nieliniowy model blokowo-zorientowany (model Hammersteina), dedykowany dla
celow sterowania. Cze$¢ nieliniowa modelu zredukowanego zostata opisana funkcja
odcinkowo-liniowg, a liniowa cze$¢ dynamiczng zamodelowano z zastosowaniem
dyskretnych filtrow Laguerre’a. Strukture te wykorzystano do projektowania regulatora
z rozszerzonym horyzontem predykcji (EHPC). Wyznaczony regulator zostat testowany
zarowno w petli sterowania zmodelem fizykalnym, jak roéwniez na obiekcie
rzeczywistym. Sterowanie stezeniem tlenu w spalinach z zastosowaniem regulatora
predykcyjnego opartego na modelu prowadzito w kazdej serii pomiarowej do redukcji
emisji CO oraz NOx w porownaniu do standardowego regulatora zainstalowanego
w Kkotle.
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1. Wstep

Energia cieplna wykorzystywana do ogrzewania pomieszczen i wody uzytkowej
powstaje w wyniku spalania paliw kopalnych lub odnawialnych w kottach do tego
przeznaczonych, ktérych moc zawiera sie w przedziale od kilku kilowatéw to setek
megawatdw. Cieplo wytwarzane jest zasadniczo w dwoch typach obiektéw, biorgc za
kryterium moc i odlegto$¢ od odbiorcéw. Pierwszym z nich sg zaktady energetyki
zawodowej, takie jak elektrocieptownie i cieptownie, skad poprzez sieci i wezty
cieplownicze trafia do odbiorcow koncowych. Drugi rodzaj stanowig uktady
rozproszone, czyli kottownie w pojedynczych gospodarstwach domowych, budynkach
wielorodzinnych, obiektach uzyteczno$ci publicznej, a nawet matych osiedlach
mieszkaniowych, gdzie energia cieplna wytwarzana jest bezposrednio przy miejscu
odbioru. Duze jednostki energetyki zawodowej s3a zobligowane do spetniania
rygorystycznych przepisow w zakresie emisji zanieczyszczen do atmosfery oraz
efektywnosci procesu spalania. Kotlty duzych mocy sa wyposazone w odpylacze, filtry
oraz przede wszystkim w rozbudowang aparature kontrolno-pomiarowa, ktéra czuwa
nad procesem spalania aby zapewni¢ jego mozliwie wysoka sprawnos$¢ i niska emisje
szkodliwych dla $rodowiska zwigzkéw. Urzadzenia eksploatowane w rozproszonych
systemach grzewczych, nie zawsze pracuja w sposdb zapewniajacy prawidlowy
przebieg procesu spalania. Nawet jesli kociot posiada Swiadectwo speiniania normy
PN-EN 303-5:2012, certyfikat lub etykiete ekologiczng uzyskang w wyniku badan
w niezaleznych, akredytowanych os$rodkach badawczych, to niewtasciwy sposdb
eksploatacji moze sprawic, ze deklaracje producenta dotyczace sprawnosci i emisji nie
beda spetnione. Dzieje sie tak dlatego, Ze uzytkownik moze nie mie¢ wiedzy o procesie,
oraz zazwyczaj nie dysponuje aparaturg kontrolno-pomiarowa, aby wtasciwie dobrac
warunki pracy kotta poprzez ustawienie parametrow sterownika. Problem nie jest
marginalny, gdyz w roku 2011 kotly matej mocy pracujace w indywidualnych
instalacjach stanowity w Polsce 38 % wszystkich zrodet ciepta stosowanych
w ogrzewnictwie mieszkaniowym [NSP13]. Ponadto istotny udziat, bo az 17 % [NSP13]
wsérod wszystkich form zaopatrzenia gospodarstw domowych w ciepto, przypadat
piecom (kaflowym Ilub przeno$nym) zainstalowanym w  poszczegdlnych
pomieszczeniach i opalanym gtdwnie paliwami statymi. Oczywiscie rodzaj spalanego
paliwa ma decydujacy wpltyw na wielko$¢ emisji, niezaleznie od mocy kotta. W kraju
przewazaja kotty opalane weglem kamiennym, jednakze tego rodzaju opat, ze wzgledu
na uciazliwo$¢ dla atmosfery i komfortu zycia, nie moze by¢ stosowany w energetyce
rozproszonej na Zachodzie. Tak wiec dbato$¢ o ograniczenia emisji zanieczyszczen do
atmosfery a takze dazenie do osiggniecia tzw. bezpieczenstwa energetycznego,
przektadaja sie na coraz wiekszy udzial odnawialnych Zrédet energii w globalnej
gospodarce. Poniewaz jednak biomasa jest paliwem o stosunkowo matej gestosci
energii, wzrost zastosowania urzadzen do jej spalania przewiduje sie gtdwnie
w rozproszonych systemach grzewczych matej mocy, takich jak domki jedno- lub
wielorodzinne [VBD09, HSV10]. Wzrastajaca w ostatnich latach liczba zainstalowanych
kottow matych mocy opalanych biomasg kaze postawi¢ pytanie o wpltyw na srodowisko
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1. Wstep

tych uktadéw spalania. Spalanie paliw statych jest procesem ztoZonym i powinno by¢
dobrze sterowane aby osiggna¢ maksymalng sprawnos$¢ i mozliwie niskie zawartosci
substancji szkodliwych w spalinach. Duze znaczenie ma przy tym rowniez konstrukcja
kotta, a $cislej rzecz biorac typ ztoza, uktad dystrybucji powietrza, przeptyw strumienia
spalin w komorze i wymienniku ciepta. Jezeli proces spalania biomasy zachodzi
w niewtasciwych warunkach, moze mie¢ réwnie negatywny wptyw na Srodowisko jak
spalanie wegla czy oleju opatowego [HSV10]. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, ze
sprawnos¢ procesu spalania oraz koncentracja szkodliwych zwigzkéw w spalinach jest
funkcja jakosci paliwa, techniki spalania oraz warunkéw pracy kotta. Dlatego tez
parametry fizykochemiczne i pochodzenie biomasy sg bardzo istotne, wyliczajac
chociazby zawarto$¢ wilgoci, popiotu, siarki czy azotu [SHT07, SAD11, CWP13, FPM15,
VBD12]. Wysokie wartosci emisji tlenku wegla powstatego w wyniku niezupetnego
spalania s3 nastepstwem wielu czynnikéw, a raczej ich kombinacji, rozpoczynajac od
ztej jakoSci paliwa, nieodpowiedniego wspdiczynnika nadmiaru powietrza A,
nier6wnomiernego wymieszania tlenu z czasteczkami palnymi, po niskg temperature
spalania [VBV11, VBD12, Jusll, LHDO4]. Generowanie tlenkéw azotu
w niskotemperaturowych kottach peletowych jest wynikiem utleniania azotu zawartego
w masie drzewnej, tzw. azotu paliwowego. Termiczny mechanizm powstawania
zwigzkow azotu w tym przypadku praktycznie nie ma miejsca, ze wzgledu na zbyt niska
temperature w strefie spalania. Obecnie w Polsce nie obowiazujg regulacje prawne
dotyczace emisji NOx dla kottdw o mocy do 1 MW, lecz w takich krajach jak Niemcy,
Austria czy Dania takie obostrzenia sg wprowadzone.

Obiektem badan na potrzeby niniejszej pracy jest niskotemperaturowy kociot
wodny Orligno 400 o mocy znamionowej 16 kW, wyposazony w zrzutkowy palnik
peletowy, zainstalowany w Laboratorium Techniki Spalania w Katedrze Techniki
Cieplnej i Aparatury Przemystowej na Politechnice Opolskiej. Kociot pozyskano
wramach wspotpracy z lokalnym producentem - firmg Eko-Vimar Orlanski
z Otmuchowa. Standardowo kociot posiada sterownik, pracujacy w oparciu o pomiar
temperatury cieczy na wyjSciu oraz temperature spalin w czopuchu kominowym.
Funkcje obstugi urzadzen peryferyjnych, takich jak pompy obiegowe, zawory, zbiornik
buforowy, nie beda rozpatrywane w niniejszej pracy.

Gtownym zadaniem sterownika w kotltach malych mocy jest utrzymywanie
temperatury cieczy (przewaznie wody) dostarczanej do systemu grzewczego poprzez
regulacje mocy. Zakladajac, ze uktad regulacji spelnia wymagania dotyczace kontroli
temperatury wody, to jednak proces spalania moze nie by¢ prowadzony w sposéb
ekologiczny i ekonomiczny z powodu niewtasciwie dobranego wspoétczynnika spalania.
Znalezienie optymalnego stosunku powietrza do paliwa wg kryterium wysokiej
sprawnosci spalania i redukcji emisji CO oraz NOx okazuje sie zadaniem trudnym, gdyz
zadana warto$¢ A zmienia sie w zaleznosci od jakosci peletu, warunkéw pracy kotta
(temperatura, cigg kominowy) ijego aktualnego obcigzenia [HrS11, HKB11]. Nalezy
zauwazyC¢, ze kociot opalany peletem jest urzadzeniem stosunkowo drogim
(w odniesieniu do kotta weglowego), dlatego podrazanie go o koszt zaawansowanych
czujnikow i elementéw wykonawczych nie jest wskazane. Stad tez préba wyznaczenia
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modelu matematycznego stezenia tlenu w spalinach w oparciu o sygnaly rejestrowane
przez czujniki wybranych wielkosci fizycznych, dla celéw sterowania procesem spalania.
Uktad regulacji powinien reagowac¢ na spodziewane zakldcenie z wyprzedzeniem, nie
dopuszczajac do powstania fluktuacji procesu w komorze spalania, a co za tym idzie do
wzrostu emisji szkodliwych zwigzkéw w spalinach. Réwniez elementy wykonawcze
uktadu sterowania procesem powinny by¢ standardowym wyposazeniem kotta, dlatego
w niniejszej pracy rozpatrywany jest jedynie sposéb regulacji stosunku powietrza do
paliwa w komorze za posrednictwem zmian strumienia powietrza wttaczanego przez
fabrycznie zainstalowany wentylator nadmuchowy.
Opierajac sie na powyzszym, sformutowano teze pracy.

1.1. Teza pracy

Modelowanie i identyfikacja wtasnosci dynamicznych kottéw grzewczych matej mocy moze
prowadzi¢ do efektywnego sterowania procesem spalania w oparciu o model, a przez to do
redukcji emisji powstajqcych przy spalaniu szkodliwych zwiqzkéw chemicznych, tj. tlenku
wegla (CO) i tlenkéw azotu (NOx).

1.2. Cel pracy

Podstawowym celem niniejszej pracy jest wyznaczenie dla celow sterowania
modelu dynamicznego kotta grzewczego matej mocy opalanego peletem drzewnym oraz
zaprojektowanie uktadu regulacji strumieniem powietrza w celu optymalizacji
parametréw ekologiczno-ekonomicznych kotta.

Aby osiggnac¢ cel podstawowego wyszczegolniono szereg celéw szczegotowych

pracy:

- zbudowanie uktadu badawczego implementujgcego zaréwno Srodowisko
pracy kotta, jak rowniez uktady kontrolno-pomiarowe pozwalajace na
sterowanie wielko$ciami wejSciowymi oraz archiwizacje danych
pomiarowych,

- opracowanie efektywnego modelu fizykalnego proceséw zachodzacych
w kotle, okreslajacego iloSciowa zawarto$¢ powietrza nadmiarowego na
wyjsciu z kotta,

- opracowanie modelu dynamicznego efektywnego dla celéw sterowania,

- opracowanie przyktadowego ukiadu regulacji predykcyjnej oraz jego
implementacja na obiekcie rzeczywistym,

- przeprowadzenie analizy efektywno$ci opracowanego uktadu regulacji
w kontekscie emisji szkodliwych zwigzkdow.
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1.3. Aktualny stan wiedzy

Problematyka modelowania i sterowania obiektami cieplnymi opalanymi
biomasg, ich konstrukcje, aspekty ekologiczne i ekonomiczne sg w ostatnich latach
tematami podejmowanymi na §wiatowych konferencjach i publikowanymi w uznanych
czasopismach. Taki stan rzeczy jest wynikiem poszukiwania coraz czystszych i bardziej
efektywnych technik spalania paliw odnawialnych, ktérych stosowanie wymuszaja
krajowe i miedzynarodowe uregulowania prawne. Poniewaz spalanie biomasy
w kottach energetycznych mozna traktowa¢ jako dziedzine interdyscyplinarng, to
obszar analizowanej literatury jest rdwniez bardzo szeroki. Autor dokonat przegladu
publikacji z zakresu jakosSci paliw w postaci peletu, konstrukcji kottéw, norm
i certyfikatow emisji, modelowania oraz sterowania.

Poniewaz duzy wptyw na zawarto$¢ szkodliwych zwigzkéw w spalinach
powstatych w wyniku spalania peletu ma jako$¢ stosowanego paliwa, dokonano analizy
i porbwnania peletu uzywanego w wiodacych osrodkach badawczych z paliwem
spalanym w obiekcie bedacym przedmiotem pracy. Oprocz parametréow
fizykochemicznych peletu zaré6wno pochodzenia drzewnego, jak i wytworzonego
z innych surowcéw organicznych, publikowane sg rowniez charakterystyki przemian
termicznych, mechanizmy powstawania produktéw spalania, wyznaczenie sprawnosci
procesu [JBM98, FGP15, VBD12, SPM13]. W kottach duzych mocy, mowa tu réwniez
o urzadzeniach pracujacych w obiektach energetyki zawodowej, moze by spalana
biomasa o gorszej jakosci biorac za kryterium skiad chemiczny i wtasciwosci fizyczne.
W kottach tych spalane lub wspotspalane sg zrebki drewna i roslin energetycznych
[DFG15, SCS14, SRS14], biomasa agro (np. stoma), odpady poprodukcyjne przetworstwa
owocOw i warzyw, ziarna i tuski ziaren, jak rowniez osady Sciekowe i inne. Paliwa te
moge by¢ dozowane w postaci zrebkoéw (ang. chips) oraz peletu w stanie roboczym (ang.
as received) lub toryfikowanym, czyli poddanym dziataniu wysokiej temperatury,
zwykle przez omywane strumieniem gorgcych spalin. Gldwnymi parametrami
biopaliwa, decydujacymi o mozliwosci racjonalnego wykorzystania ich do spalania
w matych instalacjach, jest warto$¢ opatowa, zawarto$¢ wilgoci w stanie roboczym
i udzial masowy popiotu. Pierwszy z nich decyduje o gestosci energetycznej, a co za tym
idzie masie paliwa, ktére trzeba zmagazynowac i spali¢ w matym kotle zainstalowanym
w budynkach jedno- i wielorodzinnych dla zapewniania zadanej iloSci energii cieplne;j.
Wilgo¢ zawarta w paliwie w znaczacy sposob wptywa na jako$¢ spalania w matych
kottach, gdzie temperatury w komorze spalania nie przekraczaja 900 °C, aenergia
zmagazynowana w ztozu jest niewielka. Stad woda, ktéra musi by¢ odparowana z paliwa
wprowadza zaktdcenia w proces spalania. Zawarto$¢ popiotu jest rowniez waznym
kryterium majacym wptyw na stosowanie biomasy w domowych kottach, gdyz
usuwanie niepalnej czeSci paliwa z komory spalania i tzw. popielnika jest
problematyczne. Poza tym, popioét w niekorzystnych warunkach moze ulec zZuzlowaniu,
zaburzy¢ przeplyw powietrza przez ztoze i pogorszy¢ warunki spalania. Majac na
uwadze powyzsze, do zasilania kottow wodnych matej mocy, instalowanych gtéwnie
w domkach jednorodzinnych, nalezy stosowac pelet pochodzenia drzewnego (Swierk,
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sosna). Doktadna analize peletu spalanego podczas prowadzenia badan na potrzeby
niniejszej pracy przedstawiono w Rozdziale 2.

Ogromne iloSci biopaliw statych spala sie w duzych kottach energetycznych
omocach do kilkuset MW, gdyz uregulowania prawne naktadajg na ten sektor
obowigzek wspétspalania biomasy z weglem [SCS14]. Tematyka dotyczaca podawania
biomasy do komory spalania, sterowania procesem i emisja zanieczyszczen dla
obiektow duzej mocy jest opisywana szeroko w literaturze Swiatowe;j.

O ile urzadzenia duzych mocy opalane biomasg, stosowane w energetyce
zawodowej, sg czesto podejmowanym tematem [DFG15, SCS14, SRS14], o tyle kotty
wodne matej mocy, ktorych identyfikacja i sterowanie sg przedmiotem niniejszej pracy,
omawiane s3 na tamach zaledwie kilkudziesieciu periodykow 1 materiatow
konferencyjnych. Nalezy zaznaczy¢, ze uwaga autora skupiata sie w obrebie kottéw
wodnych opalanych peletem drzewnym, ktérych moc znamionowa nie przekracza
500 kW, gdyz takie urzadzenia zalicza sie do obiektéw tzw. matej mocy (wg PN-EN 303-
5:2012). Mimo wyzej opisanych stwierdzen, pokrewna tematyka dotyczaca np. peletu
wyprodukowanego z innych niz drewno surowcow, lub kottéw o mocy przekraczajacej
umowng warto$¢ [GoN98, KBL09, Ruu06], pozwolita autorowi na umiejscowienie
badanego obiektu w szerokim i cieszacym sie duzym zainteresowaniem obszarze
spalania biopaliw statych.

Do identyfikacji obiektu rzeczywistego, jakim jest przedmiotowy kociot grzewczy,
konieczne jest zastosowanie sprzetu pomiarowo-rejestrujgcego, mierzacego wybrane
wielkos$ci fizyczne niosace informacje o procesach zachodzacych w kotle. W sktad
systemu kontrolno-pomiarowego wchodza czujniki i wurzadzenia nie bedace
standardowym wyposazeniem kotla z uwagi na konieczno$¢ obnizania kosztow.
W wiodacych osrodkach badawczych, takich jak Uniwersytet Techniczny w Pradze,
zajmujacych sie tematyka kottdw peletowych matych mocy, uzywana jest
wyspecjalizowana, dedykowana aparatura, opisywana w publikacjach [HSP11, CCS06,
PiM12, Ruu06]. Réwniez stosowane czujniki wielkoSci fizycznych, mierzace zwtaszcza
stezenia wybranych sktadnikow spalin oraz temperatury, s3 przedstawiane
w artykutach zwigzanych z tematyka spalania biomasy [BoM06, DoC02, BHK09, Pad02,
PMH13, LCS11].

Idea stosowania zaawansowanych algorytméw do sterowania procesem spalania
w kottach opalanych biomasg wymaga wyznaczenia modelu matematycznego obiektu.
Sterowanie w oparciu o model pozwala osiggna¢ lepsze wyniki jakoSciowe
w porownaniu do zastosowanych klasycznych regulatoréow. Jednocze$nie nalezy mie¢ na
uwadze, Ze system sterowania kottem matej mocy powinien by¢ mozliwie tani,
przyjazny dla uzytkownika i nie wymagajacy wysokich naktadéw sprzetowych. Stad tez
starania, aby réwniez model tego bardzo ztoZonego obiektu jakim jest kociot, byt
mozliwie prosty, wystarczajacy dla celow sterowania. Procesy fizykochemiczne
zachodzace w obiekcie sg niewatpliwie trudne do opisania matematycznego, jezeli brac
pod uwage reakcje spalania, przepltywy powietrza i spalin, promieniowanie, konwekcje
itp., jednakze dla celéw sterowania dopuszcza sie stosowanie uproszczonych modeli
fizykalnych, opisujacych podstawowe przemiany energetyczne. Procesy chemiczne,
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stechiometrie spalania, oraz mechanizmy powstawania produktéw spalania biomasy
w postaci peletu przedstawiono w Rozdziale 2. Modelowanie badanego kotta oraz
podstawowych proces6w w nim zachodzacych opisano w Rozdziale 4 niniejszej pracy.

W literaturze przedstawione s3 rozne podejscia do modelowania procesow
zachodzacych w kotle matej mocy, ktére jednak zasadniczo majg prowadzi¢ do
zwiekszenie efektywno$ci spalania i zmniejszenia ilosci szkodliwych zwigzkéw
emitowanych do atmosfery. Zagadnienia spalania biomasy drzewnej opisywane
matematycznie w literaturze mozna podzieli¢ na modelowanie procesu spalania
i mechanizméw powstawania zanieczyszczen [HoB10, MMH06, Nus03] oraz
modelowanie kottdw, jako ztozonych urzadzen i powigzanych z nimi zjawisk fizycznych
[PCP09, SVHO09, RuL02, DIJ12, GRB14].

Spotykane sg blokowe modele opisujace zaleznosci miedzy strumieniem paliwa,
powietrza, energig cieplng i temperatura, w ktérych trudne do zdefiniowania
matematyczne zaleznoSci uproszczono i zastgpiono przez relacje wyznaczone
eksperymentalnie. Jednakze dla celéow sterowania, a co za tym idzie ograniczenia emisji
szkodliwych zwigzkdéw, tego typu model jest zbyt doktadny i wymaga wielu danych dla
jego weryfikacji. Z uwagi na powyzsze, w pracy [SVH09] zdecydowano sie na utworzenie
i zastosowanie modeli zdefiniowanych za pomoca logiki rozmytej. Zastosowano
specjalne czujniki nie bedgce standardowym wyposazeniem kotta, takie jak: czujnik O,
CO, COz NOx oraz czujnik predkosci spalin. Wykonano szereg testow dla réznych
wartosci obcigzenia kotta, z ktérych dane byty uzyte do wyznaczenia parametrow
rozmytego modelu. Wielko$ciami wejSciowymi dla modelu rozmytego byly wyniki
pomiaréw wartosci NOx, 02, stopien obcigzenia kotta oraz okres podawania paliwa.
Modelowano i poréwnano zwynikami rzeczywistymi zmienne majace decydujace
znaczenie dla Srodowiska oraz sprawno$¢ obiektu, a wiec stezenia CO, COz NOy,
temperature spalin i predko$¢ spalin na wyjsciu z kotlta. Jednakze liczba regut
rozmytych obowigzujgca w proponowanym modelu rozmytym jest bardzo wysoka
i ztozona obliczeniowo w celu zastosowania jej do sterowaniu w czasie rzeczywistym.
Dlatego tez w publikacji tej przebadano takze model neuronowy sktadajacy sie
z podwdjnej warstwy sieci neuronowej z wielowarstwowg architekturg percepciji.

Model stezenia CO; w spalinach oparty o strukture rozmytego modelu Takagi-
Sugeno, oraz poréwnanie go z wynikami innych modeli przedstawiono w [RuL02], gdzie
obiektem byt kociot matej mocy opalany drewnem brzozy i topoli podawanym recznie.
Modele mechanizméw ubytku masy paliwa, sprawnosci oraz mocy w postaci rdwnan
rézniczkowych opisane sg w [DIJ12], jednakze obiektem jest kociol z recznym
zaladunkiem stomy i tylko w nielicznych aspektach moze by¢ poréwnany do badanego
przez autora kotta.

W artykule [GRB14] przedstawiono model matematyczny kotta na zrebki
drzewne, opisany rownaniami rézniczkowymi. Do wyznaczenia modelu kociot zostat
podzielony na cztery gtéwne elementy sktadowe: uktad podawanie powietrza i paliwa,
ztoze, komore spalania oraz wymiennik ciepta.
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Ostatecznie kociot zostat opisany modelem trzeciego rzedu w przestrzeni stanu

o ___ w4y (1.1)
dt 14+c,d, b 14cp,d, ° '
dx, Co1 d,
dt = Tgcgd, T et gt (1.2)
dx; _ 13
dar C31X1 + C3pXpUp + C33Uz + C34d3(dy — X3) (1.3)

z trzema zmiennymi wejSciowymi u1...u3z oraz stezeniem tlenu resztkowego w spalinach
i temperaturg wody wychodzacej jako sterowane zmienne wyj$ciowe

C51XUy + C5Us

Y1 = (1.4)
C53X1 T C5 XUy + C5U3

Y2 = X3 (1.5)

Zasadniczo kazda pomiarowo dostepna zmienna wyjSciowa, ktéra moze by¢
przestawiona jako funkcja zmiennej stanu, moze by¢ uzyta do korekcji predykowanych
zmiennych stanu. Jednakze z praktycznych uwarunkowan, jedynie stezenie tlenu
w spalinach oraz temperatura wody wychodzacej z kotla sa wilasciwymi do
zastosowania w filtrze Kalmana zmiennymi. Z tego powodu autorzy wprowadzili
dodatkowe zmienne: strumien masowy tzw. ,falszywego powietrza” x, =mg,

i wspotczynnik podawania paliwa x5 = kfr. W rezultacie zaproponowano model

nieliniowy
dx, €11 d,
ax; _ ! P + 1.7
At~ THepd, 1R T T q s T (17)
dx

dt = C31X1 + C32XUy + C33(X4 + U3) + C34d3(dy — X3) + W3 (1.8)

dx,
E = Wy (19)

dxc
E = Wsg (110)

Ce1XoUy + Con(Xy + U
yy = 51X2U; 52 (X4 3) + v, (1.11)
Cs3Xq T C54XoUy + C55(xy + Us

Y2 = X3 + 0, (1.12)
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gdzie Xxi..xs zmienne stanu,
Uup...us zmienne wejsciowe,
di...ds zmienne zakldcen,
Vi1, V2 pomiarowo dostepne zmienne wyjSciowe,
C11...C55 estymowane wspotczynniki,
Wi...Ws sygnat z zerowq wartoscig $rednia,
V1, V2 Szum pomiarowy.

PowyZsze zmienne s3 linearyzowane i dyskretyzowane w kazdym kroku sterowania,
a nastepnie réwnania filtra Kalmana sg dostosowane do wynikowego, dyskretnego,
zlinearyzowanego modelu.

Walidacje dynamicznego modelu matematycznego kotta matej mocy opalanego
peletem opisano w artykule [PFN09]. Zestawiono wyniki symulacji z wykorzystaniem
komponentu programowego TRNSYS w $rodowisku Fortran z danymi otrzymanymi
droga pomiarowa w warunkach rzeczywistych zasadniczo dla dwdch parametréw, tj.

bilansu energetycznego (sprawnosci) oraz emisji tlenku wegla. Schemat blokowy
modelu przedstawiono na Rys. 1.1.

Otoczenie Woda
A A
- 2
= UA ml-amb = UA ma-wat
n L
L} -
| | -
UA mi-m2
’"I ‘Illll» mz
Tml Tmz
Paliwo A A
| | Ll
: Tgl :
Gorace gazy spalinowe T, | > T g2
Powietrze EEEE)> = Transfer masy

sssnsp = Transfer ciepta

Rys. 1.1. Schemat modelu kotta na pelet [PFN09].

Techniki sterowania praca kottéw matych mocy na pelet drzewny obejmujace
stabilizacje temperatury lub zwiekszenie sprawnos$ci procesu spalania i redukcji
emitowanych zanieczyszczen sg przedmiotem badan osrodkéw gtéwnie w Czechach,
Finlandii i Austrii. Do publikacji przegladowych, w ktérych przedstawia sie rozne
sposoby regulacji ze wzgledu na wielko$¢ pomiarowa wykorzystang jako sygnat
sprzezenia zwrotnego, naleza [Pad02, Nus99]. Zastosowanie klasycznych metod
sterowania kottami na pelet pochodzenia drzewnego realizujacych algorytm PID
w oparciu o sygnaty zwrotne z czujnika stezenia tlenu resztkowego, temperatury wody,
spalin wewnatrz komory spalania i czopuchu, podci$nienia w komorze spalania
przedstawiono w [HKB11, HrS11, HSP11, Nus99], natomiast koncepcje bazujace na
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modelu opisuje [Ruu09]. Literatura opisuje réwniez wykorzystanie regulatorow
rozmytych sterujagcych procesem spalania peletu [SVH09] a takze uzycia sieci
neuronowych [SVH09, VPO14]. Tematem pokrewnym opisywanym w literaturze jest
sterowanie kottami Sredniej i matej mocy opalanymi zrebkami drzewnymi [KBLO9,
PiM12, PMH13, GRB14] =z technik zbliZzonych do wyzej
przedstawionych.

Praca [HKB11] skupia sie na badaniu rdéznych metod sterowania procesem
spalania peletu drzewnego w kotle o mocy 25 kW z palnikiem zrzutkowym, pracujacego
z mocg nominalng. Analize procesu i sterowanie oparto o pomiar stezenia tlenu
w spalinach oraz temperatury w gornej czeSci komory spalania, jako najszybciej
i najsilniej reagujacej na fluktuacje zachodzace w zlozu. Pokazano, ze w/w wartos¢
temperatury dobrze koreluje z zawartoscia tlenu w spalinach, przy czym nie wprowadza
dodatkowego opOZnienia, ktére cechuje pomiar analizatorem spalin. Czujnik
termoelektryczny zostat umieszczony mozliwie blisko strefy spalania, jednak w takiej
odlegtosci, aby nie rejestrowat zaktécen wprowadzanych przez promieniowanie lub
bezposrednie dziatanie ptomienia. Identyfikacje oparto o odpowiedZ skokowa obiektu.
Autorzy publikacji [HKB11] przeprowadzili badania dla nastepujacych przypadkow:

* sterowanie w otwartej petli sprzezenia zwrotnego (ang. open loop control)

* sterowanie poprzez regulacje strumienia powietrza w uktadzie z zamknieta petla
sprzezenia zwrotnego z pomiarem zawartosci tlenu w spalinach [GoN98, PMH13,
PiM12].

* sterowanie poprzez regulacje strumienia paliwa w ukladzie z zamknietg petla
sprzezenia zwrotnego z pomiarem zawartosci tlenu w spalinach

wykorzystaniem

* sterowanie poprzez regulacje strumienia paliwa w ukladzie z zamknietg petla
sprzezenia zwrotnego z pomiarem temperatury w gornej czesci komory spalania
[Nus99, HSul1].

Do eksperymentu wykorzystano standardowy regulator PID [Pad02], strojony kilkoma
technikami; metoda lokacji biegunéw, metoda Astroma-Murraya i metoda AMIGO
zaproponowana przez Astréma i Hagglunda [AsH06]. Klasyczna metoda Zieglera-Nicolsa
prowadzita do zbyt duzych wzmocnien i nie zostata wykorzystana.

Tabela 1.1. Zestawienie wynikéw testowania roznych metod regulacji

Sposoby sterowania procesem | Metoda strojenia Par?{‘;‘; t/?’dPID VZV:;;(:IZC
AMIGO PI 2.4/125/0 10.5 %

Sterowanie wartoscig Oz poprzez AMIGO PID 5.5/100/18 10.5 %

zmiane dostarczanego powietrza A&M PI 3.1/174/0 10.5%
Lokowanie biegunéw 2.7/484/0 10.5%

Sterowanie wartoscig O, poprzez

zmiane ilo$ci dostarczanego AMIGO PI -0.00133/719/0 10.5 %

paliwa

Sterowanie wartoscig A&M PI 8.37*104/722.5/0 | 480°C

temperatury poprzez zmiane

ilosci dostarczanego paliwa AMIGO PI 4.9%10-4/7035/0 500 °C
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1. Wstep

W przypadku gdy elementem wykonawczym uktadu regulacji jest wentylator
nadmuchowy, sygnat sterujacy definiowany jest jako czestotliwos¢ wyjSciowa
przemiennika zasilajacego silnik wentylatora. Podczas gdy sterowanie odbywa sie
poprzez regulacje strumienia paliwa, sygnalem sterujacym jest czas przerwy
w podawaniu (silnik podajnika pracuje w trybie dwustanowym t1/7o).

Inne podejscie do problematyki sterowania procesu spalania przedstawiono
w publikacjach [HrS11, HSull, OsS12], gdzie zaproponowano rozbudowany uktad
regulacji kotta o mocy 50 kW opalanego peletem drzewnym. ZatoZzono w nim, Ze nalezy
stabilizowa¢ warto$¢ zadang temperatury wody wyptywajacej z kotta poprzez zmiane
strumienia paliwa podawanego do komory spalania. Jednocze$nie konieczne jest
dostosowanie optymalnego (w sensie jakosSci spalania) strumienia powietrza
potrzebnego do spalenia zmiennej ilo$ci peletu. Prosty regulator, bedacy standardowym
wyposazeniem kotta, nie jest w stanie kontrolowac¢ jako$ci procesu spalania i jego
zadanie ogranicza sie do zapewniania Zzgdanej temperatury z mozliwie niskimi
oscylacjami. Dlatego zaproponowano uktad regulacji PI rozszerzony o blok optymalizacji
warunkow spalania. Dostosowujac strumien powietrza do aktualnego zapotrzebowania
na paliwo, mozna wplynag¢ na sprawnos$¢ procesu spalania, a co za tym idzie
zminimalizowa¢ stezenie szkodliwych zwigzkéw w spalinach (gtéwnie CO, NOyx, CxHy).
Jednak aby to osiagnac¢ potrzebna jest informacja o warunkach panujacych w komorze
spalania, dostarczana w tym przypadku za posrednictwem czujnika temperatury.

Sygnat wyjsciowy:

= Uchyb temperatqra wody
regulacji Sygnat sterowania: strumien paliwa grzewczej
Pl [ 3
N Powietrze pierwotne Kociot
+ 71X >
14 Powietrze wtérne R Temperatura
Wartos¢ g W komorze
. ” spalania
zadana ’ Stosunek powietrza pierwotnego do wtérnego
temperatury Detekcja
wody grzewczej |stanu A !
ustalonego Strumien powietrza z wentylatora

Trend spadkowy &

Wyznaczanie predkosci
< obrotowej wentylatora
Wykrywanie stanu ustalonego ! Y
przez trendy strumienia paliwa Kierunek zmian predkosci jest zachowany,
tak diugo, jak utrzymuje sig trend spadkowy,
w przeciwnym przypadku jest odwracany

Trend wzrostowy

Trend spadkowy

Ustawienie przestony powietrza
Trendy temperatury P yp

w komorze §palan|a Kierunek zmian pofozenia jest zachowany, tak diugo, [
(wykrywanie stanie ustalonego) jak utrzymuije sie trend spadkowy bez wplywu paliwa,
w przeciwnym przypadku jest odwracany

v

Trend wzrostowy

Rys. 1.2. Schemat blokowy sterowania temperaturg wody grzewczej opartego
o regulator PI rozszerzony o algorytm optymalizacji spalania [HrS11, HSul1].

Stosunek ilosci powietrza do paliwa (ang. air to fuel ratio) nie moze by¢ okreslony
w regulatorze na stalg wartos¢ i musi by¢ adaptowany do zmieniajgcych sie warunkow
spalania. Strategie proponowanego rozwigzania mozna przestawic nastepujaco: ustawic
zadang warto$¢ wielkosci regulowanej w standardowym algorytmie PI, a podczas pracy

19



1. Wstep

w stanie ustalonym przeprowadzi¢ wyznaczenie on-line nowych nastaw, ktorych
optymalna wartos$¢ jest wskazywana posrednio za pomoca ekstremoéw w zaleznosSciach
dla stanu ustalonego. Cel regulacji dotyczy mocy kotla, efektywnos$ci spalania oraz
stezenia niepozadanych zwigzkéw w spalinach. Zadanie optymalnej pracy kotta mozna
interpretowa¢ w ten sposoéb, ze nalezy utrzymywac temperature wody grzewczej na
zadanym poziomie poprzez zmiany strumienia paliwa tak, aby sterowanie iloScig
powietrza prowadzito do minimalizacji zapotrzebowania na paliwo, przy zachowaniu
mozliwo$ci utrzymania zadanej temperatury. Nalezy sie wtedy spodziewaé, ze
maksymalna sprawno$¢ pracy kotta zostanie osiggnieta.

Strategia sterowania moca jako wielkoScia wyjSciowg, bazujaca na modelu
matematycznym przedstawiona jest w [Ruul], gdzie niwelowane s3g fluktuacje mocy
spowodowane zmiang parametrow jako$ciowych paliwa, np. zawarto$cig wilgoci. Na
podstawie pomiaru temperatury w komorze spalania regulator moze wyznaczy¢ bez
op6znienia wartos$¢ bezwzgledng mocy wyjSciowej i praktycznie w czasie rzeczywistym
wptynac na proces spalania w celu jej stabilizacji.

Strumien
e b Temperatura
Warto$¢ zadana g:gglna pierwotnego wod)P
temperatury wody Regulator Regulator l grzewczej
Pl Pl Kociot >
+ +
- = f(x)
Strumien

paliwa

Temperatura
w komorze
spalania

<

Model mocy cieplnej
kotta

Rys. 1.3. Strategia stabilizowania mocy kotta w uktadzie z wykorzystaniem modelu
[Ruu01].

Koncepcja sterowania bazuje na regulowaniu iloSci powietrza pierwotnego
odpowiednio do aktualnego obcigzenia cieplnego kotta i zadanej temperatury wody
grzewczej. Strumien masowy paliwa jest dopasowywany do aktualnej wartosci
przepltywu powietrza pierwotnego. Gérna i dolna granica zmian przeptywu powietrza
jest okreslana na podstawie estymowanej cieplnej mocy wyjsciowej istosunku
powietrza pierwotnego do wtornego. Powyzsza zalezno$¢ definiuje rowniez zakres,
w ktorym strumien paliwa pozostaje staly podczas stanu ustalonego dla mocy
wyjsciowej. Wspo6tczynnik nadmiaru powietrza jest ustawiany w oparciu o modelowang
zawarto$¢ wilgoci w paliwie [Ruu08].

Cze$¢ prac badawczych opisywanych w literaturze, dotyczy sterowania kottami
matej mocy opalanymi zrebkami drzewnymi [PiM12, KBL09, GRB14]. Urzadzenia te sa
bardzo zblizone w budowie i dziataniu do kottéw peletowych, a w niektorych
przypadkach maja mozliwo$¢ spalania obu tych paliw. Stad przedstawione zostaty
rowniez koncepcje sterowania kottami na zrebki drzewne.
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1. Wstep

Rozbudowany uktad sterowania praca kotta matej mocy opalanego zrebkami
drzewnymi, z zastosowaniem wielokrotnej petli sprzezenia zwrotnego zaproponowano
w publikacjach [PiM12, HoB10]. Informacje zwrotne o przebiegu procesu spalania oraz
temperaturze i mocy kotta sg dostarczane przez czujniki stezenia CO, O;, temperatur
w wybranych punktach kotta oraz podci$nienia w komorze spalania. Uktad sterowania
doposazono w blok optymalizacji procesu spalania, ktéory odpowiada za zmiane stezenia
tlenu w spalinach w celu utrzymania rezimu na emisje CO. Jednym z zadan uktadu
regulacji jest dobdr takiego wspétczynnika nadmiaru powietrza A, aby warto$¢ stezenia
tlenku wegla byta mozliwie niska, nawet przy zmiennych parametrach paliwa.

e
P Regulacja wentylatora
+ podci$nienia wyciggowego
— spalin
Podci$nienie
w komorze spalania
Regulacja
strumienia
Wartos¢ zadana :
temperatury # ;; e l A 4 — Spaliny
wody grzewczej Regulacja E Proces Wymiennik >

Regulacja 4 ciepta
+ :; El?fay :\/ powietrza spalania =% o >
4 — pierwotnego Woda

- & grzewcza
pré Regulacja
= powietrza
Temperatura wtérnego

spalin Optymalizacja Temperatura
spalania w komorze
Temperatura f spalania
wody co 0,

grzewczej

Rys. 1.4. Schemat blokowy kotta opalanego biomasg z uktadem sterowania i blokiem
optymalizacji procesu spalania [PiM12, HoB10].

Dziatanie powyzszego uktadu regulacji mozna opisa¢ nastepujaco:

* petla sterowania strumienia paliwa dostosowuje ilo§¢ podawanej biomasy do
aktualnego zapotrzebowania na moc cieplng,

* petla sterowania powietrza pierwotnego wyznacza ilo$¢ dostarczanego w ztoze
powietrza w odniesieniu do strumienia paliwa i aktualnej temperatury wody
wyjsciowej,

* petla sterowania powietrza wtérnego odpowiada za dostarczanie tlenu w strefe
ptomienia w ilosci zaleznej od aktualnego strumienia paliwa i zawartosci tlenu
resztkowego w spalinach,

* petla sterowania podci$nienia w komorze stabilizuje podcisnienie w komorze
spalania na ustawionej wartosci.

Kaskadowy system sterowania procesem spalania i mocg kotla, oparty o sprzezenie
zwrotne z wykorzystaniem czujnikow tlenu w spalinach (tzw. sondy lambda) oraz
czujnika temperatury w gornej czesci komory spalania [HKB11] zaproponowany zostat
przez zespo6t z Uniwersytetu Technicznego w Tampere w Finlandii [KBL08]. Jakkolwiek
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1. Wstep

badane kotty o mocy 80 kW i 200 kW przeznaczone s3 do spalania zrebkow drzewnych,
to autorzy publikacji deklarujg, Ze mozna je zasila¢ inng forma biomasy, np. peletem.
Dodatkowo uktad ktory
przeciwdziata z wyprzedzeniem zakt6ceniom wprowadzanym cyklicznie przez uktad

sterowania zawiera blok sterowania predykcyjnego,

automatycznego czyszczenia rusztu.

Powietrze

Wartos¢

pierwotne

Zaktocenia (ruch rusztu)

Powietrze

E———

Kompensacja
zaktécen

v

Wentylator
powietrza
pierwotnego

wtérne

Wentylator
powietrza
wtérnego

Regulator
rozmyty

L

Podajnik

Proces

0,

v

paliwa spalania

zadana O, 4
Regulator
+ 0, +
L 2 Regulator _

catkujgcy

T

Pomiar
temperatury

Pomiar
stezenia tlenu

Rys. 1.5. Kaskadowa petla regulacji [HKB11].

Uktad regulacji przedstawiony na Rys.1.5 zawiera dwie petle: petla pierwotna
odpowiedzialna jest za stabilizowanie zawarto$ci tlenu w spalinach, natomiast petla
regulatora
spowodowane jest potrzeba gwattownego zwiekszenia iloSci podawanego paliwa po
spadku temperatury. Ponadto, gdy proces zbliza sie do stanu ustalonego, podawanie
paliwa powinno wroci¢ do poprzedniej warto$ci. Taki rodzaj nieliniowego sterowania
nie moze by¢ wiec osiaggniety przez standardowy regulator PID.

wtérna reguluje warto$¢ temperatury. Zastosowanie rozmytego

Tabela 1.2. Reguty regulatora rozmytego [HBK11].

e/Ae | NL NS Z PS PL
NL | SL SL B B B
NS | SL SS B B B
Z B B B B B

PS B B B AS AL

PL B B AS AL AL

Powyzsza Tabela 1.2 zawiera reguty sterowania rozmytego. W pierwszej kolumnie
zawarto uchyb regulacji (e), natomiast pierwszy wiersz zawiera zmiany uchybu regulacji
(de). Decyzje regulatora opisane sg za pomocg oznaczen: N=negatywny, P=pozytywny,
S=maty, L=duzy, Z=zero, natomiast operacje to: S=r6znica, A=suma, B=baza, S=mato,
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L=duzo. Przyktadowo, jezeli uchyb regulacji jest pozytywny (P), maty (S) oraz jezeli
zmiana (4e) jest pozytywna (P) i duza (L) to dodaj (A) duzo (L).

Algorytm sterowania w oparciu o przedstawiony w [GRB14] model matematyczny
opisany rownaniami rézniczkowymi, pozwala na regulacje stezenia tlenu w spalinach,
aprzez to posrednio zwieksza sprawno$S¢ procesu spalania i minimalizuje emisje
zanieczyszczen. Autorzy dokonali poréwnania nowej metody sterowania w oparciu
o model z konwencjonalnymi uktadami regulacji temperatury wody zasilajacej i stezenia
tlenu resztkowego w spalinach. Proponowane rozwigzanie daje dobre rezultaty
w ograniczeniu tlenkow wegla, zar6wno w stanie ustalonym jak i w okresach
przej$ciowych pracy kotta.

Przywotane przyktady realizacji uktadow sterowania spalania biomasy drzewnej
w kottach matych mocy dowodza, Ze wcigz poszukiwane s3 algorytmy zapewniajace
wtasciwy, tzn. optymalny w aspektach ekonomicznych i ekologicznych proces. Nalezy
zaznaczy¢, ze nie kazde proponowane rozwigzanie moze by¢ zaimplementowane
w obiektach matej mocy, chociazby ze wzgledu na ztozonos$¢ obliczeniowa i wymagany
sprzet pomiarowo-wykonawczy, co generuje wysokie koszty, niewspotmierne do ceny
samego kotta. Proponowane przez autora niniejszej pracy podejscie do zagadnienia, nie
jest dotychczas opisane w literaturze Swiatowej i moze by¢ obiecujacym, alternatywnym
kierunkiem rozwoju uktadoéw regulacji dla kottéw matej mocy.

1.4. Zawartos$c¢ pracy

Struktura niniejszej pracy przedstawia sie nastepujaco; w rozdziale pierwszym
przedstawiono problematyke tzw. rozproszonej energetyki oraz emisji szkodliwych
produktéw spalania biomasy w kottach wodnych matej mocy. Rozdzial ten zawiera
réwniez cel i zakres pracy oraz sformutowang teze pracy. Drugi rozdziat opisuje
tematyke spalania, jako procesu fizykochemicznego, charakterystyke paliwa
pochodzenia drzewnego, konstrukcje kottéw oraz normy emisji obowiazujace
w Europie. Kolejny, trzeci rozdziat, to prezentacja stanowiska badawczego, opis sprzetu
pomiarowego iurzadzen wykonawczych. Modelowanie kotta jako systemu o ztoZonej
strukturze dla cel6w sterowania przedstawiono w rozdziale czwartym. Dalsza cze$¢ tego
rozdzialu zawiera weryfikacje wyznaczonego modelu oraz uproszczenie go do modelu
Hammersteina, jako wystarczajacego dla celéw projektowania regulatora. Rozdziat pigty
traktuje o sterowaniu procesem z zastosowaniem algorytmu regulacji predykcyjne;j.
Poréwnaniu i dyskusji poddano wyniki jako$ci sterowania obiektem rzeczywistym
uzyskane podczas serii badan.
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2. Spalanie biomasy w kottach matej mocy

Spalanie biomasy w kottach matej mocy stale zyskuje na popularnosci, zaré6wno
w Polsce jak i na $wiecie. Powodem takiego stanu rzeczy jest gtdwnie aspekt
ekologiczny, bowiem spalanie biomasy powszechnie kojarzy sie ze znacznie nizsza
emisjg zanieczyszczen. Ten sposob pozyskiwania energii cieplnej czesto nazywany jest
,zielonym” lub ,przyjaznym Srodowisku”, w poréwnaniu do spalania wegla lub oleju.
Ponadto, wzrost liczby kottow opalanych biomasg jest rdéwniez skutkiem
wyczerpywania sie zasoboéw paliw kopalnych, a tym samym dazenia do pozyskiwania
energii ze zZrodet odnawialnych. Wsréd réznych form biomasy spalanej w kottach
matych mocy, paliwem najpowszechniej stosowanym jest pelet drzewny, z powodu
duzej gestoSci energetycznej, niskiej zawarto$ci wilgoci oraz popiotu, sladowych ilosci
siarki i azotu, a takze wygodnej dla uzytkownika formy transportu i sktadowania.
Spalanie paliw statych jest procesem ztozonym, ze wzgledu na specyficzne parametry
fizykochemiczne oraz wynikajace z nich wymagania dotyczace organizacji procesu,
a w szczegoblnosci podawania paliwa i dystrybucji powietrza. Optymalne spalanie, majac
za kryterium aspekty energetyczno-ekologiczne, wymaga odpowiednich technik
sterowania. Zaawansowane algorytmy regulacji sa konieczne, wobec stale zaostrzanych
przepisow prawnych, dotyczacych przede wszystkim granicznych wartos$ci emisji takich
zanieczyszczen jak CO, NO,, OGC oraz pytéw.

2.1. Kotly matej mocy na biomase, rynek i konstrukcje

Kotly wodne niskotemperaturowe matych mocy sa klasyfikowane wg réznych
kryteriow, do ktorych naleza: rodzaj stosowanej biomasy, technika spalania,
zastosowane rozwigzania konstrukcyjne i inne. Analiza rynku kottéw o mocach do
200 kW opalanych biomasa [MMG12] pokazuje, Ze ponad 1/3 z nich stanowia
urzadzenia do spalania peletu, co wynika z licznych zalet tego paliwa, opisanych
w dalszej cze$ci niniejszego rozdziatu. W zdecydowanej wiekszosci kottow pelet spalany
jest bezposrednio w komorze paleniskowej, ale funkcjonuje takze na rynku niewielka
grupa urzadzen do zgazowania tego paliwa [INT16]. Klasyfikujac kotly peletowe
w oparciu o kryterium rozwigzan konstrukcyjnych, zasadniczo bierze sie pod uwage
trzy elementy: komore spalania, system podawania paliwa oraz wymiennik ciepta.
W obszarze urzadzen o mocach do 40 kW na rynku europejskim zdecydowanie
przewazaja kotly ze ztozem statym (z rusztem i bez), ktore stanowia ok. 60 % [MMG12],
z kolei wsrod urzadzen wiekszych mocy przewage zyskuja rozwigzania konstrukcyjne
oparte o ztoze ruchome, w tym popularne w Polsce palniki retortowe. Z posrdd trzech
gtownych systemdw podawania paliwa, w kottach o mocach do 40 kW najpopularniejszy
w Europie (55 % rynku) jest zasyp peletu od gory. Palniki z tzw. podawaniem gérnym
paliwa, w wykonaniach stalowych lub z wykorzystaniem materiatéw ogniotrwatych
[MMG12], sg proste, funkcjonalne i bezpieczne (m.in. poprzez rozdziat podawania
paliwa od ptomienia), niestety charakteryzujg sie czesto wyzszymi poziomami emisji
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zanieczyszczen [VBV11, MMG12], ze wzgledu na zaburzenia procesu spalania przez
spadajace w strefe ptomienia paliwo.

a) b)

Rys. 2.1. Systemy podawania paliwa w kottach ze ztozem statym [HBK13],
a) horyzontalny, b) goérny, c) dolny.

W 80 % kottow peletowych dostepnych na rynku UE stosuje sie wymienniki ciepta
z kanatami pionowymi [MMG12] ze wzgledu na nizsza (w pordéwnaniu do kottéw
z wymiennikami poziomymi) depozycje pytu na ich powierzchniach, szczegdlnie przy
prawidtowo prowadzonym procesie spalania, co w konsekwencji znacznie poprawia
wymiane ciepta. W wiekszosci kottéw peletowych (ok. 90 % [MMG12]) stosowane s3
wymienniki ciepta w postaci ptomieniowek =z zainstalowanymi wewnatrz
turbulizatorami (zawirowywaczami) spalin, ktérych zadaniem jest zwiekszenie
intensywnoSci wymiany ciepta. W praktyce elementy te decyduja o sprawnosci kotta,
poprzez obnizenie temperatury spalin. Przeprowadzona przez autora analiza
europejskiego rynku kottow dowodzi, Ze badane w niniejszej pracy konstrukcja jest
najpowszechniej stosowang w przedziale mocy znamionowych do 20 kW.

2.2. Parametry fizykochemiczne paliw stosowanych w kottach matej mocy

Kotly grzewcze matych i Srednich mocy opalane sg réznymi rodzajami biopaliw
statych, produkowanych z réznych surowcow. O powszechnos$ci stosowania danego
rodzaju paliwa decyduja jego walory energetyczne i uzytkowe, co uzasadnia duzy popyt
na pelet. Zuzycie peletu na rynku europejskim osiggneto poziom 18.8 mln ton w 2015
roku i stale ro$nie [EAB15]. Szacuje sie, ze do 2020 roku popyt na pelet bedzie wynosit
ok. 40 mln ton rocznie [EAB15]. W Polsce w 2014 roku 60 % wyprodukowanego peletu
zuzyto systemach wytwarzania ciepta Sredniej i matej skali.

Witasciwosci paliwa w gléwnym stopniu wptywaja na proces spalania w kotle,
uzyskiwane poziomy sprawno$ci oraz emisje zanieczyszczen, co jest przedmiotem wielu
prac naukowych [SHT07, WiG04, VTB02, JMB98, OBB06]. Normy dotyczagce metodyki
badan kottéw matej mocy precyzuja parametry fizykochemiczne paliwa stosowanego
podczas testdw spalania. NajczeSciej wykorzystywane w testowaniu kottéw normy PN-
EN 303-5:2012 oraz PN-EN 14785:2009 specyfikuja poziomy zawartosci wilgoci
catkowitej, popiotu oraz wartosci opatowej, jakie powinien spetnia¢ pelet. Kompletna
analiza fizykochemiczna paliwa ujmuje dodatkowo zawarto$¢ czesci lotnych w paliwie,
udziat karbonizatu oraz sktad elementarny.
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Biorac pod uwage powyzsze, do badan wtasnych wytypowano pelet o nazwie handlowej
Olimp, wyprodukowany przez przedsiebiorstwo Stelmet sp. z o.0. Pelet klasyfikowany
jest w grupie A1 wg normy PN-EN 14961-2 ,Biopaliwa state - Specyfikacja paliw i klasy
- Czes$¢ 2: Pelety drzewne do zastosowan nieprzemystowych” oraz spetnia wymagania
obu wyzej wymienionych norm stosowanych w testowaniu kottow.

Tabela 2.1. Charakterystyka wybranych paliw w formie peletu drzewnego stosowanego
w badaniach kottéw matych mocy.

Parametry fizykochemiczne

wilgo¢ L, czesci fixed . B . wartos$¢

Pelet calkowita, ZOp(l)o*' lotne, Vq carbon, quolel' woior, azoot, snaroka, opalowa,

Wit (%) d (%) (%) FCa (%) ¢ (%) h: (%) n: (%) s:(%) Gunec (1/2)
3%5-21:12-511\]2 <12 <0,5 >17
‘{"571;1;:501\]09 <12 <059 80+ 88V 40 + 509 5.0 + 6.59 < 0.1 116;? -
Pelet Olimp  5.74 021 8710 1269 50.88 695  0.15 0.048 1935
[;’gé‘ﬁ] 7.3 1.4 86.8 118  42.05 566 045 <001 17.10
[Sslfl\s/lrg] 6.4 025 827 1705 4883 534 01 001  17.66
[gz’/"vi}filg] 10.2 0.21 - - 42.30 554 017 009  16.72
E’l‘:’;‘i\zzlgi 9.6 44 - - 4657 590 054 0.03  14.30
PYEL(EE;"{"]“Y 9.76 0.9 80.6 185 4557 641 008 0 17.92
ggglnf] 5.4 0.3 83.2 165 4784 561 008 0 17.58
[dFrg}‘;sto] 6.85 044 7354 2602  43.98 577 013 - 16.28
[ifl\‘;lvfé’] 6.3 0.3 - - 4807 600 012 0 1630
%rLe(‘;’gZ‘]’ 7.6 0.5 - - 4638 545  0.07 - 17.37
[f(rl\'i‘l’fi‘i] 7.1 0.5 - - 4617 530 005 001  16.90
?Srf]‘z’f;‘] 7.6 0.26 - - 46.20 582 011 001  17.07
[%rLeV‘\’,Vgg] 9.4 0.2 - - 4593 535 0.8 - 16.80
[C\i/rBe]‘;V;le] 7.14 0.7 - - 4597 585 037 001  17.40

a)stan roboczy (r), b) stan suchy i bezpopiotowy (daf)

W Tabeli 2.1 zestawiono parametry fizykochemiczne stosowanego paliwa na tle norm
PN-EN 303-05:2012 i PN-EN 14785:2009 oraz peletow drzewnych testowanych
w badaniach naukowych. W wiekszosci przypadkéw opisywanych w literaturze nie
precyzowano gatunku drewna, z ktérego wyprodukowano paliwo. Analizujac tabele
mozna zauwazy(, ze kazdy z peletow spetniat wymagania w/w norm w zakresie

26



2. Spalanie biomasy w kotlach matej mocy

zawartoSci wilgoci catkowitej, tylko kilka z nich zblizyto sie do granicy, jaka jest 12 %
udziatu masowego. Zawarto$¢ popiotu nie powinna przekracza¢ 0.5 % masy catkowitej
w odniesieniu do stanu roboczego i jest to charakterystyczna wtasno$¢ peletu
wyprodukowanego z drewna. Warto zauwazy¢, zZe parametr ten nie jest spetniony przez
wszystkie przedstawione w Tabeli 2.1 paliwa, a najwieksze przekroczenie wartosci
dopuszczalnej zanotowano dla peletu wyprodukowanego z wierzby (FPM15). Pelet
drzewny charakteryzuje rowniez wysoki udziat czesci lotnych, tzn. Ze znaczna cze$¢
pierwiastkow palnych zawarta jest w zwiazkach, ktére uwalniane sg w procesie
zgazowania i spalane w plomieniu. Cytowane wyzej normy okreslajag udziat czesci
lotnych w przedziale od 80 do 88 % w odniesieniu do masy suchej i zasadniczo ten
parametr spetnia wiekszo$¢ paliw zestawionych w Tabeli 2.1. Pelet drzewny powinien
zawiera¢ od 40 do 50 % pierwiastka wegla C biorgc pod uwage mase w stanie
roboczym. W podanym zakresie mieszcza sie wszystkie paliwa ujete w zestawieniu,
a pelet spalany w badanym kotle nawet nieznacznie przekracza prog ujety w normie.
Udziat pierwiastkbow wodoru H i siarki S oznaczonych w paliwach badanych
w cytowanej literaturze spetnia wymagania norm europejskich, natomiast zawartos¢
tzw. azotu paliwowego, bedacego Zrodtem emisji tlenkow azotu NOx nie jest obecnie
przez nie regulowana. Charakterystyczny dla tego rodzaju paliw jest wysoki udziat
masowy pierwiastka tlenu O w paliwie, co takze bezposrednio przekiada sie na
charakter spalania.

Najwazniejszym, z punktu widzenia uzytkownika koncowego parametrem
jakoSciowym peletu, jest jego wartoS¢ opatowa. Zasadniczo okresla sie ja dla stanu
roboczego, jednakze w literaturze spotyka sie rowniez odniesienia do stanu suchego. Jak
mozna zauwazy¢, nie wszystkie przedstawione paliwa posiadajg wymagana dla potrzeb
normatywnych badan warto$¢ opatowa, chociaz wiekszo$¢ ma wynik mocno do niej
zblizony. Wyraznie odbiega jedynie kaloryczno$¢ peletu wyprodukowanego z drewna
wierzbowego.

2.3. Proces spalania peletu drzewnego

Poszczegblne etapy procesu spalania i powstajace w jego trakcie péiprodukty
oraz finalne skladniki spalin zaprezentowano na Rys. 2.2. Pelet dostarczany w tzw.
stanie roboczym do komory paleniskowej zawiera w swoim sktadzie palng substancje
organiczng oraz balast w postaci zwigzkdw mineralnych i wilgoci, ktére na skutek
przemian termicznych, ulegaja odseparowaniu w okres$lonych etapach procesu spalania.
Wilgo¢ zawarta w paliwie odparowuje, czesci lotne oraz karbonizat ulegaja spaleniu
w wyniku czego uwalniana jest energia, oraz powstaja produkty uboczne takie jak
dwutlenek wegla CO; oraz w mniejszych ilosciach tlenek wegla CO, weglowodory C:Hy,
i inne zwigzki chemiczne. Z kolei cze$¢ mineralna paliwa zostaje w palenisku w postaci
popiotu lub (w mniejszej ilosci) unoszona jest do atmosfery z gazami spalinowymi
w postaci tzw. popiotéw lotnych.
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2. Spalanie biomasy w kottach matej mocy

Pelet drzewny (stan roboczy)

Wilgo¢ Czgdci lotne | Karbonizat Popiot
H,0 CH,O,N; C A

Suszenie
T<100°C

H,O

Pelet drzewny (stan suchy)

Czegsci lotne | Karbonizat Popiot
CXHYOZNT C A

v

Karbonizat Popiot
C A

v v

Glowne sktadniki spalin

Zgazowanie i pyroliza
T>300C,A<1

Spalanie karbonizatu
T>800°C, > 1

Gazowe Pytowe
N,, O,, CO,, H,0, CO, NO, sadza, pyt

Rys. 2.2. Przemiany fizykochemiczne podczas spalania peletu.

Do wyznaczania poszczegbélnych stadiow procesu spalania stosuje sie analizy
termograwimetryczne TGA. Nieizotermiczna analiza spalania peletu Olimp wskazuje
charakterystyczne etapy dla tego procesu, z wyrazZnymi granicami poszczegdlnych
obszarow:

A. Suszenie. W wyniku nagrzewania biomasy nastepuje odparowanie wilgoci.
Przyjmuje sie, Ze etap ten ma miejsce w temperaturze do 105-110 °C,

B. Odgazowanie i spalanie czeSci lotnych. Poczatek odgazowania, charakteryzuje sie
postepujaca dehydratacja i depolimeryzacja biomasy, za$ zapton lzejszych czesSci
lotnych peletu nastepuje w temperaturze rozktadu termicznego hemicelulozy, tj.
ok. 220 °C. Najintensywniejszy rozktad lignocelulozy obserwuje sie w przedziale
temperatur od 250 °C do 400 °C, za§ w wyzZszej temperaturze ma miejsce
wyhamowanie dynamiki odgazowania, ze wzgledu na przewage rozktadu
termicznego ligniny,

C. Spalanie pozostatosci koksowej. W ostatnim etapie zachodzi utlenianie
pozostatosci czeSci koksowej, az do catkowitego spalenia biomasy, co
w prezentowanym przypadku nastepuje w temperaturze ok. 650 °C.
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Rys. 2.3. Analiza termograwimetryczna peletu Olimp
(powietrze syntetyczne 5.0, przeptyw 70 ml/min, szybko$¢ grzania 10 °C/min).

Zwiekszanie predkosci ogrzewania probek biomasy podczas analiz termicznych
prowadzi do przesunie¢ charakterystycznych punktéw temperaturowych, jednak
mechanizm procesu spalania pozostaje ten sam. Przedstawiona identyfikacja w/w faz
nie moze by¢ bezposrednio ekstrapolowana na obiekty w duzej skali, ale jest czesto
wykorzystywana w budowie kottéw przemystowych, jako element pozwalajacy na
zrozumienie podstawowych proceséw. W mniejszych jednostkach, jak i w badanym
urzadzeniu, poszczegdlne fazy wzajemnie sie przenikajga. Niemniej z punktu widzenia
sterowania kottem, najwazniejsza informacja jest dominujacy charakter procesu
odgazowania i spalania czesci lotnych w procesie.

2.3.1. Stechiometria procesu spalania peletu
Proces utleniania paliwa pochodzenia drzewnego, scharakteryzowanego

udziatami wegla, wodoru i tlenu (w niniejszej pracy CH1640053) z niewielka iloScig
wilgoci, mozna opisac¢ na potrzeby sterowania uproszczonym globalnym réwnaniem

paliwo
i powietrze
—_—
CaHpO0¢ + wf —2—H,0 + Am(0, + yN,) —
alipUc rMHZO 2 (0, +¥N,) 2.1)

t_Mp

(1 - B)CO, + BCO + <§+wrM

H,0
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2. Spalanie biomasy w kotlach matej mocy

gdzie
m=A+2-5
4 2
=7
T2t
(co)

b= (co)+(C0oy)

A, B, C - udzialy poszczeg6lnych pierwiastkow w odniesieniu do wegla,
wt - zawarto$¢ wilgoci catkowitej, %,

Mp - masa molowa drewna, kg/kmol,

My,, -masa molowa wody, kg/kmol,

A - wspoiczynnik nadmiaru powietrza.

PowyZsze réwnanie dotyczy przypadku spalania niezupeinego, przy jednoczesnym
zatozeniu, ze catkowity wegiel zawarty w karbonizacie zostaje spalony. Ponadto zaktada
sie pominiecie mechanizméw syntezy NOx, o czym w Podrozdziale 2.4. Tym samym
sktad spalin wilgotnych okre$la sie wzorem

(CO,) + (€CO) + (N2) + (02) + (H,0) =1 (2.2)

W praktyce do paleniska dostarcza sie odpowiedni nadmiar powietrza (utleniacza), co
prowadzi do spalania zupetnego i uproszczenia wzoru (2.1) do postaci

Mp

CiHg O, + w} H,0 + Am(0, + yN,) -
fz0 (2.3)

B M,
2 My,

W technice kottowej powszechne jest przeliczanie objetoSci na warunki umowne
T.=0°C i py = 1013.25 Pa, w ktorych molowa objeto$¢ wtasciwa powietrza wynosi
(My)u=22.414 um3/kmol (umownych metréw szesciennych na kilomol).

Stechiometryczna objeto$¢ tlenu dla spalania zupetnego opisana jest wzorem

Vorrzlin — (Mv)u (DCr + Ehr . Or) (2.4)
M,,
gdzie
(M,,),, - molowa objetos¢ wtasciwa powietrza, um3/kmol,
My, -molowa objeto$¢ wtasciwa tlenu, um3/kmol,

D = 2.667 kg 02/kg C, oznacza minimalng ilo$¢ tlenu potrzebng do spalenia 1 kg wegla
pierwiastkowego,

E = 8 kg 0,/kg H>, oznacza minimalng ilo$¢ tlenu potrzebng do spalenia 1 kg wodoru,

¢r —masowy udziat wegla w paliwie w stanie roboczym,

hr - masowy udziat wodoru w paliwie w stanie roboczym,

or - masowy udzial tlenu w paliwie w stanie roboczym,
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2. Spalanie biomasy w kotlach matej mocy

Uwzgledniajac, ze powietrze podawane do spalania sktada sie z tlenu i azotu o udziatach
objetosciowych (molowych) wynoszacych odpowiednio 21 % i 79 %, objetoSciowe
zapotrzebowanie na powietrze do stechiometrycznego spalania zupeinego i catkowitego
1 kg peletu wylicza sie w oparciu o formute

; (M)
prg\;;l = MOZZng (Dcr + Ehr - Or) (25)

gdzie up’™ oznacza udziat tlenu w powietrzu atmosferycznym.

Poniewaz pelet jest paliwem niejednorodnym pod wzgledem granulacji, co ma znaczacy
wplyw na jego wymieszanie z powietrzem, niezbedne jest okreSlenie odpowiedniej
ilosSci powietrza w zalezno$ci od zapotrzebowania na paliwo (mocy kotty) oraz
warunkow  eksploatacyjnych  (temperatury czynnika grzewczego, powietrza
podawanego do kotla, ciggu kominowego itd.). W warunkach eksploatacyjnych spalania
paliw statych zapotrzebowanie na powietrze jest wyzsze niz obliczona powyzej
minimalna ilo$¢ powietrza. Dlatego tez, aby zapewni¢ lepsze wymieszanie utleniacza
z paliwem, do komory spalania (paleniska) nalezy dostarczy¢ powietrze z odpowiednim
nadmiarem

_ VOZ _ Vpow

~ ymin T ymin
Vo, Voow

(2.6)

Wstawiajac rownanie (2.6) do (2.5) otrzymuje sie rOwnanie ujmujace rzeczywista,
wymagang ilo$¢ tlenu do spalania:

_ ((Mu)u )
Vo, =4 M (D¢, + Eh, — 0,) (2.7)

)

Analogicznie ilo$¢ powietrza uwzgledniajaca wspétczynnik A mozna wyznaczy¢ ze
WZoru:

(M,)
V;)ow =42 %(DC,« + Eh; — Or) (28)

02 uOZ

Skuteczna regulacja procesu spalania w kotle oparta na modelu, ktory zostanie
przedstawiony w Rozdziale 4, wymaga ponadto obliczenia iloSci spalin. Zaktadajac
spalanie zupetne i catkowite, z poszczego6lnych pierwiastkdw tworzacych paliwo oraz
zawartej w nim wilgoci, powstaja spaliny w ilo$ciach

- 1.868c,- um3 na 1 kg spalonego paliwa,
-11.21h, um3 na 1 kg spalonego paliwa,
- 1.245w} um3 na 1 kg spalonego paliwa.

31
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Uwzgledniajac powyzsze, a takze azot i pare wodna doprowadzane w powietrzu
atmosferycznym do komory spalania, objeto§¢ minimalna spalin wynosi

ymin = 1.868c, + 11.21h, + 1.245(wf + SV2r) + 0.79Vmn (2.9)
gdzie § oznacza zawarto$¢ bezwzgledna wilgoci w powietrzu atmosferycznym.

Ostatecznie catkowita objetos$¢ spalin uwzgledniajaca zaréwno produkty spalania, jak
i nadmiar powietrza podawany do procesu wyznacza sie w oparciu o formute:

Vip = 1.868¢, + 11.21h, + 1.245(w! + SAVRR) + 0.79AV,min +

. 2.10
0.21(2 — 1Vynin (2.10)

2.4. Gléwne produkty procesu spalania

Optymalny proces spalania peletu oznacza obecno$¢ w produktach spalania
wylacznie dwutlenku wegla i pary wodnej. Jednakze podczas spalania biomasy
w warunkach rzeczywistych powstajg dodatkowe zanieczyszczenia, do ktorych naleza
gtownie: tlenek wegla, tlenki azotu, niedopalone weglowodory, sadza i popio6t lotny.
W $ladowych iloSciach w spalinach znajduja sie z kolei tlenki siarki (ze wzgledu na
znikomy udziat siarki w pelecie drzewnym) oraz inne zanieczyszczenia jak: pozostate
lotne zwigzki organiczne (VOC), wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA),
czy tez metale ciezkie.

2.4.1.COio0GC

Emisja tlenku wegla CO oraz niespalonych substancji organicznych w postaci
gazowej wykazanych jako wegiel organiczny zwigzany OGC jest pochodng niezupeinego
spalania wynikajacego z:

- niewystarczajagcego wymieszania powietrza z paliwem, na skutek niewtasciwej
dystrybucji powietrza w poszczeg0Olne strefy spalania. Powoduje to powstawanie
obszaréw ubogich w paliwo, w ktorych proces spalania nie moze by¢ utrzymywany, lub
zbyt bogatych lokalnie w paliwo, gdzie brakuje utleniacza,

- zbyt niskiej temperatury spalania, co jest charakterystyczne przy spalaniu ze zbyt
wysokim wspoétczynnikiem nadmiaru powietrza,

- krotkiego czasu przebywania gazéw palnych w komorze paleniskowej,
spowodowanego duza predkosciag powietrza dostarczanego do spalania [JLG04],

- wystudzenia spalin w warstwie przySciennej kotta, spowodowanego niewtaSciwie
dobranymi wymiarami geometrycznymi komory paleniskowej, lub ztymi warunkami
pracy kotta.
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2.4.2. NOy

Spalanie biomasy jest réwniez znaczacym zrddiem emisji tlenkow azotu do
atmosfery. Zwigzki te powstaja zasadniczo jako skutek trzech mechanizmoéw:

* utleniania azotu zawartego w paliwie, powstaja wtedy tzw. paliwowe NOx
[SLE11],

* utleniania azotu zawartego w powietrzu dostarczanym do komory spalania, jest
to tzw. termiczne generowanie NOx (mechanizm Zeldowicza) [DSR14, HSu11],

* szybkiej reakcji rodnikéw weglowodoréow z azotem zawartym w powietrzu
dostarczanym do komory spalania, ktérej produktem sa tzw. szybkie lub inaczej
ptomieniowe NOx (mechanizm Fenimore’a) [PTTO0O].

Mechanizm powstawania termicznych tlenkéw azotu wymaga wysokiej energii
aktywacji, co oznacza Ze staje sie on przewodni w wyzszych temperaturach (w praktyce
powyzej 1300 °C) [DSR14], stad jest pomijany podczas spalania biomasy w kottach
matej mocy. Dominujacy w opisywanym przypadku jest udziat paliwowych tlenkéw
azotu i do pewnej granicy tlenkow szybkich. Mechanizm paliwowy powstawania
tlenkéw azotu jest zwigzany z uwalnianiem podczas spalania azotu w postaci zwigzkow
cyjanowodorowych HCN i amonowych NH3, ktore z kolei w obecnosci wolnego tlenu
syntezuja z rodnikami O, H i OH tworzac NO. Réwnocze$Snie wspomniane rodniki
weglowodorowe i aminowe s3 najefektywniejszymi prekursorami redukcji NO, ale
w podstechiometrycznych warunkach prowadzenia procesu spalania. Analizy [DSR14]
pokazuja, Ze istotng role odgrywa takze heterogeniczny mechanizm redukcji, czyli
absorpcji NO na powierzchni czastek statych i karbonizatu [MMHO06].

Dlatego w kottach matych mocy podkresla sie szczegdélny wptyw konstrukcji
komory paleniskowej (jej rozmiaréw, usytuowania i ukierunkowania dysz nadmuchu
powietrza, czy tez rozmieszczenia stref doprowadzenia powietrza pierwotnego
i wtornego) oraz warunkéw prowadzenia procesu spalania (gtéwnie wspoétczynnika
nadmiaru powietrza), na temperature, czas pozostawania czastek oraz catkowite
ilokalne warunki napowietrzania komory paleniskowej. Sposréd wymienionych
parametréw najlepsze wyniki w eliminacji NOx ma odpowiednia dystrybucja powietrza,
a przede wszystkim jego stopniowanie [DSR14]. Podkresla sie takze role parametréow
paliwa, jak wilgotnosci, wielkoSci ziaren paliwa, zawartosci czeSci lotnych czy tez
charakterystyk popiotu na synteze NOx [OBB06].

2.4.3. Pyly

Znaczacym problemem w eksploatacji kottéw matych mocy opalanych biomasa
jest emisja pytu. Problem ten wystepuje ze wzgledu na brak urzadzen odpylajacych i jest
szczegoblnie niebezpieczny dla srodowiska, ze wzgledu na rozmiary unoszonych pytow,
najczesciej ponizej 2.5 um [FeC11] lub 1.0 um [Baf08, BNWO05].
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Rozro6znia sie kilka Zrédet czastek statych emitowanych z proceséw spalania biomasy, sa
to zaréwno zwiazki organiczne, jak i substancja mineralna obecna w paliwie, ktéra po
spalaniu tworzy popioty lotne.

Emisja czastek statych w postaci tzw. sadzy (sktadajacych sie w 94+99 % z wegla
z niewielkim udziatem wodoru), formowanych z weglowodoréw w rejonie ptomienia,
najczesciej wystepuje w pierwszej fazie procesu spalania, czyli rozpalaniu.
Technologicznie, sadza ptomieniowa powstaje w skutek niezupeilnego spalania, czyli
w strefach bogatych w paliwo lub w przypadkach niewystarczajacego wymieszania
powietrza z gazami palnymi. Strefy takie wystepuja powszechnie w kottach matych
mocy, mimo utrzymywania w nich catkowitego wspo6tczynnika namiaru powietrza na
poziomie wyraznie powyzej jednosci (A>1) [Tis08]. Negatywnym aspektem tworzenia
sie sadzy ptomieniowej jest jej gromadzenie sie na powierzchniach wymiennika, co
pogarsza wymiane ciepta i w efekcie obniza sprawnosc¢ kotta [Fie04].

Pozostate czastki state wywodzace sie z substancji organicznej (tzw.
weglowodorow ciezkich) powstaja takze na skutek niezupetnego spalania i w wiekszosci
kondensuja na czastkach popiotéw lotnych [Tis08] lub unoszone sg bezposrednio ze
spalinami w postaci aerozoli. Przyczyng powstawania smoty jest niska temperatura oraz
niewystarczajaca ilos¢ powietrza podawanego do spalania.

Niewielkg, ale istotng czeS$¢ czastek statych stanowi takze koksik weglowy, czyli
czysty karbonizat, ktory powstal na etapie odgazowania paliwa i nie ulegt spaleniu, ale
jest unoszony ze spalinami. Z kolei popioly lotne powstaja gléwnie na skutek
odparowania nieorganicznych czeSci mineralnych zawartych w paliwie. Sktadniki te
podczas pirolizy tatwo ulegaja oderwaniu od czeSci organicznej, a ich powstawaniu
sprzyja wysoka temperatura spalania [DSP02]. Gtéwnymi komponentami drobnych
popiotéw lotnych sga potas oraz cynk. Powstawanie drobnych popiotéw lotnych jest
zwigzane takze z warunkami spalania (warto$¢ wspétczynnika A), sktadnikami paliwa
i zawartos$cig wilgoci [JLG04, WiG04]. Badania przeprowadzone przez [Sip10] wykazaty
bezposredniag korelacje miedzy zawarto$cig cze$ci mineralnych w paliwie a emisja
czastek PM < 1 pm, dla kottéw z gornym podawaniem peletu.

Badania przeprowadzone przez autora pracy [Tis08] wskazujg, Zze warunki
eksploatacyjne wptywaja znaczaco na jako$¢ oraz ilos¢ emitowanych czastek statych.
Z kolei w pracy [WiG04] stwierdzono, ze na powstawanie czastek statych znacznie
wiekszy wptyw ma typ paliwa niz warunki prowadzenia urzadzenia.

2.5. Wplyw wspotczynnika lambda na emisje zanieczyszczen

Stezenie tlenku wegla i tlenk6éw azotu w spalinach oraz sprawnos$¢ procesu
spalania jest zalezna od iloSci powietrza dostarczanego do komory paleniskowej. Dla
spalania peletu drzewnego optymalna warto$¢ wspdéiczynnika nadmiaru powietrza A
zawiera sie w przedziale od 1.6 do 1.9 [PiM11], w zaleznos$ci od budowy paleniska,
aktualnej mocy kotta i parametréw paliwa. Wartosci graniczne emisji poszczegdlnych
zwigzkow podawane w normach i przepisach prawnych sg przeliczane na referencyjne
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stezenie tlenu w spalinach. Najczesciej przyjmuje sie 10-cio procentowa wartos¢ tlenu
odniesienia, co odpowiada wspotczynnikowi A = 1.9. Wykres zalezno$ci wptywu
wspotczynnika A na wielko$¢ emisji oraz sprawno$¢ przedstawiono na Rys. 2.3.
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Wspétczynnik nadmiaru powietrza A

Rys. 2.3. Zalezno$¢ sprawnosci oraz emisji zanieczyszczen od wspotczynnika nadmiaru
powietrza dla kottéw na biopaliwa state [HrS11].

Jak przedstawiono na Rys. 2.3, warto$¢ minimalna emisji tlenku wegla przypada na
pewien okreSlony przedziat wartosci wspotczynnika A. Warto$¢ wspdiczynnika
nadmiaru powietrza moze by¢ wyliczana na podstawie zmierzonego stezenia tlenu
resztkowego w spalinach. Jezeli sterowanie odbywa sie na podstawie wskazan emisji CO,
to algorytm powinien tak dobra¢ wspo6tczynnik nadmiaru powietrza, aby emisja tlenku
wegla byta najnizsza, co zapewnia jednoczeS$nie najwyzsza sprawnos$¢ procesu spalania.
Zadanie jest duzo bardziej ztoZone w przypadku regulacji stezenia NOx w spalinach, gdyz
na optymalny z punktu widzenia sprawno$ci spalania oraz stezenia tlenku wegla
przedziat A, przypada bliska warto$ci maksymalnej emisja tlenkéw azotu. Stad tez
koniecznie jest znalezienie takiego wspdiczynnika nadmiaru powietrza, aby poziom CO
utrzymywat sie na zadowalajacym poziomie przy mozliwie niskiej emisji NOx [PiM12,
HrS11]. Efektywne sterowanie poziomem tlenkéw azotu mozna uzyskal poprzez
odpowiedni podziat powietrza dostarczanego do komory spalania na tzw. powietrze
pierwotne (doprowadzane w obszar zloza) i powietrze wtorne (dodawane w strefe
ptomienia). Jednakze nie wszystkie kotly posiadaja mozliwo$¢ zmiany proporcji
powietrza pierwotnego do wtdrnego, czesto (jak w przypadku badanego urzadzenia)
podziat ten jest okreSlony przed producenta poprzez liczbe i umiejscowienie dysz
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nadmuchowych w palniku. Ponadto, pomiar koncentracji NOx w spalinach nie jest
mozliwy bez zastosowania drogich, nie akceptowalnych ekonomicznie czujnikow,
dlatego algorytm sterowania musi bazowac na predefiniowanej krzywej (Rys. 2.3) lub
wyznacza¢ stezenie tlenkdw azotu na podstawie parametréow paliwa, temperatury
w komorze spalania i wspétczynnika A.

2.6. Graniczne steZenia emisji zanieczyszczen gazowych i pylu w odniesieniu do
Norm Europejskich

Graniczne dopuszczalne stezenia szkodliwych dla Srodowiska zwigzkéw
w gazach spalinowych dla kottéw o mocy nie przekraczajacej 500 kW na paliwa state
zawarte s3 w normie PN-EN 303-5:2012 [PNE12]. Ponadto, wytyczne dla instalacji
i kottéw opalanych peletem opisuje norma PN-EN 14785:2009 [PNE(09], natomiast
norma PN-EN 12809:2002 [PNEO2] dotyczy wymagan stawianym kottom na paliwa
state o mocy cieplnej do 50 kW. Poniewaz norma [PNE0O2] okresla jedynie graniczne
wartosci emisji tlenku wegla (CO) bez podziatu na rodzaj paliwa (te same wartosci
graniczne dla wegla, brykietu i innych biopaliw, w tym peletu) i sposob jego zatadunku,
to wartosci w niej podane nie s3 adekwatne do obecnej techniki spalania
w niskoemisyjnych kottach matej mocy z automatycznym podawaniem paliwa. Wartos$ci
graniczne stezenia CO w spalinach zostaty przedstawione w Tabeli 2.2 w celu ukazania
ewaluacji ograniczen emisji tlenku wegla, ktéora ma miejsce w normach [PNEOQ9]
i [PNE12].

W Polsce wciaz jeszcze nie zostaty wprowadzone prawne regulacje emisji
z instalacji opalanych paliwami statymi o mocy ponizej 1 MW. Stad w kraju nadal
sprzedawane s3 urzadzenia ,pozaklasowe”, tzn. takie, ktore nie spetniaja wytycznych
normy [PNE12] dotyczacych emisji nawet dla najnizszej klasy 3. Aby poprawi¢ czystos¢
powietrza w Polsce, wszystkie urzadzenia dopuszczone do sprzedazy w naszym kraju
powinny by¢ przebadane pod katem zgodnoSci emisji pytdw i zanieczyszczen gazowych
z normg PN-EN 303-5:2012. Jednak polskie prawo, w przeciwienstwie do
ustawodawstwa krajow zachodnich, milczy o potrzebie wycofania ze sprzedazy
urzadzen matej mocy, niespetniajagcych wymagan czystosci spalin zawartych w [PNE12].
Produkowane w Polsce kotlty opalane peletem, w wiekszosSci przypadkéw spetniaja
wymogi normy PN-EN 303-5:2012 dotyczace emisji dla klasy 4, a niektore urzadzenia
nawet dla najwyzszej klasy 5. Posiadanie certyfikatu potwierdzajacego zgodnos$¢
czystosci spalin z w/w norma, pozwala producentowi wyrézni¢ kociot na rynku sposréod
innych urzadzen gorszej jakosci. Pomaga to réwniez budowac¢ Swiadomos¢ ekologiczng
uzytkownikow kottdw matej mocy i daje poczucie dbatosci o czysto$¢ powietrza. Nalezy
podkresli¢, ze aspekty ekologiczne sa $cisle wigzane z ekonomig eksploatacji kotta, gdyz
mniej emitowanego tlenku wegla $wiadczy o spalaniu paliwa zblizonym do spalania
zupetnego, a wiec wiekszej sprawnosci kotta. Tylko produkty posiadajace certyfikat
potwierdzajacy zgodnos$¢ z norma [PNE12] w zakresie emisji CO, OGC i pyt6w moga by¢

36



2. Spalanie biomasy w kotlach matej mocy

eksportowane do krajow Europy Zachodniej, co jest strategicznym celem wielu firm

specjalizujacych sie w wytwarzaniu kottéw opalanych biomasa.
Nalezy jednak mie¢ na uwadze, w niektorych krajach obowigzuja wewnetrzne akty

prawne zakazujagce wprowadzaniu na rynek kottdw nie spetniajagcych krajowych

wymogow emisyjnych, duzo bardziej rygorystycznych niz te okreSlone w normie

[PNE12], zwlaszcza w kwestii dopuszczalnych poziomoéw emisji pytow, CO i OGC. Zapisy
te s3 odnotowane w zatgczniku C normy PN-EN 303-5:2012 jako odchylenia typu A,
spowodowane przepisami, ktorych zmiana w danym czasie jest poza kompetencjami
cztonka krajowego CEN/CENELEC.

Tabela 2.2. Graniczne warto$ci emisji zanieczyszczen dla kottow o mocy do 45 kW
zasilanych peletem w sposéb automatyczny (w przeliczeniu na 02=10 %).

Dokument Odchylenia od normy Klasa Pyty co NOy oGC
regulujacy (kraj obowigzywania) kotta | [mg/m3] | [mg/m3] | [mg/m3] | [mg/m3]
1 - 5156 - -
Norma PN-EN
- 2 - 13750 - -
12809:2002
3 - 17188 - -
Norma
- - - 687.5 - -
PN-EN 14785
3D 150 3000 - 100
- 4 2) 60 1000 - 30
53) 40 500 - 20
Artykut 15a B-VG 9 ] 454 573 230 A54
(Austria) ' '
EPA Statutory Order 1432 1 >3 150 3000 100
(Dania) -
Norma PN-EN | -BImSchV 84 ; 27.5 550 - -
303-5:2012  [Niemey)
Zal. 4 Luftreinhalte-
Verordnung - 55 412.5 - -
(Szwajcaria)
UK Clean Air Act 1993 66 97e 440 cs
(WIk. Brytania)
Norme in materia ambientale
14.04.2006 % - 220 - - -
(Wtochy)
C fikat
;ﬁ; 6‘;" (Niemcy) : 275 275 i ;
Certyfikat )
Blue Angel © (Niemcy) - 27.5 110 206 -

1) minimalna sprawnos¢ (67+6 log P,) %

2)  minimalna sprawno$¢ (80+2 log P,) %

3)  minimalna sprawno$c¢ (87+log P,) %

4 minimalna sprawno$c¢ (72.3+7.7 log P,) %
5  dla kottéw o mocy od 35 kW do 150 kW, dla pierwszej godziny pracy w gtéwnym cyklu pracy
6)  minimalna sprawno$¢ 89 %.
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Warto podkresli¢, ze w Niemczech, kotly grzewcze opalane paliwami statlymi moga by¢
instalowane i uruchamiane tylko woéwczas, gdy spelniaja wymagania 1. BImSchV
[Bim10]. Ponadto, instytucje rzadowe w krajach takich jak Austria czy Niemcy,
wprowadzity programy dofinansowania do zakupu ekologicznych urzadzen grzewczych
(kottéow grzewczych, piecow, kominkéw) dla indywidualnych klientow. Aby wiec
zacheci¢ obywateli do instalacji urzadzen o najwyzszej klasie czystosci spalin, powstaty
organizacje skupiajace wytworcow, ktorych produkty spetniaja najbardziej restrykcyjne
wymogi czystosci spalin, okreSlone w certyfikatach i etykietach ekologicznych. Zakup
kotta moze by¢ dofinansowany w Niemczech, jezeli dane urzadzenie znajduje sie na tzw.
lisScie BAFA [BAF16]. Nie jest to zadanie proste, gdyz jak mozna zauwazy¢ w Tabeli 2.2,
emisja pytéw dopuszczalna przez BAFA, jest dwukrotnie mniejsza niz warto$¢ graniczna
okreslona w normie [PNE12] i wynosi 20 mg/m3, natomiast maksymalne stezenie
tlenku wegla nie moze przekracza¢ 200 mg/m3 w odniesieniu do 10 % zawartosci tlenu
w spalinach. Dodatkowym wymogiem jest rOwniez sprawnos$¢ kotta, ktora nie moze by¢
mniejsza niz 89%. Warto zaznaczy¢, ze kwota dofinansowania przy zakupie nowego,
opalanego peletem, wspieranego przez BAFA kotta wynosi obecnie 80 €/kW, ale nie
mniej niz 3000 € [BAF16]. Obecnie tylko niektére regulacje okreslaja maksymalng
emisje tlenkdw azotu (NOx) i gazowych organicznych zanieczyszczen (0GC). Jednak
sadzac po aktualnych trendach w ochronie czystosSci powietrza atmosferycznego, nalezy
oczekiwa¢, ze w niedalekiej przysztosci obostrzenia dotyczace emisji w/w zwigzkow
beda obligatoryjnie obowigzywac¢ dla kottéw matej mocy.

Badania kottow na zgodno$¢ poziomu emisji i sprawnos$ci z normg PN-EN 303-
5:2012 moga wykonywac¢ wytacznie jednostki badawcze posiadajgce akredytacje w tym
zakresie, jak Laboratorium Badan Kottéw i Urzadzen Grzewczych w htodzi czy
Strojirensky zkuSebni ustav, s.p. w Brnie w Republice Czeskiej. Potwierdzeniem
uzyskanych przez wurzadzenie parametréw jest certyfikat wystawiony przez
akredytowang jednostke badawcza.

Zestawienie dopuszczalnych emisji okreslonych substancji do atmosfery zawarte
w Tabeli 2.2 ukazuje, Ze wartoSci zawarte w normach nie sg zadowalajace dla rzadow
niektdrych krajow europejskich. Niemniej, produkowane w Polsce urzadzenia czesto nie
spelniaja wymogéw dla klasy 5 wg normy PN-EN 303-5:2012, co praktycznie
uniemozliwia ich eksport do takich panstw jak Niemcy, Austria, Szwajcaria. Producenci
kottow stawiajg sobie za cel, aby ich kotly znajdowaly sie na listach urzadzen
dofinansowanych przez instytucje panstwowe, jednak aby byto to mozliwe, speinione
musza by¢ surowe warunki dotyczace emisji.

Majac na uwadze powyzsze, zasadne jest optymalizowanie procesu spalania
poprzez odpowiednie sterowanie w celu redukcji emisji szkodliwych zwigzkéw
i zwiekszenia efektywnosci kotta. Stad silne jest, zdaniem autora, umocowanie niniejszej
pracy w obszarze aktualnych zagadnien zwigzanych z ekologicznym spalaniem biomasy
oraz innych paliw statych. Jak to zostalo przedstawione, zawarto$¢ szkodliwych
zwigzkow w spalinach jest funkcjg wielu czynnikéw, poczawszy od jakosci paliwa,
poprzez konstrukcje kotta, na uktadzie sterowania konczac. Niniejsza praca skupia sie
wokét problemu modelowania dla celow sterowania procesem spalania, a Scislej rzecz
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ujmujac, do zapewniania optymalnego dozowania powietrza do komory paleniskowej
w odniesieniu do aktualnego zapotrzebowania na paliwo.

2.7. Podsumowanie

Niniejszy rozdziat zawiera zwarty i usystematyzowany opis techniki spalania
peletu drzewnego, poczawszy od przedstawienia konstrukcji kottow i palnikdw, poprzez
analize parametréw fizykochemicznych paliwa, na opisie procesu spalania
i mechanizmoéw powstawania zanieczyszczen konczac. Autor umiejscowit badany kociot
wsrod rozwigzan konstrukcyjnych dostepnych na rynku, wyznaczyt wtasciwosci i sktad
stosowanego paliwa i pordwnat je z danymi przedstawionymi w literaturze. Nastepnie
opisano reakcje spalania paliwa drzewnego, procesy powstawania produktéw spalania
oraz wyznaczono zapotrzebowanie na powietrze w eksploatacyjnych warunkach pracy
kotta. Przedstawione zostaty rowniez regulacje prawne, jakim poddawane sg kotty matej
mocy w Europie oraz graniczne warto$ci emisji szkodliwych zwigzkow. Podkresla to
celowos¢ podjecia przez autora problemu sterowania praca kottéw opalanych peletem
pochodzenia drzewnego. Majac $wiadomos¢ tego, jak bardzo zlozonym procesem
fizykochemicznym jest spalanie paliw statych, dokonano pewnych uproszczen, jednakze
przyjety opis jest wystarczajacy dla przedstawienia zagadnienia i podjecia préby
identyfikacji obiektu i syntezy regulatora.
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Stanowisko badawcze znajduje sie w Laboratorium Techniki Spalania nalezagcym
do Katedry Techniki Cieplnej i Aparatury Przemystowej Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Opolskiej przy ul. Prészkowskiej 72. Instalacja wodna oraz kominowa
zostala zaprojektowana i wykonana w spos6b umozliwiajacy badanie urzadzen
grzewczych opalanych paliwami statymi, cieklymi oraz gazowymi. Uniwersalnos$¢
instalacji pomiarowej sprawia, ze podtaczenie do niej badanego obiektu jest stosunkowo
proste i nie wymaga duzych naktadéw czasowych. W laboratorium dostepne sa dwa
pomieszczenia, w ktorych moga by¢ jednocze$nie zainstalowane kotty lub inne
urzadzenia stuzgce do badan proceséw spalania.

Rys. 3.1. Gtéwna cze$¢ stanowiska laboratoryjnego do badania kotta matej mocy
opalanego peletem drzewnym.

PowyZszy rysunek przedstawia badany kociot (1) wyposazony w urzadzenia pomiarowe
i wykonawcze, podtaczony do instalacji grzewczej (2) i kominowej (3). Analizator
gazowy (4) dostarcza informacji o sktadzie spalin i warunkach fizycznych w czopuchu,
a komputer przeno$ny (5) z oprogramowaniem rejestruje i przetwarza dane pomiarowe
oraz generuje sygnat sterujgcy. Poszczegélne elementy stanowiska badawczego, jak
i samego kotta zostaty opisane w dalszej czesci niniejszego rozdziatu.
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3.1. Kociol wodny matej mocy na pelet drzewny jako obiekt badan

Obiektem badan jest niskotemperaturowy kociot wodny Orligno 400 o mocy
znamionowej 16 kW wyprodukowany przez firme Eko-Vimar Orlanski z Otmuchowa.
Kociot ten jest dostepny zaréwno na rynku krajowym jak i europejskim, m.in.
w Niemczech, Austrii, Danii. Zostat on zaprojektowany do spalania peletu drzewnego
o $rednicy 6-8 mm i wyposazony w palnik zasypowy ze statym ztozem znajdujacy sie
w dolnej czesci komory spalania. Zaréwno korpus w ksztatcie walca jak i wymiennik
ciepta zostalty wykonane w sposéb umozliwiajagcy wyKkorzystanie specyficznych
parametrow pracy palnika peletowego. Wymiennik rurowy, pionowo osadzony w tylnej
czesci kompaktowego Kkorpusu wyposazony jest w turbolizatory, zwane tez
zawirowywaczami spalin. Urzadzenia te majg za zadanie zwiekszenie efektywnosci
wymiany ciepta poprzez wprowadzanie swoistych zaburzen w przeptywie strugi,
arownocze$nie przyczyniajg sie do wytracenia pytdw ze spalin. Paliwo pobierane jest
z Zasobnika za posrednictwem przeno$nika slimakowego, po czym grawitacyjnie spada
do palnika. Palenisko w formie koszyka posiada ruchomy ruszt przesuwany recznie,
umozliwiajacy oczyszczanie go z popiotu podczas pracy.

Tabela 3.1. Podstawowe parametry eksploatacyjne badanego kotta.

KOCIOL. WODNY ORLIGNO 400
Moc znamionowa kW 16
[Czopuch kominowy @ mm 133
Paliwo (pelet drzewny) @ mm 6-8
Zakres mocy kW 39-16
Sprawnos$¢ % 89.4
Klasa kotta (wg PN- EN 303-5:2012) - 3
Maksymalna temp. zasilania °C 80
Minimalna temp. powrotu °C 60
Maksymalne ci$nienie robocze bar 2.5
Zalecany cigg kominowy Pa 10
Pojemnos¢ zasobnika 1 450
Statopalnos¢ godz. 90
Zuzycie paliwa przy mocy nominalnej kg/godz. 3.5
Zuzycie paliwa przy mocy minimalnej kg/godz. 0.9
Temp. spalin przy mocy nominalnej °C 145
Temp. spalin przy mocy minimalnej °C 80

Nalezy zaznaczy¢, ze autor nie dokonal zmian w konstrukcji kotta i zachowat jego
fabryczne urzadzenia zewnetrzne (podajnik paliwa, wentylator). Jedyna ingerencja byto
wykonanie otworéw umozliwiajgcych pomiar wybranych wielkosci fizycznych
w komorze spalania. Czujniki zostaly zainstalowane w sposéb niezaktdcajacy procesu
spalania.
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Rys. 3.2. Przekrdj poprzeczny kotta Orligno 400.

Budowe wewnetrzng kotta, bedacego obiektem badan przedstawiono na Rys. 3.2.
Zaznaczono na nim podstawowe cze$ci sktadowe: palnik zrzutkowy ze ztozem statym
(1) wyposazony w reczny mechanizm usuwania popiotu (2), wentylator nadmuchowy
(3), cylindryczng komore spalania (4), rurowo-ptaszczowy wymiennik ciepta
wyposazony w turbulizatory (5), fabryczny sterownik (6) oraz czopuch kominowy (7).
Rysunek wykonany zostat z uwzglednieniem rzeczywistych wymiaréw i odzwierciedla
faktyczne rozmieszczenie czeSci sktadowych kotta.

3.1.1. Palnik

Kociol wyposazony jest w palnik zasypowy, zwany rowniez zrzutkowym, Kktoéry
jest rozwigzaniem zaprojektowanym do spalania biomasy w postaci peletu. Nalezy
zaznaczy¢, ze niektére konstrukcje z tej grupy maja mozliwos¢ zasilania zrebkami
o okreslonej ziarnistoSci. Kompaktowa konstrukcja palnika umozliwia jego tatwy
demontaz z komory kotta w celach konserwacyjnych.
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Rys. 3.3. Palnik na pelet drzewny wraz z uktadem doprowadzenia paliwa.

Przekrdj poprzeczny palnika peletowego przedstawiono na Rys. 3.3. Paliwo wsypywane
jest od gory przez rure (1) na ztoze stacjonarne znajdujace sie w tzw. koszyku (2).
W obszar ten wentylator (3) dostarcza powietrze pierwotne i wtérne od spodu oraz
zbokéw poprzez odpowiednio rozmieszczone dysze nawiewowe (4). Palenisko
wykonane w ksztalcie odwréconego, Scietego ostrostupa, wykonane ze stali
kwasoodpornej, posiada ruszt, ktéry moze by¢ recznie przesuwany aby utatwic
transport popiotu do dolnej komory popielnika (5). Mankamentem takiego rozwigzania
jest stosunkowo trudny sposéb oprézniania popiotu, gdyz do tego celu nalezy
zdemontowaé koszyczek. W kanale dolotowym powietrza (6) umieszczona jest
elektryczna grzatka ceramiczna (7), stuzagca do automatycznego zaptonu peletu w trybie
rozpalania. Ogrzewane przez nig powietrze, doprowadzone do wypeinionego paliwem
paleniska inicjuje proces spalania w ztozu. Czujnik optoelektryczny (8) zainstalowany
w palniku ma za zadanie wykrycie pojawienia sie ptomienia i zawiadomienie
sterownika o potrzebie przetaczenia trybu z rozpalania na prace.
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3.1.2. Uklad doprowadzenia paliwa

Zasobnik pozwala na zatadunek ok. 300 kg paliwa, co wg producenta pozwala na
prace kotta przy znamionowej mocy przez czas 90 godzin. Poniewaz biomasa w postaci
peletu jest dostepna w workach o wadze 15 kg, to zasyp zasobnika jest wygodny.
[lustracje uktadu podawania paliwa przedstawiono na Rys. 3.3. Paliwo pobierane przez
przeno$nik Slimakowy (9), ktérego otwér zasypowy usytuowany jest w dolnej czesci
zasobnika peletu. Otwér wysypowy potaczony jest z gietka rurg (1) odpowiedzialng za
transport grawitacyjny peletu do palnika. Idea ta zapewnia przerwe w strumieniu
podawanego paliwa, co jest istotne w kwestii zapewnienia zabezpieczenia przed
zaptonem paliwa w zasobniku. Dlatego tez, tego rodzaju konstrukcje nie muszg by¢
wyposazane w urzadzenia typu ,strazak”, jak ma to miejsce w palnikach retortowych.
Przenos$nik slimakowy napedzany jest przez silnik jednofazowy (10) za posrednictwem
reduktora obnizajacego predkos$¢ obrotowg przy jednoczesnym zwiekszaniu momentu
napedowego. Parametry podajnika paliwa przedstawia Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Parametry $limakowego podajnika paliwa.

PODAJNIK PALIWA
Napiecie znamionowe 230 VAC
Srednica wewnetrzna rury 67 mm
Srednica $limaka 50.4 mm
Srednica osi 17 mm
Skok $limaka 41 mm
Strumien masowy paliwa przy pracy ciggtej 12 kg/godz.

Wydajno$¢ przenosnika Slimakowego jest zalezna od jego wymiarow, predkosci
obrotowej, kata nachylenia oraz gestos$ci nasypowej transportowanego materiatu. W
okresie wykonywania badan na obiekcie wymienione wyzej parametry byty stacjonarne,
dlatego tez strumien masowy paliwa dostarczanego do kotta zalezny byt jedynie od
wspotczynnika wypetnienia sygnatu sterujagcego napedem podajnika. Wzorcowanie
podajnika paliwa przeprowadzono z uzyciem wagi laboratoryjnej o doktadnosci 0.01 g,
a czas pracy przenos$nika slimakowego ustalany byt programowo za pomoca aplikacji
sterujacej w Srodowisku Matlab/Simulink. Pozwolito to na wyznaczenie wydajnosci
uktadu podawania paliwa, ktéra przy pracy ciagtej podajnika wynosi Bmax = 12 kg/h. Aby
kociot pracowat z okreslong mocg, musi by¢ zasilany odpowiednig ilo$cig paliwa. Nalezy
mie¢ na uwadze, Ze energia chemiczna dostarczona do kotla w postaci paliwa nie
zostanie w cato$ci przekazana do czynnika grzewczego, gdyz zaréwno proces spalania,
jak rbwniez wymiana ciepta odbywa sie z pewng sprawno$cia. Strumien masowy paliwa
dostarczanego do paleniska w celu zapewnienia zadanej mocy cieplnej mozna w
przyblizeniu obliczy¢ w oparciu o warto$¢ opatowg peletu, stopien zawilgocenia, straty
zwigzane z niecatkowitym i niezupetnym spalaniem oraz unoszeniem ciepta do komina i
otoczenia. Najwiekszy udziat w bilansie strat stanowi ilo$¢ ciepta unoszonego przez
spaliny do atmosfery - tzw. strata kominowa ga. Strata wylotowa (kominowa) zazwyczaj
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obliczana jest wg wzoru empirycznego zwanego wzorem Siegerta jako rdznica
temperatury spalin i powietrza dostarczanego do kotta w odniesieniu do ilosci ciepta,
jaka mozna uzyskac ze spalenia danego paliwa.

A
qa = (Tgas - Tamb) (C_Olz + B) (3.1)

gdzie g4 oznacza procentowa ilo$¢ ciepta wydzielonego w procesie spalania, jaka zostaje
uniesiona ze spalinami, Tyqs temperature spalin, Tamp temperature powietrza wlotowego
do kotta, CO; stezenie dwutlenku wegla w spalinach, natomiast A;i B to wspotczynniki
Siegerta charakterystyczne dla danego paliwa. Dla drewna suchego wynoszg one
odpowiednio 0.651i 0.

Na podstawie obliczonej straty kominowej szacowana jest sprawno$¢ energetyczna
procesu spalania, ktérej nie nalezy myli¢ ze sprawnoscia kotta

n =100 —qu (3.2)

gdzie
1 - sprawno$¢ procesu spalania w %

Powyzszy wzoér zaktada, ze jedyna wielko$cia powodujaca zmniejszenie sprawnosci
spalania jest strata kominowa. Pomija, zatem straty niecatkowitego i niezupeinego
spalania, straty na promieniowanie, straty do otoczenia itp. Ze wzgledu na daleko idgce
uproszczenie w powyzszym wzorze nalezy pamieta¢, Ze obliczonej w ten sposob
sprawnosci nie mozna traktowaé jako wartos$ci doktadnej, natomiast pozwala ona
oszacowac jaka ilos¢ paliwa nalezy dostarczy¢ do kotta w jednostce czasu, aby osiggnac
zadang moc cieplna.

P

 Qunett
gdzie qvner to warto$¢ opatowa peletu, P oznacza moc cieplna, z jaka pracuje kociot.

B

(3.3)

Po uwzglednieniu wartoSci opatowej peletu oraz sprawno$ci procesu spalania
(zalezno$¢ 3.3) obliczono, Ze praca z mocg nominalng 16 kW wymaga dostarczenia
paliwa w ilosci B, = 3.43 kg/h. Poniewaz wydajno$¢ uktadu podawania paliwa
regulowana jest dwustanowo a nie w sposob ciagly (predkos¢ katowa przenos$nika
Slimakowego jest stata), to Zadana ilo§¢ podawanego w jednostce czasu paliwa jest
wartoscig $rednig za okres. Zgodnie z powyzszym, wspotczynnik wypelnienia
prostokatnego sygnatu sterujgcego praca podajnika paliwa dla mocy nominalnej wynosi

_ B
B, =—"— =0.2859 (3.4)

Bmax
Czestotliwo$¢ sygnatu zataczenia i wylaczania podajnika moze wiec teoretycznie miec

warto$¢ dowolng (wazny jest stosunek t1 do to), jednak biorgc pod uwage statopalnos¢
palnika i fizyke spalania paliw statych, czas pracy podajnika musi sie zawierac
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w okreSlonym przedziale. Zbyt Kkrétki czas trwania cyklu podawania paliwa
(z zachowaniem okre$lonego wspoétczynnika wypeinienia) wplywa na zywotnos¢
elementéw wykonawczych i cechuje sie mniejszg stabilno$cig strumienia masowego
paliwa. Natomiast dtugie przerwy pomiedzy zatgczeniami podajnika i dtuzszy czas jego
pracy powoduja generowanie silnych zmian w intensywno$ci przebiegu procesu
spalania a takze wprowadzaja silng nieminimalnofazowos¢ do obiektu. W badaniach
przeprowadzonych na potrzeby niniejszej pracy czestotliwo$¢ sygnatu prostokatnego
sterujacego pracg uktadu podawania paliwa wynosita1/7 Hz (t1=2s, to=55s)

3.1.3. Uklad doprowadzenia powietrza - wentylator nadmuchowy

Powietrze ttoczone jest do komory spalania za posrednictwem nadmuchowego
wentylatora promieniowego RV-13 napedzanego jednofazowym silnikiem indukcyjnym
z wirnikiem zewnetrznym. Obudowa wentylatora wykonana jest ze stopu aluminium,
metalowy wirnik wentylatora mocowany jest bezposrednio na zewnetrznym wirniku
silnika. Wlot powietrza do wentylatora posiada przestone pozwalajaca na regulacje
powierzchni czerpni oraz zabezpieczony jest ostong uniemozliwiajacg dotkniecie czesci
ruchomych. Wentylator posiada wbudowany hallotronowy czujnik obrotéw, ktéry
podtaczony do sterownika umozliwia doktadna regulacje wydatku powietrza. Impulsy
z czujnika wyprowadzone s3 zlgczem R/11 do sterownika, ktory podaje odpowiednig
warto$¢ skuteczng napiecia na zaciski silnika. Zastosowany wentylator nie posiada
przepustnicy na wylocie redukujacej cigg grawitacyjny. Badany kociot nie jest
wyposazony w dzielony kanat dostarczajacy powietrze do komory spalania, dlatego nie
ma w tym przypadku wyraznego rozgraniczenia na powietrze pierwotne i wtdrne.
Konstrukcja paleniska zapewnia jednak, Ze strumien powietrza jest dostarczany
zaro6wno bezposrednio w ztoze jak i w strefe ptomienia. Powietrze jest zasysane poprzez
rure o Srednicy @ 100 mm, umozliwiajgcg pomiar jego predkosci, a posrednio réwniez
objetosciowy i masowy strumien dostarczany do komory spalania.

Tabela 3.3. Parametry wentylatora nadmuchowego.
Wentylator RV-13
Rodzaj silnika napedowego |indukcyjny

Napiecie znamionowe 230V
Czestotliwo$¢ znamionowa |50 Hz
Moc pobierania 70 W
Prad znamionowy 0.35A
Max. wydajno$¢ 240 m3/h
Max. spietrzenie 310 Pa
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7,

Rys. 3.4. Wentylator nadmuchowy RV-13 wraz z rurg i czujnikiem predkosci powietrza.

3.1.4. Sterownik fabryczny

Badany kociot posiada wbudowany sterownik zapewniajacy nadzér nad
temperatura cieszy grzewczej, mocg Kkotta, oraz obstuge urzadzen peryferyjnych
(zawory, pompy itp.). Standardowo wspoétpracuje on z czujnikiem temperatury
czynnika grzewczego, znajdujacym sie w ptaszczu wymiennika kotta, czujnikiem
temperatury spalin zainstalowanym w czopuchu i czujnikiem optycznym wykrywajacym
obecno$¢ ptomienia w palniku. Zadaniem fabrycznego regulatora jest osiggniecie
zadanej temperatury w oparciu o nastawy wprowadzone przez uzytkownika, takie jak
czas podawania paliwa, czas przerwy w podawaniu, zakres predkosSci obrotowej
wentylatora nadmuchowego. Z uwagi na wybrang metodyke prowadzenia badan, cel
i zakres niniejszej pracy oraz wykorzystanie autorskiego uktadu pomiarowo-
rejestrujacego, oryginalny sterownik nie byt wykorzystywany podczas identyfikacji
kotta i testowania algorytmow sterowania.

3.2. Stanowisko laboratoryjne

Stanowisko pomiarowe, wchodzgce w skiad Laboratorium Techniki Spalania,
pozwala na prowadzenie badan w $cisle okreslonych warunkach, zgodnie z wymogami
normy PN-EN 303-5:2012. Badany kociot podtaczony jest do instalacji obiegu wodnego
wyposazonej w bufor o pojemnosci 1 m3, pompe o regulowanej wydajnosci, tréjdrozny
zawoOr regulacyjny wraz z regulatorem elektronicznym oraz wymiennik ciepta
z chtodnicami rozpraszajgcymi energie cieplna na zewnatrz. Instalacja posiada
aparature pomiarowa oraz system monitorowania i rejestracji zmiennych procesowych,
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gtéwnie temperatur, cisnien i koncentracji wybranych zwigzkéw w spalinach. Schemat
przedstawiajacy stanowisko badawcze przedstawiono na Rys. 3.5.

KONDYCJONER

ANALIZATOR SPALIN 0 e

- =

—orrl Sl TEs
Rys. 3.5. Schemat stanowiska badawczego z kottem Orligno 400 o mocy 16 kW.
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Rys. 3.6. Schemat funkcjonalny uktadu pomiaru i rejestracji danych oraz sterowania.

3.2.1. Obieg wodny

Instalacja grzewcza znajdujaca sie w Laboratorium Techniki Spalania, umozliwia
prace testowanego kotta w szerokim zakresie mocy. Sktada sie ona zasadniczo z dwdch,
odseparowanych od siebie obiegéw, ktorych sprzegtem jest zbiornik akumulacyjny
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o pojemnos$ci 1m3. Obieg kottowy wypelniony jest woda pod ci$nieniem ok. 1 bara,
natomiast w cze$ci zrzutowej ciepta, jako medium stuzy ptyn chtodniczy zawierajacy
alkohol glikolowy. Uwarunkowane jest to faktem, ze chtodnice (wymienniki ciepta ciecz-
powietrze) zainstalowane s3 na zewnetrznej $cianie budynku laboratorium, gdzie
w okresie zimowym poddawane s3 dziataniu ujemnych temperatur. Chlodnice
wyposazone w wentylatory majg zdolno$¢ rozproszenia energii cieplnej przy mocy
ok. 100 kW, w zaleZno$ci od réznicy temperatur zewnetrznej i czynnika grzewczego.

Rys. 3.7. Gtéwny wezet uktadu wodnego kotta.

Gtowny wezet instalacji przedstawiono na Rys. 3.7. Obieg pierwotny (do ktdrego
podiaczony jest kociol) wyposazony jest w tréjdrozny zawér mieszajacy (2), ktory
umozliwia regulowany przeptyw goracej wody z nitki zasilania do magistrali powrotu
wody do kotta. W ten sposéb mozliwe jest utrzymywanie temperatury wody powrotnej
na zadanej wartos$ci, niezbednej do prawidtowego przebiegu procesu spalania oraz
zabezpieczajacej przed powstaniem tzw. punktu rosy w spalinach. Zbyt niska
temperatura wody wptywajacej do kotta ochtadza $cianki ptaszcza wodnego i powoduje
zaktdcenia procesu spalania. Ponadto, para wodna zawarta w gazach spalinowych
kondensuje na chtodnych $ciankach wymiennika, co znacznie przyspiesza korozje
i pogarsza wymiane ciepta. Stopien otwarcia zaworu wymuszany jest poprzez sitownik
elektryczny zasilany z dedykowanego do tego celu regulatora (1). Mikroprocesorowy
regulator DELTA 200 3D utrzymuje zadang temperature na nitce powrotnej do kotta
w oparciu o pomiar dokonywany czujnikiem rezystancyjnym Pt100 (3), przez co
umozliwia prace kotta przy statej mocy, co jest jego podstawowym zadaniem
w przestawianym uktadzie badawczym. Sterowanie sitownikiem elektrycznym zaworu
tréjdroznego realizowane jest poprzez podawanie napiecia na odpowiednie zaciski
silnika powodujac jego obrot w lewo lub w prawo. Funkcja sterowania pracg pompy,
ktorg oferuje sterownik zaworu nie jest wykorzystywana w w/w obiegu.
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Tabela 3.4. Parametry regulatora zaworu tréjdrogowego.
Regulator DELTA 200 3D

Zakres mierzonych temperatur -9°Cdo+99°C
Zakres ustawienia temperatur +10°Cdo+90°C
Histereza zaworu 3-drogowego 1°Cdo5°C

Obcigzalno$¢ wyjscia: | pompa 100 VA / 230V
zawor 3D | 50VA /230V

Przeptyw wody w obiegu pierwotnym wymuszany jest przez pompe obiegowa LFP (5)
z elektronicznym uktadem sterowania silnika, zapewniajgcg stabilny przeptyw czynnika
w instalacji. Kolektory nitki wody grzewczej (7) i powrotu do kotta (6) umozliwiaja
jednoczesne podtaczenie czterech urzadzen do obiegu pierwotnego, co jest
rozwigzaniem bardzo wygodnym i elastycznym. Za pomiar mocy kotla metoda
bezposrednig oraz temperatur wody w nitce zasilajacej i powrotnej odpowiada uktad,
w sktad ktérego wchodza: mikroprocesorowy przelicznik wskazujacy LEC 5, wirnikowy
przetwornik przeptywu POWOGAZ (4) zainstalowany na odcinku powrotnym instalacji
oraz parowane kablowe rezystancyjne czujniki temperatury Pt100.

ii @ o
L
@ [
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Rys. 3.8. Cieptomierz LEC 5 z parowanymi czujnikami temperatury Pt100.

Licznik energii cieplej LEC 5 umozliwia dokladny pomiar temperatury zasilania
i powrotu oraz strumienia objetoSciowego czynnika grzewczego wyznaczajac w ten
sposob moc kotta oraz ilo§¢ wygenerowanej energii cieplnej. Integrator wspoétpracuje
z wirnikowym przetwornikiem przeptywu oraz z parowanymi czujnikami temperatury.
Cieptomierz wyposazony jest réwniez w nieulotng pamie¢ EEPROM, w Kktorej
przechowuje dane z ostatnich dwunastu miesiecy, takie jak: wskazania energii, energii
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taryfowej, objeto$ci, maksymalnej mocy, maksymalnego przeptywu i stanow
awaryjnych.

Tabela 3.5. Dane techniczne cieptomierza LEC 5.

Cieptomierz LEC 5
Parametr Warto$¢
Jednostka wskazan GJ
Zakres temp. no$nika 2...180°C
Zakres roznicy temp. 3...150°C

Doktadno$¢ przelicznika

Atmin)
Eq = £|(0. 0
Ld T (0 5+ At )

Rejestry warto$ci  $rednich Standardowo 300, dostepne wersje 7001 1500
dobowych i godzinowych
Rejestry miesieczne Standardowo 12
Czujniki temperatury Pt 100 lub Pt 500 do 3 m
Przetwornik przeptywu Vo (w litrach na 1 impuls) | kv (w impulsach na 1 litr) 0.1
0.1 do 2500 do 1000
Czestotliwos¢ max 5 Hz Czestotliwos¢ max 200 Hz

Czas impulsu stan niski | Czas impulsu stan niski min
min 80 ms, stan wysoki | 1 ms, stan wysoki min 1 ms
min 100 ms

Licznik zostal opcjonalnie wyposazony w interfejs komunikacyjny RS232 umozliwiajacy
odczyt, monitoring i rejestracje parametrow uktadu w $rodowisku INKAL
zainstalowanym na komputerze klasy PC. Dane pomiarowe rejestrowane podczas
prowadzenia eksperymentu pozwalajg odnie$¢ zjawiska zachodzace w komorze
spalania do aktualnego obcigzenia kotta i warunkéw zewnetrznych przy ktérych
pracuje.

90,0
80,0 T wody zasilajacej
N‘*—’W\M NN
70,0 S
T wody powrotnej
o 60,0 —_— - e
P [kW] 50,0
40,0
30,0
Moc kotta
20,0 -WWWWW#
10,0
0,0 T T T T T T

00:00:00 00:28:48 00:57:36 01:26:24 01:55:12 02:24:00 02:52:48

Czas pomiaru [gg:mm:ss]

Rys. 3.9. Przebiegi czasowe temperatury wody na wyjsciu z kotta (zasilajacej) i na
wejsciu do kotta (powrotnej) oraz mocy podczas serii pomiarowe;j.
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3.2.2. Przewdéd kominowy

Laboratorium, w Kktérym zainstalowano badany kociot, wyposazone jest
w izolowany cieplnie komin o $rednicy czynnej 200 mm i wysokosSci 8 m zainstalowany
na zewnatrz budynku.

Rys. 3.10. Punkty pomiarowe w przewodzie kominowym oraz regulator ciggu.

W celu zapewnienia stabilnego ciggu kominowego uktad kominowy wyposazono
w grawitacyjny regulator ciggu. Urzadzenie to reguluje kat otwarcia przepustnicy
dostarczajacej do komina dodatkowy strumien powietrza, co skutkuje obniZeniem
wartosci podcisnienia statycznego. Na Rys. 3.10. ukazano punkt pobierania proébki
gazow spalinowych (1), podtaczenia przewodu czujnika podci$nienia oraz sondy lambda
(2), a takze miejsce zainstalowania mechanicznego regulatora ciggu kominowego (3).
Zadana warto$¢ podci$nienia statycznego w kominie zostata ustawiona na 15 Pa.
Stabilizacja ciggu kominowego na zadanym poziomie jest mozliwa wytgcznie wtedy, gdy
podci$nienie w kominie bedace funkcja wymiaréow kanatu kominowego, temperatury
i warunkdéw atmosferycznych, ma warto$¢ wyzsza od ustawionej na regulatorze.

25
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Rys. 3.11. Przebieg czasowy podcis$nienia statycznego w kominie zarejestrowany przez
analizator Photon Madur.
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3.2.3. Analizator spalin

Uktad do pomiaréw stezen zanieczyszczen gazowych w spalinach skiada sie
z sondy aspiracyjnej, grzanego filtra wstepnego, ogrzewanego weza aspiracyjnego,
urzadzenia kondycjonujacego probke PD-100 oraz analizatora spalin PHOTON MADUR
(nr 4 na Rys. 3.1). Do poboru prébek spalin wykorzystano sonde gazu o dlugosci
150 mm, wyposazong w termoelektryczny czujnik typu K do pomiaru temperatury
spalin. Ogrzewany waz zapobiega wykropleniu sie pary wodnej w  sposob
niekontrolowany, co z kolei prowadzi do niepoprawnych wynikéw pomiaréw SO.
Kondycjoner oparty na ogniwach Peltiera stabilizuje poziom wilgoci i temperature gazu
w torze pomiarowym oraz przettacza prébke spalin do analizatora.

Analizator PHOTON wyposazony jest w sensor elektrochemiczny pomiaru
stezenia objetoSciowego (w %) O oraz 5 sensoréw mierzacych metoda niedyspersyjnej
spektrometrii w podczerwieni (z ang. NDIR - Non-Dispersive Infrared Spectroscopy)
stezenia objetosciowe (w ppm) nastepujacych gazéw: CO2, CO, NO, NOz, SO,. Dodatkowo
analizator mierzy temperature otoczenia (czujnik rezystancyjny Pt500), ciSnienie

atmosferyczne i r6znicowe.
W ponizszej tabeli zestawiono wykaz przyrzadéw pomiarowych zastosowanych

do wyznaczenia parametrdw fizycznych spalin oraz stezen zanieczyszczen gazowych.

Tabela 3.6. Parametry analizatora spalin PGD-100.

ANALIZATOR SPALIN MADUR PHOTON PGD-100
Parametr Metoda pomiarowa |Zakres Jedn. |Blad pom. Rozdz.
- . 4 ppm
Stezenie CO Spektrometria NDIR |0 + 20000 |ppm (4%) 1 ppm
0
o . 5 ppm
Stezenie NO Spektrometria NDIR |0 + 5000 ppm (5 %) 1 ppm
0
o : 5 ppm
Stezenie NO; Spektrometria NDIR |0 + 5000 ppm (5 %) 1 ppm
0
o . 5 ppm
Stezenie SO; Spektrometria NDIR |0 + 5000 ppm 5 %) 1 ppm
0
- : 0.2%
Stezenie CO; Spektrometria NDIR |0 + 25 % 2 %) 0.01%
0
o . 0.2 %
Stezenie 0, Elektrochemiczna 0+25 % 0.01 %
(2 %)
Tem.peratura Pomiar 101000 |°C 2°C 1°C
spalin termoelementem (1 %)
Temper.atura Pomiar .czujnikiem 10-100 |°C 1°C 1°C
otoczenia rezystancyjnym
Czujnik 2 Pa
Ci dci$nieni -25++25 |hP 1P
ag/podcisnienie tensometryczny ¥ 2 lub 5 % rel. a
Ci$nienie Czujnik 5 mbar
800 + 1200 |mb 1 mb
atmosferyczne potprzewodnikowy rbar lub 2 % rel. rbar
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Wyniki pomiaréw stezen objeto$ciowych (w ppm) zanieczyszczen sa przeliczane na
stezenia masowe bezwzgledne w mg/m3 oraz stezenia masowe odniesione do (wazone
wzgledem) ilosci tlenu w spalinach, czyli w przeliczeniu na tzw. warunki referencyjne.
Na podstawie powyzszych danych pomiarowych oraz parametréw paliwa analizator
wylicza dodatkowe parametry, takie jak:
- stezenie tlenkéw azotu, jako sume stezen NO i NO; bezposrednio mierzonych
Z pomiarow,
- strata wylotowa fizyczna, na podstawie powszechnie stosowanego,
empirycznego wzoru Siegerta [RCD11],
- strata wylotowa chemiczna (niezupeinego spalania) [CLWO08],
- sprawno$c¢ kotta metoda uproszczong, na podstawie obliczonych strat,
- wsp6tczynnik nadmiaru powietrza A.

Nalezy zaznaczy¢, ze sprawno$¢ wyznaczana metoda powyzsza jest wygodna
w zastosowaniu, jako parametr poréwnawczy do celéw regulacji kotta. Jednak doktadne
energetyczne zbilansowanie kotta (czyli obliczenie jego catkowitej sprawno$ci) wymaga
dodatkowo znajomosci straty niecatkowitego spalania i strat do otoczenia oraz straty
wylotowej na podstawie entalpii paliwa i powietrza.

3.2.4. Uklad pomiarowy wybranych wielkosci fizycznych

Standardowe pomiarowe wyposazenie kotta ogranicza sie do czujnika
temperatury wody wyptywajacej z kotta, czujnika temperatury spalin umiejscowionego
w czopuchu kominowym oraz czujnika predkos$ci obrotowej wentylatora. Sygnaty z tych
sensorO0w s3 przetwarzane i wykorzystywane przez fabryczny sterownik
i w normalnych warunkach nie sg dostepne dla zewnetrznych uktadéw pomiarowych.
Poza tym, wielkoS$ci te sg wystarczajace do regulacji dwustanowej mocy kotta, lecz nie
zawierajg wystarczajacej informacji o procesie spalania. Na potrzeby przeprowadzenia
eksperymentu dla identyfikacji obiektu zostat on doposazony w szereg czujnikow,
pozwalajacych mierzy¢ i rejestrowac wielkos$ci fizyczne niosgce informacje o warunkach
pracy kotta. Nastepnie, w oparciu o dostepne na rynku podzespoly oraz
z wykorzystaniem autorskich uktadéw elektronicznych zbudowano uktad pomiarowo-
rejestrujacy, dostarczajacy dane niezbedne do zbudowania modelu matematycznego
badanego obiektu. Wspomniany system akwizycji danych skilada sie zasadniczo
z czterech gtéwnych czesci: czujnikéw, przetwornikdw pomiarowych, karty pomiarowej
z przetwornikiem A/C oraz aplikacji w Srodowisku Matlab/Simulink. Modut akwizycji
danych NI USB-6009 firmy National Instruments, zwany réwniez karta pomiarows,
pozwala m.in. na przetworzenie analogowych sygnatéw z czujnikéw na posta¢ cyfrowa
umozliwiajgc ich obrobke w systemie komputerowym, oraz umozliwia wygenerowanie
zmiennego sygnatu napieciowego w zakresie 0..5 VDC na dwéch wyjsciach
analogowych.
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Rys. 3.12. Schemat blokowy drogi pomiarowej i rejestracji wielkosci fizycznych oraz
uktadu wykonawczego petli sterowania.

Pomimo tego, Zze karta pomiarowa zaprojektowana zostata przez NI dla Srodowiska
LabView, to dzieki odpowiednim sterownikom jest w pelni obstugiwany przez
srodowisko Matlab/Simulink. Zestawienie zaciskow sygnatowych karty NI USB-6009
przedstawia Tabela 3.7.

Tabela 3.7. Interfejs przytaczeniowy karty sygnatowej USB-6009.

Nazwa sygnatu | Odniesienie | Kierunek Opis

GND - - Masa (wspoélny punkt
odniesienia)

AI(0...7) Zmienne Wejscie Wejscia analogowe, kanaty 0...7

A0(0...7) GND Wyjscia Wyijscia analogowe, kanaty 01 1

P0.(0...7) GND Wejscia/Wyjscia | Port 0 cyfrowych wejs¢/wyjs¢,
kanaty 0...7

P1.(0...3) GND Wejscia/Wyjscia | Port 1 cyfrowych wejs¢/wyjs¢,
kanaty 0...3

PFI 0 GND Wejscie Wejscie licznika/wejscie
wyzwalajace

+2,5V GND Wyjscie Zrédto napiecie referencyjnego

+5V GND Wyjscie Zrédto napiecia zasilajacego

Omawiany produkt firmy National Instruments posiada 8 wej$¢ analogowych AI (0..7)
dla konfiguracji asymetrycznej (ang. single-ended), tzn. dla potaczenia wszystkich wejs¢
w odniesieniu do wspolnej masy. Zakres mierzonych napiec¢ kazdego kanatu dla takiego
trybu pracy zawiera sie w przedziale -10..10 V. Dla potaczenia réznicowego (ang.
differential) liczba wej$¢ analogowych ogranicza sie do 4, ale podwaja sie wtedy zakres
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pomiarowy do wartos$ci od -20 do 20 V. Modut NI USB-6009 dla wejscia ré6znicowego
posiada nastepujace stopnie zakresow: *20, 10, +5, *4, £2.5, +2, *1.25 oraz *1 V.
Dopasowanie do tych zakreséw nastepuje dzieki programowanemu wzmacniaczowi
(ang. PGA) dostarczajacemu wzmocnienia sygnatu wejSciowego o wartosciach 1, 2, 4, 5,
8, 10, 16 i 20. Jezeli wejscie skonfigurowane jest jako asymetryczne (pomiar wzgledem
masy), to mozliwa jest tylko jedng warto$¢ zakresu tj. £10 V (wzmocnienie o wartosci 1).
Rozdzielczo$¢ przetwornika analogowo-cyfrowego dla trybu roéznicowego wynosi
14 bitéw, natomiast sygnat z wejsScia asymetrycznego przetwarzany jest 13-bitowo.
Uktad pracuje z czestotliwoscia probkowania 48 kHz dla podtgczenia pojedynczego
kanatu i42 kHz, gdy pomiar przeprowadzany jest z wykorzystaniem wiekszej liczby
kanatow.
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Rys. 3.13. Struktura wewnetrzna modutu akwizycji danych NI USB-6009.

Omawiana karta posiada réwniez dwa wyjscia analogowe, obstugiwane przez 12-bitowy
przetwornik cyfrowo-analogowy (ang. DAC Digital to Analog Converter) o maksymalnej
czestotliwos$ci przetwarzania 150 Hz i zakresie wyjsciowym od 0 do +5 V. Interfejs
cyfrowy uktadu sktada sie z dwunastu kanatéw cyfrowych, programowalnych jako
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wejscia lub wyjscia w standardzie TTL, CMOS i LVTTL oraz 32-bitowego licznika
pracujacego z maksymalng wejSciowa czestotliwo$cia wynoszaca 5 MHz. Wejscie
licznikowe moze by¢ tez wykorzystany jako wyjscie wyzwalajace, czyli cyfrowy trigger.

W oparciu o modut NI USB-6009 oraz czujniki wielkosci fizycznych wraz
z przetwornikami sygnatéw, zbudowany zostat przez autora system umozliwiajacy
pomiar i rejestracje zmiennych dostepnych pomiarowo oraz sterowanie urzadzeniami
wykonawczymi (pracg wentylatora i podajnika paliwa). Oprécz elementéw i urzadzen

dostepnych na rynku, uktad zawiera rowniez autorski sprzet elektroniczny wykonany
na potrzeby pracy.
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Rys. 3.14. Schemat systemu pomiarowo-sterujacego.

Jak juz zostato wspomniane, Srodowisko Matlab/Simulink w peini wspoétpracuje
z modutem NI USB-6009. Pozwolito to autorowi na potaczenie aplikacji rejestrujgco-
sterujacej z elektronicznymi uktadami pomiarowo-wykonawczej. Wyznaczone przez
regulator programowe sygnaly sterujgce przetwarzane sg3 w omawianym module do
postaci napieciowej i podawane na fizyczne uktady podawania powietrza i paliwa.
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Tabela 3.8. Przyporzadkowanie wejs$¢ i wyjS¢ w karcie sygnatowe;j.

We /Wy karty pomiarowej Oznaczenie Wielko$¢ pomiarowa
Wejscie analogowe AIQ T1 Temperatura w koszyku
Wejscie analogowe All T2 Temperatura przed wymiennikiem
Wejscie analogowe AI2 T3 Temperatura nad koszykiem
Wejscie analogowe AI3 Al Stezenie tlenu w spalinach
Wejscie analogowe Al4 dP1 Podci$nienie réznicowe 1
Wejscie analogowe AI5 T4 Temperatura w gornej czesci komory
Wejscie analogowe AIl6 dp2 Podci$nienie réznicowe 2
Wejscie analogowe Al7 FR1 Natezenie $wiatta w komorze
Wejscie licznika PFIO wl Predkos$¢ obrotowa wentylatora
Wyjscie cyfrowe DOO Pal Sygnat zat/wyt podajnika paliwa
Wyijscie analogowe A0O0 Pow Sygnat mocy wentylatora

Opis wejs¢ i wyjs¢ modutu NI USB-6009 oraz sygnatéw z nimi potaczonych zawarto
w Tabeli 3.8. Implementacja programowa ukitadu pomiarowego zawiera oferowany
przez Srodowisko Matlab/Simulink system obstugujacy wejScia sygnatowe karty
NI USB-6009 oraz funkcje skalowania wartos$ci napiecia na zakres pomiarowy czujnikow.
Dane s3 rejestrowane z okreslonym czasem prébkowania (0.2 sekundy) i zapisywane

w zdefiniowanych zmiennych.
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Rys. 3.15. Podsystem w Srodowisku Matlab/Simulink - skalowanie i rejestrowanie
napieciowych sygnatéw z czujnikdw zainstalowanych na kotle.
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Wejscia badanego kotta (uktady wykonawcze sterujace podajnikiem paliwa
i wentylatorem nadmuchowym) oraz jego wyjscia (czujniki wielkoSci fizycznych
z przetwornikami) wraz z funkcjami skalowania napiecia i kartag pomiarowg, zostaty
scalone w jeden system Srodowiska Matlab/Simulink. W punktu widzenia aplikacji
programistycznej badany kociot jest zatem widziany jako uktad z dwoma wej$ciami
i dziewiecioma wyjSciami, co zostalo przedstawione w Podrozdziale 3.5. na Rys. 3.27.
Uktad, ktérego schemat ideowy przedstawiono na Rys. 3.14. umozliwia pomiar
i rejestracje nastepujacych wielko$ci fizycznych dostepnych w badanych obiekcie:

a) Pomiar temperatury w wybranych punktach kotta

Do pomiaru temperatury w okreslonych obszarach komory spalania zastosowano
czujniki termoelektryczne (zwane potocznie ,termoparami”) o charakterystyce ,N”
i $rednicy 3 mm oraz 5 mm. Elementy te wykazuja liniowa =zaleznos$¢ sity
termoelektrycznej od temperatury w szerokim jej zakresie (od -180 °C do +1300 °C wg
IEC584), przy czym ich ptaszcz jest odporny na utlenianie i warunki panujace wewnatrz
komory.

Rys. 3.16. Plaszczowy termoelektryczny czujnik temperatury z przetwornikiem
pomiarowym.

Poniewaz warto$¢ generowanego na styku dwdch metali napiecia (zjawisko Seebecka)
jest rzedu mV, to termoelement nalezy podtaczy¢ do karty pomiarowej za
posrednictwem odpowiednio wyskalowanego przetwornika. Do tego celu zostat uzyty
programowalny przetwornik  PR5334B, ktory zapewnia zlinearyzowany pomiar
temperatury, wysoka dokladno$¢ pomiaru oraz izolacje galwaniczng. Posiada on
réwniez wbudowany czujnik temperatury stuzacy do kompensacji tzw. zimnego konca.
Przetwornik konwertuje bipolarny sygnat napieciowy (site termoelektryczng) na sygnat
petli pradowej 4-20 mA wg zdefiniowanej i zaprogramowanej zaleznoSci liniowe;j.
Z uwagi na to, ze karta pomiarowa posiada wytacznie wejscia napieciowe 0-10 V, totez
sygnal pradowy postuzyt do wygenerowania spadku napiecia w przedziale 2-10 V na

59



3. Stanowisko badawcze

precyzyjnym rezystorze o wartoSci 500 Q *1 %. Schemat potaczenia czujnikéw
termoelektrycznych do karty pomiarowej przestawiono na Rys. 3.10.

Tabela

3.8. Parametry przetwornika sygnaty temperatury.
Podstawowe parametry przetwornika PR5334B
Temperatura pracy -40...85°C
Napiecie zasilania 7.2..28VDC
Pob6r mocy 25mW..0.8 W
Spadek napiecia 7.2VDC
Czas nagrzewania 5 min
Stosunek sygnat/szum Min. 60 dB
Dynamika sygnatu wejSciowego 18 bitéw
Dynamika sygnatu wyjsciowego 16 bitow
Btad podstawowy dla TC typu N <+1°C
Wspéiczynnik temperaturowy dla TC typu N | < +0.05 °C/°C
Wptyw zmiany napiecia zasilania <0.005 % zakresu /1 VDC
Zakres pomiarowy wej$cia napieciowego -12...150 mV
Kompensacja zimnych koncow <+1.0°C
Zakres sygnatu wyjsciowego 4..20 mA
Czas od$wiezania sygnatu wyjSciowego 440 ms

Pomiar temperatury odbywa sie w okresSlonych obszarach komory spalania (Rys. 3.5),

awiec:

w koszyku, gdzie rejestrowana jest temperatura w ztozu, wewnatrz ptomienia.
nad strefg plomienia, gdzie temperatura jest najwyzsza a jej pomiar niesie
informacje o przebiegu procesu spalania. Wada tego umiejscowienia jest silny
plyw ptomienia, ktéry omywa plaszcz czujnika, wprowadzajac zakidcenia
sygnatu.

w gobrnej czesci komory, gdzie nastepuje niejako nawrét gorgcych spalin, ich
odbicie w kierunku wymiennika ciepta. Czujnik jest umiejscowiony na tyle blisko,
ze opoOznienie sygnatu z ptomienia jest nieduze, a jednoczesnie w takiej
odlegtosci, aby bezposredni wptyw ptomienia byt wyeliminowany.

przed wlotem do pionowego wymiennika ciepta, gdzie temperatura spalin jest
wyraznie nizsza w poréwnaniu do innych stref komory spalania. WyraZnie
widoczna jest inercja wprowadzona przez komore, wyzsze harmoniczne sygnatu
sg odfiltrowane.

Poniewaz w kazdej z wymienionych stref spotykane sg inne zakresy temperatur, totez
przetworniki zostaty wyskalowane réwniez indywidualnie, aby zapewni¢ mozliwie

wysoka rozdzielczo$¢ sygnatu pomiarowego.

60



3. Stanowisko badawcze

Tabela 3.9. Parametry termoelementéw zastosowanych w uktadzie pomiarowym.

Punkt pomiaru Srednica Typ Zakres przetwornika
- mm - °C
w koszyku 5 N (NiCrSi-NiSi) 200-800
nad strefg ptomienia 3 N(NiCrSi-NiSi) 400-1000
w gornej cz. komory 3 N(NiCrSi-NiSi) 300-1000
przed wymiennikiem 3 N(NiCrSi-NiSi) 200-600

W celu wyznaczenia inercji stosowanych termoelektrycznych czujnikow temperatury,
zbadano ich odpowiedzi na skokowe zmiany temperatury. W chwili czasowej ty czujniki
zostaty wtozone przez otwor pomiarowy do piecyka laboratoryjnego rozgrzanego do
temperatury 600 °C. Energoelektroniczny uktad regulacji temperatury w piecyku
zapewniat jej stabilno$¢ na poziomie +1 °C. Po uzyskaniu stanu ustalonego, przy ktéorym
warto$¢ sygnatu z przetwornikOw pomiarowych juz nie wzrastata, termoelementy
zostaty wyjete w nagrzanej komory i poddane stygnieciu w temperaturze pokojowe;j.
Rejestrowana warto$¢ minimalna nie osigga temperatury otoczenia, gdyz dolny zakres
skalowania przetwornikéw PR5334B wynosit 200 °C.
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Rys. 3.17. OdpowiedZ termoelementow na skokowe zmiany temperatury.

Jak wida¢ na Rys. 3.17, mniejszg statg czasowa wykazuje czujnik o mniejszej $rednicy,
co jest wynikiem mniejszej bezwtadnosci cieplnej ptaszcza, ktorym ostoniety jest ztacze
termoelektryczne. Inercja termoelementu o wiekszej $rednicy (5 mm) w naturalny
sposob filtruje wysokoczestotliwoSciowe zmiany temperatury, w prowadza jednak
op6Znienie w obwodzie przesytu informacji o procesie spalania. Do pomiaru w tych
miejscach komory, w ktorych temperatura najlepiej koreluje ze stezeniem tlenu

w spalinach (gérna cze$¢ komory, nad koszykiem i przed wymiennikiem) stosowano
termoelementy o Srednicy 3 mm.
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Rys. 3.18. Przebiegi czasowe temperatury spalin w wybranych cze$ciach kotta.

Przedstawiony powyzej Rys. 3.18 ukazuje przebieg temperatury w dwoch wybranych
obszarach komory spalania podczas jednej serii pomiarowej. Temperatura spalin
w gornej czeSci komory oscyluje wokoét wartosci 600 °C, natomiast termoelement
zainstalowany przed wejSciem do wymiennika wskazuje warto$¢ ok. 350 °C. Okres
probkowania sygnatu przetwornika temperatury wynosi 0.2 s dla wszystkich zmiennych
rejestrowanych przez uktad pomiarowy.

b) Pomiar ci$nien réznicowych

Na skutek pracy wentylatora nadmuchowego, zachodzacych w komorze spalania
przemian fizykochemicznych oraz ciggu kominowego, rozktad cisnien w rdznych
obszarach kotta ulega ciagtej zmianie. Z uwagi na to, iz literatura $§wiatowa informuje
o sterowaniu pracg kottéw w oparciu o podci$nienie [Nus99, Pad02], wartoSci tej
wielko$ci fizycznej byty rowniez rejestrowane i analizowane w niniejszej pracy. Pomiar
podci$nienia statycznego, a $cislej rzecz ujmujac roznicy ciSnien pomiedzy dwoma
wybranymi obszarami obiektu umozliwiaty przetworniki ci$nienia réznicowego
DPT250. Zasada dziatania tego urzadzenia oparta sie o wykorzystanie
piezorezystancyjnego elementu pomiarowego. Zmiany ci$nienia réznicowego wywotuja
naprezenia w strukturze krysztatu kwarcu a to z kolei skutkuje zmiang rezystancji
czujnika. Warto$¢ rezystancji ukladu jest przetwarzana na analogowy, liniowy,
napieciowy sygnat wyjsciowy (0-10 VDC) proporcjonalny do réznicy mierzonych
ci$nien. Sygnat napieciowy z przetwornikéw ci$nienia sg bezposrednio dotgczone do
karty pomiarowej, ktora posredniczy w rejestrowaniu danych przez aplikacje
komputerowa.
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Rys. 3.19. Przebieg czasowy podcis$nienia statycznego w czopuchu kominowym,
zarejestrowany za pomocg przetwornika DPT250.

Przetwornik posiada funkcje autokalibracji, tzn. Ze czujnik samoczynnie eliminuje
dtugoterminowy dryft zera w piezorezystancyjnym elemencie pomiarowym. Ustawienie
zera odbywa sie co 10 minut, a sygnat wyjSciowy w tym czasie (4 sekund) jest
niezmienny.

Tab. 3.10. Podstawowe parametry przetwornika ciSnienia DPT250

Przetwornik r6znicy ciSnien DPT250

Napiecie zasilania 24 VDC 10 %

Pobo6r mocy <1W

Czas reakcji 0.8/4 s (wybierany zworka)

Jednostki pomiarowe Pa, kPa, mbar, inchWC, mmWC,

Element pomiarowy Piezorezystancyjny

Btad pomiaru catkowity | +3 Pa

Sygnatl wyjsSciowy 0..10 VDC (R21 kQ) lub 4...20 mA (R<500 Q)
Temperatura pracy -10...50 °C

Wilgotnos¢ pracy 0..95 % RH

Stopien ochrony [P54

Pomiar ci$nienia ré6znicowego dokonywany byt w nastepujgcych punktach:
e miedzy czerpnig a wylotem wentylatora - okreSlony w ten spos6b zostat sprez
wentylatora nawiewowego),
e miedzy wylotem wentylatora a komorg spalania (w strefie nad ptomieniem) -
dokonano pomiaru  zjawiska rozprezenia powietrza i wahan ci$nienia
zwigzanych z intensywno$cig procesu spalania,
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* miedzy komorg spalania a czopuchem komina - pomiar wplywu wymiennika
ciepta i wahan ciggu kominowego (ci$nienia statycznego w kominie),

* w czopuchu kominowym wzgledem ciSnienia atmosferycznego za pomoca
analizatora spalin MADUR (Rys. 3.10).

c) Pomiar steZenia tlenu w spalinach

Udziat objetoSciowy tlenu resztkowego w gazach wylotowych z kotta byt mierzony
réwnolegle poprzez dwa urzadzenia pomiarowo-rejestrujgce. Pomiar referencyjny
dokonywany byl przez analizator spalin, wyposazony w celke elektrochemiczng
umozliwiajagca oznaczenie stezenia tlenu w spalinach (Rozdziat 3.2.2). Ze wzgledu na
sposéb pracy analizatora, uktad pobierania i przygotowania probki, wprowadzat on
opOZnienie sygnatu informujacego o sktadzie chemicznym spalin na poziomie
40 sekund. O ile omawiane op6Znienie nie miato wptywu na proces wyznaczenia modelu
kotta, gdyz mozna byto je uwzgledni¢ podczas obrobki sygnatéw, to jednak zamkniecie
petli sprzezenia zwrotnego regulatora przez analizator okazato sie niemozliwe
w wyniku braku mozliwo$ci wyprowadzenia sygnatu. Miedzy innymi z tego powodu
wynikta potrzeba zastosowania szerokopasmowego czujnika tlenu, zwanego tez sonda
lambda. Czujnik ten posiada monolityczng strukture, zintegrowang grzatke i wtasne
Zrédto tlenu odniesienia a jego zasada dziatania oparta jest na pomiarze tzw. ciSnienia
parcjalnego (czastkowego) tlenu z wykorzystaniem wtasciwosci dwutlenku cyrkonu.
Ponadto odznacza sie krétkim czasem podgrzewania do temperatury pracy i wysoka
niezawodnoScia, jezeli uzytkowana jest zgodnie z przeznaczeniem. Sonda lambda
wytwarza sygnat wyjSciowy proporcjonalny do resztkowej zawartosci tlenu w gazach
spalinowych, dostepny w szerokim zakresie stezenia O2. Szerokopasmowe czujniki tlenu
posiadajg dwie komory - jedng pomiarowg i jedng pompowa. W komorze detekcyjnej
mierzony jest tlen zawarty w gazach spalinowych, a jego stezenie, za posSrednictwem
wygenerowanego napiecia, poréwnywane jest do wartosci zadanej 450 mV
(odpowiadajacej A=1). Jesli wystapi odchylenie od tej wartosci, to przez wiaczenie pradu
pompy w komorze pompowej nastepuje wpompowanie lub wypompowanie jonéw tlenu
do/z komory detekcyjnej, do momentu, w ktérym warto$¢ napiecia komory pomiarowe;j
ponownie bedzie odpowiada¢ wartosci 450 mV. Warto$¢ pradu pompy stanowi wielko$¢
pomiarowa, ktéra w sposob praktycznie liniowy opisuje stezenie tlenu. Podczas spalania
paliwa w warunkach stechiometrycznych warto$¢ sygnatu wyjsciowego wynosi zero,
poniewaz ciS$nienie czastkowe tlenu w komorze detekcyjnej odpowiada podanej
powyzej wartosci zadanej. Jak wynika z powyzszego opisu, szerokopasmowa sonda
lambda moze pracowac tylko i wytacznie w potaczeniu z zawansowanym elektronicznie
uktadem sterujagcym. Sterownik sondy lambda szerokopasmowej zawiera:

* blok zasilania elementu grzejnego, odpowiedzialny za zapewnienie Zzadanej
temperatury pracy sondy,

* uktad Zrédta pradowego, ktory dostarcza wymagang warto$¢ natezenia pradu do
komory pompowe;j,

* 7rbodto napiecia odniesienia 450 mV, jako warto$¢ wzorcowa dla wartosci A=1,
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* przetwornik pomiarowy, generujacy wyjsciowy, napieciowy sygnat wyjsciowy
proporcjonalny do wartosci pradu pompy,

* interfejs komunikacyjny, umozliwiajacy wymiane danych z nadrzednym
sterownikiem procesu spalania (w zastosowaniach motoryzacyjnych jest to
zwykle port magistrali CAN).

Rys. 3.20. Szerokopasmowa sonda lambda zamocowana w adapterze wraz z uktadem
sterujacym i zasilaczem.

W uktadzie laboratoryjnym wykorzystywano analogowy, napieciowy sygnat wyjsciowy
z przetwornika pomiarowego, ktérego warto$¢ zawiera sie w zakresie od 0 do 10 V i jest
proporcjonalna do stezenia tlenu w badanym gazie. Warto$¢ napiecia podawana jest
bezposrednio na wejscie karty pomiarowej i w formie cyfrowej rejestrowana w systemie
akwizycji danych.
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Rys. 3.21. Przebieg czasowy stezenia tlenu w spalinach podczas pracy kotta
z regulatorem fabrycznym.
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Zastosowanie szerokopasmowego czujnika tlenu z wyjSciem napieciowym, ktéry
ponadto charakteryzuje sie krotkim czasem odpowiedzi w poréwnaniu do analizatora
gazowego, daje mozliwo$¢ wykorzystania sygnatu stezenia O; zaréwno do celow
identyfikacji, jak i do sterowania procesem spalania.

d) Pomiar predkosci obrotowej wentylatora nadmuchowego

Wentylator nadmuchowy przedstawiony w Podrozdziale 3.1.3. wyposazony jest przez
producenta w czujnik predkosci obrotowej, ktérego dziatanie oparte jest na zjawisku
Halla. Podczas kazdego obrotu wirnika silnika sprzezonego z wentylatorem, czujnik
hallotronowy poddawany jest dzialaniu pola magnetycznego wytworzonego przez
magnes trwaty zamocowany na obwodzie wirnika. Skutkiem tego jest wygenerowanie
binarnego sygnatu napieciowego, w ktérym liczba impulséw jest réwna liczbie obrotow
wentylatora. Poprzez zliczanie liczby impulséw w jednostce czasu, czyli wyznaczajac
czestotliwo$¢ przebiegu, mozna okresli¢c predko$¢ obrotowa wentylatora. Sygnat
elektryczny doprowadzane s3 do wejscia licznikowego PFI0 karty pomiarowej
NI USB-6009 i rejestrowane przez aplikacje komputerowa. Uktad elektroniczny
realizujacy zasadnie pomiaru predkosci obrotowej wentylatora przestawiono na
Rys. 3.10.

e) Pomiar natezZenia Swiatla emitowanego przez ptomien

Jak powszechnie wiadomo, ptomien towarzyszacy spalaniu biomasy emituje
promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie widzialnym (Swiatto) i niewidzialnym
(promieniowanie cieplne, nadfioletowe). Czujnik wykrywajacy emisje S$wiatta
z ptomienia stuzy w standardowym uktadzie sterowania do przetaczenia regulatora
z trybu rozpalania do trybu pracy, a ponadto kontroluje obecno$¢ ptomienia réwniez w
trybie podtrzymania. Brak ptomienia w czasie innym nim tryb rozpalania powoduje
wylaczenie wentylatora i podajnika paliwa i wilaczenie alarmu dzwiekowego,
informujacego uzytkownika o zaniku procesu spalania. W zmodyfikowanym na
potrzeby niniejszej pracy uktadzie sterowania, czujnik speinia funkcje dodatkowego
wyjscia z kotla, ktérego sygnat niesie informacje o intensywnoSci przebiegu procesu
spalania paliwa. Jako sensor wykorzystano element fotorezystancyjny, ktérego opdr
elektryczny maleje wraz ze wzrostem natezenia $wiatta nan padajacego. Czujnik
zainstalowany jest na zewnatrz palnika tak, ze dociera do niego Swiatto emitowane
przez ptomien. Uktad elektroniczny, bedacy czescig systemu przedstawionego powyzej
(Rys. 3.10), konwertuje zmiane rezystancji czujnika na proporcjonalny sygnat
napieciowy w zakresie akceptowalnym przez karte pomiarowa 0-10 VDC. Pozwala to na
pomiar i archiwizacje warto$ci natezenia Swiatta emitowanego przez ptomien, ktére jest
pochodng intensywnosci spalania paliwa w palniku.

f) Pomiar predkosci i temperatury powietrza w ukladzie ssacym wentylatora

Powietrze wtlaczane do komory spalania przez wentylator nadmuchowy, zasysane jest
przez rure o Srednicy @ = 100 mm i dtugosci 1000 mm szczelnie potaczong od strony
ssgcej z wentylatorem. W rurze zainstalowano teleskopowa sonde termiczng AP471S2

66



3. Stanowisko badawcze

(grzany drut), o zakresie pomiarowym 0.1..5 m/s, przy temperaturze -25...+80 °C, ktéra
podtaczona z anemometrem typu HD2103.2 firmy Delta Ohm, umozliwia pomiar
predkosci i temperatury powietrza. Urzadzenie ma mozliwo$¢ rejestrowania danych
pomiarowych w wewnetrznej pamieci nieulotnej a dzieki interfejsowi USB, mozliwo$¢
komunikacji z komputerem, gdzie dane sg wizualizowane i zapisywane w $rodowisku
DeltaLog9. Podstawowe parametry anemometru HD2103.2 dla pracy z sondg typu
przedstawia Tabela 3.11.

Tabela 3.11. Parametry techniczne anemometru
Anemometr HD2103.2

Zakres temperatur pracy -5..50°C

OKkres probkowania 1s,5s,10s,15s,30s, 1 min, 2 min, 5 min, ...,
Maksymalna liczba prébek w pamieci 38000

Zakres pomiaru predkosci 0.1..5m/s

Rozdzielczo$¢ pomiaru predkosci 0,01 m/s

Doktadnos$¢ pomiaru predkosci #0.15m/s

Zakres pomiaru temperatury -25..80 °C

Rozdzielczo$¢ pomiaru temperatury 0.1°C

Doktadnos$¢ pomiaru temperatury +0.8°C

3.3. Uklady wykonawcze

Zasadniczo kociol, jako obiekt uktadu automatyki posiada dwa wejscia. Pierwsze
z nich to uklad doprowadzenia paliwa, ktore stanowi o mocy z jaka pracuje kociot.
Poniewaz jednak do spalenia okreslonej iloSci paliwa niezbedny jest doptyw powietrza,
za ktéry odpowiada drugie wejscie. Coraz czeSciej, zwlaszcza w kottach wiekszych mocy,
stosuje sie rozdzielenie strumienia powietrza, ktére wttaczane jest dwoma kanatami
w strefe Zaru (pierwotne) i w okolice ptomienia (wtérne). Wazne jest w tym przypadku
prawidtowe wyznaczenie nie tylko sumarycznej iloSci powietrza potrzebnego do
spalania, ale r6wniez odpowiedni stosunek jego podziatu. Niniejsza praca, z uwagi na
budowe badanego kotta, traktuje tylko o pojedynczym uktadzie doprowadzenia
powietrza do komory spalania. Wiasciwy dla danej mocy strumien masowy paliwa oraz
odpowiednio dopasowany, w celu zapewnienia optymalnego spalania, strumien
powietrza wyznaczane s przez uklad sterujacy praca kotta i realizowany za
posrednictwem elementéw wykonawczych.

3.3.1. Elektroniczny uklad sterowania praca podajnika paliwa
Strumien masowy paliwa podawanego do palnika regulowany jest dwustanowo
poprzez cykliczne zatgczanie silnika elektrycznego napedzajgcego przeno$nik

Slimakowy. Czestotliwos$¢ i wspdtczynnik wypetniania sygnatu sterujgcego dobrana
zostala na podstawie obliczen przedstawionych w Podrozdziale 3.1.2. Przebieg napiecia
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o wymaganej dla zadanej mocy czestotliwosci i wspotczynniku wypeinienia generowany
jest w srodowisku Matlab/Simulink i za poSrednictwem karty sygnatowej NI USB-6009
podawany na wykonawczy uktad elektroniczny. Elementem wyj$ciowym jest przekaznik
elektromagnetyczny bezposrednio sterujacy jednofazowym silnikiem indukcyjnym
podajnika. Schemat ideowy regulatora mocy wentylatora nadmuchowego
przedstawiono na Rys. 3.11.

3.3.2. Regulator predkosci obrotowej wentylatora

Zaréwno wentylatory nadmuchowe, jak i wyciggowe (jezeli producent
przewiduje ich zastosowanie) napedzane s3 jednofazowymi silnikami indukcyjnymi
z kondensatorowa faza pracy. Aby regulowac predkos$¢ obrotowa silnika z zachowaniem
statego momentu, nalezatoby zastosowac przemiennik czestotliwosci. O ile w przypadku
silnikéw tréjfazowych takie rozwigzania sg powszechne, to silniki jednofazowe bardzo
rzadko zasilane sg za posSrednictwem drogich, trudno dostepnych, jednofazowych
przemiennikéw czestotliwosci. Dlatego problem regulacji predkoSci obrotowe;j
jednofazowych, indukcyjnych silnikéw matej mocy, stosowanych w wentylatorach
kottowych jest rozwigzywany w inny sposéb. Sterowniki z tzw. ,modulacjg” posiadaja
energoelektroniczny regulator wartosci skutecznej napiecia podawanego na zaciski
silnika indukcyjnego. O ile taki sposéb sterowania pracg klatkowego silnika
indukcyjnego nie jest zgodny ze sztuka eksploatacji maszyn elektrycznych, to
w przypadku nieskomplikowanych i tanich rozwigzan stosowanych w kottach daje
zadowalajace efekty. Idea zmiany predkosSci obrotowej wentylatora polega na tym, ze
przez obnizenie wartoSci skutecznej napiecia na zaciskach silnika, maleje jego moc
i moment napedowy przenoszony na wirnik. Opdér powietrza nie jest wtedy
kompensowany przez moment napedowy silnika, dlatego moment hamujacy dziatajacy
na topaty wentylatora powoduje spadek jego predkosci obrotowej. Pole magnetyczne
w stojanie silnika bedzie pulsowac¢ nadal z czestotliwo$cia 50 Hz, jednak wzros$nie
poslizg wirnika wzgledem predkos$ci synchronicznej i jego predkos¢ obrotowa zmaleje.

Obnizenie wartosci | Spadek mocy .| Spadek momentu
skutecznej napiecia mechanicznej silnika napedowego

Spadek predkosci P Zwiekszenie
wirnika wentylatora - wartosci poslizgu

A

Rys. 3.22. Spos6b regulacji predko$ci obrotowej wentylatora przez zmiane napiecia
zasilania.

Zwiekszenie predkosci obrotowej wentylatora na charakter doktadnie odwrotny, nalezy
jednak zwré6ci¢ uwage, Ze ksztalt, a $ciSlej rzecz ujmujac nachylenie krzywej
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przyspieszania rézni sie od krzywej hamowania (Rozdziat 4). Przyczyng takiego stanu
rzeczy jest wplyw momentu bezwtadno$ci wirnika, ktéry w podczas zwiekszania
predkosci dziata hamujaco, a podczas jej zmniejszania wirujgca masa wytwarza moment
napedowy. Aby umozliwi¢ regulacje predkosci obrotowej wentylatora z poziomu
aplikacji komputerowej, a co za tym idzie, zmienia¢ strumien objetoSciowy powietrza
dostarczanego do komory, zbudowany zostal zewnetrzny uktad elektroniczny
zmieniajacy warto$¢ skuteczng napiecia na zaciskach silnika. Uktadem posredniczacym,
pomiedzy wyjsciem karty sygnatowej NI USB-6009 aelementem wykonawczym petli
sterowania, tj. wentylatora, jest regulator mocy zbudowany w oparciu o uktad scalony
U2008B. Wartos¢ skuteczna napiecia zasilajacego wentylator jest ptynnie regulowana za
posrednictwem triaka, stad moc dostarczana do silnika ulega zmianie. Mniejsza moc
pozwala na osiggniecie jedynie takiej predkos$ci obrotowej, przy ktérej sa rownowazone
sg sity oporu powietrza. Opory te wzrastajg wraz ze wzrostem predkosci obrotowej
wentylatora, dlatego dla wiekszej predkosci obrotowej potrzebna jest wieksza moc
elektryczna dostarczana przez regulator.
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Rys. 3.23. Schemat ideowy regulatora mocy silnika wentylatora nadmuchowego.

Schemat ideowy opisywanego uktadu regulacji warto$ci znamionowej napiecia
przedstawia Rys. 3.23. Za tzw. miekki start uktadu odpowiedzialny jest kondensator (2,
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dzieki ktéremu podczas wiaczenia regulatora do sieci nie wystepuje na obcigzeniu skok
napiecia. Dioda D1 prostuje napiecie zasilajace jednopotéwkowo, natomiast rezystor R1
ogranicza je do wartosci bezpiecznej dla uktadu scalonego a kondensator C1 pracuje
w uktadzie filtru. Elementy R3 i R5 oraz potencjometr P1 s3 dzielnikami napiecia
stuzagcymi do zadawania wielkoSci mocy dostarczonej do obcigzenia. Dzieki
zastosowaniu rezystora R2, bezposSrednio dotaczonego do przewodu fazowego,
wewnetrzne bloki synchronizacyjne uktadu scalonego Ul steruja wigczaniem triaka
w sposOb synchroniczny z przebiegiem napiecia zasilajgcego. Minimalizuje to
w  znacznym stopniu zakil6cenia radioelektryczne, ktére powstawalyby podczas
impulsowego przelaczania duzych indukcyjnosci, jakimi sg uzwojenia silnikow
elektrycznych przy duzych wartoSciach napiec¢ zasilajacych. Elementem wykonawczym,
regulujacym wartos$¢ skuteczng napiecia, jest triak BT138/800 o maksymalnym pradzie
12 A, co daje mozliwo$¢ sterowania obcigzeniem o mocy ok. 2.5 kW. Poniewaz uktad
regulatora pracuje na potencjale sieci 230 VAC, konieczne jest zastosowanie liniowej
separacji galwanicznej, aby zabezpieczy¢ karte sygnatowa NI USB-6009. Uktad
separatora, ktdry ma za zadanie przenosi¢ sygnat sterujacy o wartosci 0-5 V, wykonano
z wykorzystaniem optoizolatora Texas Instruments TIL300. Zawiera on dwie fotodiody
przez co zapewnienia liniowa charakterystyke przenoszenia. Osiggnieto ja dzieki
wlaczeniu jednej z fotodiod w obwdd sprzezenia zwrotnego sterownika diody LED,
podczas gdy druga stuzy do sterowania bufora wyjsciowego. Zaktadajac, Ze obydwie
diody sa prawie identyczne, sprzezenie zwrotne wyréwnuje nieliniowo$¢ diody
nadawczej i fotodiody. Uktad zoptymalizowano dla liniowej charakterystyki
przenoszenia.

3.4. Metodyka badan

Serie pomiarowe wykonywane w celu badan nad kottem peletowym
wykonywane byty wg okres$lonych zatozen, w sposéb mozliwie zblizony do wytycznych
normy [PNE12]. Paliwo spalane podczas prowadzenia badan pochodzito z jednej partii
produkcyjnej i posiadato certyfikat jakosci ENplus klasy A1 wg normy PN-EN 14961-
2:2011 [PNE11]. Parametry fizykochemiczne reprezentatywnej probki peletu zostaty
wyznaczone w Laboratorium Analiz Instrumentalnych w Inzynierii Srodowiska
i Energetyce (Rozdziat 2), a paliwo sktadowane byto w ogrzewanym pomieszczeniu
w poblizu instalacji pomiarowej. Mozna zatem przyjac¢ state wiasciwosci peletu podczas
cyklu badan, ktérych rezultatem jest niniejsza praca. Palnik, komora paleniskowa oraz
wymiennik ciepta czyszczono przed kazdg serig pomiarowa, a majgc na uwadze niska
zawarto$¢ popiotu w paliwie mozna uzna¢, ze warunki geometryczne przeptywu spalin
i wymiany ciepta nie byty zmienne w czasie prac badawczych. Cigg kominowy, ktérego
warto$¢ zalezy rowniez od warunkdw zewnetrznych (temperatury, -ci$nienia
atmosferycznego) byt stabilizowany na poziomie 15 Pa za pomoca regulatora ciggu
przedstawionego w Podrozdziale 3.2.2. Sterowana elektronicznie pompa obiegowa
zapewniala staly przeptyw wody grzewczej przez kociol, a sterownik wraz z zaworem
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tréjdroznym utrzymywat statg warto$¢ temperatury wody na powrocie do Kkotta.
Kazdorazowe badanie kotta rozpoczynato przygotowanie sprzetu pomiarowego
(analizator spalin, sonda lambda), ktérego stabilizacja temperaturowa trwata ok. 60
minut. W tym czasie miato miejsce rozpalanie kotla poprzez zasypanie palnika
okreslong dawka peletu, zataczenie wentylatora nadmuchowego z moca ok. 20 %
i zatgczenie elektrycznej grzatki wbudowanej w kanat dostarczania powietrza. Po
pojawieniu sie ptomienia, kociot zostat wprowadzany w tryb pracy dla mocy
znamionowej, podczas ktorego paliwo bylo podawane w wyznaczonych iloSciach
i cyklach. Podczas danej serii pomiarowej predkos¢ obrotowa wentylatora, a co tym
idzie strumien powietrza, byta stata dla pomiaréw w uktadzie otwartej petli sprzezenia
zwrotnego (podczas identyfikacji) lub zmieniana przez regulator podczas testowania
algorytmoéw sterowania. Nastepowato nagrzewanie obiegu wodnego, aby S$rednia
warto$¢ temperatury wody na wylocie z kotta zawierata sie w przedziale od 70 °C do 90
°C wedtug normy [PNE12], przy czym Srednia réznica temperatury wody wylotowej
i powrotnej powinna zawiera¢ sie w przedziale od 10 °C do 25 °C. Jednocze$nie
pamietano, aby temperatura wody powrotnej nie byla nizsza niz 55 °C, gdyz
w przeciwnym wypadku moze doj$¢ do wystapienia tzw. punktu rosy, czyli wykroplenia
sie pary wodnej zawartej w spalinach na $ciankach wymiennika ciepta. Nie bez
znaczenia jest réwniez temperatura otoczenia panujgca w laboratorium, ktéra ma
wptyw na stabilno$¢ pracy urzadzen pomiarowych (gtéwnie kondycjonera i analizatora
spalin), a takze jest okreSlona w normie [PNE12]. Stad spetniony byt warunek

Ty + Tx

—T, >35.0°C (3.5)

gdzie Tv to temperatura wody wylotowej z kotta, Tr jest temperaturg wody powrotnej
do kotta, a T; wartoscig temperatury otoczenia.

Po osiggnieciu stabilnych warunkéw pracy instalacji grzewczej rejestrowane byty
sygnaly z okres$lonych punktow pomiarowych (temperatury, ci$nienia, sktad chemiczny
spalin). Kociot pracowat zasadniczo w dwoch trybach regulacji, wspomnianych powyzej,
tzn. w otwartej petli sprzezenia zwrotnego, gdzie sygnat zadany na uktad wentylatora
byt wyznaczony dla Zgdanej wartosSci wspotczynnika nadmiaru powietrza A oraz
w uktadzie ze sprzezeniem zwrotnym, gdzie regulator wyliczat sygnat sterujacy dla
wentylatora. W celu zapewniania pracy ze statg moca cieplna, zblizona do mocy
znamionowej kotta, strumien paliwa i czestotliwo$¢ jego podawania byty state podczas
trwania serii pomiarowe;j.

3.5. Niepewnos$ci pomiarow
Sygnaly z czujnikéw wielkoSci fizycznych, stuzace do estymacji parametréw

modelu kotta, zarejestrowane za pomocg sprzetu pomiarowego jak rowniez
metodologia badan wprowadzajg niepewno$¢ do otrzymanych wynikéw. Niektére
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skltadowe uktadu pomiarowego zostaly wykonane przez autora niniejszej pracy na
potrzeby eksperymentu, jednak dokonano ich wzorcowania z wykorzystaniem
aparatury o dostatecznej doktadnosci. Stad okres$lenie niepewnosci z jakimi mierzone
byty okreslone ponizej wielkoSci fizycznie mozna jedynie oszacowac¢ z uwzglednieniem
niedoktadnosci przyrzadéw pomiarowych. Ponadto, poniewaz sygnaty z przetwornikow
byty przesytane do karty pomiarowej z postaci analogowej (napieciowej), to zawieraty
one pewien poziom szumu.
Na niepewno$¢ wprowadzang przez uktady elektroniczne pomiaru temperatury sktada
sie:

- klasa doktadnosci czujnika termoelektrycznego (termopary)

- doktadno$¢ i wzorcowanie przetwornika temperatury

- rozdzielczos¢ karty pomiarowej dla wejscia napieciowego unipolarnego

- liniowo$¢ rezystora, na ktérym powstaje spadek napiecia proporcjonalny do

pradowego sygnatu pomiarowego (1 %)

Ponadto, wskazania temperatury uzyskiwane za poSrednictwem ukiadu pomiarowego
zostaly poréwnane do warto$ci wskazywanej przez wzorcowany z doktadnoscig +1 °C piec
laboratoryjny. Wynik dla temperatury w piecu wzorcowym wynoszacej 600 °C
przedstawiono na Rys. 3.17. Btgd wyznaczony w oparciu o eksperyment wynosi 1°C.

Tabela 3.12. Doktadnosci fabryczne przyrzadéw pomiarowych.

Przyrzad pomiarowy Doktadno$¢ pomiaru
. . AT 3
Cieptomierz E =+ (0.5 n Ar;m) %
Przetwornik temperatury <+1°C
Przetwornik ci$nienia +3 Pa
Czujnik predkosci obrot. wentylatora | +1 obr/s
Czujnik predkosci powietrza +0.15m/s
Przetwornik A/C 14.7 mV
Sonda lambda (szacunkowo) +0.5 % stezenia O w

spalinach w odniesieniu do
referencyjnego analizatora

Analizator spalin

Stezenie CO 4 ppm lub 4 % rel.
Stezenie NO 5 ppm lub 5 % rel.
Stezenie NO> 5 ppm lub 5 % rel.
Stezenie SO- 5 ppm lub 5 % rel.
Stezenie CO; 0.2 % lub 2 % rel.
Stezenie 02 0.2 % lub 2 % rel.
Temperatura spalin 2°C lub 1 % rel.
Temperatura otoczenia 1°C
Ciagg/podci$nienie 2 Palub 5 % rel.
Ci$nienie atmosferyczne 2Palub5 % rel.
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Pomiaru stezenia tlenu resztkowego w spalinach dokonywano za pomoca
kalibrowanego gazami wzorcowymi analizatora spalin PHOTON MADUR oraz
szerokopasmowego czujnika tlenu, tzw. sondy lambda. Wzorcowanie sygnatu
wyj$ciowego z sondy oparto o stezenie tlenu w powietrzu atmosferycznym, ktoére
warto$¢ przyjeto jako referencyjne 20.95 %. Osiggnieto zgodno$¢ pomiaru na poziomie
0.5 % stezenia tlenu w objetosci gazéw spalinowych w poréwnaniu do wynikéw
pomiaréw dokonanych za pomocg analizatora spalin.

Niepewno$¢ wprowadzana przez ukiad pomiaru podci$nienia statycznego
wynosi +3 Pa. Przetwornik ci$nienia posiada zaimplementowany uktad automatycznego
zerowania czujnika, co niweluje wplyw dryftu wartosci wyjsciowych.

Ponadto karta sygnatowa wyposazona jest w przetworniki analogowo-cyfrowe
o okreS$lonej rozdzielczo$ci. Wprowadzane sg przez to dodatkowe btedy dyskretyzacji
sygnatu analogowego.

Doktadnos¢ przyrzadéw pomiarowych, deklarowang przez producentéw sprzetu
przedstawiono w Tabeli 3.12. Okre$la ona bezwzgledny lub wzgledny (odniesiony do
zakresu pomiarowego) btad, jakim jest obarczony sygnat lub wskazanie przyrzadu
pomiarowego. Dla elektrycznych miernikéw wielkosci fizycznych zaktada sie najbardziej
niekorzystny, prostokatny rozktad prawdopodobienstwa wystapienia wartosci
mierzonej w obszarze okre$lonym doktadnos$cig przyrzadu [JCGO8]. Przebieg funkc;ji
opisany jest réwnaniem

1
—,dla—a<é<a

f(6) =4 2@ (3.6)
0, dlapozostatych §

gdzie @ oznacza doktadnos¢ przyrzadu, zas 6 jest btedem pomiarowym.

Prostokatny rozktad prawdopodobienstwa w funkcji btedu pomiarowego &
przedstawiono na Rys. 3.24.

1(6)

A

»
»

-a 0 o 1)

Rys. 3.24. Rozktad prawdopodobienstwa znalezienia warto$ci mierzonej w przedziale
okreslonym doktadnoscig elektronicznego przyrzadu pomiarowego.

Wychodzac z powyzszej przedstawionego ksztattu rozktadu prawdopodobienistwa,

mozna wyznaczy¢ niepewno$¢ pomiaru z wykorzystaniem elektronicznych przyrzadow
pomiarowych wielko$ci fizycznych.
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Wariancje btedu okresla sie zaleznoscia

(5)—fa162d5—lfa62d5—1fa62d5—1“3—“3 3.7
I Iy - 2al_, S al, a3 3 (3.7)

Poniewaz niepewno$¢ (odchylenie standardowe) jest wyliczana jako pierwiastek
kwadratowy z wariancji, to

std(8) = w = % (3.8)

Aby wiasciwie przedstawi¢ wynik pomiaru wielko$ci fizycznej nalezy zastosowac tzw.
niepewno$¢ rozszerzong, wyrazong rownaniem

W = kw (3.9)

gdzie k - wspotczynnik, ktory jesli nie jest okresSlony dla danego przyrzadu, to jego
wartos$¢ nalezy przyjac jako 2.

Jednakze na niepewno$¢ pomiaru wielkosci fizycznych rejestrowanych
w opisanym uktadzie pomiarowym sktadaja sie nie tylko doktadnos$ci przyrzadéw,
przetwornikdw i karty pomiarowej, ale rowniez inne niemierzalne zaktdcenia
i fluktuacje wartoSci wielko$ci mierzonej. Dlatego tez nalezy mie¢ na uwadze, Zze wynik
pomiaru obarczony jest btedami o charakterze przypadkowym, wynikajacymi m.in.
z przebiegu procesu spalania a wiec niestacjonarno$cia (w pewnym przedziale)
zmiennych  procesowych, kinematyka gazow  spalinowych, zakléceniami
i nieliniowo$ciami w torze pomiarowym. Specyfika zjawiska, jakim jest spalanie paliw
statych, a takze mozliwos$ci techniczne wykonywania pomiaréw wielkos$ci fizycznych
opisujacych proces w eksploatowanym kotle sprawia, Ze kazda seria pomiarowa,
dokonana w umownie ustalonym stanie pracy kotta jest obarczona niepewnoscia, ktérej
Zrédiem jest zaréwno uktad pomiarowy jak i charakter procesu. Ponizsza tabela zawiera
niepewnos$ci rozszerzone, wyznaczone na podstawie pieciu serii pomiarowych dla
kazdego z toré6w pomiarowych wykorzystywanych na stanowisku badawczym. Kazda z
serii zawiera kilkaset punktéow pomiarowych, rejestrowanych z czasem prébkowania
t=0.2 sekundy. Obliczen dokonano w oparciu o tzw. metode typu ,A” wyznaczania
niepewnos$ci, ktéra pozwala okre$li¢ przedzial, w ktérym znajduje sie wartos¢
rzeczywista wielko$ci mierzonej. Niepewno$¢ pomiaru, bedgca odchyleniem
standardowym ze zbioru wynikéw, wyznaczono z rd6wnania

1w )
W= m;(xi—x)z (3.10)

gdzie n to liczba prébek, x - warto$¢ Srednia, x; - kolejna prébka.
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Tabela 3.13. Niepewno$ci poszczego6lnych toréw pomiarowych.

Niepewnos¢ pomiaru . ‘2

Sygnat Wartos¢ Niepewnos¢

Serial | Seria 2 | Seria 3 | Seria4 | Seria5 | , . |rozszerzona

$rednia

Podci$nienie dP1 0.71 0.68 0.42 1.25 1.25 0.86 1.72
Podci$nienie dP2 1.76 1.20 1.35 1.63 1.52 1.49 2.98
Temperatura T1 16.21 6.83| 12.45| 1294 7.18 11.12 22.24
Temperatura T2 4.72 6.80| 10.26 6.32 5.86 6.97 13.94
Temperatura T3 28.75| 42.76| 45.78| 33.27| 29.42 35.99 71.98
Temperatura T4 8.41| 12.20| 17.83| 12.10 9.37 11.98 23.96
Stezenie tlenu A 0.63 0.81 1.01 0.84 0.62 0.78 1.56
Natezenie §wiatta FR1 0.71 0.68 0.42 1.25 1.25 0.90 1.80

Analizujac wyniki niepewnos$ci poszczegdlnych toréw pomiarowych przedstawionych
w Tabeli 3.13 mozna stwierdzi¢, ze dane pomiarowe rejestrowane w celach
identyfikacji, a p6Zniej sterowania obiektem obcigzone nieduzym (wzglednie) bledem
pomiarowym. Istotnym wynikiem jest stato$¢ niepewno$ci pomiaréw w réznych seriach
pomiarowych, co pozwala okresli¢ badania jako powtarzalne.

3.6. Srodowisko programistyczne stanowiska badawczego

System pomiarowo-sterujgcy oprocz sprzetu elektronicznego, sktada sie réwniez
z warstwy programowej, opartej na $rodowisku Matlab/Simulink w wersji R2011a,
pracujacej na jednostce obliczeniowej klasy PC. Jest to zaawansowany programistycznie
pakiet umozliwiajgcy m.in. obliczenia numeryczne, analize danych, symulacje czy
rozwijanie algorytméw zaréwno w obszarze naukowym jak i inzynierskim. Interfejs
wejsciowy stanowi karta sygnatowa National Instruments USB-6009, ktéra jest w pelni
wspierana przez oprogramowanie Matlab/Simulink po zainstalowaniu dedykowanych
sterownikow. Aplikacja utworzona jako model platformy Simulink umozliwia rejestracje
i archiwizacje danych pomiarowych oraz wyliczanie na ich podstawie sygnatéw
sterujacych w czasie rzeczywistym. Wyznaczone dane z pamieci komputera zostaja
zamienione do postaci sygnatéw napieciowych za posrednictwem karty sygnatowej
NI USB-6009 i podawane na wejscie elektronicznych uktadéw wykonawczych
sterujacych praca kotta.

Tor pomiarowo-sterujacy przedstawiony Rys. 3.12. zawiera w swej strukturze
urzadzenia wykonawcze i pomiarowe, interfejs taczacy cze$¢ sprzetowa z programowa,
oraz aplikacje w Srodowisku obliczeniowym Matlab/Simulink. Uktad ten, od strony
sprzetowej zostal opisany w Podrozdziale 3.2. Ponizej przedstawiono idee archiwizacji
danych i obliczania sygnatow sterujagcych w $rodowisku programistycznym
Matlab/Simulink. Badany obiekt zostat zaimplementowany na platformie symulacyjnej
Simulink jako system z dwoma wej$ciami i dziewiecioma wyjSciami.
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Rys. 3.24. Model kotta w sSrodowisku Matlab/Simulink.

Do wejs¢ polaczonych z uktadem podajnika peletu i wentylatorem, doprowadzone s3
sygnaly sterujgce strumieniem paliwa i powietrza, natomiast na wyjSciach, potaczonych
z przetwornikami pomiarowymi wielkoSci fizycznych, dostepne s3 sygnaty informujace
o procesie spalania. Na wyjSciu wyszczeg6lniono dziewie¢ mierzonych wielkoSci
fizycznych. Na wyjsciach kotta dostepne sg wyskalowane oraz prébkowane z okresem
0.2 sekundy sygnaty z czujnikdw. Szczegotowy opis sygnatéw wyjsciowych z kotta
przedstawiono w Podrozdziale 3.2.3. Na wejScie kotta podawany jest sygnat z regulatora
sterujacy moca wentylatora oraz prostokatny przebieg sterujacy podajnikiem paliwa
(strumien masowy paliwa jest staly w czasie trwania badan). Sposob sterowania
elementami wykonawczymi za posrednictwem sygnatéw generowanych w Srodowisku
Matlab/Simulink opisano w Podrozdziale 3.3.

Realizacja pomiaréw odbywa siew $rodowisku Matlab/Simulink. Dane
pomiarowe moga by¢ rejestrowane w przestrzeni roboczej Srodowiska Matlab i tam
poddawane analizie. W ten sposdb mozliwe jest wykorzystanie ich w procesie
modelowania procesu spalania w kotle, w réznych stanach pracy. Zadanie to zostanie
przeprowadzone w kolejnym, 4 Rozdziale pracy. W Rozdziale 5 opracowane stanowisko
zostanie wykorzystane do sterowania w czasie rzeczywistym pracg kotta na podstawie
pomiarow realizowanych on-line. Nalezy zaznaczy(¢, ze sterowanie w petli zamknietej
bedzie sie odbywato wytacznie w uktadzie podawania powietrza, ktory jest gtéwnym
sygnatem wptywajacym na efektywno$¢ spalania. Drugi sygnat sterujacy to warto$¢
zadana uktadu podawania paliwa, ktdry jest odpowiedzialny za regulacje mocy kotta.
Warto$¢ tego sygnatu okresla wspdtczynnik wypetnienia sygnatu prostokatnego
regulujgcego zatgczenie/wytaczenie uktadow wykonawczych podajacych pelet do kotta.
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Poniewaz w ramach pracy zaktada sie ze kociot pracuje na mocy nominalnej, wartos¢
tego sygnatu jest stata.

Poniewaz analogowy sygnat wyjsciowy z sondy lambda jest w sposéb
bezposredni wykorzystywany w petli regulacji uktadu rzeczywistego i cechuje go duza,
wysokoczestotliwo$ciowa sktadowa stochastyczna, totez musial zosta¢ poddany
filtrowaniu w zakresie wysokich czestotliwosci. Do tego celu zaimplementowano filtr
dolnoprzepustowy dostepny w pakiecie Simulink pod nazwa Lowpass Filter.
Najwazniejsze parametry zastosowanego filtru dobrano metoda eksperymentalna:

a) odpowiedz impulsowa filtru: IIR (nieskonczona odpowiedZ impulsowa),
b) czestotliwo$¢ przepustowa (znormalizowana): 0.02,

c) czestotliwos¢ zaporowa (znormalizowana): 0.98,

d) ttumienie przepustowe [dB]: 1,

e) tlumienie zaporowe [dB]: 60,

f) algorytm filtracji: inwersyjny filtr Czebyszewa.

3.7. Podsumowanie

Jak przedstawiono w powyzszym rozdziale, stanowisko badawcze taczy w sobie
wyspecjalizowany sprzet pomiarowy wysokiej klasy, jak analizator spalin, licznik energii
cieplnej, czujnik tlenu z przetwornikiem, z urzadzeniami instalacji grzewczej, kominowej
oraz elementami uktadu wykonanymi przez autora na potrzeby eksperymentu. Cato$¢
tworzy kompleksowy i elastyczny ukiad badawczy, umozliwiajacy badanie kotlow
opalanymi rowniez innymi rodzajami biomasy, a nawet paliwami statymi innego
pochodzenia. Rejestrowanie zmiennych procesowych, jak réwniez sterowanie pracg
kotta odbywa sie centralnie z wykorzystaniem komputera, karty sygnatowej
i Srodowiska Matlab/Simulink. Opisany ukiad speilnial wymagania stawiane przez
proces identyfikacji oraz zapewniat mozliwo$¢ sterowania w oparciu o sygnatu
generowane programowo w S$rodowisku programistycznym. Dzieki zastosowanym
urzadzeniom i budowie instalacji mozliwa byla praca przy statej mocy kotla,
w warunkach zgodnych z norma PN-EN 303-05:2012. Pozwala to stwierdzi¢, ze wyniki
otrzymane w ramach niniejszej pracy s3 wiarygodne i dobrze opisuja rzeczywiste
procesy zachodzace w badanym obiekcie.
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sterowania

Podstawowym elementem zwigzanym z projektowaniem nowoczesnych uktadow
sterowania jest budowa matematycznego modelu regulowanego procesu. Nalezy
zaznaczy¢, ze zasadniczo wszystkie wspotczesne algorytmy sterowania opieraja sie na
wykorzystaniu modelu zdefiniowanego w dziedzinie czasu, ktéry jest wykorzystywany
w zadaniu predykcji przysztych stanéw procesu. Ponadto, omawiany model jest zwykle
wykorzystywany on-line i dokonuje predykcji przysztych stanow obiektu w kazdym
kroku pracy algorytmu sterowania. Dlatego jego zlozono$¢ obliczeniowa musi by¢ na
tyle niska, aby dawa¢ mozliwo$¢ wykonania wszystkich czynno$ci zwigzanych
Z wyznaczeniem wartoSci sterowania w czasie mniejszym niz czas probkowania
sygnatow.

W ramach niniejszego rozdziatu w pierwszej kolejnoSci zostanie wyznaczony
matematyczny model procesu spalania peletu w kotle grzewczym, ktéry
w przewazajacej czeSci bedzie oparty na rownaniach fizykochemicznych zachodzacych
w systemie. Model ten bedzie sie skiladat z czterech podsystemoéw opisujacych
poszczegdlne elementy kotta. Nastepnie model ten zostanie sprowadzony do
efektywnych w zadaniu sterowania, nieliniowych modeli blokowo-zorientowanych
(modeli Hammersteina i Wienera). Ponadto w rozdziale zostang poddane analizie inne
ewentualne metody wyznaczania stezenia tlenu w spalinach, z zastosowaniem
alternatywnych sygnatow pomiarowych.

4.1. Spalanie w kotle peletowym jako proces sterowania

Schemat blokowy kotta, wraz z sygnatami wejSciowymi i wyjSciowymi zostat
przedstawiony na Rys. 4.1.

kociot

V —

Rys. 4.1. Sygnaly wejsciowe i wyjSciowe kotla.
Szczegotowy opis kotta wraz z zastosowanymi ukladami pomiarowymi zostat

szczegbtowo przedstawiony w Rozdziale 3. Z punktu widzenia sterowania uktad ten
umozliwia regulacje dwoma sygnatami wejSciowymi: 1) strumieniem masowym paliwa
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dostarczanego do kotta B oraz 2) strumieniem objetoSciowym powietrza dostarczanego
do komory spalania V. Z drugiej strony kociot posiada wyjscie okreslajace odpowiednio
jego moc P oraz calg palete sygnalow wyjsciowych okreslajacych efektywnos$¢ spalania
(. A, O2,C02,CO,NOxy).

W przypadku strumienia masowego paliwa, regulacja odbywa sie poprzez
okreslenie wspoétczynnika wypetnienia wiaczania/wytaczania podajnika paliwa do kotta
(szczegbélowy opis regulacji pracg podajnika zostat przedstawiony w Rozdziale 3).
Warto$¢ ta jest w istocie sterowaniem moca urzadzenia, ktéra ostatecznie rzutowac
bedzie na temperature wody wychodzacej z kotlta do uktadu grzewczego. Wartos¢
zadana tej temperatury jest parametrem jako$ciowym gtéwnego uktadu regulacji. Duza
inercja uktadéw grzewczych, ktéra wynika ze znacznej iloSci cieczy w instalacji
w potaczeniu z wolnozmiennym charakterem zjawisk wymiany ciepta miedzy uktadem
grzewczym a otoczeniem sprawia, ze regulacja moca kotlta nie wymaga stosowania
zaawansowanych uktadow sterowania. Zwykle sterowanie temperatura w obiegu
odbywa sie w oparciu o regulacje dwustanowg, ktdéra przetacza kociot miedzy stanem
podtrzymania, a stanem mocy nominalnej. Takie rozwigzanie jest zupemnie
wystarczajgce z punktu widzenia stabilizacji temperatury, a dzieki temu nalezy
optymalizowa¢ parametry spalania wytacznie w dwdch stanach pracy. Problem
sterowania moca jest zadaniem rozwigzanym we wspdliczesnych, seryjnie
produkowanych kottach matej mocy i dlatego nie ma potrzeby rozpatrywania tego
zagadnienia w pracy.

Wyznaczenie objetoSciowego strumienia powietrza odbywa sie na podstawie
okresSlenia wartoSci zadanej napiecia zasilajacego silnik wentylatora. Na ukiad
wykonawczy podawana jest warto$¢ wzgledna sygnatu (0-5), ktory okresla wiasciwa
warto$¢ napiecia podawang na silnik (0-230 V). Szczegbétowy opis omawianego uktadu
znajduje sie w Rozdziale 3. Strumien powietrza jest kluczowym parametrem
wptywajacym na efektywnos$¢ procesu spalania. Musi on by¢ nie tylko dostosowany do
ilosci paliwa dostarczanego do kotta (ilos¢ wynikajgca z réwnan stechiometrycznych
procesu - patrz Rozdziat 2), ale rowniez musi uwzglednia¢ szereg dodatkowych
zaklocen wystepujacych w uktadzie tj. zmiany ciggu kominowego, fluktuacje procesu
spalania i inne. Utrzymywanie na poziomie optymalnym tego sygnatu gwarantuje
minimalne wartosci emisji szkodliwych sktadnikéw spalin tj. tlenku wegla CO, tlenku
azotu NOy. Ponadto procesy spalania zachodzace w kotle sa relatywnie szybkie i cechuja
sie bardzo silng sktadowa stochastyczna. Dodatkowo w kottach grzewczych wystepuja
istotne utrudnienia z dostepnoscia sygnatéw pomiarowych podyktowane
ograniczeniami technologicznymi. Dlatego stabilizacja procesu spalania w poblizu
wartosci optymalnych jest bardzo trudna. Z punktu widzenia niniejszej pracy sygnat ten
jest kluczowym wejSciem rozpatrywanego procesu.

Podstawowym sygnatem wyjSciowym z kotta jest jego moc, wyznaczana
najczesciej na podstawie roznicy temperatur na zasilaniu i powrocie kotta, przy
uwzglednieniu strumienia masowego cieczy. Moc cieplna jest liniowa funkcjg ilosci
paliwa dodawanego do kotta i jego wartosci opatowej. Wielko$¢ ta jest pozbawiona
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znaczacych zaktdcen. Jak zostato to wyzej przedstawione, do jej regulacji wystarczy
regulator dwustanowy.

Znacznie trudniej przedstawia¢ sygnaly wyjSciowe z kotta okreslajace przebieg
procesu spalania. W uktadzie pomiarowym mierzony jest caty szereg, czesto
powiazanych ze sobg sygnatow okreslajacych parametry procesu spalania tj. A, 02, COz,
CO NO.. W Rozdziale 2 pokazano, ze kluczowa wielkoScig opisujacg parametry spalania
jest wspotczynnik nadmiaru powietrza A i zwigzane z nim stezenie tlenu w spalinach 0;
(tzw. tlen nadmiarowy). Jest to wielko$¢ rzutujgca na wszystkie produkty spalania, tj.
CO2, CO, NOx. Jednakze w niniejszym rozdziale bedzie przedstawiona analiza rowniez
innych potencjalnych rozwigzan, ktére pozwalajg na posrednie szacowanie wartosci O-.

Nalezy zauwazy¢, ze w kotle mozna wyszczegdlni¢ kilka podstawowych
elementdw realizujacych poszczegélne etapy procesu i dlatego moze on by¢
rozpatrywany jako system o zlozonej strukturze. Takie podejscie rozwazane bedzie
w nastepnym podrozdziale niniejszej pracy.

4.2. Modelowanie kotla jako ukladu o zlozonej strukturze
Szczegbtowy opis technologiczny kotta wraz z punktami pomiarowymi zostat

przedstawiony w Rozdziale 3. Schemat blokowy kotta, jako systemu o ztoZonej
strukturze zostatl przedstawiony na Rys. 4.2.

(Av Q27 @27
] €0, NO,) (A, Oa, COs,
— i [ 90,00
. komorat--:-> wymiennik |.-.i.»
B |ukadpodawania| B |spalania| p | ciepla P
paliwa > —

Rys. 4.2. Schemat blokowy kotta, jako systemu o ztozonej strukturze.

Na Rys. 4.2 pokazano, ze w kotle mozna wyszczegélni¢ cztery gtéwne podsystemy,
ktérymi sg uktady przygotowania powietrza i paliwa, komora spalania oraz wymiennik
ciepta. Proces modelowania poszczegdlnych podsystemoéw zostanie przedstawiony
w kolejnych podrozdziatach.

4.2.1. Modelowanie uktadu podawania powietrza
Uktad podawania powietrza stanowi wentylator nadmuchowy napedzany
jednofazowym silnikiem klatkowym. Wielkos$cia wejsciowa ukitadu jest wartos¢

wzgledna napiecia podawanego na silnik (0-5), natomiast jego wyj$ciem jest przeptyw
objetoSciowy powietrza podawanego do kotta. Dynamika oraz nieliniowo$¢ tego
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systemu majg znaczacy wptyw na wilasnosci dynamiczne kotta. Uktad ten skiada sie
z dwoch potaczonych kaskadowo elementéw stanowigcych silnik asynchroniczny
i topaty wirnika. Zostato to przedstawione na Rys. 4.3.

Vi silnik w v
i | asynchroniczny '

ukfad podawania powietrza

Rys. 4.3. Schemat blokowy uktadu podawania powietrza.

Na Rys. 4.3 mozna zobaczy¢, ze wejéciem uktadu jest sygnat V, ktéry okresla warto$é

napiecia skutecznego podawanego na silnik Us,. Napiecie to jest proporcjonalne do V
i wynosi

U, =k,V =46V (4.1)

Jak zostato to przedstawione w Rozdziale 3, sterowanie predkoscig obrotowa silnika
wentylatora podajacego powietrze realizowane jest zwykle w oparciu o regulacje mocy
przy statej czestotliwosci. W ramach biezacej pracy zupeilnie wystarczajace jest
zastosowanie uproszczonego modelu silnika, w ktérym warto$¢ rzeczywista momentu
napedowego wyznacza sie z charakterystyki mechanicznej okreslanej przez producenta

M, = f(@) (4.2)

gdzie w oznacza predkos$¢ obrotowg silnika, M, oznacza moment znamionowy, a f{.)
charakterystyke mechaniczng (tzw. charakterystyka momentu). W/w charakterystyka
podawana jest zwykle dla wartosci znamionowej napiecia silnika. Regulacja predkoscia
obrotowg silnikiem w rozpatrywanym przypadku realizowana jest poprzez zmiany
wartosci skutecznej podawanego napiecia. Skutkuje to zmiang momentu napedowego
i poslizgu, a co za tym idzie - zmiang predkoSci obrotowej. Moment napedowy dla
napiecia innego niz znamionowe wyznacza sie nastepujaco

M =kUiM, =k, U, f(w) (4.3)
gdzie kn - jest dobieranym eksperymentalnie parametrem silnika. Z drugiej strony
nalezy zauwazy(, Ze moment hamujacy wentylatora powstaje na skutek oporéw
wywotanych przez topaty wentylatora i tozyska silnika. Lopaty wirnika wentylatora
pracuja w uktadzie aerodynamicznym, gdzie opor jest proporcjonalny do kwadratu
predkosci obrotowej wirnika, natomiast tarcie wywotane przez tozyska silnika jest
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proporcjonalne do predkosSci obrotowej. Zatem w uproszczeniu moment hamujacy
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

M, =k, 00" +kw (4.4)

gdzie ky jest stala topat, o jest gestoScig powietrza, a k; jest wspétczynnikiem oporu
tozysk. Ostatecznie rownanie silnika wentylatora mozna przedstawi¢ w nastepujacy
sposéb

do 1 -
d—‘;’ - 7(kmkfhw f(@)~k,00" ~ko) (4.5)

gdzie ] jest bezwtadnos$cig watu. Nalezy zaznaczy¢, ze wspotczynniki kw, ki, kn, ] musza
zosta¢ wyznaczone eksperymentalnie metodg strojenia parametrow. W tym celu
przeprowadzono  eksperyment symulacyjny, w  ktérym  optymalizowano
Sredniokwadratowg funkcje strat

lgl,k ,f] =arg min

1 . 2
Ly ey iy ] ME(“’(hk)‘w(hk)) (4.6)

N
k=

gdzie k,, k;, k,, J sa estymatorami parametréw odpowiednio kw, ki, km, J, wartoé¢ N jest
liczbg préobek pobrang w trakcie eksperymentu, h oznacza czas prébkowania, a @(hk)
jest wyjsciem modelu silnika (estymowana predko$¢ obrotowa). Metoda odczytu
predkosci obrotowej silnika wentylatora zostata przedstawiona w Rozdziale 3. Mierzony
sygnal w(hk) zostat zdefiniowany jako liczba obrotéw na sekunde (obr/s). W wyniku
optymalizacji otrzymano parametry modelu, ktore zostaty zestawione w Tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Parametry modelu silnika wentylatora.
kw kI km ]
8.23103584630 | 0.384549877672 | 0.0184080738452 | 3.65534195831

Wybrane przebiegi czasowe modelowanej i rzeczywistej predkosci obrotowej zostaty
przedstawione na Rys. 4.3.
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401

30+

50 100 150 200 250 300 350

Rys. 4.3. Modelowane (kolor czarny) i zmierzone (kolor czerwony) przebiegi
czasowe predkosci obrotowej wentylatora.

Jak wida¢ z Rys. 4.3 model silnika zasadniczo dobrze opisuje jego predkos¢ obrotows,
zaroOwno w konteks$cie wartosci ustalonej, jak rdwniez wtasnosci dynamicznych, ktore
cechuja sie inng dynamika przy wzroscie i spadku predkosci obrotowe;j.

Drugim elementem wystepujacym w uktadzie podawania powietrza sg topaty
wentylatora zamieniajgce obroty wirnika w liniowy ruch powietrza podawanego do
kotta. Badania pokazaty, Ze dynamika tego uktadu jest pomijalna w poréwnaniu do
wtasnosci dynamicznych silnika, w zwigzku z czym proces ten mozna opisac zaleznoScia
statyczna. Szczegdtowy opis wentylatora wraz z uktadem pomiarowym przeptywu
powietrza zostal zawarty w Rozdziale 3. Fragment przebiegu czasowego predkosci
powietrza dla statej wartos$ci predkosci obrotowej zostat przedstawiony na Rys. 4.4.

115 4

0.95 - e

0.9 =i

0.85 - E

t[s]
Rys. 4.4. Przebieg czasowy predkosci powietrza w uktadzie podawania powietrza.
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Mozna zauwazy¢ z Rys. 4.4, ze predko$¢ przeptywu V posiada silng skladowa
stochastyczng, ktéra powodowana jest zmianami ciSnienia w kotle i innymi
niemierzalnymi zaktéceniami. Dlatego w celu poprawnego wyznaczenia funkcji

V= f(w) Kkonieczne jest usrednianie pomiaréw predkoséci przeptywu powietrza
z dtuzszych okresoéw czasu. Ostatecznie w wyniku kilku serii pomiarowych wyznaczono
charakterystyke, ktora zostata przedstawiona na Rys. 4.5.

3 T T T T T T T T T

25

23.02.2015

<

151 7.02.2015 n
m
2]
] i
0.5 i
1.04.2015
0 / | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
obr
w _—
S
Rys. 4.5. Charakterystyka predkosci przeptywu powietrza w funkcji predkosci
obrotowe;j.

Na Rys. 4.5 przedstawiono charakterystyki zmian predkosci przeptywu powietrza
w funkcji obrotow wyznaczone na podstawie serii pomiarowych wykonanych w dniach:
7.02.2015, 23.02.2015 i 1.04.2015, ktére przeprowadzone byly podczas réznych
warunkow atmosferycznych. Niezaleznie od tego, na Rys. 4.5 mozna zauwazy¢, ze
otrzymane charakterystyki sa bardzo do siebie zblizone. Dzieki temu mozna
wnioskowaé, ze charakterystyka uktadu (w odniesieniu do wartosci S$rednich)
w nieznacznym stopniu zalezy od warunkéw zewnetrznych. Ponadto, poza niewielkim
obszarem w okolicy bardzo niskich predkosci obrotowych, wyznaczona charakterystyka
jest liniowa. Biorgc pod uwage, Zze w normalnej eksploatacji kotta nie stosuje sie
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praktycznie obrotéw silnika w <10 obr/s mozna t3 zalezno$¢ opisa¢ réwnaniem
liniowym

V =0.0535428w +0.00385929 (4.7)

Nalezy zaznaczy¢, ze uklad pomiarowy realizuje pomiar predkosSci liniowej
w przewodzie uktadu podawania powietrza, zamiast przeptywu objetoSciowego (taka
wielko$¢ opisuje charakterystyka prezentowana w réwnaniu (4.7)). Jednakze, mozna ja
przeksztatci¢ na przeplyw objetoSciowy powietrza

2
- % V =0.00257V (4.8)

gdzie ¢p=100 mm oznacza $rednice przewodu.

Model zaimplementowano w $rodowisku Matlab/Simulink, gdzie ukiad ten
bedzie stanowit podsystem peilnego modelu kotta. Zrzut ekranu ze schematem
blokowym modelu w $rodowisku Matlab/Simulink zostat przedstawiony na Rys. 4.6.

h 4

- P(u)
mm obret 0(P)=1

w‘m&e Wentylator Obroty2Przeplyw To Workspace

A}

. |  omega
[y
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[y

Y
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Scopel Scope

Wzad
Hy *_ 1)
obr

bezwladnosc Integrator
walu

i

WartZad

Yy

‘Wyznaczenie Mn

‘Wyznaczenie Mh

My obr [ (1 )

Obroty

Rys. 4.6. Schemat blokowy uktadu podawania paliwa w srodowisku Matlab/Simulink

Przykladowe fragmenty przebiegdéw czasowych rzeczywistej predkosci
przeptywu powietrza V oraz modelowanej I zestawiono na Rys. 4.7.
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Rys. 4.7. Przebiegi czasowe modelowanego i rzeczywistego przeptywu powietrza w
uktadzie podawania powietrza.

4.2.2. Modelowanie uktadu podawania paliwa

Uktad podawania paliwa zostat szczegdétowo opisany w Rozdziale 3. Nalezy
przypomnie¢, Ze regulacja podajnikiem odbywa sie na zasadzie regulacji dwustanowe;j
z zastosowaniem przebiegu prostokatnego. W Rozdziale 3 pokazano, ze dla
rozpatrywanego uktadu podawania paliwa oraz gestosSci nasypowej peletu maksymalny
strumien paliwa wynosi Bnax=3.33 g/s (12 kg/h). Wyliczenia oparte na zaleznoS$ciach
przedstawionych w Rozdziale 3 pokazuja, Ze strumien masowy paliwa dla nominalnej
mocy kotta (16 kW) wynosi B,=0.953 g/s. W zwiazku z powyzszym wspdiczynnik
wypetnienia prostokatnego sygnatu sterujgcego podajnikiem wynosi

B, -2
B

max

=0.2859 (4.9)

Czestotliwos$¢ sygnatu sterujgcego rowniez wpltywa na efektywna prace kotta. Zbyt niska
wartos$¢, rzutujgca na dtugie okresy podawania paliwa i przerw, zaburza proces
spalania, co negatywnie wptywa na jego sprawno$¢ i emisje szkodliwych substanciji.
Badania doswiadczalne realizowane na kotle wskazuja, ze czestotliwosci powyzej
fr=1/10 Hz, nie wprowadzajg zauwazalnych zaburzen procesu spalania. Dlatego w pracy
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zatozono czestotliwo$¢ sterowania uktadem f,=1/7 Hz. Wowczas dla mocy nominalne;j

czas zataczenia (71) i wylaczenia (7o) podajnika wynosi odpowiednio t1=2 sito=5s.
Zaktadajac dla uproszczenia, Ze straty kotta sg proporcjonalne do jego mocy

mozna wyznaczy¢ zarOwno wspotczynnik wypetnienia dla uktadu podawania paliwa

B, jak réwniez czasy 71 i 7o dla zadanej mocy kotta

B

B=—""_pP~ 0.01787P

PB_ (4.11)
1 « B

= B=—p—F 4.12
TR, (4.12)
1 1 B

‘L'0=——‘L'1=—(1— . P) (4.13)
fp fp Panax

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przedstawione powyzej zalezno$ci nie beda
wykorzystywane w pracy, poniewaz zgodnie z przyjetym zalozeniem kociot pracuje
wyltacznie w dwoch trybach pracy, tj. mocy nominalnej i podtrzymania. Nalezy w tym
miejscu zaznaczy¢, Ze chociaz jest to powszechnie stosowane zatoZenie, mozna spotkac
w literaturze inne, alternatywne rozwigzania. Jednym z nich jest regulacja procesem
spalania w kottach z zastosowaniem zmiennego strumienia paliwa przy stalym
strumieniu powietrza podawanego do kotta [Nus99, HKB11]. Jednakze takie podejscie
wigze sie 1) ze zmienng moca kotta w czasie oraz 2) z negatywnymi wtasno$ciami kotta
w kontekscie projektowania uktadu regulacji (poniewaz kociot dla zmiennego w czasie
strumienia podawania paliwa staje sie obiektem silnie nieminimalnofazowym).

4.2.3. Modelowanie procesu spalania peletu w komorze spalania

Fizykochemiczne i stechiometryczne réwnania opisujace proces spalania peletu
drzewnego zostaty szczegdétowo przedstawione w Rozdziale 2. Na podstawie tych
réwnan mozna wyodrebni¢ =zaleznoSci wyznaczajgce stezenia poszczeg6lnych
produktéw spalania w kotle. Nalezy podkresli¢, ze state czasowe procesdéw spalania sa
dla peletu drzewnego niewielkie i zawieraja sie w pojedynczych sekundach [LRL11,
SPM13]. W zestawieniu ze stalymi czasowymi pozostatych elementow kotta, tj.
wymiennik ciepta i uktad podawania powietrza, moga zosta¢ pominiete. Dlatego proces
ten zostat opisany rownaniami statycznymi

0,=-2 (4.14)
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gdzie V'y, i Vs sa odpowiednio objetodcig tlenu resztkowego (w spalinach) i spalin.
W warunkach normalnych objeto$¢ tlenu w spalinach wyznacza sie z zalezno$ci

Vi, =V, =Voi" (4.15)

gdzie V,, oznacza objetos$¢ tlenu dostarczanego do komory spalania (patrz réwnanie
(2.7)), natomiast VO“:i“ oznacza stechiometryczng objetos$¢ tlenu potrzeba do zupetnego

spalania (patrz réwnanie (2.4)). Alternatywnie V', moze by¢ wyznaczone na podstawie

wspotczynnika nadmiaru powietrza A
Vi, = Vo (A=1) (4.16)

Objetos¢ spalin w badanym uktadzie Vs, opisuje rownanie (2.10) w Rozdziale 2.

4.2.4. Modelowanie wymiennika ciepta

W wyniku procesu spalania peletu powstaje szereg produktéow przemian
chemicznych. Nastepnie produkty spalania przeptywajg przez wymiennik ciepta
i poprzez czopuch kotta wydostajg sie do uktadu kominowego. W wymienniku ciepta nie
zachodzg juz zadne procesy chemiczne, a jedynie nastepuje wymiana energii cieplnej
miedzy gazami wylotowymi a ciecza uktadu grzewczego. W zwigzku z tym, na wyjSciu
uktadu wymiennika i samego kotta znajdujg sie te same wielkosci co w komorze
spalania, przefiltrowane jedynie przez dynamike zwigzang z przemieszczaniem sie
gazOw poprzez wymiennik. Nalezy zwroci¢ uwage, ze zaproponowany model, poza
samym wymiennikiem ciepta, obejmuje gorng cze$s¢ komory spalania (tam gdzie nie
zachodza juz przemiany chemiczne), jak rowniez cze$¢ wylotowa kotta. Roztozony
charakter zjawiska wymiany ciepta sugerowatby, ze omawiane zjawisko najdoktadniej
bytoby opisane poprzez zastosowanie modelu o parametrach roztozonych,
uwzgledniajacego fizyczny ksztatt wymiennika. Jednakze tak otrzymany model bytby
bardzo ztozony obliczeniowo, co praktycznie uniemozliwiatoby jego implementacje dla
celow sterowania. Zaktadajac, ze gdyby nawet udato sie opracowac taki model, to i tak w
celach implementacyjnych musiatby on zosta¢ sprowadzony do uktadu o parametrach
skupionych. Z w/w powodéw do modelowania wymiennika od razu zastosowany
zostanie model o parametrach skupionych. Dynamika uktadu w omawianym torze
zawiera dwie gtéwne sktadowe, tj. skladowa inercyjng i opo6Zniajaca. Ponadto
op6znienie w uktadzie moze nieznacznie zmieniac¢ sie w zaleznos$ci od zmian przeptywu
powietrza podawanego do kotta. W literaturze [LRM00] dowodzi sie, ze efektywnym
narzedziem w zadaniu modelowania proceséw ze zmiennym opo6Znieniem sg modele
oparte na filtrach Laguerre’a. Zostang one przedstawione w kolejnym podpunkcie.
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Model oparty na ciaglych filtrach Laguerre’a
Uktad ciggly o parametrach skupionych opisany transmitancja operatorowg G(s) mozna
przedstawi¢ w postaci [HWVO05]

G(s)= icl.Li(s) (4.17)

gdzie c;, i=1, 2, ..., s3 parametrami modelu, a Li(s), i=1,2,..., jest zbiorem ortonormalnych
funkcji Laguerre’a zdefiniowanych w przestrzeni operatorowej s

L(s)= (4.18)

s+a\s+a

@(E)i—l
gdzie a jest dominujacym biegunem funkcji Laguerre’a. W przypadku nieskonczonym
réwnanie (4.17) jest prawdziwe dla dowolnego bieguna spetniajacego kryterium
stabilno$ci a<0. Model oparty na rownaniu (4.17) polega na zastosowaniu skonczonego
zbioru filtrow i wowczas model Laguerre’a opisuje sie jako skonczona suma iloczynéw
parametréw modelu i funkcji Laguerre’a

G(s)= Y eL,(s) (4.19)

i=1

Jakos$¢ aproksymacji w rownaniu (4.19) zalezy zaréwno od liczby zastosowanych filtrow
Laguerre’a, jak rowniez od wyboru dominujacego bieguna Laguerre’a a, ktéry zwykle
dobierany jest eksperymentalnie. Jednakze w najnowszej literaturze prezentuje sie
metody automatycznego strojenia bieguna na podstawie dynamiki modelowanego
systemu [BMC06, HVWO05, SHL08, StL08]. Parametry c; i=1,2,..,M, modelu moga by¢
wyznaczane w prosty sposéb za pomoca klasycznych metod estymacji parametrow, np.
metoda najmniejszych kwadratéw, ktéra bedzie opisana w kolejnym podpunkcie.
Ostatecznie wyjscie modelu moze by¢ wyznaczane na postawie schematu blokowego
przedstawionego na Rys. 4.11.
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Rys. 4.11. Schemat blokowy wyznaczania warto$ci wyjSciowej w modelu Laguerre’a.

Estymacja parametrow

Proces estymacji w modelu Laguerre’a sprowadza sie do wyznaczenia wartosci
wag ¢i, i =1, .., M, przy znajomosci a priori warto$ci dominujacego bieguna Laguerre’a.
Woéwczas rownanie modelu (4.19) moze zostaC przedstawione w postaci regresji
liniowej

Y(t) = 0p(t) (4.20)

gdzie y(r) jest wyjSciem modelu, natomiast 6 i ¢(f) to odpowiednio wektor

(nieznanych) parametréw modelu i wektor sygnatow oparty na odpowiedziach filtrow
Laguerre’a na sygnat wejSciowy

0=[ ¢ €y .. Cy ]
. (4.21)
¢(r)=z-l([ L(U(Gs) L(U(s) . L,U) ])

gdzie ! oznacza odwrotng transformate Laplace’a.

Uwaga 4.1. Nalezy podkresli¢, Zze pomimo wyznaczania parametrow ciggtego modelu
Laguerre’a, estymacja parametrow odbywa sie w czasie dyskretnym. Jest to
podyktowane charakterem pomiaru, ktéry jest realizowany ze stalym czasem
probkowania. Z tego powodu w rownaniach estymacji parametréw wystepowat bedzie
znormalizowany czas dyskretny zdefiniowany jako t=1,2,....
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Uwzgledniajac Uwage 4.1 liniowe rownanie regresji bedzie ponownie okreslata
zaleznos$c¢ (4.20), jednak t bedzie czasem dyskretnym, a wektor sygnatéw modelu ¢(t)
wyznaczany bedzie przez dyskretne odpowiedniki filtrow Laguerre’a

T

#()=| L(@u) L@u@) .. Ly@u) (4.22)

gdzie Li(q), i=1,..,M, sa dyskretnymi filtrami Laguerre’a (ktére przedstawione beda
w Punkcie 4.3.1 pracy), a t jest (znormalizowanym) czasem dyskretnym t=1,2,....

Réwnanie (4.20) moze rowniez zosta¢ przedstawione w formie macierzowej dla
catej serii pomiarowej. Wowczas liniowe réwnanie regresji przyjmuje postac

¢ 00 (4.23)
gdzie
[y @) W ] (4.24)
- o) 9@ . V) | (4.25)

W przypadku zastosowania estymacji metoda najmniejszych kwadratéw (ang. Least
Squares method) dobér wag odbywa sie poprzez minimalizacje Sredniokwadratowego
wskaznika jakoSci

argmm(E (1) - y(1)) ) (4.26)

Jedna z podstawowych zalet metody najmniejszych kwadratow jest fakt, ze dla modeli
opisanych liniowym rownaniem regresji funkcja strat posiada jedno globalne minimum,
ktére mozna wyznaczy¢ analitycznie. Woéwczas dla rownania (3.23) optymalne
rozwigzanie wyznacza zaleznos$¢

0=YD (OD")" (4.27)

W ramach pracy autor wykorzystywat réwniez rekursywng/adaptacyjng metode
najmniejszych kwadratow (ang. Recursive/Adaptive Least Squares - RLS/ALS), ktora
bazuje na iteracyjnym wyznaczaniu poprawek wektora nieznanych parametréw 6 na
postawie btedow modelu, woéwczas

A(t) = é(z-1)+L(t)[YT )-Y" (z)] (4-28)
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gdzie
YT () =@ (1 -6t -1) (4.29)
L(t) = P(t - )D(t - 1)/[’*1(%2 (0 F @' (=DP(=DP(r-1) (4.30)
P(t) =T - L)@ (t - 1) |Pe 1)/ A, ¢) 4.31)

przy czym Ai(f) oraz Ax(f) sa wspdtczynnikami zapominania wyktadniczego, L(f) jest
wzmocnieniem Kalmana, P(f) jest macierza kowariancyjna, a 9(0) 1 P(0) sa warto$ciami
poczatkowymi algorytmu. Zwykle przyjmuje si¢ 5(0) =0, P(0)=10"I.

Dla systemow stacjonarnych przyjmuje si¢ A () =A(f)=1, a algorytm (4.28-4.31)
nazywany jest algorytmem RLS (metoda rekursywna). Podstawowa zaleta algorytmu RLS
jest szybka zbieznos¢. Kiedy w metodzie RLS implementuje si¢ mechanizm zapominania
wykladniczego (poprzez zatozenie A (f), A,(t)<1 i Ai(H)=Ax(f)), algorytm (4.28-4.31)
nazywany jest algorytmem ALS (metoda adaptacyjna). Posiada on wlasnosci $ledzenia zmian
parametréw w systemach niestacjonarnych [Lat99, Lju87, SoS89]. Z drugiej jednak strony
estymator ALS nie jest odporny na slabe pobudzenie, co moze prowadzi¢ do ,,wybuchania”
macierzy kowariancyjnej [AsW89, Lat99, Lat04]. Konieczny jest zatem w tym przypadku
ekspercki nadzor nad macierzag kowariancyjng. W ramach pracy testowano metode

adaptacyjna najmniejszych kwadratéw, jednak zasadniczo oparto si¢ na metodzie
rekursywne;.

Model ukltadu wymiennika ciepta

W celu wyznaczenia parametréw modelu wymiennika ciepta przeprowadzono serie
eksperymentow na rzeczywistym obiekcie. Sygnatem wejsciowym modelu byta wartos¢
tlenu nadmiarowego wynikajgca z réwnan stechiometrycznych opisanych w modelu
komory spalania, natomiast sygnatem wyjSciowym byto stezenie tlenu w spalinach
mierzone w czopuchu kotta za pomoca sondy lambda i (rownolegle) przez analizator
spalin.

Ze wzgledu na lepsze uwarunkowanie numeryczne, do estymacji parametrow
zastosowano rekursywng metode najmniejszych kwadratéw. Poniewaz efektywnos$¢
modelu istotnie zalezata od doboru optymalnego bieguna Laguerre’a a, dokonano
optymalizacji tego parametru w oparciu o norme Sredniokwadratowa (réwnanie
(4.26)). Zastosowano w tym celu metode iteracyjng opartg na sympleksie Neldera-
Mead’a, ktdra jest zaimplementowana w Srodowisku Matlab w funkcji fminsearch().
Schemat blokowy procesu estymacji w Srodowisku Matlab/Simulink przedstawiono na
Rys. 4.11.
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Rys. 4.11. Schemat blokowy modelu wymiennika ciepta.

Coef,

Zastosowano M=15 filtréw Laguerre’a, dla ktérych w wyniku optymalizacji wyznaczono
optymalny biegun Laguerre’a aop:=19.90. W wyniku estymacji parametrow otrzymano

wspotczynniki ¢;, i=1, ..., 15, modelu, ktore zostaty zestawione na w Tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Parametry modelu uktadu wymiennika.

Parametr Wartos¢
C1 2.692016271732518
2 4.393625954348625
C3 -1.749191633297863
C4 -1.402352655811145
Cs 2.318050782014828
Ce -1.942420301031013
7 0.463476866054641
cs 0.442533918690319
C9 -0.780377157090188
C10 0.854140588649424
C11 -0.670695956934756
C12 0.866341293056827
C13 0.011868322913400
C14 -0.906210558314588
C15 0.365008482860930
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Fragment przebiegu czasowego rzeczywistego i modelowanego sygnalu tlenu
nadmiarowego zostat przedstawiony na Rys. 4.12.

rzeczywisty

modelowany

| | | | | | |
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
t[s]
Rys. 4.12. Przebiegi czasowe rzeczywistej i modelowanej wartosci tlenu.

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.12, model dobrze opisuje zmiany wartosci tlenu
w odniesieniu do wartosci Srednich. Jednakze rzeczywiste wartosci odczytywane przez
uktad pomiarowy cechuja sie znaczng sktadowa stochastyczng. CzeSciowo (w przypadku
wysokich czestotliwosci zmian tlenu) jest to szum wprowadzany przez ukiady
pomiarowe, jednakze zmiany sygnatu o nizszych czestotliwosciach sg generowane przez
liczne zaktécenia niemierzalne. W literaturze mozna znalez¢ szereg badan, ktore
wskazuja na rézne Zrédta zaktécen w badanych obiektach, do ktérych zaliczy¢ mozna
1) zmiany ciggu kominowego, 2) zmiany mocy kotta, 3) ruch ztoza w procesie spalania
itp. [HKB11, HSP11, KBL09, Ruu09]. Jednak w odniesieniu do rozpatrywanego w pracy
obiektu, badania wykluczajg istotny wplyw tych czynnikbw na zmiany wartosci
wyjsciowej. Szczegdtowa analiza wptywu sygnaléow wewnetrznych na zawartos¢ tlenu
w spalinach znajduje sie w Podrozdziale 4.4.

4.2.4. Weryfikacja eksperymentalna modelu

W wyniku prac prezentowanych w powyzszych podrozdziatach otrzymano
model kotta jako uktadu o ztozonej strukturze. Zestawienie odpowiedzi poszczeg6lnych
podsystemow wchodzacych w sktad kotta z sygnatami rzeczywistymi zostato
przedstawione w poprzednich podrozdziatach. W ramach biezacego punktu zostanie
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przedstawiona analiza kotta jako catosSci. Schemat blokowy modelu w $rodowisku
Matlab/Simulink zostat przedstawiony na Rys. 4.13.
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Rys. 4.13. Implementacja kotta jako uktadu o ztozonej strukturze w Srodowisku
Matlab/Simulink.

Analiza polegata na wyznaczaniu btedu modelu w odniesieniu do sygnatow
pomiarowych mierzonych na obiekcie. Seria pomiarowa trwata prawie 3 godz. Sygnaty
mierzono z czestotliwo$cia 5 Hz. Fragmenty przebiegéw czasowych modelu i obiektu
przedstawiono juz w poprzednim podrozdziale na Rys. 4.12. Jak zostalo to
przedstawione w poprzednim podrozdziale, podstawowym problemem w omawianym
procesie  jest  wystepowanie silnej  skladowej  stochastycznej.  Dlatego

Sredniokwadratowy btad predykcji odniesiony do liczby probek aproksymowanego
sygnatu zdefiniowany jako

I . 2
MSE = ﬁE( (1)~ y(1)) (4.32)

t=1
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jest znaczny i wynosi
MSE = 0.615 (4.33)

W ramach weryfikacji poddano analizie rowniez odpowiedzi czasowe modelu na inne
sygnaly pobudzajgce. Otrzymane rezultaty potwierdzity wiedze ekspercka w kontekscie
wtasnosci badanego kotta. Ze wzgledu na ograniczony rozmiar dysertacji, nie pokazano
wynikéw z omawianych badan.

Generalnie mozna stwierdzi¢, Ze prezentowany model dobrze opisuje
modelowany proces i moze zosta¢ z powodzeniem wykorzystany do predykcji
przysztych standw procesu. Jednakze jego budowa, zaréwno w kontekscie struktury, jak
réwniez ztozonoSci obliczeniowej nie pozwala na bezposrednia implementacje
w procesie sterowania. Z tego powodu w kolejnym podrozdziale zostanie podjeta préba
opracowania modelu dedykowanego dla cel6w sterowania.

4.3. Model kotla jako nieliniowy uklad blokowo-zorientowany

Jedna z najbardziej popularnych struktur  nieliniowych stosowanych
w procesach modelowania dla celow sterowania s nieliniowe modele blokowo-
zorientowane. Podstawowa koncepcja w tych modelach jest potaczenie nieliniowego
elementu statycznego z liniowym obiektem dynamicznym. Ze wzgledu na r6zne mozliwe
topologie potaczen, istnieje wiele réznych modeli blokowo-zorientowanych. Do
najczesciej stosowanych zaliczy¢ mozna modele Hammersteina i Wienera, w ktérych
nieliniowy element jest potaczony kaskadowo z obiektem dynamicznym. Podstawowe
struktury nieliniowe blokowo-zorientowane zostaty przedstawione na Rys. 4.14.

| e, (?) : | e(t) :
| |
xT | €T |
u— G o) ey up ) G [y
e —1 | e —01 |
system Wienera system Hammersteina
L e i
| |
u G(2) y

system z nieliniowoscia w sprzezeniu zwrotnym

Rys. 4.14. Wybrane nieliniowe uktady blokowo-zorientowane.
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Jak pokazano na Rys. 4.14, w modelu Hammersteina uktad nieliniowy wystepuje na
wejsciu obiektu, a model dynamiczny na jego wyjsciu. W przypadku modelu Wienera
uktad dynamiczny znajduje sie w pierwszej kolejnosci, a na wyjsciu uktadu jest liniowa
dynamika. To potaczenie jest znacznie bardziej ktopotliwe, gdyz w procesie estymacji
wyznaczana jest zwykle odwrotno$¢ nieliniowo$ci, co z jednej strony naktada
dodatkowe ograniczenia na nieliniowo$¢ wystepujaca w procesie, a z drugiej strony
wymaga dodatkowych operacji zwigzanych z jej odwracaniem. Inng, rzadziej stosowang
strukturg, jest ukilad z nieliniowo$cia w sprzezeniu zwrotnym. Uktad ten zostal
przedstawiony na Rys. 4.14. To rozwigzanie stosowane jest zwykle w uktadach
pracujacych w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego i nie znajdzie zastosowania
w rozpatrywanym w pracy obiekcie. W literaturze stosuje sie réwniez potaczenie
modelu Hammersteina i Wienera (model Hammersteina-Wienera). W tym przypadku
wystepuja dwie nieliniowo$ci usytuowane zar6wno na wejsciu, jak i wyjsciu uktaduy,
jednak wowczas powstaje istotny problem z ich separacja w procesie estymacji.
W literaturze stosuje sie réwniez wiele innych nieliniowych struktur blokowo-
zorientowanych [LMRO3, NiG02, PoP00, SHLO8, SLHO7], jednak nie beda one
wykorzystywane w biezacej pracy.

Podstawowg  zaleta  zastosowania  omawianych  struktur  blokowo-
zorientowanych jest sprowadzenie roéwnania opisujacego caty system nieliniowy do
liniowego réwnania regresji, co umozliwia fatwg estymacje parametréw za pomoca
klasycznych, liniowych estymatoréw. Z drugiej strony nalezy podkresli¢, ze algorytmy
sterowania predykcyjnego zwykle opieraja sie na modelach dyskretnych. Takie tez
algorytmy beda rozwazane w dalszej czeSci niniejszej dysertacji i dlatego modele
dynamiczne wchodzace w skiad nieliniowych uktadéw blokowo-zorientowanych sa
zdefiniowane w dziedzinie czasu dyskretnego. Ze wzgledu na dobre wtasnosci
aproksymacyjne wykorzystane zostang modele dynamiczne oparte na funkcjach bazy
ortonormalnej (ang. Orthonormal Basis Functions - OBF), a w szczegdlnosSci na
dyskretnych filtach Laguerre’a. Modele te zostang przedstawione w kolejnym
podrozdziale.

4.3.1. Modele oparte na funkcjach bazy ortornormalnej
W modelach opartych na filtrach OBF wyjscie z modelu jest sumg iloczynéw

pewnych filtrow ortonormalnych i parametréw systemu, ktére sa opisywane przez
nastepujace rownanie

N\=

¥(0) =) c.L(qu(r) (4.34)

1

gdzie M jest rzedem modelu, ¢; i=1,..,M, s3 nieznanymi (wymagajacymi estymacji)
parametrami modelu, natomiast Li(q), i=1,..,M, jest zbiorem filtrow ortonormalnych.
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Najczesciej, szczegélnie w przypadku obiektéow o charakterze inercyjnym, stosuje sie
dyskretne filtry Laguerre’a opisane réwnaniem

L(z)= —\’1"’(&'1) (4.35)

z-p \z-p

gdzie p oznacza dominujacy biegun Laguerre’a dobierany eksperymentalnie
w odniesieniu do wtasnosci identyfikowanych systeméw. Asymptotyczna stabilno$¢
filtrow Laguerre’a wymaga bieguna p w przedziale p € (—1,1), jednakze w praktyce, ze
wzgledu na zapewnienie kompatybilnosci z uktadami cigglymi, stosuje sie dodatnie
wartosci tego bieguna, w zwigzku z tym p € [0,1). Dla uktadéw ze znaczng stata czasowa
i opdznieniem dominujacy biegun p jest bliski 1. Natomiast dla systemow ,szybkich”
warto$¢ bieguna przybiera warto$ci znacznie mniejsze. Nalezy podkresli¢, ze filtry
Laguerre’a sg wynikiem zastosowania metody ortogonalizacji Gramma-Smitha
w odniesieniu do bazy opartej na kolejnych rozwinieciach uktadu inercyjnego

L(z)= (L) (4.36)
z-p

Zgodnie z procedurg pierwszy filtr Laguerre’a podlega wytacznie normalizacji

L(z)
L(2)=r=
1 H 1(Z)H (4.37)
gdzie ||.|| oznacza norme euklidesowa. Biorac pod uwage, ze norma moze by¢
wyznaczana na podstawie iloczynu skalarnego
I (L)L) (4.38)

norme ||L1(z)|| najprosciej wyznaczy¢ analitycznie na podstawie catki Caushy’ego
w dyskretnej przestrzeni Laplace’a

lz | _ 1
Vz-p|l_, 1-p

Ll (Lo L) -5 $Larak oS- - (439

Wartos$¢ iloczynu skalarnego mozna réwniez wyznaczy¢ w dziedzinie czasu, na
podstawie odpowiedzi impulsowych filtréw. Wowczas

(L(2),L,(2)) =(Li(9).L,(@)) = ig,(r)g, (1) (4.40)
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Gdzie g,(t) i g; (), t=1,2,., sa odpowiedziami impulsowymi filtrow L(q) i ij(q).

Ostatecznie korzystajac z zaleznosSci (4.37) i (4.39) otrzymuje sie pierwszy filtr
Laguerre’a

L=k (4.41)

i—-p i—p

Wyznaczenie kolejnych filtrow Laguerre’a opiera sie na procesie ortogonalizacji
w ktorej i-te rozwiniecie okre$la sie na podstawie rownania

L& =L~ (L)L) (4.42)
a nastepnie normalizacji
L(z)
L(z)=:= 4.43
.o )

W zwigzku z powyzszym do wyznaczenia filtra Lz(z) konieczne jest okres$lenie iloczynu
skalarnego

- 1 o> dz k| pk
Ly(2),L,(2))= —— P L,(1/ )L, (2) — = = 4.44
< 2 1 > ZJ'L'lf ) 1 z Z(I/Z—P)2|Z=p (1—]?2)2 ( )
Nastepnie filtr ortogonalny do Lz(z) otrzymuje sie z zaleznosci (4.42)
- 1 pk* -pz+1
L,(2)= - = 4.45
S N (I ey S () ey (1.45)
Ostatecznie normalizacja (4.43) prowadzi do
L(z k(-pz+1
L(x)= 2@ _kCepar]) (4.46)

IL,(z)Il  (z-p)
Analogicznie mozna wyznaczy¢ baze filtrow Laguerre’a dla kolejnych rozwiniec.
Bardzo interesujaca wiasciwoscia filtrow Laguerre’a jest fakt, zZe

ortonormalizacja skutkuje poprawa witasnosci estymacji parametréw poprzez
zapewnienie optymalnego unormowania macierzy kowariancji. Jednakze z punktu
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widzenia predykcji przysztych stanéw proceséw model Laguerre’a oparty na filtrach
L2(z) jest ekwiwalentny z modelem opartym na inercjach L(2) (patrz rownanie (4.36)).

Fakt ten zostat opisany w odniesieniu do uktadoéw frakcyjnych w pracy [Stal3]. Jak
pokazuja prace [Lat04, LRMO0O], modele oparte na filtrach Laguerre’a bardzo dobrze
sprawdzajg sie przy estymacji obiektéw opo6znionych, réwniez ze zmiennym
op6znieniem [LRMOO]. Doktadnie takim obiektem jest badany system i dlatego
zastosowano omawiany aproksymator.

Schemat blokowy wyznaczania wielkosci wyjSciowej w dyskretnym modelu
Laguerre’a zostat przedstawiony na Rys. 4.8.

N vy (Y B
Z—0D Z—Dp Z—0p
> CNf >

\ 4
A 4

ci fof 2

> C1 >

Rys. 4.8. Schemat blokowy wyznaczania warto$ci wyjsciowej w dyskretnym modelu
Laguerre’a.

Mozna zauwazy¢, ze filtry Laguerre’a sa pewnym uogdlnieniem modelu FIR, gdyz dla
p=0 filtry Laguerre’a sprowadzaja sie do zbioru opdznien bedacych baza modelu FIR.
Woéweczas Li(q) przyjmuja postac

L(z)=z" (4.47)
W pracy zostang przedstawione i wykorzystane dwie alternatywne metodologie
wyznaczenia modelu Hammersiteina i Wienera, oparte na regularnej i inwersyjnej

koncepcji modelowania OBF. Metody te zostaty zaproponowane w pracach [Lat99,
LMS04].

4.3.2. System Wienera

W systemie Wienera element statyczny nieliniowy jest polaczony z modelem
dynamicznym liniowym. Wéwczas wyjscie z systemu Wienera opisuje zalezno$¢ [Lat99,
SLG14]
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¥(1) = F[G(@u(t) +e,, (1)] (4.48)

gdzie f{.) jest funkcja nieliniowa, G(z) modeluje cze$¢ dynamiczng liniowa, a ew(t) jest
(niemierzalnym) zakl6ceniem ukitadu. W przypadku uktadéw Wienera standardowo
przyjmuje sie dwa podstawowe zatozenia dla modelowanego systemu, tj. 1) uktad jest
asymptotycznie stabilny oraz 2) nieliniowos$¢ uktadu jest ciggla i odwracalna [SHL10].
Warunek 1) jest standardowo zaktadany w wiekszos$ci prac dotyczacych identyfikacji
systeméw (rowniez nieliniowych blokowo-zorientowanych), jednakze w pracy
[LMRO3b] wykazano, Ze przy zastosowaniu metodologii koncepcji inwersyjnego
modelowania OBF zatozenie to nie musi by¢ spetnione.

Biorac pod uwage réwnanie (4.48), wyjscie modelu Wienera moze by¢ wyznaczane
Ze wzoru

(6= [ Glau)] (4.49)

W przypadku, kiedy model czeSci dynamicznej bedzie opisany za pomocg modelowania
OBF, otrzymuje sie

G(z)= EMl ¢L(2) (4.50)

gdzie Li(z) sa filtrami Laguerre’a przedstawionymi w rownaniu (4.35), a ¢;, i = 1,..,M, sa
parametrami wagowymi opisujacymi dynamike obiektu. Szczegétowe informacje
dotyczace modelowania z zastosowaniem OBF zostaly przedstawione w punkcie
»,Modele oparte na Filtrach Bazy Ortonormalnej” w biezacym rozdziale.

Do opisu czeSci nieliniowe]j stosowa¢ mozna rézne metody aproksymacji funkcji,
obejmujacych m. in. sieci neuronowe [ScM96], radialne funkcji bazowe (ang. Radial Basis
Functions) [SHLO8, SHL10], funkcje odcinkowo-liniowe [DeW04] i wiele innych. Jednak
najbardziej powszechng metoda aproksymacji funkcji nieliniowych w uktadach
blokowo-zorientowanych jest rozwiniecie wielomianowe, zdefiniowane jako

F(x() = ax(t) + @, x> () + ...+ a,x"(t) (4.51)

Koncepcja modelu Wienera oparta na OBF polega na przedstawieniu rdwnania modelu
uktadu (4.49) w postaci

7 (50) = G(gu() (4.52)

gdzie /}_1()7(1)) jest aproksymacja odwrotnosci funkcji f{.). Nalezy zaznaczy¢, ze

przedstawienie = roéwnania (4.49) w postaci (4.52) wymaga ciagtosci
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i roznowartosciowosci funkcji f{.). W pracy [LMS04] wykazano, ze odwrotnos¢ funkcji
réwniez moze by¢ modelowana za pomoca rozwiniecia wielomianowego. Wowczas

I (®)=ay®+a,y* () +...+a,y" (1) (4.53)

jac, Z 1=1, (wowcz ZeCZyWwi WZ ieni iektu z i S
Zakladajac, ze ai1=1 Owczas rzec iste mocnienie obiektu zostanie okresSlone
przez G(z)) mozna wyznaczy¢ rownanie modelu Wienera

)= Y eL(qg Hu)-

i=1 J

a;y’(t) (4.54)

gdzie ai, i=2,.,m, sa zmodyfikowanymi wspodtczynnikami wielomianu ai=ai/a:.
Ostatecznie, réwnanie modelu Wienera moze zosta¢ przedstawione w postaci liniowego
réwnania regresji (4.20), gdzie

4,55
O=[c1..cuaz ... am] ( )

@' (0= [Li(q)u(V) ... Lu(q)u(t) -y*(8) *(0) ... -y™(D)] (4.56)
Parametry modelu moga zosta¢ wyznaczane na podstawie klasycznych metod estymacji
parametréw opartych na liniowym réwnaniu regresji. Wykorzystywane w pracy metody
estymacji przedstawiono w punkcie ,Estymacja parametréw”. Duza zaleta

prezentowanego modelu jest separowalno$¢ czesci liniowej i nieliniowej, co nie zawsze
jest osiggalne w uktadach nieliniowych blokowo-zorientowanych [LMS04].

4.3.3. System Hammersteina

W systemie Hammersteina nieliniowy element statyczny jest potaczony kaskadowo
z dynamicznym uktadem liniowym. Wyjscie z uktadu wyznacza rownanie

¥(0) = G@[ f ) +e, (D] (4.57)

gdzie en(t) jest zaktdceniem uktadu. W zwigzku z powyzszym wyjsScie modelu okresla
zalezno$¢

$6)=G(@)| / (uv)] (4.58)

Zgodnie z koncepcja modelowania inwersyjnego OBF (patrz [Lat99]) w uktadzie
modelowana jest odwrotno$¢ dynamiki uktadu. Woéwczas réwnanie modelu (4.58)
opisane jest zaleznosScia
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G (@) = f (u() (4.59)

gdzie G(q) = roq? + riq?l + ... + rg + rgs1q! ... + rpagltdtljest inwersja modelu dynamiki

obiektu é(q), a d oznacza opOznienie uktadu. Do modelowania é'l(q) mogg zostac

zastosowane filtry Laguerre’a, wowczas
M
Byt +d)=y()+ Y, " L@y (4.60)

gdzie fo=1/ro. Modelujac cze$¢ nieliniowg rozwinieciem wielomianowym (4.51)
otrzymamy ostatecznie rOwnanie obiektu

M m

y(t)_,_EciLi(q‘l)y(t)=[3’02ajuj(t—d)+el(t) (4.61)

i=1 Jj=1

gdzie e1(t)=poen(t) jest zaktdceniem uktadu. Ro6wnanie (4.61) moze by¢ rdwniez
przedstawione w postaci liniowego rdwnania regresji (4.20), gdzie

O=[c1..cuar ... am] (4.62)
@' ()= [-L1(q)y(8) ... Lu(q)y(t) u(t-d) u?(t-d) ... u™(¢t-d)] (4.63)

W zwigzku z powyzZszym, tak jak w modelu Wienera, model Hammersteina, dzieki
zastosowaniu koncepcji modelowania inwersyjnego OBF moze zosta¢ przedstawiony
w postaci liniowego réwnania regres;ji.

4.3.4. Inzynierskie podejscie do modelowania ukladow nieliniowych blokowo-
zorientowanych

Podczas identyfikacji nieliniowych obiektow  blokowo-zorientowanych
w procesie identyfikacji w eksperymencie czynnym istnieje mozliwo$s¢ odrebnego
wyznaczenia wtasnosci elementu dynamicznego i statycznego. Dotyczy to zar6éwno
modelu Hammersteina, jak i Wienera. @ Metoda opiera sie na dwoch seriach
eksperymentow przeprowadzonych odrebnie dla elementu statycznego i dynamicznego.

Zarowno w modelu Hammersteina jak i Wienera mozna dokona¢ nastepujacego
zatozenia

lim[G(q)10]=1 (4.64)

—>00
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Wéwczas wzmocnienie czesSci dynamicznej zostanie opisane przez czeS¢ nieliniowa
statyczna. W tym przypadku zarowno w modelu Hammersteina jak i Wienera mozna
wyznaczy¢ punkty charakterystyki nieliniowej uktadu jako

f&)=Tim [/ (G@k11))]

t—>o0

F)=Tim[G@(f (k1(0))]

t—>00

(4.65)

gdzie k;, i = 1, 2, .., n, s3 punktami charakterystyki funkcji nieliniowej, a 1(t) oznacza
skok jednostkowy. W zwigzku z powyZszym mozemy wyznaczyC zbiér punktow
charakterystyki nieliniowej na podstawie serii eksperymentow w ktérych ukiad
doprowadza sie do stanu ustalonego w réznych punktach pracy. Nastepnie na podstawie
otrzymanego zbioru punktéw mozna wyznaczy¢ charakterystyke nieliniowg uktadu f{.)
opisang za pomoca dowolnego modelu, np. rozwiniecia wielomianowego
przedstawionego w réwnaniu (4.51). W tym przypadku mozna wyznaczy¢ wtasnosci
charakterystyki nieliniowej na podstawie zaleznosci (4.27) gdzie

Y=y, » - yn] (4.66)
1 1 1
kl kZ n

D= . — : (4.67)
klM ké” k,f"

W przypadku modelu Hammersteina, na podstawie wyznaczonej charakterystyki
nieliniowej mozna oblicza¢ sygnatl x(t)=f(u(t)). Nastepnie na podstawie sygnatow x(t)
i y(t), w oparciu o klasyczne metody identyfikacji dla systemdéw liniowych, mozna
wyznaczy¢ liniowy model dynamiczny uktadu.

W przypadku uktadu Wienera procedura wyznaczenia modelu jest nieco bardziej
skomplikowana, gdyz wymaga wyznaczenia nie tylko funkcji f{.), ale réwniez jej
odwrotnosci f1(.). Wyznaczenie funkcji f1(.) odbywac¢ sie moze rowniez na podstawie
réwnania (4.27), jednak w tym przypadku odwraca sie argumenty z wartos$ciami funkc;ji

Y=| k k, - k (4.68)
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y y - yn
o= T (4.69)
AUSI CARETEI

Otrzymana funkcja f1(.) jest wykorzystywana do wyznaczenia sygnatu x(t)=f1(y(t)), na
podstawie ktdrego wyznaczany jest model elementu dynamicznego.

Zaproponowane w tym rozdziale podejscie jest znacznie bardziej czasochtonne
i wymaga przeprowadzenia serii eksperymentow czynnych na badanym obiekcie.
Jednakze podejscie to posiada rowniez pewne zalety, do ktorych nalezy przede
wszystkim struktura btedu wyjsciowego rownan okreslajacych caly system nieliniowy
blokowo-zorientowany. W przypadku aproksymacji prezentowanych w Punktach 4.3.1
oraz 4.3.2, sygnat wyjSciowy wystepowat po obu stronach rownania systemu
nieliniowego. To sprawiato, ze system miat strukture btedu réwnaniowego, co
negatywnie wplywato na estymatory parametréw modelu.

Alternatywng metoda opisu funkcji nieliniowej jest zastosowane modelu
odcinkowo-liniowego (ang. linear spline interpolation). W tym przypadku opis funkcji
sprowadza sie do zbioru punktow przegie¢ pomiedzy ktorymi charakterystyka
opisywana jest liniowo. Szczegdlnie duza zaleta tego podejscia jest mozliwos¢
natychmiastowego wyznaczenia odwrotnosci funkcji poprzez zamiane argumentéow
i wartosci funkcji.

W omawianym przypadku nieliniowy model blokowo-zorientowany zastosowany
zostanie do opisu wyznaczonego w Podrozdziale 4.2 modelu o ztozonej strukturze.
Dlatego nie ma zasadniczo problemu z przeprowadzeniem dowolnie wielu
eksperymentow symulacyjnych w srodowisku obliczeniowym.

4.3.5. Analiza wynikow identyfikacji

Prezentowane powyzej metodologie zostaly zastosowane do identyfikacji modelu
kotta w celu wyznaczenia nieliniowego modelu blokowo-zorientowanego efektywnego
w zadaniach sterowania. W biezacym podrozdziale zostanie przedstawiona analiza
poréwnawcza otrzymanych wynikéw.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono eksperyment symulacyjny, w ktorym
poréwnano btedy predykcji poszczegélnych modeli blokowo-zorientowanych
w odniesieniu do oryginalnego uktadu o ztozonej strukturze. Wyniki w postaci
skumulowanego btedu predykcji dla przyktadowego eksperymentu symulacyjnego
obejmujacego prace kotta przez 2 godz. 45 min. (seria 50000 probek pomiarowych)
przedstawiono w Tabeli 4.3.
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Tabela 4.3. Skumulowany btad predykcji dla poszczegdlnych nieliniowych modeli
blokowo-zorientowanych.

Model Wartos¢é
Model Hammersteina z
modelowaniem odwrotnym OBF 6.46 e-6
(podrozdziat 4.3.2)
Model Wienera 3738
(podrozdziat 4.3.1) '
Model Hammersteina
, 15.16
(podrozdziat 4.3.3)

Jak mozna zauwazy¢ w Tabeli 4.3, model oparty na koncepcji inwersyjnego
modelowania OBF daje zdecydowanie najlepsze rezultaty w kontekscie skumulowanych
btedéw predykcji. Jest to skutek koncepcji pracy modelu, wg ktérej wyznacza on
jednokrokowy predyktor sygnatu y(t+1) na podstawie rzeczywistych stanéw obiektu
y(t)y(t-1),... Tak wysoka efektywno$¢ nie gwarantuje najlepszych rezultatow
w kontek$cie okre$lenia cech obiektu, takich jak np. wtasnosci czestotliwoSciowe,
odpowiedzi skokowe/impulsowe (przy rozitaczeniu modelu od obiektu). Model
Hammersteina wyznaczony metodg inzynierska rdwniez daje zadowalajace rezultaty. Co
wiecej, nalezy zaznaczy¢, Ze jest to model o strukturze btedu wyjsciowego, ktéry pracuje
niezaleznie od opisywanego systemu i po procesie estymacji nie wykorzystuje sygnatu
wyjsciowego z modelowanego procesu. Zgodnie z przewidywaniami model Wienera
osiaga najgorsze rezultaty, co jest powodowane wtasciwoSciami systemu zblizonymi do
struktury Hammersteina. Przyktadowe przebiegi czasowe sygnatu wyjsciowego uktadu
o zlozonej strukturze, jak réwniez modeli nieliniowych blokowo-zorientowanych
przedstawiono na Rys. 4.15.

Przyktadowe odpowiedzi czasowe modelu Hammersteina opartego na koncepcji

inwersyjnego modelowania OBF przy braku dostepnosci sygnalu pomiarowego
z modelowanego procesu zostaty przedstawione na Rys. 4.16.
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9.5~
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Rys. 4.15. Przebiegi czasowe poszczegdlnych nieliniowych modeli blokowo-
zorientowanych.
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Rys. 4.16. Charakterystyka czasowa inwersyjnego modelu Hammersteina (czerwony)
i rzeczywistego obiektu (czarny).
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Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.15, modelowanie inwersyjne OBF jest bardzo efektywne
w zadaniach predykcji jedno/kilkukrokowej przy dostepnosci biezacych sygnatow
pomiarowych z modelowanego obiektu. Przy braku dostepnosci tych sygnatéw model
ten znacznie ustepuje ,klasycznemu” uktadowi Hammersteina (zostato to
przedstawione na Rys. 4.16). Ponadto nalezy podkresli¢, ze modele o strukturze btedu
réwnaniowego nie sg odporne na silne zakt6cenia modelowanego procesu, jak ma to
miejsce w przypadku analizowanego systemu. Jego zaletg jest z kolei mozliwos$¢ pracy
on-line z estymatorem adaptacyjnym, stosowanym dla uktadoéw niestacjonarnych.
W omawianym przypadku estymatory adaptacyjne nie beda konieczne, ze wzgledu na
stacjonarny charakter obiektu. W zwigzku z powyzszym, do dalszych prac zastosowano
klasyczny model Hammersteina, w ktorym cze$¢ dynamiczna jest opisana dyskretnym
modelem Laguerre’a, natomiast czeS$¢ nieliniowa - funkcja odcinkowo-liniowa. Na Rys.
4.17 przedstawiono charakterystyke nieliniowa wyznaczonego modelu.

10 - s

ol ! ! ! ! ! ! ! !
1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1

U

Rys. 4.17. Charakterystyka nieliniowa modelu Hammersteina.

Dobrano rzad modelu M=15 oraz dominujacy biegun Laguerre’a p=0.99. W Tabeli 4.4
przedstawiono parametry wyznaczonego modelu.
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Tabela 4.4. Parametry cze$ci dynamicznej modelu Hammersteina.

Parametr Wartos¢
c1 0.032411
c2 0.064588
c3 -0.013113
Cs -0.03183
Cs 0.035843
Co -0.0195
c7 -0.0068094
Ccs 0.017732
C9 -0.017878
C10 0.013325
C11 -0.0066533
C12 0.0058186
C13 0.0093445
C14 -0.018073
C15 0.0060531

4.4. Szacowanie wartos$ci tlenu nadmiarowego w oparciu o sygnaly posrednie

Jak pokazuja badania prezentowane we wcze$niejszych rozdziatach pracy,
najbardziej efektywne sterowanie powinno by¢ oparte na stabilizacji stezenia tlenu
nadmiarowego O; lub S$ciSle z nim skorelowanego stezenia C0,. Jak zostato to
przedstawione w rozdziale opisujagcym budowe systemu pomiarowego (Rozdzial 3),
pomiaru steZenia tlenu w warunkach przemystowych dokonuje sie w oparciu o sonde
lambda pracujaca z dedykowanym przetwornikiem pomiarowym. Takie rozwigzanie
jest optymalne z punktu widzenia jako$ci pomiaru tlenu, jednakze istotnie podnosi
koszty instalacji (sonda lambda z przetwornikiem pomiarowym to koszt siegajacy 1500-
2000 PLN). Ponadto uwarunkowania technologiczne wiaza sie z konieczno$cia instalacji
elementu pomiarowego na wylocie kotta (w tzw. czopuchu), co wprowadza dodatkowe
op6znienie sygnatow pomiarowych. Pomiar stezenia tlenu nadmiarowego w samej
komorze spalania istotnie zmniejszatby stala czasowa uktadu, a przez to poprawiat
jakos¢ regulacji, jednakze nie byto to mozliwe z przyczyn technologicznych. Dlatego
w praktycznych aplikacjach interesujace wydaje sie by¢ zagadnienie szacowania
stezenia tlenu na podstawie innych sygnatéw pomiarowych rejestrowanych w systemie.
W literaturze mozna znaleZ¢ zasadniczo dwie gléwne metody, w ktorych regulacja
procesem spalania lub szacowanie stezenia tlenu nadmiarowego opiera sie na innych
sygnatach posrednich:
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W pracach [HrS11, HSull, KBL09, Nus99, VTB02] autorzy wykazuja, Ze istnieje
mozliwo$¢ efektywnego szacowania wartoSci tlenu w oparciu o pomiar
temperatury w gornej czesSci kotta. Wybor umiejscowienia czujnika w tym
obszarze jest uzasadniony tym, ze pomiar odbywa sie w poblizu procesu spalania,
wiec opOZnienie jest znikome. Jednocze$nie pewna odlegto$¢ od ptomienia
ogranicza jego bezposredni wplyw na warto$¢ mierzonej temperatury. W ramach
biezacej pracy czujniki temperatury zostaly umieszczone réwniez w najwyzszej
czeSci komory i przy wejsciu spalin do wymiennika, a takze bezposrednio
w ptomieniu.

W pracach [PiM12, Nus99] autorzy opieraja uktad sterowania na pomiarze
ci$nienia w komorze spalania. Celem stosowania takiego uktadu regulacji jest
utrzymywanie statej wartosci podci$nienia w komorze spalania. W biezacej pracy
podczas wykonywania serii pomiarowych dokonano rejestracji podci$nienia
w czopuchu oraz komorze spalania (wzgledem ciSnienia atmosferycznego),
a takze ciSnien réznicowych miedzy poszczeg6lnymi obszarami komory spalania.
W dalszej czeSci pracy poddano analizie wyniki pomiaré6w celem wyznaczenia
zaleznoSci miedzy wartoscia podciSnien a stezeniem tlenu resztkowego
w spalinach.

4.4.1. Okres$lanie stezenia tlenu nadmiarowego na podstawie temperatury
w roznych punktach kotta

Jak zostato przedstawione w Rozdziale 3, uklad pomiarowy umozliwia pomiar

temperatury w czterech punktach kotta:

w koszyku, w ktérym mierzona jest temperatura w dolnej czeSci strefy
ptomienia,

ok. 30 cm nad koszykiem, tj. w potowie wysokosci komory spalania, czyli
bezposrednio nad ptomieniem,

w gornej czeSci komory spalania,

na wejsciu spalin do wymiennika ciepta.

W pracy poddano badaniom zalezno$ci miedzy warto$ciami temperatury dla wszystkich

punktow pomiarowych a stezeniem tlenu. Ze wzgledu na fakt, Zze wnioski z analizy dla

wszystkich punktéw pomiarowych s3a podobne, w ramach pracy przedstawiono

wylacznie przyktadowe rezultaty dla temperatury mierzonej w koszyku. Wyniki te moga

zostac fatwo interpolowane na pozostate punkty pomiarowe.

Na Rys. 4.18 przedstawiono funkcje korelacji wzajemnej miedzy wskazaniem

temperatury nad koszykiem T1(t) a stezeniem O;(t) zdefiniowanej jako

(0,0* T,0) () = [ 0,072+ dd (4.70)

i=0
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4. Modelowanie procesu spalania w kotle peletowym dla celéw sterowania

gdzie d oznacza opdznienie sygnatu 71 w stosunku do 0;.

-0.76

-0.78

0 5 10 15 20 25 30
d |s]
Rys. 4.18. Funkcja korelacji wzajemnej miedzy Oz a T1.

Na Rys. 4.18 mozna zobaczy¢, ze warto$¢ temperatury jest silnie skorelowana ze
stezeniem tlenu w spalinach. Zalezno$¢ ta ma charakter statyczny, ale ekstremum
funkcji korelacji wskazuje na przesuniecie czasowe miedzy pomiarami temperatury
a 0;. Poniewaz pomiar temperatury dokonywany jest w komorze spalania, a pomiar
tlenu realizowany jest znacznie pdzniej, za wymiennikiem ciepta, to pomiar O; powinien
by¢ op6Zniony wzgledem temperatury, a jest odwrotnie. Jest to podyktowane duzymi
statymi czasowymi termoelementéw (przedstawionych w Podrozdziale 3.2.3).
Ostatecznie zaleznos$¢ 02=f(T1) opisano rozwinieciem wielomianowym
z uwzglednieniem przesuniecia czasowego

O,()=w T t=d)+w T (t=d)+...+ wT(t-d)+w, (4.71)

gdzie d jest opdznieniem a k rzedem uzytego wielomianu. W pracy eksperymentalnie
dobrano rzad rozwiniecia wielomianowego na k = 3, natomiast op6Znienie d = -15 jest
wartoscig ekstremum funkcji korelacji wzajemnej. W procesie estymacji otrzymano
parametry przedstawione w Tabeli 4.5.

Tabela 4.5. Parametry wielomianu wyznaczajacego O2=f{(T1).

w3 w2 W1 Wo
1.4031e-6 -2.8787e-3 1.9422 -418.67

111



4. Modelowanie procesu spalania w kotle peletowym dla celéw sterowania

Fragment rzeczywistego przebiegu tlenu i modelowanego z zastosowaniem modelu
przedstawionego w Tabeli 4.5 przedstawiono na Rys. 4.19.

12

modelowany
rzeczywisty J‘
il

10

% st. powiertrza

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
t[s]

Rys. 4.19. Rzeczywisty i modelowany przebieg czasowy stezenia tlenu.

Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 4.19, model dobrze odzwierciedla rzeczywisty proces
w ramach badanej serii pomiarowej, dlatego wyniki moga wskazywa¢, ze pomiar
temperatury mogtby z powodzeniem zastepowac pomiar 0. Jednak badania wykonane
w poOZniejszych seriach pomiarowych wykazaty, ze zaleznos$¢ opisujaca O; w funkcji
temperatury T: jest zmienna w czasie. Zostato to przedstawione na Rys. 4.20, ktory
przedstawia optymalne modele wielomianowe omawianej zaleznosci dla réznych serii

pomiarowych.
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% st. tlenu

7 1 1 \ 1 1
450 500 550 600 650 700 750 800
Temp. w koszyku [C]

Rys. 4.20. Charakterystyki modeli wielomianowych stezenia powietrza w funkcji
temperatury w koszyku.

Rys. 4.20 pokazuje, ze w badanym uktadzie zalezno$¢ miedzy stezeniem tlenu
w spalinach a temperaturg w koszyku jest zmienna w czasie. Przedstawione wyniki
zostaty potwierdzone w wielu badaniach, w ktérych zauwazono, Ze zmianie podlega
zarOwno przesuniecie, jak réwniez nachylenie funkcji. Dlatego wykorzystanie tego
sygnalu w celu szacowania stezenia tlenu wymagatoby opracowania algorytmu
adaptacji modelu do zmian parametréw. Z drugiej strony nalezy podkresli¢, ze
omawiang zalezno$¢ w warunkach pracy mozna opisa¢ funkcja liniowg, co utatwiatoby
mechanizm adaptacji.

Nalezy zauwazy¢, Zze pomimo umiejscowienia pomiaru temperatury w komorze
spalania daje on sygnal op6Zniony o ok. 15 s w stosunku do pomiaréw O,. Jest to
podyktowane duza stala czasowa zastosowanych termopar (do pomiaru tej wielkosci
stosowano termopare o $rednicy 5 mm). W przypadku termopar o Srednicy 3 mm
opOZnienie pomiaréw temperatury spada do ok. 12 s, jednakze w dalszym ciggu taka
warto$¢ negatywnie wptywataby na ewentualny proces regulacji. Dlatego w celu
zastosowania  pomiaréw  temperatury koniecznie jest uzycie czujnikow
temperaturowych o bardzo niskich statych czasowych.

Podsumowujac, wykorzystanie temperatur w procesie szacowania wartosci tlenu
nadmiarowego wymaga modyfikacji zar6wno algorytmicznych (mechanizm adaptacji
zmian) jak rowniez technologicznych (zmiana czujnikéw temperaturowych). Mimo tego
zagadnienie to wydaje sie by¢ perspektywiczne i warte dalszych prac, ktore beda
realizowane w przysztosci.
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4. Modelowanie procesu spalania w kotle peletowym dla celéw sterowania

4.4.2. Analiza wykorzystania pomiarow ci$nienia w réznych punktach kotla

Autor w ramach pracy przeprowadzit badania, ktorych celem byta analiza
mozliwoSci wykorzystania ci$Snienia w réznych punktach kotlta. Obejmowaty one
nastepujace sygnaty

. podci$nienie w czopuchu kominowym,

. podci$nienie w komorze spalania,

. ci$nienie roznicowe miedzy komorg spalania a wyj$ciem wentylatora,

. ci$nienie roznicowe miedzy komora spalania a czopuchem kominowym.

Przebiegi czasowe stezenia tlenu w spalinach oraz ciSnienia réznicowego miedzy
komora spalania a czopuchem kominowym zostaty przedstawione na Rys. 4.21 i 4.22.

125 T T T T

12} -

y(t) (%]

1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000
t[s]

Rys. 4.21. Przebieg czasowy stezenia tlenu w spalinach.

¥(t) (%]

1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000
t[s]

Rys. 4.22. Przebieg czasowy ci$nienia roznicowego miedzy komora spalania i
czopuchem kominowym.
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Na Rys. 4.22 mozna zobaczy¢, ze przebieg ciSnienia jest obarczony duza skladowa
stochastyczng. Korelacja miedzy pomiarem stezenia tlenu i ci$nieniem réznicowym
wynosi 0.012, przez co mozna wnioskowac, ze nie wystepuje zadna zalezno$¢ miedzy
tymi sygnatami. W ramach badan sygnat poddano filtracji w celu redukcji silnych
zaklocen. W tym celu zastosowano filtr adaptacyjny 1 rzedu, w postaci

YO =Ay(-D+A-A)u(t-1) (4.72)

gdzie y(t) i u(t), t=1,2.., oznaczaja odpowiednio wejscie i wyjscie z filtra, natomiast As
okreSla dobierany eksperymentalnie wspétczynnik zapominania wyktadniczego.
W analizowanym przyktadzie dobrano A=0.95, dla ktérego korelacja ciSnienia
réznicowego i stezenia tlenu wyniosta maksymalnie 0.15, co rowniez wskazuje na brak
istotnych zalezno$ci deterministycznych miedzy tymi sygnatami. Ponadto w ramach
pracy probowano wyznacza¢ dynamiczng zalezno$¢ miedzy stezeniem tlenu a w/w
ciSnieniem metodami identyfikacyjnymi z zastosowaniem modeli autoregresyjnych,
jednakze rowniez w tym przypadku nie otrzymano satysfakcjonujacych wynikow.

W pracy przeprowadzono réwniez badania dla pozostatych sygnatéw cisnienia,
jednakze dla nich takze otrzymano podobne wyniki.

Podsumowujac, w wyniku przeprowadzonych badan, ktérych fragment zostat
przedstawiony powyzej, mozna stwierdzi¢, ze w przypadku analizowanego kotta pomiar
ciSnienia w czopuchu nie moze by¢ efektywnie wykorzystany w zadaniu szacowania
zawartoSci tlenu w spalinach. Podstawowym powodem jest wysoki poziom sktadowe;j
stochastycznej, ktérej filtracja 1) wprowadza dodatkowe opdZnienie majace negatywny
wptyw na jakoS$¢ sterowania oraz 2) usuwa czeS$¢ informacji dotyczacej sktadowe;j
deterministycznej sygnatu. Nalezy zaznaczy¢, ze w pracach [PiM12, Nus99] wykazywano
efektywne zastosowanie ci$nienia w procesie sterowania, w przeciwienstwie do
wnioskéw z w/w badan. Tak rézne wnioski wynika¢ moga z istotnych r6znic w budowie
miedzy badanymi kottami.

4.4.3. Analiza wykorzystania innych sygnatéw pomiarowych

W ramach pracy poddano analizie zagadnienie szacowania zwarto$ci tlenu
w spalinach na podstawie innych sygnatow dostepnych pomiarowo w kotle. Poza
wymienionymi w punktach 4.4.1 i 4.4.2 temperaturami i ci$nieniami, w pracy poddano
analizie wptyw innych wielko$ci pomiarowych na stezenie tlenu resztkowego:
- iloSci powietrza podawanego do kotla,
- jasnoSci ptomienia w procesie spalania.

W przypadku badania wptywu ilosci powietrza podawanego do kotla na
zawarto$¢ tlenu w spalinach, nie zauwazono powigzan na tyle istotnych, aby pozwalaty
na szacowanie zawartosci tlenu w spalinach.
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Wstepne badania mozliwo$ci zastosowania jasnoSci ptomienia w szacowaniu
stezenia tlenu w spalinach wykazaty, ze istnieje znaczace powigzanie miedzy tymi
wielko$ciami. Sygnat, ktory byt otrzymywany z elementu $wiattoczutego posiada znacza
sktadowa stochastyczng, ktora jednak w pewnych warunkach moze zosta¢ skutecznie
filtrowana. Zaleta wykorzystania zaproponowanego sygnatu jest bezposredni pomiar
intensywnoSci przebiegu procesu spalania, ktoéry bez opdznienia pozwolitby na
predykowanie przysztych stanow stezenia tlenu nadmiarowego. Podstawowym
problemem, jaki wystepowat w omawianych pomiarach, byta niewielka doktadnos¢
czujnika natezenia $wiatta, zwigzana z punktowym pomiarem jasno$ci ptomienia. Do
bardziej wiarygodnych pomiar6w konieczne jest zastosowanie czujnika (badz uktadu
czujnikow) obejmujacych zasiegiem calg komore spalania. Jest to zagadnienie, ktére
z pewnoScig bedzie rozpatrywane w dalszych pracach prowadzonych przez autora.

4.5. Podsumowanie

W  biezagcym rozdziale przedstawiono szereg wynikow zwigzanych
z modelowaniem kotta grzewczego matej mocy. W pierwszej kolejnosci opracowano
model kotta jako systemu o zlozonej strukturze, ktéry zasadniczo byt oparty na
zaleznoS$ciach fizykalnych wystepujacych w procesie (Podrozdziat 4.2). Nastepnie
w Podrozdziale 4.3 model ten zostat zredukowany do modeli nieliniowych blokowo-
zorientowanych, tj. ukladéw Hammersteina i Wienera. Ostatecznie do dalszych prac nad
projektowaniem uktadu sterowania zarekomendowano model Hammersteina, gdzie
cze$¢ liniowa jest oparta na dyskretnym modelu implementujacym filtry Laguerre’a,
natomiast nieliniowo$¢ jest modelowana funkcjg odcinkowo-liniowa. W ramach
Podrozdzialu 4.4 przeanalizowano mozliwosci zastosowania innych sygnatow
pomiarowych jako alternatywnych metod szacowania stezenia tlenu w spalinach.
Poddano w tym celu analizie temperatury i ci$nienia w ré6znych miejscach kotta.
Najbardziej perspektywicznymi w tym zakresie sygnatami wydaja sie by¢ pomiary
temperatury w komorze spalania. Jednak wykorzystanie tego sygnatu wymaga dalszych
prac nad modyfikacjami zaréwno algorytmicznymi, jak réwniez technologicznymi.
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Celem biezacego rozdziatu jest implementacja modelu zaproponowanego w Rozdziale
4 w zadaniu sterowania kottem Orligno 400. W tym celu opracowany zostanie algorytm stero-
wania predykcyjnego z wydtuzonym horyzontem predykcji (ang. Extended Horizon Predicitve
Control — EHPC), ktéry bedzie bazowat na modelu Hammersteina z modelem dynamicznym
opartym na dyskretnych filtrach Laguerre’a. Zastosowany model zostat szczegétowo przed-
stawiony w Podrozdziale 4.3. W biezacym rozdziale w pierwszej kolejnoSci zostanie opra-
cowany predyktor przysztych stanéw modelu pracujacy w oparciu o w/w model sprowadzony
do przestrzeni stanu (Podrozdziat 5.1), ktéry nastgpnie zostanie zaimplementowany w algoryt-
mie EHPC w Podrozdziale 5.2. Do wyznaczania wartoSci sterowan uktadu konieczna bedzie
znajomo$¢ wektora stanu modelu, dlatego w Podrozdziale 5.3 przedstawiono implementacje
obserwatora stanu. Opracowany w 3 pierwszych podrozdziatach uktad sterowania zaimple-
mentowano do sterowania w pierwszej kolejnosci modelem procesu, a nastgpnie rzeczywistym
obiektem (Podrozdziat 5.4). Podsumowanie z badan zostato krétko zestawione w Podrozdziale
5.5.

5.1. Predyktor

Warto$¢ wyjscia modelu rozpatrywanego w Podrozdziale 4.3 modelu wyznacza nastg-
pujace rOwnanie

y(t) = Z:chj(q):c(t) = z_: cjv;(t) (5.1)

gdzie L;(q) sa filtrami Laguerre’a, ¢;, i = 1,..., M sa parametrami modelu, z(t) = f(u(t))
jest wewnetrznym sygnatem modelu Hammersteina, natomiast v,(t) = L;(q)z(t) sa wyjSciami
filtrow Laguerre’a w czasie ¢. Predyktor wyjscia z uktadu w czasie ¢t + h wyznacza zalezno$¢

M
y(t+h) => cju;(t+h) (5.2)
i=1

gdzie v;(t + h), j = 1,..., M, sa wartoSciami wyjs¢ filtrow Laguerre’a w czasach ¢ + h.
W zwiazku z powyzszym okreslenie predyktora h—krokowego sprowadza si¢ do wyznaczenia
predyktoréw poszczegblnych wyjsé filtréw Laguerre’a. Wyznaczenie wartosci vy (¢t + h) jest
najprostsze 1 sprowadza si¢ do wyznaczenia h-krokowego predyktora dla uktadu pierwszego

rzgdu (patrz (4.41))
vi(t+h)=pui(t+h—1)+kx(t+h—1) (5.3)

Implementujac réwnanie (5.3) dla krokéw ¢,¢ + 1, ..., ¢t + h otrzymuje si¢ zaleznos¢
h .
vi(t+h) = kp" et +h —i) + plui(t) (5.4)
i=1

Wyznaczenie predyktoréw dla wyjsé filtrow v;(t+h), i = 2, ..., M, jest bardziej skomplikowane
z powodu kaskadowej budowy modelu Laguerre’a. Dzigki wykorzystaniu faktoryzacji filtréw
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Laguerre’a prezentowanej w pracach [Stal2, Stal3] warto$¢ predyktora v;, 1 (¢t + h) wyznaczy¢
mozna na podstawie predyktora wyjscia poprzedniego filtra v;(t + h)

kq! (—p + q‘1>i
+1< ) 1 _pq_l 1 — pq_1 ( ) (5.5)
—p+ -1
_ 7179_ pjl vi(t + h) (5.6)
]{72

Biorac pod uwage réwnanie (5.7) predyktor dla filtra v;(t + h) mozna wyznaczy¢ na podstawie
zaleznoSci

h
Ui+1(t + h) = Z kﬁ2pi_11}i(t + h — Z) + phUH_l(t) (58)
i=1

Nalezy zwr6ci¢ uwage w réwnaniu (5.8), ze w celu wyznaczenia predyktora v; 1 (t + h) wyko-
rzystywany jest bank predyktoréw wyjscia filtra v; dla czaséw t+1,t+2, ..., t + h, tj. sygnaléw
[vi(t + h) vi(t + h — 1) ... v;(t + 1)]. W zwiazku z powyzszym wyznaczenie h-krokowego
predyktora wyjscia catego modelu Laguerre’a y(¢ 4+ h) na podstawie rownania (5.2) wymaga
rekursywnego wyznaczenia odpowiedzi filtréw v;(t 4+ j) dlai = 1,2,..., M w calym rozpa-
trywanym horyzoncie predykcji j = 1,2, ..., h. KoniecznoS$¢ stosowania metod rekursywnych
utrudnia analityczne wyznaczenie sterowania w regulacji predykcyjne;j.

Alternatywnie, wyjscie z modelu Laguerre’a moze réwniez zostaé przedstawione za
pomoca réwnania macierzowego [HVWO0S, Stal3]

V(t+1) = QV(t)+ Bx(t) (5.9)
y(t) = CV(t) (5.10)
gdzie

Vit+1) = [oi(t+1) w(t+1)..  uyt+1)]" (5.11)

[ p 0 0 . 0]

k2 P 0 .o 0
0 = (—p)k? k? p 0 (5.12)

_(—p)A‘Hl€2 (—p)A‘H’k‘2 (—p)ﬂ'“‘*k‘2 z;_
B = [k (=p)k (=p)*k...(=p)" k" (5.13)
C =g ¢ c3...cp] (5.14)

gdzie £ = /1 — p?. Réwnania (5.9) i (5.10) i reprezentuja model Laguerre’a w przestrzeni
stanu. W tym przypadku bardzo tatwo wyznaczy¢ predyktor wyjscia y(t + h)

y(t+h) = CV(t+h) (5.15)

gdzie V(t + h) = [v1(t + h) va(t + h) ... vpr(t + )] jest wektorem gromadzacym h-krokowe
predyktory wyjsS¢ z wszystkich filtréw Laguerre’a, woéwczas

V(t+h)=QV(t+h—1)+Bx(t+h—1) (5.16)
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Implementacja réwnania (5.16) dla czaséw t+h—1,t+h—2, ..., t+ 1 prowadzi do nastgpujacej
zaleznoSci .
V(t+h)=Q"V(t)+ Y B a(t +h — i) (5.17)
i=1

Ostatecznie uwzgledniajac réwnanie wyjscia modelu (5.10) w zaleznoS$ci (5.17) otrzymuje si¢

h
y(t+h)=CUV(H)+ > CQO'Bx(t +h — i) (5.18)
i=1
Nalezy zaznaczy¢, ze wejSciem predyktora jest sygnat x(t + h — i), i = 1, ..., h, wyznaczany
przez model czgsdci nieliniowej systemu Hammersteina, dlatego z sygnalem wejSciowym do
systemu u(t + h — i), 1 = 1, ..., h, wiaze go zalezno$¢

~

z(t+h—1)=flult+h—1), i=1,..,h (5.19)

Roéwnanie (5.19) wyznaczaé¢ moze dowolny model czesci nieliniowej. W Podrozdziale 4.3 ana-
lizowano dwa modele nieliniowosci w postaci rozwinigcia wielomianowego i funkcji odcinkowo-
liniowej, przy czym ostatecznie (ze wzglgdu na tatwa odwracalnos¢) zdecydowano si¢ na funk-
cje odcinkowo-liniowa. W zwiazku z powyzszym ostateczne rOwnanie (5.18) mozna przedsta-
wié w postaci

h
y(t+h) = CO"V () + 3 CO B f(u(t + h —i)) (5.20)
=1

gdzie f (.) reprezentuje model w postaci funkcji odcinkowo-liniowe;.

5.2. Sterowanie EHPC

Sterowanie predykcyjne z rozszerzonym horyzontem (ang. Extended Horizon Predic-
tive Control — EHPC) jest najprostszym i najbardziej efektywnym obliczeniowo algorytmem
sterowania predykcyjnego [KoK94, Lat99, YdK85]. W przeciwienistwie do bardziej ogélnych
algorytmow sterowania predykcyjnego, jak np. GPC (ang. Generalized Predictive Control)
[CaB99, KwHO5], warto$¢ sterowania nie jest wyznaczana w oparciu o minimalizacj¢ wago-
wej funkcji strat, obejmujacej energi¢ sterowania i uchyb regulacji, lecz w oparciu o proste
kryterium jakoS$ci sterowania

min [Yres(t + h) = y(t + 1)] (5.21)
przy zatozeniu
ult)=ut+1)=..=ult+h—-1)=u (5.22)

gdzie u = u(t) jest wartoScia wejsciowa do obiektu sterowania. Zaleta algorytmu sterowania
EHPC jest jego prostota obliczeniowa, przy mozliwosci sterowania obiektami nieminimalnofa-
zowymi (z samowyrownaniem).

Biorac pod uwage, ze zaleznos$¢ migdzy wartoScia u(t) i (¢) w modelu Hammersteina
jest opisana statyczng zaleznosScia nieliniowa, wéwczas

z(t) = f(u®) =z(t+1)=..=z(t+h—-1)=2x (5.23)
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Uwzgledniajac zaleznoS¢ (5.23) w rownaniu predykcji (5.18) otrzymamy

y(t+h) = CO"V(t) + ZCQZ 'Bx (5.24)
=1
W sterowaniu predykcyjnym okreslamy warto$¢ referencyjng wyjscia, ktérg system ma osia-
gnaé¢ w czasie rownym horyzontowi predykeji y,.r = y(t + h). Wéwcezas réwnanie (5.24)
przyjmuje postacé
Yrep = COUV (1) + Z CQ'Bx (5.25)
=1
gdzie z = x(t) jest poszukiwana wartoScig wejSciowa do liniowego modelu dynamicznego.
Wyznaczanie sterowania x wymaga przeprowadzenia elementarnych przeksztalceri macierzo-
wych i ostatecznie prowadzi do rezultatu

-1

= (Yrep — CQ"V (1)) (Z O 1B> (5.26)

=1
Biorac pod uwage, ze réwnanie (5.26) wyznacza wejscie czgsci liniowej oraz uwzgledniajac
rOwnanie (5.19) mozna przedstawi¢ zalezno$¢ (5.26) w formie

-1

f @) = (grer — CQ"V( )(Z O~ 1B> (5.27)

=1

1 ostatecznie rOwnanie wyznaczajace wartoS¢ sterowania jest nastgpujace

-1

(5.28)

=1

u=f! [(yref — oMV (1)) <Z CO- 13)

gdzie f ~1(.) jest odwrotnoscia aproksymacji czesci nieliniowej obiektu Hammersteina.
W omawianym uktadzie wystgpuja zasadniczo dwa problemy:

1) Konieczno$¢ wyznaczania odwrotnos$ci aproksymacji funkcji nieliniowej f ~1(.), ktora
naktada dodatkowe wymagania na charakterystyke nieliniowa obiektu, tj. funkcja nieli-
niowa musi by¢ odwracalna i monotoniczna w rozpatrywanym zakresie. Mozna zoba-
czy¢ w Podrozdziale 4.3, ze rozpatrywana charakterystyka spelnia wszystkie powyzsze
wymagania. Ponadto aproksymacja czesci nieliniowej zostata opisana za pomoca modelu
odcinkowo-liniowego, co skutkuje mozliwoscia natychmiastowego wyznaczenia odwrot-
nosci funkcji.

2) W réwnaniu (5.28) (co jest skutkiem réwnania (5.26)) do wyznaczania wartosci sygnatu
sterujacego u(t) wykorzystywny jest wektor stanu regulowanego modelu V' (¢). W oma-
wianym uktadzie jest to wielkoS¢ niemierzalna. Co wigcej heurystyczna struktura modelu
skutkuje brakiem zaleznosci migdzy stanami modelu a fizykalnymi wielko$ciami wyste-
pujacymi w rzeczywistym procesie. Dlatego konieczne jest odwzorowywanie stanu mo-
delu V(¢) na podstawie sygnaléw wejsciowo-wyjsciowych procesu u(t), y(t). Problem
ten zostanie rozwiazany z zastosowaniem obserwatora stanu przedstawionego w nastgp-
nym punkcie.
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5.3. Obserwator stanu

Zagadnienie odwzorowywania niemierzalnych stanéw procesu jest dobrze opisane
w literaturze zajmujacej si¢ zagadnieniami regulacji. Jest to skutek faktu, ze w wielu klasycz-
nych metodach regulacji opartych na modelu uktadu, stan obiektu jest jedng z podstawowych
wielkosci wejSciowych algorytméw wyznaczajacych wartosci sterowan. Najbardziej popular-
nymi obserwatorami stanu sg obserwatory Luenbergera [Lue71] oraz ich rozwinigcia w postaci
filtrow Kalmana [ZaEQO]. Ponadto w literaturze stosuje si¢ rowniez metody stosujace sekwen-
cyjna metode Monte-Carlo [Che03] 1 wiele innych [CIN13, HiD09].

W pracy wykorzystany zostanie obserwator stanu Luenbergera i filtr Kalmana.

5.3.1. Obserwator Luenbergera

Przyjmujac zatozenie, ze regulowany model (5.9), (5.10) jest obserwowalny, metode
Luenbergera petnego rzgdu opisuje zaleznosé

V(t+1)=QV(t) + L(y(t) — CV(t)) + Bx(t) (5.29)

gdzie L oznacza macierz wzmocnien obserwatora stanu. Uwzgledniajac nieliniowos$¢ wystgpu-
jaca na wyjsciu modelu (model Hammersteina) otrzymamy rownanie

) = QU(t)+ L(y(t) — CV(t)) + Bf (u(t)) (5.30)
) = (Q—LOV(t)+ Ly(t) + Bf (u(t)) (5.31)

< <

t+1
(t+1
Warto$¢ macierzy wzmocnienn L jest dobierana eksperymentalnie. Jej warto§¢ ma kluczowe
znaczenie w zadaniu rekonstrukcji stanu procesu. Warunkiem koniecznym, ktéry musi spetnic¢
L jest stabilno$¢ obserwatora, wg. ktérego wszystkie wartoSci wlasne réwnania charaktery-
stycznego

det (Iz—(Q—LC))=0 (5.32)

musza si¢ znajdowaé wewnatrz kota jednostkowego. Spetnienie tego warunku gwarantuje, ze
btad odwzorowania stanu obiektu e(t) = V(t) — V (t) jest zbiezny do zera. Wysokie sta-
bilne’ wartoSci wzmocnien L prowadza do szybkiej zbieznosSci odwzorowania V(t) do warto-
Sci rzeczywistych V (t), jednakze jest to okupione duzymi btedami w poczatkowych krokach
pracy algorytmu. Niskie wartoSci L prowadza do nizszych btedéw w pierwszej fazie pracy, ale
w zamian cechuja si¢ wolniejsza zbieznoScia algorytmu. Konieczno$¢ eksperymentalnego do-
boru optymalnej wartoSci wzmocnien L jest istotng wada, ktora sprawia, ze obecnie znacznie

czesciej jako obserwator stanu stosuje si¢ filtry Kalmana.

5.3.2. Flitr Kalmana

Rozwinigciem obserwatora Luenbergera jest zastosowanie teorii filtru Kalmana. Me-
toda ta opiera si¢ na stochastycznej wersji rownania modelu (5.9), (5.10) wyznaczanego przez
zalezno$¢ [ZaEQOQ]

V(t+1) = QV(t)+ Ba(t) + Tw(t) (5.33)
y(t) = CV(t) +(t) (5.34)
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5. Implementacja uktadu sterowania kottem

gdzie w(t) i y(t) oznaczaja odpowiednio zaktGcenia procesu i wyjscia uktadu. Zaktadajac, ze
zakt6cenia w(t) i y(t) sa nieskorelowanymi zaktéceniami o rozktadach normalnych i zerowej
Sredniej, wowczas warto$ci kowariancji tych sygnatéw okresla zalezno$¢

Bl = { 1) 539)
Bown@ ={ T 1) 536

W tym przypadku obserwator stanu, tak jak w obserwatorze Luenbergera, wyznacza rownanie
(5.31), jednak do okreslania macierzy wzmocnienn L = L(t) zastosowany zostat filtr Kalmana.
Uzycie filtru Kalmana prowadzi do optymalnego wyznaczania macierzy wzmocnienn ukladu,
a przez to do optymalnego procesu okreslania stanu uktadu V(t) WartoSci wzmocnien ukfadu
sa zmienne w czasie i sag wyznaczane rekursywnie dla kazdego kroku pracy algorytmu

M(t+1) = QPk)Q' +BR,B" (5.37)
Pt+1) = M{t+1)—-MEt+1DCT(CM(t+1)CT + R)'CM(t+1) (5.38)
Lit+1) = Pt+1)C'R! (5.39)

Ostatecznie procedura obserwacji stanu realizowana jest rekursywnie on-line od warto-
Sci poczatkowych V (0) oraz P(0). Nalezy podkreslié, ze obserwator oparty na filtrze Kalmana
jest optymalny dla rozktadéw normalnych sygnatéw stochastycznych o zerowych Srednich.

Alternatywna metoda sterowania predykcyjnego jest oparcie si¢ na modelu procesu
sprowadzonego do postaci trasmitancyjnej. Wowczas sterowanie predykcyjne moze opieraé

si¢ na transmitancji modelu w postaci
B(z) -

=C(zI-Q)'B 5.40
) =CCI-9)7B (540

gdzie Gp/(2) jest modelem (5.9), (5.10) przedstawionym w postaci transmitancji dyskretne;.
Prezentowane rozwiazanie posiada zaré6wno pewne zalety, jak 1 wady. Podstawowa jego za-

G]\/[(Z) =

leta jest wejSciowo/wyjSciowy opis uktadu, przez co nie jest konieczne stosowanie obserwatora
stanu, gdyz predyktor wyznaczany jest na podstawie sygnaléw wejSciowych i wyjsSciowych
z systemu. Jednakze z drugiej strony sprowadzenie modelu wysokiego rzgdu, jakim jest rozpa-
trywany w pracy model Laguerre’a, do postaci transmitancyjnej moze wigzaé si¢ z szeregiem
probleméw numerycznych. Dlatego w pracy sterowanie oparto na modelu w przestrzeni stanu.

5.4. Implementacja ukladu sterowania

Schemat blokowy uktadu regulacji kottem zostat przedstawiony na Rys. 5.1.
Implementacja przedstawionego na Rys. 5.1 uktadu sterowania w pierwszej kolejnosci zo-
stanie przeprowadzona na modelu procesu opracowanym w Rozdziale 4. Pozwoli ona na
oceng, czy zaproponowane algorytmy sterowania dziataja poprawnie. Eksperyment ten zosta-
nie przeprowadzony zaréwno w warunkach deterministycznych jak réwniez stochastycznych.
Pozytywny wynik eksperymentu uzyskany dla regulacji modelem procesu pozwoli na imple-
mentacj¢ ukladu regulacji na rzeczywistym obiekcie. Wnioski z badan zostang przedstawione
w odrgbnych punktach.
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Rys. 5.1. Schemat blokowy algorytmu sterowania.
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Rys. 5.2. Schemat blokowy uktadu sterowania w Srodowisku Matlab/Simulink.

5.4.1. Implementacja ukladu sterowania na modelu obiektu

Eksperyment symulacyjny zostat przeprowadzony w Srodowisku Matlab/Simulink. Zrzut
ekranowy modelu z implementacja sterowania EHPC zostat przedstawiony na Rys. 5.2. Hory-
zont predykcji algorytmu sterowania nastawiono na h = 200 krokéw, co uwzgledniajac czas
probkowania 0.2 s przeklada si¢ na okres 40 s. Na wykresach zostaty przedstawione przebiegi
czasowe sygnatow wyjsSciowych oraz sterujacych przy skokowej zmianie wartosci wartosci za-
danej (stgzenie Oy na wyjsciu kotta) z 8% na 10%.

Przebiegi pokazane na Rys. 5.3 pokazuja, ze algorytm sterowania predykcyjnego dziata
poprawnie. Skumulowany uchyb regulacji zdefiniowany jako suma kwadratow uchybu procesu

regulacji wynosi
2800

MSPE = Y (y(t) = yres(t))* = 566 (5.41)

=800
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Rys. 5.3. Przebiegi czasowe sygnatow wejsciowych i wyjsciowych z modelu.

Nalezy podkresli¢, ze omawiany system jest uktadem nieminimalnofazowym i jak pokazaty
badania symulacyjne niskie wartosci horyzontéw predykcji h < 170 prowadza do niestabilnoSci
procesu regulacji. Szczegétowo to zjawisko zostalo opisane w pracy [Lat99]. Z drugiej strony
zwigkszanie horyzontu predykcji powyzej wartosci h > 200 prowadzi do wolniejszego procesu
ustalania si¢ wartoSci wyjSciowej na wartoSci zadanej, a przez to do nieznacznego pogorszenia
wskaznika okreSlajacego jakoS¢ regulacji.

W kolejnym eksperymencie badany uktad zostat uzupetniony o addytywny sygnat sto-
chastyczny generowany na wyjsciu obiektu. Aby zblizy¢ warunki pracy uktadu do warunkow
rzeczywistych sygnat stochastyczny zdefiniowany jako e(t) = (t) — y(t) zostat pobrany w od-
rebnej serii pomiarowej, przeprowadzonej na rzeczywistym obiekcie w stanie ustalonym (obiekt
i model dziataly w petli otwartej). Tak jak zostato to zaznaczone w Rozdziale 3, rzeczywisty
sygnat jest mierzony sonda lambda. Jest to uktad pomiarowy, ktéry cechuje si¢ duza szybkosScia
ale réwniez znacznym zaszumieniem sygnatu pomiarowego, dlatego konieczna jest jego filtra-
cja. Szczegdtowy opis pomiaru zostal przedstawiony Podrozdziale 3.2.4. Fragment przebiegu
czasowego sygnatu e(t) zostat przedstawiony na Rys. 5.4.
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Rys. 5.4. Fragment przebiegu czasowego sygnatu e(t).

Schemat blokowy uktadu symulacyjnego w Srodowisku Matlab/Simulink zostat przed-
stawiony na Rys. 5.5, natomiast fragmenty przebiegéw czasowych sygnatu wyjsciowego oraz

sterujacego na Rys. 5.6.
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Rys. 5.5. Schemat blokowy uktadu symulacyjnego w Srodowisku Matlab/Simulink.

Eksperyment symulacyjny pokazuje, ze skladowa stochastyczna wptywa na parametry
pracy uktadu regulacji, jednakze nie destabilizuje pracy regulatora. Regulator poprawnie wy-
znacza wartoSci wejSciowe sterowan z uwzglednieniem wystgpujacych w uktadzie zakidcen.
Pozytywny wynik tego eksperymentu pozwala na powtorzenie prac na rzeczywistym kotle.
Wyniki przeprowadzonych badan zostang przedstawione w kolejnym podpunkcie.
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Rys. 5.6. Fragment przebiegu czasowego sygnatow wejsciowych i wyjSciowych modelu.

5.4.2. Implementacja ukladu sterowania na rzeczywistym obiekcie

Sygnaly wejsciowe i wyjSciowe procesu sg potaczone z uktadami pomiarowymi i wyko-
nawczymi za posrednictwem stanowiska prezentowanego w Rozdziale 3. Jak zostato to przed-
stawione w Rozdziale 3, z punktu widzenia programowego system reprezentowany jest w Sro-
dowisku Matlab/Simulink jako system z dwoma sygnatami wejSciowymi i dziewigcioma sy-
gnalami wyjsciowymi. Sygnaty wejSciowe reprezentuja wartosci zadane dla uktadéw podawa-
nia powietrza i paliwa. WartoSci wyjsSciowe okreslaja wszystkie sygnaly pomiarowe mierzone
w obiekcie obejmujace temperatury w réznych punktach kotla, wartoSci podcisniefi, obroty
wentylatora oraz najwazniejszy z punktu widzenia zainteresowan niniejszej pracy, pomiar ste-
zenia tlenu w spalinach. Schemat uktadu sterowania kottem w Srodowisku Matlab/Simulink
zostal przedstawiony na Rys. 5.7.

Nalezy podkresli¢, ze parametry pracy kottéw sa silnie zalezne od zewnetrznych warun-
kéw pogodowych. Podstawowymi zaktéceniami procesu jest wiatr, szczegdlnie o zmiennym
kierunku i natgzeniu oraz zamiany ci$nienia atmosferycznego. Roéwniez istotnym zaktéceniem
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Rys. 5.7. Schemat blokowy uktadu symulacyjnego w srodowisku Matlab/Simulink.

procesu sa zmiany ciSnien w kotlowni powodowane otwieraniem/zamykaniem drzwi i okien
itp. Jednakze zakiécenia te mozna tatwo wyeliminowac i w ramach przeprowadzonych pomia-
réw zapewniono stale warunki pracy w tym kontekscie. W celu oceny efektywnosci uktadéw
regulacji oraz ich wptywu na parametry spalania kotta wykonano szereg eksperymentéow we-
ryfikacyjnych, ktére byly przeprowadzone w réznych warunkach atmosferycznych. W ramach
pracy wybrano trzy przykladowe serie pomiarowe, ktore (zdaniem autora) sa reprezentatywne
dla wszystkich dokonanych badan.

Seria 1

Seria pomiarowa zostata przeprowadzona 2 maja 2015 roku. Czas trwania serii wynosit ok. 40
min. Zestawienia przebiegéw czasowych stezenia tlenu, tlenku wegla i tlenkow azotu zesta-
wiono na Rys. 5.8,5.9, 5.10, 5.11, 5.121 5.13.

Na Rys. 5.8 1 5.9 przedstawiono przebiegi czasowe tlenu dla regulatora fabrycznego
i predykcyjnego. Nalezy zauwazy¢, ze regulator fabryczny generuje duzy statyczny uchyb re-
gulacji w stosunku do optymalnego stezenia tlenu. Biad ten jest wynikiem faktu, ze regulator
fabryczny w ogdle nie uwzglednia wartoSci tlenu w spalinach. Statyczny uchyb regulacji jest
zmienny i zalezy od warunkéw atmosferycznych. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze duza war-
to$¢ nadmiarowosci tlenu jest znacznie mniej szkodliwa, niz zbyt mala jej wartos¢. Spadek
wartoS$ci tlenu ponizej 8%, skutkowa¢ moze ’eksplozja’ stgzenia C'O w spalinach. Dlatego
producenci wola zabezpieczac si¢ przed tym ryzykiem zwigkszajac margines dopuszczalnych
ujemnych fluktuacji Oy. Przebieg czasowy zmian warto$ci O, pokazuje, ze regulator nie ge-
neruje istotnego statycznego uchybu regulacji, jednakze wystgpuja znaczne fluktuacje sygnatu
wokot wartoSci zadanej. Jest to skutek stochastycznego charakteru oraz znacznego opdznienia
procesu. Zmiana wielkoSci wejSciowej jest zauwazalna w sygnale wyjsciowym dopiero po ok.
40 sekundach.

Rys. 5.10, 5.11 przedstawiaja zestawienie przebiegéw czasowych C'O dla regulatora fa-
brycznego oraz regulatora predykcyjnego. W tym przypadku mozna zobaczy¢, ze wprowadze-
nie regulacji predykcyjnej istotnie zredukowato emisjg¢ C'O z (Srednio w catej serii pomiarowe;j)
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Rys. 5.8. Przebieg czasowy O, przy pracy z fabrycznym regulatorem Oy,..; = 10%.
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Rys. 5.9. Przebieg czasowy O, przy pracy z regulatorem predykcyjnym Oy, = 10%.

95.10 do 54.94 mg/m®. W przypadku tej serii pomiarowej réwniez mozna zauwazy¢ wyrazna
poprawe emisji NO, (Rys. 5.12 i 5.13). Wartos$ci Srednie emisji NO, wynosza odpowiednio
105.85 mg/m?® dla regulatora fabrycznego i 67.73 mg/m?® dla regulatora predykcyjnego. Nalezy
jednak podkreslié, ze warto$¢ Srednia tej wielkoSci ma charakter wolnozmienny. Mozna zauwa-
zy¢, ze w przypadku regulatora fabrycznego wartos¢ Srednia emisji N O, ro$nie w calym czasie
trwania eksperymentu, natomiast dla regulatora predykcyjnego spada. Mozna na tej podstawie
wnioskowac, ze przy dtuzszych seriach pomiarowych, réznica wartosci $rednich emisji NO,
bylyby wigksza.

128



5. Implementacja uktadu sterowania kottem

200 T

180

160

140

120

100

¥(t) [mg/m3]

80

60

a0t

20
0

1 1 1 1
500 1000 1500 2000
t[s]

Rys. 5.10. Przebieg czasowy C'O przy pracy z fabrycznym regulatorem.
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Rys. 5.11. Przebieg czasowy C'O przy pracy z regulatorem predykcyjnym.
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Rys. 5.12. Przebieg czasowy NO, przy pracy z fabrycznym regulatorem.
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Rys. 5.13. Przebieg czasowy N O, przy pracy z regulatorem predykcyjnym.
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Seria 2

Seria pomiarowa zostata przeprowadzona 22 maja 2015 roku. Czas trwania serii wynosit ok.
40 min. Zestawienia przebiegéw czasowych stgzenia tlenu, tlenku wegla i1 tlenkow azotu zesta-
wiono na Rys. 5.14, 5.15,5.16, 5.17, 5.18 1 5.19.
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Rys. 5.14. Przebieg czasowy O przy pracy z fabrycznym regulatorem Oy,.; = 10%.
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Rys. 5.15. Przebieg czasowy O, przy pracy z regulatorem predykcyjnym Oy,.; = 10%.

Na Rys. 5.14 1 5.15 przedstawiono przebiegi czasowe tlenu. Zasadniczo wnioski sg
podobne jak w przypadku serii pierwszej. W tym przypadku dla regulatora fabrycznego war-
to$¢ O, jest duzo wigksza od wartosci optymalnej. WartoSci rejestrowanego tlenku wegla dla
tego przypadku (Rys. 5.16) sa bardzo wysokie. Srednia wartos¢é CO w spalinach w czasie se-
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Rys. 5.16. Przebieg czasowy C'O przy pracy z fabrycznym regulatorem.
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Rys. 5.17. Przebieg czasowy C'O przy pracy z regulatorem predykcyjnym.

rii pomiarowej wynosita az 316.26 mg/m®. Zmiana na regulator predykcyjny obnizyta emisje
CO do wartosci 104.56 mg/m® (Rys. 5.17). Wysokie wartosci tego parametru w tej serii sa
prawdopodobnie skutkiem silnego, porywistego wiatru, ktéry wystgpowat w trakcie realizacji
pomiaréw. Impulsowe skoki emisji w przypadku sterowania EHPC sg skutkiem spadkow steze-
nia procentowego tlenu w okolice wartoSci 8%. Prawdopodobnie bardziej optymalna wartoScia
wartoS$cig zadang tlenu w tych warunkach bytaby warto$¢ wigksza od 10%. Trudne warunki
pracy uktadu potwierdzaja réwniez pomiary emisji NO, przedstawione na Rys 5.18 i 5.19.
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Rys. 5.18. Przebieg czasowy N O, przy pracy z fabrycznym regulatorem.
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Rys. 5.19. Przebieg czasowy N O, przy pracy z regulatorem predykcyjnym.
W tym przypadku wartosci Srednie tych emisji sa podobne w obu przypadkach i wynosza od-
powiednio 202.43 mg/m® dla uktadu z regulatorem fabrycznym i 204.69 mg/m® z regulatorem

predykcyjnym. Jednak jak mozna zobaczy¢ na Rys. 5.19, podobnie jak w przypadku Serii 1
nastgpuje powolny spadek emisji NO, w trakcie pracy regulatora predykcyjnego.
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Seria 3

Seria pomiarowa zostala przeprowadzona 21 grudnia 2015 roku. Czas trwania serii wynosit
ok. 20 min. Zestawienia przebiegéw czasowych stgzenia tlenu, tlenku wegla i1 tlenkéw azotu
zestawiono na Rys. 5.20, 5.21, 5.22, 5.23,5.24 1 5.25.
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Rys. 5.20. Przebieg czasowy O, przy pracy z fabrycznym regulatorem Oy,.; = 10%.
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Rys. 5.21. Przebieg czasowy O, przy pracy z regulatorem predykcyjnym Oy,.; = 10%.
Przebiegi czasowe tlenu przedstawione na Rys. 5.2015.21 pokazuja, ze ponownie uktad

regulacji predykcyjnej poprawnie stabilizuje warto$¢ tlenu nadmiarowego w okolicach warto-
$ci optymalnej. Nalezy zaznaczy¢, ze wigksza warto$¢ zaszumienia pomiaru O, jest skutkiem
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Rys. 5.22. Przebieg czasowy C'O przy pracy z fabrycznym regulatorem.
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Rys. 5.23. Przebieg czasowy C'O przy pracy z regulatorem predykcyjnym.

modyfikacji elektronicznego uktadu pomiarowego tej wielkosci (spowodowanej awaria). Jed-
nakze szum ten nie wptywa istotnie na uklad sterowania, poniewaz wielkos¢ ta jest poddawana
filtracji (zostato to przedstawione w Rozdziale 3).

Przedstawione na Rys. 5.22 1 5.23 przebiegi czasowe emisji C'O pokazuja, ze w wyniku
zmiany uktadu regulacji emisja CO spadta ponad dwukrotnie z 48.48 mg/m® na 17.40 mg/m?,
co potwierdza wyniki z pozostatych serii pomiarowych. Réwniez prezentowane na Rys. 5.24
i 5.25 przebiegi czasowe emisji NO, potwierdzaja, ze wprowadzenie uktadu regulacji pre-
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Rys. 5.24. Przebieg czasowy N O, przy pracy z fabrycznym regulatorem.
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Rys. 5.25. Przebieg czasowy N O, przy pracy z regulatorem predykcyjnym.

dykcyjnej poprawilo parametry emisyjne. Zaobserwowano spadek wartosci Sredniej stgzenia
tlenkéw azotu z 206.27 na 187.87 mg/m?.
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Podsumowanie wynikéw serii pomiarowych 1,2 i 3

Zestawienie wynikow ze wszystkich prezentowanych powyzej pomiaréw zostato przedstawione
w Tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Zestawienie wynikow z przeprowadzonych pomiaréw.

Serie pomiarowe | Rodzaj reg. | uchyb reg. Oy co NO,
[%] [ mg/m®] | [mg/m’]
Seria 1 Fabr. 1.076 95.10 105.85
EHPC 0.289 54.08 95.10
Seria 2 Fabr. 1.790 316.26 | 202.43
EHPC 0.212 104.56 204.69
Seria 3 Fabr. 2.019 48.48 206.27
EHPC 0.420 17.40 187.87

Jak wynika z Tabeli 5.1 wprowadzenie regulacji predykcyjnej istotnie poprawito parametry
emisyjne we wszystkich seriach pomiarowych. W przypadku emisji C'O w zaleznosci od serii
pomiarowej redukcja emisji wyniosta od niespetna 2 do ponad 3 razy. Nalezy podkreslié, ze
szczegblnie w trudnych warunkach, wprowadzenie sterowania predykcyjnego poprawia para-
metry emisyjne CO. Zdecydowanie mniejszy wplyw uktadéw sterowania mozna zaobserwo-
wac na redukcje NO,. W tym przypadku redukcja wynosi ok. 10%. Wyjatkiem jest w tym
przypadku Seria 2, w ktdérej warto$¢ Srednia emisji NO, jest wyzsza w przypadku regulacji
EHPC. Jednak w przypadku tej serii mozna obserwowac powolny spadek emisji NO, w trak-
cie regulacji, co prawdopodobnie doprowadzitoby w dluzszym horyzoncie czasu do redukcji
emisji.

5.5. Podsumowanie

W biezacym rozdziale zaproponowano algorytm sterowania, ktory nastgpnie zaimple-
mentowano do regulacji kottem peletowym Orligno 400. Wybrano prosty algorytm sterowania
predykcyjnego EHPC oparty na modelu Hammersteina, w ktérym cz¢$¢ dynamiczna opisana
jest modelem Laguerre’a sprowadzonym do przestrzeni stanu. Wyznaczenie wartoSci wejscio-
wej do obiektu w algorytmie regulacji opiera si¢ na wektorze stanu modelu, dlatego w ramach
jego implementacji konieczne byto wykorzystanie obserwatora stanu. Ostatecznie algorytm ste-
rowania zostat w pierwszej kolejnoSci zastosowany do modelu procesu, gdzie przeprowadzony
zostatl eksperyment symulacyjny zaréwno w warunkach deterministycznych, jak rowniez sto-
chastycznych. Poprawne wyniki w/w eksperymentu pozwolily na implementacj¢ algorytmu na
rzeczywistym obiekcie, tj. kotle peletowym Orligno 400. Wyniki analizy efektywnos$ci poka-
zuja, ze we wszystkich seriach pomiarowych zaproponowany algorytm sterowania okazat si¢
bardziej efektywny od metod proponowanych przez producentéw kottéw. Skutkowato to cze-
Sciowa redukcja fluktuacji sygnatu wyjsciowego procesu, jakim jest procentowe stgzenie tlenu
w spalinach kotla. Poprawa parametrow regulacji poskutkowata istotng poprawa kluczowych
z ekologicznego punktu widzenia parametrow spalania kotta. Procentowe stgzenie emis;ji tlen-
kéw wegla (C'O) na skutek dziatania uktadéw regulacji zmniejszyt sig¢ o ok. 50-65%, natomiast
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zawarto$¢ tlenkéw azotu NO, o ok. 10%. Nalezy podkresli¢, ze dzigki zaproponowanemu
uktadowi regulacji, badany kociot moze spetnia¢ najbardziej restrykcyjne, Swiatowe normy sta-
wiane ekologicznym kottom paletowym (np. niemiecki certyfikat Blue Angel), co dotychczas
nie byloby mozliwe bez istotnych modyfikacji konstrukcyjnych.
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Praca umiejscowiona jest w obszarze, w ktorym istnieje duzy potencjal
rozwojowy zarowno w kontek$cie naukowym, jak réwniez implementacyjnym.
Mozliwosci dalszych prac nad tym zagadnieniem mozna podzieli¢ na trzy podstawowe
grupy:

- prace nad modelowaniem zjawiska,
- prace nad syntezg i analizg uktadow regulacji kottem,
- prace zwiazane z przemystowa implementacjg uktadow regulacji.

Jedna z istotnych cech stosowanego rozwigzania jest budowanie modelu stezenia
tlenu w spalinach na wylocie z kotta. Jak wynika z analizy przedstawionej w Rozdziale 4
jest to wielko$¢ ze znacznym udziatem sktadowych stochastycznych, ktéra jest zalezna
od (zmiennej) intensywnosci procesow chemicznych zachodzacych w komorze spalania.
Ponadto z przyczyn technicznych pomiar tlenu resztkowego dokonywany jest w pewnej
odlegtosci od strefy spalania (w czopuchu kominowym), co skutkuje ok. 20
sekundowym opoéznieniem generujacym znaczne fluktuacje wielkosSci regulowane;j.
Dlatego istotng poprawe parametrow regulatora przyniostyby prace nad szacowaniem
zawarto$ci tlenu w spalinach na podstawie pomiaréw posrednich, realizowanych
bezposrednio w komorze spalania. W Podrozdziale 4.4 prezentowane s3 wstepne
wyniki, ktére pokazujg, Ze istnieje stosunkowo silna zalezno$¢ miedzy stezeniem tlenu
w gazach wylotowych a temperaturgw gornej cze$ci komory spalania. Jednakze
zmienny charakter tej zaleznosci powoduje, Ze w pracy nie wykorzystano tej wielkoSci
w predykowaniu zmian tlenu na wyjsciu kotta. Ten otwarty problem ma znaczace
potencjalne mozliwosci w poprawie efektywnosSci pracy uktadéw regulacji. Innym
przysztoSciowym zagadnieniem jest predyktowanie zmian tlenu nadmiarowego na
podstawie analizy jasnoSci ptomienia w komorze spalania. Wstepne wyniki pokazuja
réwniez duze potencjalne mozliwo$ci wykorzystania tego sygnalu w modelowaniu
procesu, jednak takze w tym przypadku wydaje sie konieczne zastosowanie zlozonego
aparatu matematycznego.

W pracy dokonano implementacji tylko jednego (przykiadowego) uktadu
sterowania z rozszerzonym horyzontem predykcji. Z analizy literaturowej mozna
wnioskowaé, Ze jest to stosunkowo proste rozwigzanie. Inne algorytmy jak np.
uogdlnione sterowanie predykcyjne (ang. Generalized Predictive Control - GPC) moga sie
jednak okaza¢ bardziej efektywne w tym zadaniu. Dlatego interesujagcym kierunkiem
dalszych badan jest analiza r6znych metod sterowania predykcyjnego. Ponadto w pracy
nie analizowano wptywu uktadow regulacji na czastki state generowane w procesie
spalania i emitowane do atmosfery. Normy dotyczace poziomu ich emisji (poza
rozpatrywanymi w pracy CO i NOy) sa waznymi parametrami branymi pod uwage
w ocenie szkodliwosci kotta dla srodowiska. Kluczowym powodem pominiecia tych
zanieczyszczen w pracy jest wysoki koszt aparatury realizujgcej pomiar on-line iloSci
sadzy oraz pytéw lotnych. Wydaje sie, ze wspodtpraca z producentami kottéw, przy ich
wsparciu finansowym i sprzetowym, pozwoli na uzupetnienie badan o te wielkosci.
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OczywiScie z punktu widzenia niniejszej dysertacji mniej istotnym, ale réwniez
wartym uwagi jest aspekt rozwoju pracy w kierunku wdrozeniowym. W tym miejscu
kluczowe wydaja sie by¢ badania efektywnos$ci i odpornosci algorytméw sterowania
w diugim (wieloletnim) horyzoncie pracy. Konieczna jest rowniez analiza wpltywu
zmiennych wartos$ci wejsciowych kotta na zywotnos¢ uktadéw wykonawczych, np.
wptyw zmiennych obrotéw wentylatora na jego awaryjnos¢, itp. Ponadto przemystowe
wykorzystanie uktadéw sterowania wigzaC sie musi z pracami inzynierskimi nad
implementacja uktadéow sterowania w stosunkowo prostych sterownikach
instalowanych w kottach grzewczych.
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W ramach dysertacji opracowano model dynamiczny kotta grzewczego matej
mocy opalanego peletem drzewnym dla celow sterowania, ktory nastepnie zostal
zastosowany do zaprojektowania i wykonania uktadu regulacji w celu optymalizacji
parametréw ekologiczno-ekonomicznych kotta.

Pierwszym elementem, ktory zostal wykonany na potrzeby niniejszej pracy jest
stanowisko badawcze pozwalajace na prace kotta grzewczego matej mocy w warunkach
eksperymentalnych oraz eksploatacyjnych. Aby zapewni¢ prace kotta z mocg nominalng
przy stalych warunkach w odpowiednio dtugim czasie, konieczne byto wykonanie
obiegu wodnego z buforem energii cieplnej oraz zestawem urzadzen do rozpraszania
nadmiaru ciepta. Do badan wybrano kociot peletowy Orligno 400 o mocy 16 kW
z palnikiem zrzutkowym. Stanowisko laboratoryjne wyposazono w rozbudowany uktad
kontrolno-pomiarowy pozwalajagcy na pomiary i bezposrednia analize w $rodowisku
Matlab/Simulink réznych sygnatéw pomiarowych kotla, tj. temperatur w réznych
punktach kotta, podci$nieni, stezenia tlenu, intensywnoS$ci ptomienia i predkosci
obrotowej wentylatora. Wykorzystany zostal réwniez profesjonalny, laboratoryjny
analizator spalin, pozwalajacy na monitorowanie emisji poszczegélnych zwigzkéow
chemicznych. Stanowisko umozliwialo réwniez sterowanie on-line uktadami
wykonawczymi kotta tj. uktadami podawania paliwa i powietrza.

Opracowane stanowisko badawcze wykorzystano w procesie budowania modelu
kotta. Jak wykazata analiza literaturowa kluczowa role w redukcji emisji szkodliwych
substancji odgrywa stabilizacja poziomu stezenia tlenu nadmiarowego. Do wyznaczania
tej wielkosci zostal opracowany matematyczny model o ztoZonej strukturze.
Wyszczegdlniono w nim cztery podstawowe podsystemy obejmujace: uktad podawania
powietrza, uktad podawania paliwa, komore spalania oraz wymiennik ciepta. Wiekszos$¢
podsystemow modelowano z uwzglednieniem zaleznoSci fizykalnych, przy czym czes¢
parametréw dobierano metodag strojenia modelu. Wymiennik ciepta zostat opisany
modelem opartym na filtrach Laguerre’a. W dalszej cze$ci pracy fizykalny model kotta
postuzyt do opracowania uproszczonego modelu procesu, ktéory mozna tatwo
zaimplementowa¢ w sterowaniu predykcyjnym. W tym celu wykorzystano modele
nieliniowe blokowo-zorientowane w postaci uktadow Hammersteina i Wienera,
wykorzystujace dyskretne modele oparte na filtrach Laguerre’a. Analiza poréwnawcza
efektywnos$ci wyznaczonych modeli sprawita, Ze do zadania sterowania desygnowano
model Hammersteina implementujacy dyskretny model Laguerre’a oraz funkcje
odcinkowo-liniowa.

W ramach pracy przedstawiono rowniez przyktadowa implementacje uktadu
sterowania predykcyjnego. Zastosowano w tym celu algorytm z rozszerzonym
horyzontem predykcji EHPC oparty na nieliniowym modelu Hammersteina. W pierwszej
kolejnosci algorytm sterowania zastosowano do modelu procesu, gdzie przeprowadzony
zostat eksperyment symulacyjny zar6wno w warunkach deterministycznych, jak
i stochastycznych. Poprawne wyniki w/w eksperymentu pozwolity na implementacje
algorytmu na rzeczywistym obiekcie, tj. kotle peletowym Orligno 400. We wszystkich
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seriach pomiarowych zaproponowany uktad sterowania okazat sie bardziej efektywny
od regulatorow instalowanych przez producentéw kottéw. Skutkowato to czeSciowa
redukcja fluktuacji stezenia tlenu w spalinach. Poprawa uchybu regulacji doprowadzita
do istotnej poprawy kluczowych z ekologicznego punktu widzenia parametrow
spalania. Na skutek dziatania uktadu regulacji emisja tlenkéw wegla (CO) zmniejszyta
sie o ok. 50%, natomiast zawarto$¢ tlenkow azotu (NOx) w spalinach o ok. 10%.

Wyniki pracy pozwolg w przysztosSci na niskokosztowa modernizacje peletowych
kottow grzewczych matej mocy, poprzez modyfikacje uktadu pomiarowego i sterowania,
ktéra prowadzi do istotnej redukcji emisji szkodliwych substancji powstajacych
w procesie spalania.

Oryginalny dorobek rozprawy obejmuje:

- zbudowanie uktadu badawczego implementujgcego zaréwno Srodowisko
pracy kotta, jak rowniez uktady kontrolno-pomiarowe pozwalajgce na
sterowanie  wielkoSciami  wejSciowymi i archiwizacje danych
pomiarowych,

- opracowanie efektywnego modelu fizykalnego proceséw zachodzacych
w kotle, okreslajacego iloSciowa zawarto$¢ tlenu nadmiarowego na
wyjsciu z kotta,

- opracowanie modelu dynamicznego dla celéw sterowania,

- opracowanie przyktadowego ukladu regulacji predykcyjnej oraz jego
implementacja na obiekcie rzeczywistym,

- przeprowadzenie analizy efektywnos$ci opracowanego ukiadu regulacji
w kontekscie emisji szkodliwych zwigzkdow.
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