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S t r e s z c z e n i e  
 

W  k ot ł a c h  energ et y c z ny c h  p ra c u j e od k i lk u na s t u  do k i lk u dz i es i ę c i u  p a lni -
k ó w  S t erow a ni e na  p ods t a w i e p om i a ró w  u ś redni ony c h  lu b  op ó ź ni ony c h  
( np . z  a na li z a t oró w  g a z ow y c h  u m i es z c z ony c h  na  k om i ni e) , j es t  c z ę s t o z a  
m a ł o ef ek t y w ne. W a dy  t ej  ni e m i a ł a b y  reg u la c j a  p ra c y  p oj edy nc z eg o 
p a lni k a , a le b ra k  j es t  m et ody  p om i a ru  j eg o p a ra m et ró w  s p a la ni a . W  a rt y -
k u le op i s a na  j es t  p ró b a  k ons t ru k c j i  u k ł a du  reg u la c y j neg o s t a b i li z u j ą c eg o 
em i s j ę  N O x  z  p oj edy nc z eg o p a lni k a  p y ł ow eg o z  w y k orz y s t a ni em  reg u la t o-
ra  p redy k c y j neg o z  neu ronow y m  m odelem  p roc es u  ( N PC ) . D o es t y m a c j i  
em i s j i  z os t a ł y  u ż y t e s i ec i  neu ronow e i  s y g na ł  z e ś w i a t ł ow odow eg o u k ł a du  
m oni t oru j ą c eg o w y b ra ne s t ref y  p ł om i eni a  w  p oj edy nc z y m  p a lni k u  op ra -
c ow a neg o w  Ka t edrz e E lek t roni k i  Poli t ec h ni k i  L u b els k i ej . W  a rt y k u le 
z a w a rt e s ą  w y ni k i  s y m u la c j i  t a k i eg o u k ł a du  reg u la c j i . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p a lni k  ni s k oem i s y j ny , s p a la ni e, s t erow a ni e, s i ec i  neu ro-
now e. 
 Indi v i du al b u rner N Ox  emi s s i on s t ab i li zat i on w i t h  t h e u s e of  N P C and neu ral met h od f or es t i mat i on of  c omb u s t i on p aramet ers  

 
A b s t r a c t  

 
T h ere a re even s evera l t ens  of  b u rners  op era t i ng  i n a  p ow er b oi ler s o 
c ont rol b a s ed on a vera g ed a nd dela y ed m ea s u rem ent s  ( e.g . f rom  g a s  
a na ly z ers  loc a t ed i n f lu e g a s  du c t )  of t en res u lt s  i nef f ec t i ve. C ont rol  
of  i ndi vi du a l b u rner w ou ld not  h a ve s u c h  di s a dva nt a g e b u t  t h ere i s  a  la c k  
of  m et h od of  m ea s u rem ent  of  i t s  c om b u s t i on p a ra m et ers . T h e a rt i c le 
des c ri b es  a t t em p t  t o b u i ld a  c ont rol s y s t em  s t a b i li z i ng  N O x  em i s s i on of  
i ndi vi du a l p u lveri z ed c oa l b u rner u s i ng  t h e p redi c t i ve c ont roller w i t h  
neu ra l i nt erna l p roc es s  m odel ( N PC ) . I n order t o es t i m a t e t h e em i s s i on 
neu ra l net w ork s  a nd s i g na l f rom  f i b er op t i c  s y s t em  f or f la m e m oni t ori ng , 
develop ed i n D ep a rt m ent  of  E lec t roni c s  of  L u b li n U ni vers i t y  of  T ec h nolog y  
w ere u s ed. T h e a rt i c le i nc lu des  t h e res u lt s  of  s i m u la t i on t es t s  of  s u c h  
c ont rol s y s t em . 
 
K e y w o r d s :  low -em i s s i on b u rner, c om b u s t i on, p roc es s  c ont rol, neu ra l 
net w ork . 
 1 .  Ws t ę p  
 
S p alan ie p aliw  k o p aln y c h  j es t n aj w ię k s z y m  ź r ó d ł em  z an ie-

c z y s z c z eń  p o w ietr z a atm o s f er y c z n eg o .  N ies tety ,  o b ec n ie  
i w  n aj b liż s z ej  p r z y s z ł o ś c i n ie d a s ię  u n ik n ą ć  ic h  s p alan ia,  p o n ie-
w aż  s ą  o n e n aj w aż n iej s z y m i n o ś n ik am i en er g ii p ier w o tn ej .  Z n a-
c z ą c y  u d z iał  w  z an iec z y s z c z an iu  p o w ietr z a m a en er g ety k a w ę -
g lo w a.  D o  lat 7 0  n aj w aż n iej s z y m  c elem  r o z w o j u  k o n s tr u k c j i 
p aln ik ó w  p y ł o w y c h  b y ł o  z w ię k s z en ie m o c y ,  s tab iln o ś c i,  n iez a-
w o d n o ś c i i ż y w o tn o ś c i p aln ik ó w .  W y m o g i o c h r o n y  ś r o d o w is k a,  
d o ty c z ą c e p r z ed e w s z y s tk im  em is j i N O x  [ 1 ] ,  s p o w o d o w ał y  c ał -
k o w itą  z m ian ę  z as ad  k o n s tr u k c j i p aln ik ó w .  W  c elu  z m n iej s z en ia 
ilo ś c i em ito w an y c h  s u b s tan c j i to k s y c z n y c h ,  k tó r e p o w s taj ą   
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w  tr ak c ie p r o c es ó w  s p alan ia,  w p r o w ad z o n a z o s tał a,  tz w .  n is k o -
em is y j n a tec h n ik a s p alan ia.  P o leg a o n a n a z m ian ie o r g an iz ac j i 
p r o c es u  w  tak i s p o s ó b ,  ab y  em is j a z an iec z y s z c z eń ,  g ł ó w n ie N O x ,  
b y ł a z n ac z n ie o g r an ic z o n a.  N aj w aż n iej s z ą  z aletą  ty c h  z m ian  j es t 
o g r an ic z en ie em is j i z an iec z y s z c z eń  d o  p o z io m u  o k r eś lo n eg o  p r z ez  
n o r m y ,  p r z y  w z g lę d n ie n is k ic h  n ak ł ad ac h  in w es ty c y j n y c h .  P aln ik  
n is k o em is y j n y  p o w in ien  z ap ew n iać  j ed n ak  n ie ty lk o  o g r an ic z en ie 
em is j i N O x  p o n iż ej  d o p u s z c z aln eg o  p o z io m u ,  ale r ó w n ież  p o w i-
n ien  u m o ż liw ić  s tab iln e s p alan ie w  z ak r es ie 5 0 –1 0 0 %  w y d aj n o ś c i 
k o tł a,  z ap ew n ić  em is j ę  tlen k u  w ę g la – C O  p o n iż ej  1 0 0 p p m  o r az  
s tr aty  n ied o p ał u  n ie w ię k s z e n iż  5 %  z aw ar to ś c i c z ę ś c i p aln y c h   
w  p o p iele.  
N ies tety  o g r an ic z en ie em is j i N O x  p r z ez  z m ian ę  o r g an iz ac j i 

p r o c es u  s p alan ia,  p o c ią g a z a s o b ą  n eg aty w n e s k u tk i d la ek s p lo ata-
c j i k o tł a.  N aj w aż n iej s z e z  n ic h  to :  z w ię k s z o n a em is j a C O ,  w ię k s z e 
s tr aty  n ied o p ał u ,  k o r o z j a p ar o w n ik a,  z w ię k s z en ie ż u ż lo w an ia  
a tak ż e n ies tab iln o ś ć  p ł o m ien ia.  Z j aw is k a te s ą  n iep o ż ą d an e lu b  
w r ę c z  n ieb ez p iec z n e d la k o tł a i o g r an ic z aj ą  m o ż liw ą  d o  o s ią g n ię -
c ia r ed u k c j ę  N O x .  
 2 .  Sy s t em reg u lac ji  au t omat y c znej p roc es u  s p alani a 

 
W ę g iel d o  p aln ik ó w  p y ł o w y c h  z ain s talo w an y c h  w  k o tle en er g e-

ty c z n y m  d o s tar c z an y  j es t p y ł o p r z ew o d am i w  p o s tac i m ies z an k i 
p y ł u  w ę g lo w eg o  i p o w ietr z a j ak o  tz w .  p o w ietr z e p ier w o tn e.  P o z o -
s tał a c z ę ś ć  p o w ietr z a n iez b ę d n eg o  d o  p r aw id ł o w eg o  s p alan ia 
d o s tar c z an a j es t d o  p aln ik a j ak o  tz w .  p o w ietr z e w tó r n e.  W  p aln ik u  
m o ż e n as tą p ić  d als z y  r o z d z iał  p o w ietr z a w tó r n eg o  n a d r u g ie  
i tr z ec ie ( w  z ależ n o ś c i o d  k o n s tr u k c j i p aln ik a) .  O p r ó c z  teg o   
w  s y s tem ac h  s p alan ia n is k o em is y j n eg o  m o n to w an e s ą  tz w .  d y s z e 
O F A  s ł u ż ą c e d o  d o s tar c z en ia d o d atk o w eg o  p o w ietr z a n iez b ę d n e-
g o  d o  d o p alan ia w ę g la w  s k ali c ał eg o  p alen is k a,  p o n iew aż  p r o c es  
w  p o c z ą tk o w ej  j eg o  f az ie p r o w ad z o n y  j es t z  n ied o m iar em  p o w ie-
tr z a.  
S y s tem  p aliw o -p o w ietr z e j es t c z ę ś c ią  s y s tem u  r eg u lac j i m o c y  

b lo k u .  W  p o w s z ec h n ie s to s o w an y m  r o z w ią z an iu  s k ł ad a s ię  o n   
z  d w ó c h  to r ó w :  n ad r z ę d n eg o  to r u  r eg u lac j i p aliw a i p o d p o r z ą d -
k o w an ej  p ę tli r eg u lac j i p o w ietr z a ( R y s . 1 ) .  N a p o d s taw ie m o c y  
z ap o tr z eb o w an ej  p r z ez  K r aj o w ą  D y s p o z y c j ę  M o c y  ( K D M )  o b li-
c z an a j es t ilo ś ć  w ę g la.  W ielk o ś c iam i r eg u lo w an y m i s ą  o b r o ty  
p o d aj n ik a w ę g la o r az  p r z ep ł y w  p o w ietr z a m ł y n o w eg o  o k r eś lan y  
n a p o d s taw ie o b c ią ż en ia m ł y n a w ę g lo w eg o .  P ę tla r eg u lac j i p o w ie-
tr z a s tab iliz u j e z aw ar to ś ć  tlen u  w  g az ac h  s p alin o w y c h .  R eg u lac j a 
p o w ietr z a w tó r n eg o  d o  k aż d eg o  r z ę d u  p aln ik ó w  i p o w ietr z a O F A  
p r z ep r o w ad z an a j es t w  p ę tli o tw ar tej .  R o z d z iał  p o w ietr z a w tó r n e-
g o  n a d r u g ie i tr z ec ie n as tę p u j e w  p aln ik u .  S to s u n ek  p o d z iał u  
u s taw ian y  j es t r ę c z n ie p o d c z as  p ier w s z eg o  u r u c h o m ien ia b lo k u   
i n ie z m ien ian y  p r z ez  c ał y  o k r es  m ię d z y  r em o n tam i g ł ó w n y m i [ 2 ] .  
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R y s. 1 .  A u t o m a t y k a  sy st em u  p a l iw o -p o w iet r z e 
F ig . 1 .  F u el -a ir  sy st em  c o n t r o l   
Naj b ardz iej  z aaw an sow an e sy st em y  aut om at y c z n ej  reg ulac j i 

prac y  palen isk ow y c h  k ot ł ó w  py ł ow y c h  ob ej m uj ą  z am k n ię t ą  pę t lą  
w ię k sz ą  iloś ć  param et ró w , n p.  oddz ieln ie prz epł y w y  pow iet rz a do 
posz c z eg ó ln y c h  paln ik ó w  i dy sz  O F A , ob c ią ż en ia m ł y n ó w  c z y  
sy g n ał y  z  dodat k ow y c h  an aliz at oró w  g az ó w  spalin ow y c h  t ak ic h  
j ak  NO x , C O , c z y  S O 2.  P on iew aż  t o in dy w idualn y  n adm iar pow ie-
t rz a dec y duj e o iloś c i NO x  g en erow an y c h  w  w ę g low y m  k ot le 
en erg et y c z n y m  [ 3 ] , n aj k orz y st n iej sz a b y ł ab y  reg ulac j a proc esu 
spalan ia w  poj edy n c z y m  paln ik u.  B rak  j est  j edn ak ż e dot y c h c z as 
m et ody , k t ó ra um oż liw iał ab y  pom iar param et ró w  w y j ś c iow y c h , 
n p.  em isj i t len k ó w  az ot u c z y  t len k u w ę g la, poj edy n c z eg o paln ik a 
prac uj ą c eg o w  k ot le.  S k ł on ił o t o aut oró w  do posz uk iw an ia m et o-
dy , k t ó ra um oż liw iał ab y  prz y n aj m n iej  est y m ac j ę  t y c h  param et ró w .  
P on iew aż  z aw art oś ć  t len k ó w  az ot u w  spalin ac h  j est  g ł ó w n y m  
param et rem  oc en y  iloś c i em it ow an y c h  z an iec z y sz c z eń , a udz iał  
t len k u w ę g la n iesie in f orm ac j ę  o spraw n oś c i proc esu spalan ia, do 
b adań  w y b ran o w ł aś n ie t e g az y .  Ś w iat ł ow odow y  uk ł ad m on it oro-
w an ia pł om ien ia oprac ow an y  w  K at edrz e E lek t ron ik i P olit ec h n ik i 
L ub elsk iej  daj e in f orm ac j ę  o j ak oś c i spalan ia.  Na podst aw ie sy -
g n ał ó w  z  t eg o uk ł adu m oż liw e j est  ró w n ież  uz y sk an ie in f orm ac j i 
iloś c iow ej .  Z e w z g lę du n a siln ie n ielin iow y  c h arak t er z ależ n oś c i  
i b rak  an alit y c z n eg o m odelu pł om ien ia t urb ulen t n eg o do est y m ac j i 
z ost ał y  uż y t e siec i n euron ow e.  
 3. Ś w i a t ł ow od ow y  u k ł a d  m on i t or ow a n i a   p ł om i e n i a  
 
W  paln ik ac h  prz em y sł ow y c h  prę dk oś ć  w y pł y w u paliw a oraz  

pow iet rz a są  n a t y le duż e, ż e spalan ie w  k ot ł ac h  en erg et y c z n y c h  
odb y w a się  w  pł om ien iac h  t urb ulen t n y c h .  D aj e t o poś redn ią  in -
f orm ac j ę  o st an ie prac y  paln ik a.  T urb ulen c j e pł om ien ia uz e-
w n ę t rz n iaj ą  się  m ię dz y  in n y m i j ak o m ig ot an ie pł om ien ia, w ię c  
pom iar param et ró w  m ig ot an ia daj e in f orm ac j ę  o prz eb ieg u spala-
n ia.  Ś w iat ł ow odow a son da sł uż y  do w ielost ref ow eg o m on it oro-
w an ia prac y  poj edy n c z eg o paln ik a [ 4 , 5 , 6 , 7 ] .  P rz eprow adz on a 
sz c z eg ó ł ow a an aliz a t eoret y c z n a proc esu spalan ia um oż liw ił a 
w y b ó r param et ró w  m oż liw y c h  do pom iaró w  w  w arun k ac h  prz e-
m y sł ow y c h .  T o z  k olei poz w olił o n a k on st ruk c j ę  ś w iat ł ow odo-
w eg o sy st em u do ic h  pom iaró w .  J ak o param et ry  pom iarow e 
prz y j ę t o:  
• m iarę  in t en sy w n oś c i pł om ien ia – ś redn ią  in t en sy w n oś ć  w  ok re-
sie pró b k ow an ia, 

• m iarę  c z ę st ot liw oś c i m ig ot an ia pł om ien ia – lic z b ę  z m ian  z n ak u 
poc h odn ej  w  c ią g u sek un dy  dla dan eg o ok resu pró b k ow an ia da-
lej  n az y w an a pulsac j ą  pł om ien ia.  
D rug a w ielk oś ć  z ost ał a dodan a pon iew aż  z  poprz edn ic h  b adań  

w y n ik ł o, ż e in f orm ac j a z aw art a j est  ró w n ież  w  w idm ie ob serw o-
w an eg o sy g n ał u c h w ilow ej  in t en sy w n oś c i pł om ien ia, a siec i n eu-
ron ow e n ie są  z doln e do b ez poś redn ieg o prz et w arz an ia in f orm ac j i 
o w idm ie sy g n ał u.  S y g n ał y  w y j ś c iow e sy st em u są  prak t y c z n ie 
n at y c h m iast ow e c z y li n ie są  uś redn ion e.  S c h em at  sy st em u est y -
m ac j i em isj i t len k ó w  az ot u oraz  t len k u w ę g la z  uż y c iem  opisy w a-
n eg o sy st em u m on it orow an ia pł om ien ia oraz  siec i n euron ow y c h  
prz edst aw ion y  j est  n a ry s.  2 .   
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R y s. 2 .  S c h em a t  p r o p o n o w a n eg o  sy st em u  est y m a c j i em isj i N O x  
F ig . 2 .  S c h em a t ic  d ia g r a m  o f  t h e p r o p o sed  sy st em  f o r  N O x   

em issio n  est im a t io n   
W spó ł c z y n n ik i k orelac j i pom ię dz y  w y j ś c iem  i w ej ś c iem  k on -

st ruow an y c h  m odeli n ie są  z b y t  w y sok ie.  D la m odelu em isj i NO x  
w y n osz ą  on e –0 . 0 9  dla m iary  in t en sy w n oś c i i 0 . 3 4  dla m iary  
c z ę st ot liw oś c i.  W y n ik a st ą d, ż e ż adn a z  m iar n ie m oż e b y ć  uż y t a 
sam odz ieln ie.   
Na podst aw ie serii doś w iadc z eń  z b udow an y  z ost ał  n euron ow y  

est y m at or em isj i.  U st alon o, ż e w y st arc z aj ą c y  j est  m odel, w  k t ó -
ry m  sy g n ał am i są  j edy n ie in t en sy w n oś ć  i pulsac j a pł om ien ia 
poc h odz ą c e z  j edn ej  j eg o st ref y , n aj b ardz iej  w raż liw ej  n a z m ia-
n y  st osun k u pow iet rz e/ paliw o.  Z ast osow an y  z ost ał  m odel  
NNF I R (nb, nk )  (Neural Net w ork  F in it e I m pulse R espon se)  [ 8 ]   
o post ac i:  
 ( ) ( )[ ] ( )tetgty += θϕ , ,                               (1 )  
 

g dz ie:  t oz n ac z a c z as, y(t )  w y j ś c ie m odelu, θ oz n ac z a w ek t or 
z aw ieraj ą c y  w ag i siec i, g j est  n ielin iow ą  f un k c j ą  realiz ow an ą  
prz ez  sieć  n euron ow ą , a e(t )  oz n ac z a b iał y  sz um .  W ek t or reg resj i 
ϕ(t )  dla m odelu NNF I R  m a post ać :  
 

( ) ( ) ( )[ ]1,, +−−−= kbk nntuntut Kϕ ,     (2 )  
 
g dz ie u oz n ac z a w ej ś c ie m odelu a nb i nk są  j eg o param et ram i.  
M odel t en  z aim plem en t ow an y  z ost ał  w  f orm ie siec i t y pu per-

c ept ron  t rz y w arst w ow y  M L P (1 0 ,4 ,1 ) .  W c z eś n iej sz e b adan ia 
w y k az ał y , ż e w ł aś n ie t a st ruk t ura siec i n aj lepiej  n adaj e się  do 
m odelow an ia em isj i g az ó w  [ 9 ] .  
W  prz y padk u m odelow an ia em isj i t len k ó w  az ot u n aj lepsz e w y -

n ik i dał a st ruk t ura NNF I R (5 ,0 ) .  B ł ą d n euron ow eg o est y m at ora 
em isj i t len k ó w  az ot u n a podst aw ie pom iaró w  opt y c z n y c h  dla 
ż adn ej  z  pró b ek  n ie prz ek rac z a 1 0 % , a j eg o w art oś ć  ś redn ia w y n o-
si ok oł o 3 % .  Na ry sun k u 3  pok az an e są  prz eb ieg i poz iom u em isj i 
NO x  z m ierz on eg o podc z as j edn eg o z  ek spery m en t ó w  oraz  w art o-
ś c i uz y sk iw an ej  z  n euron ow eg o est y m at ora.  S y g n ał y  t e z ost ał y  
z sy n c h ron iz ow an e t ak , ab y  z lik w idow ać  opó ź n ien ie w n osz on e 
prz ez  an aliz at or g az ó w .  
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R y s. 3 .  Z m ier z o n y  p r z eb ieg  em isj i N O x  ( l in ia  c ią g ł a ) i p r z eb ieg  est y m o w a n y   

n a  p o d st a w ie p o m ia r ó w  so n d ą  o p t y c z n ą  ( l in ia  p r z er y w a n a ) 
F ig . 3 .  N O x  em issio n  – m ea su r ed  ( c o n t in u o u s) a n d  est im a t ed  u sin g  t h e o p t ic a l  

p r o b e m ea su r em en t s( d a sh ed )  
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4. U k ł a d  r e g u l a c j i  
 
K on c ep c j ę  ukł adu reg ulac yj n eg o s t ab iliz uj ą c eg o em is j ę  t len ków  

az ot u z  p oj edyn c z eg o p aln ika p rz eds t aw ion o n a rys .  4 .  I n f orm ac j a 
o w ielkoś c i em is j i t len ków  az ot u j es t  w  n im  uz ys kiw an a z  n euro-
n ow eg o es t ym at ora em is j i N O x  n a p ods t aw ie s yg n ał ów  z e ś w ia-
t ł ow odow eg o ukł adu m on it orow an ia p ł om ien ia z am ias t  z  an aliz a-
t ora g az ów , j ak w  ob ec n ie s t os ow an yc h  roz w ią z an iac h .  Z  an aliz y 
dot yc h c z as ow eg o s p os ob u s t erow an ia w yn ika, ż e reg ulat or p rac y 
p oj edyn c z eg o p aln ika p ow in ien  p rac ow ać  w  w ew n ę t rz n ej  p ę t li 
reg ulac j i p ow iet rz a w t órn eg o, koryg uj ą c  w art oś c i z adan e p rz ez  
ukł ad n adrz ę dn y, a w art oś ć  z adan a em is j i N O x  p ow in n a b yć  
uz ys kiw an a z  w ars t w y op t ym aliz ac j i.  
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R y s .  4 .   Uk ł a d r e g u la c j i  p a ln i k a  p y ł o w e g o  
F i g .  4 .   C o n t r o l s y s t e m  f o r  p u lv e r i z e d c o a l b u r n e r  
 
P rz yj ę t y z os t ał  kw adrat ow y w s kaź n ik j akoś c i reg ulac j i o p os t ac i:  
 

( )( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]∑∑
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g dz ie U(t )  oz n ac z a w ekt or s t erow an ia, r w art oś ć  z adan ą  s t erow a-
n ia, N1 i N2 odp ow iedn io p oc z ą t ek i kon iec  h oryz on t u p redykc j i, 
Nu dł ug oś ć  h oryz on t u s t erow an ia, ŷ  w art oś ć  w yj ś c iow ą  m odelu, 
ρ w ag ę  t ł um ien ia z m ien n oś c i s t erow ań  w  s t os un ku do uc h yb u 
reg ulac j i, a ∆u p rz yros t  w art oś c i s yg n ał u s t erow an ia.  
W s kaź n ik t en  m in im aliz ow an y j es t  w  s t rukt urz e n ielin iow eg o 

reg ulat ora p redykc yj n eg o (N P C )  z  n euron ow ym  m odelem  p roc e-
s u.  P oś redn ia m et oda reg ulac j i z as t os ow an a z os t ał a z e w z g lę du n a 
ł at w oś ć  m odyf ikac j i kryt erium  reg ulac j i, b ardz o p rz ydat n ą  s z c z e-
g óln ie n a et ap ie doś w iadc z aln ym .  W  m et odac h  b ez p oś redn ic h  
w ią ż e s ię  t o z  kon iec z n oś c ią  c z as oc h ł on n eg o t ren in g u s iec i lub  
z m ian ą  j ej  s t rukt ury.  P oz a t ym  n iekt óre p os t ac i kryt erium  n ie daj ą  
s ię  w  p ros t y s p os ób  z aim p lem en t ow ać  w  m et odac h  b ez p oś redn ic h .  
P on iew aż  n a et ap ie iden t yf ikac j i z aob s erw ow an o s iln e n ielin iow o-
ś c i odrz uc on e z os t ał y alg oryt m y op art e n a m iej s c ow ej  lin earyz a-
c j i:  m in im aln ej  w arian c j i (M V 1 )  i p rz yb liż on ej  reg ulac j i p redyk-
c yj n ej  (A P C ) .  
N a p ods t aw ie p om iarów  w ykon an y z os t ał  s ym ulat or w yb ran yc h  

p aram et rów  p aln ika.  P os ł uż ył  on  do w s t ę p n yc h  b adań  ukł adu 
reg ulac j i.  B adan ia s ym ulac yj n e dot yc z ył y m oż liw oś c i s t ab iliz ac j i 
em is j i t len ków  az ot u.   
N ielin iow y reg ulat or p redykc yj n y (N P C )  w ym ag a us t alen ia 

t rz ec h  p aram et rów :  h oryz on t u p redykc j i, h oryz on t u s t erow an ia  
i w s p ół c z yn n ika w ag i t ł um ien ia z m ien n oś c i s t erow ań  w  s t os un ku 
do uc h yb u reg ulac j i.  P on iew aż  s p odz iew an a j es t  b ardz o m ał a 
w art oś ć  op óź n ien ia, z os t ał a p rz yj ę t a n aj m n iej s z a w art oś ć  p oc z ą t -
kow a h oryz on t u p redykc j i N1= 1 .  W art oś ć  koń c ow a h oryz on t u 
p redykc j i N2 z os t ał a us t alon a doś w iadc z aln ie.  B adan y b ył  w p ł yw  
dł ug oś c i h oryz on t u p redykc j i n a odp ow iedź  ukł adu n a s kokow e 
z akł óc en ie oddz iał uj ą c e n a w ej ś c ie ob iekt u, j eg o w art oś ć  b ył a 

z w ię ks z an a aż  do m om en t u os ią g n ię c ia og ran ic z en ia t ec h n olo-
g ic z n eg o lub  do ut rat y s t ab iln oś c i.  P oz os t ał e p aram et ry z os t ał y 
p rz yj ę t e t ak, ab y uz ys kać  w yraź n e t ł um ien ie s yg n ał u s t erow an ia.  
D la os ią g n ię c ia s t ab iliz ac j i ukł adu z alec a s ię  [ 8 ] , ab y w art oś ć  
koń c ow a h oryz on t u p redykc j i N 2 b ył a rów n a p rz yn aj m n iej  rz ę do-
w i m odelu w ew n ę t rz n eg o.  D la op is yw an eg o ukł adu w art oś ć  t a 
(rów n a 9 )  okaz ał a s ię  z b yt  m ał a.  S t ab iln oś ć  os ią g n ię t a z os t ał a dla 
N2= 1 1 .  S t os ow an ie dł ug ieg o h oryz on t u p redykc j i p row adz i do 
w z ros t u j ej  b ł ę du a t akż e do n iep ot rz eb n eg o z w ię ks z en ia c z as u 
ob lic z eń .  W  p rz yp adku b adan eg o ukł adu p rz yj ę c ie N2= 1 2  p ow o-
dow ał o duż y w z ros t  os c ylac j i, dals z e z w ię ks z an ie t eg o p aram et ru 
s p raw ia, ż e ukł ad j es t  n ies t ab iln y j uż  dla n iew ielkic h  w art oś c i 
z akł óc en ia.  
W  p rz yp adku ukł adów  lin iow yc h  h oryz on t  s t erow an ia N u 

p rz yj m uj e s ię  t ak, b y m iał  w art oś ć  w ię ks z ą  n iż  lic z b a n ies t ab il-
n yc h  lub  s ł ab o t ł um ion yc h  b ieg un ów .  D la ukł adów  n ielin iow yc h  
p oz os t aj e j edyn ie dob ór em p iryc z n y.  D ł ug i h oryz on t  s t erow an ia 
oz n ac z a duż ą  lic z b ę  z m ien n yc h  dec yz yj n yc h  p rz y m in im aliz ac j i 
w s kaź n ika j akoś c i s t erow an ia J, c z yli dł uż s z y c z as  w ykon yw an ia 
alg oryt m u s t erow an ia i m oż e b yć  p rz ez  t o p rakt yc z n ie n ieuz as ad-
n ion y, a w  eks t rem aln yc h  p rz yp adkac h  m oż e p row adz ić  do n ie-
s t ab iln oś c i, n p .  g dy roz w ią z an ie z adan ia op t ym aliz ac j i n ie z os t ał o 
os ią g n ię t e w  w ym ag an ym  c z as ie.  P oz a t ym  p rz y ros n ą c ej  w art oś c i 
Nu p rz eb ieg  w yj ś c iow y s t aj e s ię  c oraz  b ardz iej  os c ylac yj n y.  
O s c ylac j e m oż n a og ran ic z yć  p op rz ez  z w ię ks z en ie w s p ół c z yn -

n ika w ag ow eg o  ρ dla f un kc j i kary, p ow oduj ą c  j ej  w z ros t , c o 
p row adz i do og ran ic z en ia os c ylac j i.  N adm iern a w art oś ć  t eg o 
w s p ół c z yn n ika p ow oduj e j edn akż e w ydł uż en ie c z as u us t alan ia s ię  
odp ow iedz i.   
N a rys .  5  p okaz an o p orów n an ie odp ow iedz i ukł adu reg ulac j i 

p rac uj ą c eg o n a p ods t aw ie s yg n ał u z  an aliz at ora g az ów  (lin ia 
c ien ka)  i n a p ods t aw ie s yg n ał ów  z  s on dy op t yc z n ej  (lin ia g rub a) .  
A b y um oż liw ić  p orów n an ie s yg n ał y w yj ś c iow e z os t ał y z s yn c h ro-
n iz ow an e t ak, ab y z likw idow ać  op óź n ien ie w n os z on e p rz ez  an ali-
z at or g az ów .  
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R y s .  5 .   P o r ó w n a n i e  o dp o w i e dz i  o b i e k t u  dla  N P C  p r z y  r ó ż n y m  s p o s o b i e   

u z y s k i w a n i a  z w r o t n e j  i n f o r m a c j i  o  w i e lk o ś c i  e m i s j i  t le n k ó w  a z o t u  
F i g .  5 .   C o m p a r i s o n  o f  o b j e c t  r e s p o n s e  f o r  N P C  a t  v a r i o u s  f e e db a c k  a b o u t   

N O x  e m i s s i o n  
 
J ak w idać , p rz y odp ow iedn ic h  w art oś c iac h  p aram et rów  reg ula-

t ora w  ukł adz ie z  s on dą  ś w iat ł ow odow ą  i n euron ow ym  es t ym at o-
rem  em is j i, m oż n a os ią g n ą ć  c z as  us t alan ia s ię  odp ow iedz i rz ę du 
2 0  okres ów  p rób kow an ia.  J es t  t o w art oś ć  p orów n yw aln a z  m oż li-
w ą  do os ią g n ię c ia w  ukł adz ie z  an aliz at orem  g az ow ym .  Z alet ą  
n ow eg o roz w ią z an ia j es t  m oż liw oś ć  ob j ę c ia p ę t lą  s t erow an ia 
p oj edyn c z eg o p aln ika a t akż e  o w iele krót s z y c z as  reakc j i ukł adu 
n a z akł óc en ie, c z yli krót s z y c z as  ut rz ym yw an ia s ię  p eł n ej  w art oś c i 
z akł óc en ia n a w yj ś c iu, c o oz n ac z a m n iej s z ą  iloś ć  w yem it ow an yc h  
z an iec z ys z c z eń .  C z as  op óź n ien ia ukł adu reg ulac j i z  s on dą  op t yc z -
n ą  (z az n ac z on y n a rys un ku j ako „ A ” )  j es t  n ie w ię ks z y od 2  okre-
s ów  p rób kow an ia.  C z as  t en  w  p rz yp adku t radyc yj n eg o roz w ią z a-
n ia (z az n ac z on y n a rys un ku j ako „ B ” )  z ależ y g ł ów n ie od op óź n ie-
n ia ukł adu p om iarow eg o.  K om ora s p alan ia z n aj duj ą c a s ię  w  I n s t y-
t uc ie E n erg et yki, g dz ie w ykon yw an e b ył y doś w iadc z en ia, n ie j es t  



PAK v ol .  5 3 ,  nr 1 1 /2 0 0 7     23 
 

duż y m  ob i e kt e m  i  op ó ź n i e n i e  w n os z on e  p rz e z  an al i z at ory  g az ó w  
j e s t  n i e w i e l ki e .  W  p rz y p adku duż y c h  ob i e kt ó w ,  n p .  kot ł ó w  e n e r-
g e t y c z n y c h  w  e l e kt row n i ac h ,  op ó ź n i e n i e  m oż e  doc h odz i ć  do 
ki l kus e t  s e kun d.  W  t aki m  p rz y p adku ukł ad z  an al i z at ore m  g az o-
w y m  w  c i ą g u c z as u op ó ź n i e n i a n i e  b ę dz i e  z dol n y  w y kry ć  z w i ę k-
s z on e j  e m i s j i .  P ow oduj e  t o b ardz o dł ug i  c z as  ut rz y m y w an i a s i ę  
z w i ę ks z on e j  e m i s j i ,  c o z os t ał o p okaz an e  n a ry s .  5  l i n i ą  p rz e ry w a-
n ą ;  „ C ”  oz n ac z a c z as  op ó ź n i e n i a p om i ę dz y  p ow s t an i e m  z w i ę k-
s z on e j  e m i s j i  a j e j  w y kry c i e m  p rz e z  an al i z at ory  g az ó w .  
 

 
5. W n i o s k i  
 
S y g n ał  op t y c z n y  j e s t  ob e c n i e  n aj s z y b s z y m  i  s e l e kt y w n y m  s p o-

s ob e m  uz y s kan i a i n f orm ac j i  o j akoś c i  s p al an i a w  p oj e dy n c z y m  
p al n i ku.  
W y n i ki  i de n t y f i kac j i  m ode l u e m i s j i  t l e n kó w  az ot u p oz w al aj ą  

s t w i e rdz i ć ,  ż e  do uz y s kan i a i n f orm ac j i  o j e j  w i e l koś c i ,  z am i as t  
op ó ź n i on y c h  s y g n ał ó w  z  an al i z at oró w  g az ow y c h  m oż n a uż y w ać  
e s t y m at  ob l i c z on y c h  n a p ods t aw i e  n at y c h m i as t ow y c h  s y g n ał ó w   
z  s on dy  op t y c z n e j .  
W y korz y s t an i e  s y g n ał u op t y c z n e g o um oż l i w i a kon s t rukc j ę  

ukł adu re g ul ac j i  p oj e dy n c z e g o p al n i ka.  U kł ad n e uron ow e j  re g ul a-
c j i  p oj e dy n c z e g o p al n i ka e n e rg e t y c z n e g o p op raw i a s t ab i l i z ac j ę  
e m i s j i  t l e n kó w  az ot u.  
D al s z e  p rac e  b ę dą  s i ę  kon c e n t row ał y  n a n as t ę p uj ą c y c h  z ag ad-

n i e n i ac h :  
• b adan i e  m oż l i w oś c i  uż y c i a s y g n ał u op t y c z n e g o i  s i e c i  n e uro-
n ow y c h  do e s t y m ac j i  i n n y c h  p aram e t ró w  p roc e s u s p al an i a  
w  p oj e dy n c z y m  p al n i ku,  n p .  e m i s j i  t l e n ku w ę g l a,  c z y  t e ż  w i e l -
koś c i  n i e dop ał u.  

• b adan i e  m oż l i w oś c i  w y korz y s t an i a i n n y c h  m e t od w s t ę p n e j  
ob ró b ki  dan y c h  z  s on dy  op t y c z n e j  w  c e l u z w i ę ks z e n i a dokł ad-
n oś c i  e s t y m at ora i  p op raw y  j akoś c i  re g ul ac j i ;  b ran e  s ą  p od 
uw ag ę  m e t ody  s t at y s t y c z n e ,  p rz e ks z t ał c e n i e  f ouri e ra,  p rz e -
ks z t ał c e n i e  f al kow e ,  

• z as t os ow an i e  al g ory t m ó w  g e n e t y c z n y c h ,  z aró w n o do w s p om a-
g an i a uc z e n i a s i e c i  n e uron ow y c h ,  j ak t e ż  do re g ul ac j i ,  

• roz s z e rz e n i e  ukł adu n a s y s t e m  w i e l op al n i kow y ,  
• z as t os ow an i e  l og i ki  roz m y t e j .  
T e n  os t at n i  ki e run e k roz w oj u p rz y j ę t y  z os t ał  p on i e w aż  s p al an i e  

j e s t  p roc e s e m ,  kt ó ry  n i e  daj e  s i ę  dob rz e  op i s ać  w  s p os ó b  an al i -

t y c z n y .  W  t aki m  p rz y p adku w y daj e  s i ę  uz as adn i on e  uż y c i e  p oj ę ć  
j akoś c i ow y c h  w  m i e j s c e  i l oś c i ow y c h .  
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Reklama C z ar n o -b i ał a K o lo r o w a 
I  okł adka - 1 8 0 0 , 0 0  P L N  n et t o  
I I  okł adka - 1 6 0 0 , 0 0  P L N  n et t o  
I I I  okł adka - 1 5 0 0 , 0 0  P L N  n et t o  
I V  okł adka - 1 7 0 0 , 0 0  P L N  n et t o  
1  s t ron a ( 1 7 5 x 2 5 0  m m )  9 0 0 , 0 0  P L N  n et t o  1 10 0 , 0 0  P L N  n et t o  
½  s t ron y  ( 1 7 5 x 1 2 5 m m )  - p oz i om a 5 0 0 , 0 0  P L N  n et t o  7 0 0 , 0 0  P L N  n et t o  
½  s t ron y  ( 8 5 x 2 5 0  m m ) - p i on ow a 5 0 0 , 0 0  P L N  n et t o  7 0 0 , 0 0  P L N  n et t o  
1/3 s t ron y  ( 1 7 5 x 8 5  m m )  4 0 0 , 0 0  P L N  n et t o  - 
¼  s t ron y  ( 8 5 x 1 2 5  m m )  3 0 0 , 0 0  P L N  n et t o  - 
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