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KAPITOLA
PRVNI

UVvOD

Rizeni vétrani dalniénich tuneli potazmo rychlosti proudéni vzduchu podle kon-
krétnich pozadovanych podminek jako jsou optimalizace celého tunelového sys-
tému s ohledem na spottebu energie, dodrzeni limitia koncentrace zplodin na za-
kladé hygienickych norem, véasnéa reakce pri krizovych situacich, spravné udr-
zovani podminek v tunelu béhem pozaru za tcelem tspésné evakuace lidi, jsou
zakladni pozadavky na bezpecnost a efektivitu provozu tunelu. Aby bylo mozno
tyto cile splnit, je nutno nejprve tspésné prekonat dva klicové problémy.

Stézejni bod pro Tizeni je vytvorit vhodny matematicky model fyzikalniho cho-
vani tunelu, nebot od tohoto pomyslného jadra se pak odviji cely dalsi proces
navrhu a optimalizace regulatoru. Cim presnéjsi model je vytvofen, tim lepsich
vysledki bude mozné docilit regulaci. Totéz plati pro vysledné vystupy modelu,
které budou lépe odpovidat realité, ovSem je nutné pamatovat, ze i model musi
byt navrzen strizlivé a s nadhledem, nebot je snahou, aby matematicky model
byl jednoduchy pro navrh regulace, ale dostatecné slozity na to, aby popisoval
vsechny situace, které mohou v tunelu nastat. Dale je snahou, aby nebyl prilis
vypocetné narocny a byl schopny poskytnout vysledné hodnoty v rozumném case,
proto je tfeba model vytvorit tak, aby se s védomim urcitych nuanci blizil realité
a zaroven byl prakticky pro realné pouziti. Pokud je jiz takovyto model vytvoren,
dostavame se k casti druhé, neméné podstatné.

Matematické modely vytvorené pouze na zakladé znalosti fyzikalnich procest
v tunelu je nutno pro praktické pouziti zpresnovat na zikladé namérenych dat.
Procesu zpresniovani se v terminologii Tidici techniky fika identifikace, filtrace
nebo kompenzace. Kompenzace je provadéna s vyuzitim jiz namérenych, realnych

hodnot starsich dat nebo i on-line v redlném case. Takto zpresnény model popisuje
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Uvob

fyzikalni chovani tunelu uspokojivé a muze se s nim déle pracovat pri navrhu

regulatoru nebo detekci poruch v systému.
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KAPITOLA
DRUHA

MATEMATICKY MODEL FYZIKALNIHO CHOVANI
TUNELU

Matematickym modelem urcitého chovani, respektive procesu, rozumime mate-
matické vztahy mezi danymi velicinami, nejc¢astéji v zavislosti na case. Matema-
tickymi vztahy mohou naptiklad byt parcidlni rovnice, nelinearni rovnice, ale také
jejich soustavy apod. Fyzikalni chovani tunelu, které chceme popsat, se tidi podle
urcitych fyzikalnich zakont, které maji matematické vyjadieni, z néhoz pri sesta-
vovani modelu vychazime. V nékterych situacich lze popsat vztahy a podminky
procesu velmi podrobné, a tak ziskat presny matematicky model, ktery je vsak
natolik slozity, ze jeho TeSeni je de facto nemozné, ale obecné lze Tici, ze uplny
popis systému je prakticky nemozné ziskat, nebot studovany problém nezname
do pottebnych detailti. Obvykle nepotrebujeme naprosto presné vysledky, proto
staci, kdyz sestaveny matematicky model vystihuje podstatné vlastnosti chovani
systému, to znamena, ze nékteré méné vyznamné vlivy lze zjednodusit nebo do-
konce zanedbat, tak aby kvalita a pouzitelnost vysledného modelu byla v souladu
s ucelem, ke kterému byl vytvoren.

Fyzikalni chovani tunelu popiseme nasledujicimi tfemi, nutno podotknout, ze

zjednodusenymi, matematickymi modely.

2.1 Staticky dopravni model

Statistické dopravni udaje

Informace o dopravé (intenzita, rychlost a skladba) dopravy jsou dilezitym vstup-

nim tdajem do modelu proudéni vzduchu i modelu koncentraci zplodin. Z hlediska
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MATEMATICKY MODEL FYZIKALNTHO CHOVANI TUNELU

poctu vozidel, které tunelem projedou hraji nejveétsi roli osobni automobily, lehka
a tézka nakladni vozidla. Budeme uvazovat nasledujici zastoupeni jednotlivych

typt vozidel, nebot vychazime z reference [15]:

Osobni benzinové automobily - 52 %

Osobni dieselové automobily - 40 %

Lehké nékladni automobily - 5 %

Tézké nakladni automobily - 3 %

Nésledujici graf zachycuje predpokladané rozlozeni osobnich a nakladnich
vozidel [15].

Distribution of passenger cars
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Obréazek 2.1: Predpokladané rozlozeni osobnich a nakladnich vozidel v pribéhu
pracovniho dne.

Staticky model dopravy je plné uréen tzv. ekvivalentnim poc¢tem vozidel, ktery
zavisi na Case a je navic jeden z hlavnich vstupnich ddaji pro model proudéni
vzduchu a koncentrace zplodin. Ekvivalentni pocet vozidel definuje okamzity po-
¢et vozidel v danou chvili v uré¢itém useku tunelu. Urceni tohoto parametru je

zavislé na znalosti rychlosti jizdy automobilt a intenzity dopravy v jednotlivych
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STATICKY DOPRAVNI MODEL

sekcich tunelu. Matematickou formuli 1ze tento parametr vypocitat:

I()- L

Nogy (1) = ——2—
ek (1) v (1) - 1000

(2.1)

kde:

Neiy je ekvivalentni pocet vozidel [-],

I je hodinova intenzita vozidel v tiseku [voz/h],

L je délka useku [m],

v udéva rychlost automobilii [km-h~!], maximaln{ povolend rychlost jizdy v tune-
lech je obvykle 50 az 100 km-h~'.

Hodinové intenzita dopravy v tunelu se béhem dne méni (no¢ni hodiny, do-
pravni Spicka a sedlo). Abychom si udélali ptibliznou predstavu, graf demon-
struje predpokladany denni pribéh hodinové intenzity vozidel pro osobni auto-

mobily.

Pro matematicky model koncentrace zplodin je déle dulezité rozdéleni auto-
mobilt podle emisni normy EURO. V soucasnosti je zndmo sedm druhi téchto

emisnich kategorii [16]:

PRE EURO do roku 1992,

« EURO 1 od r. 1992,

« EURO 2 od r. 1996,

« EURO 3 od r. 2000,

« EURO 4 od r. 2005,

« EURO 5 od r. 2009,

o« EURO 6 od r. 2014.

Uvazované procentudlni rozlozeni jednotlivych typt vozidel podle emisni normy
EURO je zachyceno na obrazku [2.4]
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MATEMATICKY MODEL FYZIKALNTHO CHOVANI TUNELU
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Obrazek 2.2: Modelovana intenzita dopravy.
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Obréazek 2.3: Redlné hodnoty dopravni intenzity pro Strahovsky tunel v Praze
[21].
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MODEL PROUDEN{ VZDUCHU V TUNELU

Distribution of emission categories of passengers cars Distribution of emission categories of light trucks
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Distribution of emission categories of heavy trucks
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17%
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Obrézek 2.4: Predpoklddany podil automobil v jednotlivych kategoriich emisni
normy EURO pro rok 2010 [13].

2.2 Model proudéni vzduchu v tunelu

Proudéni nestlacitelné tekutiny v trubici nejlépe popisuje parcidlni diferencialni
Navier-Stokesova rovnice. Tato rovnice je analyticky fesitelna jen v nékolika malo
pripadech jednoduchych toki. Z divodu znacné slozitosti pii sestavovani téchto
rovnic bude zvolen jednodussi zplsob, a sice popis jednorozmérného proudéni
pomoci Bernoulliho rovnic a rovnic kontinuity [IJ.

Pro ucely matematického popisu chovani silni¢nich tunel, se tunely rozdéluji
na jednotlivé elementarni sekce s konstantni geometrii. Jinymi slovy, geometrické
vlastnosti tseku typu sklon vozovky, hydraulicky primeér, pocet jizdnich pruht
atp., jsou v dané ¢asti tunelu konstantni.

Pro popis matematického modelu proudéni vzduchu v tunelu je mozné vyu-
zit kombinace Bernoulliho rovnic a rovnic kontinuity. Tunely lze obecné rozdélit
na tunely bez napojenych ramp (kfizovatek) a tunely, které maji jednu nebo
vice napojenych krizovatek. Prvné zminovanym typem tunelu je napiiklad tunel

Cholupice, ktery neobsahuje zddnou napojenou rampu. Druhy typ tunelu repre-
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MATEMATICKY MODEL FYZIKALNTHO CHOVANI TUNELU

zentuje tunel Mrazovka. Tento tunel je zaroven jedinym tunelem v soucasnosti
v Ceské republice, ktery obsahuje napojenou rampu. V soucasnosti budovany nej-
vétsi tunelovy komplex ve stfedni Evropé je tunel Blanka v Praze, ktery bude
obsahovat i vice napojenych krizovatek. V soustavé useki, které na sebe navazuji
a tvori sériové-paralelni sif musi platit podminka kontinuity a podminka rov-
nosti tlaklt v rozbockach. Na cely tento problém lze analogicky pohlizet uzitim
Kirchhoffovych zdkonu, které jsou znamy predevsim z elektrotechniky [I]. Prv-
nim Kirchhoffovym zakonem je zdkon zachovani hmotnosti — rovnice kontinuity.
V tomto zakonu je elektricky proud analogii hmotnostniho pritoku a zakon rika,
ze soucet hmotnostnich prutoki vzduchu vtékajicich a vytékajicich do, respek-
tive z uzlu, je roven nule. Predpokladame-li, ze hustoty vtékajiciho a vytékajiciho

vzduchu jsou stejné, pak stejnd rovnice plati i pro objemovy prutok [6]:
L. X0i=0, (2.2)
1

kde:

Q; je ustaleny stav objemového pritoku v “i-té“ sekci [m3-s7!], pficemz vtéka-
jici proudy do uzlu jsou uvazovany s kladnym znaménkem a vytékajici proudy
se zapornym znaménkem. Objemovy priutok vzduchu v tunelu je dan souc¢inem

prifezu tunelu a rychlosti proudéni vzduchu v dané ¢asti [6]:
0O = At - Uair, (23)

kde:
At je pritfez tunelu [m?],
Ugir je rychlost proudéni vzduchu [m-s™1].

Druhym Kirchhoffovym zdkonem je zdkon pro smycku. V tomto pripadé je
elektrické napéti analogii tlaku a plati, ze soucet vSech tlakovych zmén v jedno-
duchych smyckach je roven nule. Tlakovou zménou se mysli rozdil mezi celkovym

a statickym tlakem. Tuto skutecnost lze popsat vzorcem [6]:
2. N Api=0, (2.4)
1

kde:
Ap; udava celkovou zménu tlaku v prislusné ¢asti [Pa].

Nésledujici obrazek schematicky zachycuje krizovatku tunelu. Kazda cast
tunelu je oznacena ¢islem (1, 2, 3) a je definovana prislusnymi veli¢inami: tlako-

vou zmeénou a prutokem vzduchu.
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/ \\\
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Obréazek 2.5: Schéma tunelové kiizovatky [2].

Pro tuto c¢ast tunelu s vyjezdovou rampou lze formulovat prvni Kirchhofftv

zakon nasledovné:
01-02-03=0. (2.5)

7 definice druhého Kirchhoffova zakona lze souc¢et zmén tlaku ve smycce popsat
nasledujicim zpusobem:
Api+Apz = 0,

(2.6)
Apy +Ap3y =

P1i slouceni rovnic a dostavame plnohodnotny popis ¢asti tunelu
s vyjezdovou rampou, nebot jsou k dispozici tfi rovnice pro tii neznamé. Kazda
rychlost proudéni v jednotlivém rameni predstavuje jednu neznamou.

Tato soustava rovnic, nutno podotknout Ze nelinearni, neni jednoduse resitelna.
Soustavu nelinearnich rovnic budeme proto fesit numericky v prostredi MATLAB
a jeho funkci fsolve z optimalizacniho toolboxu, ktera je vhodna k uceltim reseni
soustavy rovnic [14].

Situace, ve které uvazujeme pouze tunelovy tubus bez vyjezdovych ramp, de-
finovany tlakovou zménou, pritokem vzduchu, délkou a prifezem, je vyrazné
jednodussi z hlediska sestavovani matematického popisu nez prvné uvazovany

piipad tunelu s vyjezdovou rampou a znézornuje ji nasledujici obrazek [2.6]

Ap]_:Ql

—

Obréazek 2.6: Schéma tunelu bez vyjezdové rampy.
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MATEMATICKY MODEL FYZIKALNTHO CHOVANI TUNELU

Potykame se zde jen s jednou neznamou, rychlosti proudéni vzduchu v da-
ném tuseku a k jejimu vypoctu postaci pouze jedna rovnice. Matematicky predpis

popisujici tuto skutecnost vzejde uzitim vzorce (2.4) a ma nésledujici formu:
Api = 0. (2.7)

V tunelech se uplatnuje mnoho vlivi, které zvysuji celkovy tlak v tunelu (tla-
kové zdroje). Jednd se o pistovy efekt projizdéjicich vozidel, i¢inek proudovych
ventilatori, vyskové prevyseni portali (kominovy efekt).

Na strané druhé vznikaji v tunelech tlakové ztraty zptisobené predevsim tfenim
vzduchu a mistnimi odpory, mezi které zahrnujeme ztraty vstupem a vystupem
a ztraty zpusobené zménou geometrie tunelu, konkrétné zmény prufrezu.

Pro dynamicky model proudéni odpovida celkova zména tlaku Ap;, v dané

¢asti tunelu nésledujici rovnici [6]

Aptm,‘ = iAppist + Ap]f - Apfric - Aparea == Apg - Apmom’ (28>

kdd}

Appisi je pistovy efekt projizdéjicich vozidel,

Apjr je tlakovy zisk ¢i ztrdta zpisobend proudovymi ventildtory,
Apyric je tlakova ztrata zptisobena trenim,

Aparea je tlakova ztrata zptsobena mistnimi odpory,

Apg je tlakova zména zpiisobend vyskovym prevysenim,

Apmom je tlakova ztrata zptsobena lokalnim zpozdénim tekutiny.

Kladna znaménka v rovnici (2.8)) udévaji tlakovy prirustek a zdpornd znaménka
odpovidaji tlakovym ztratam.
V nésledujici pasazi se podrobnéji zaméiime na jednotlivé ¢leny rovnice (2.8))

a to zejména, jak je lze vypocitat a také, co fyzikdlné znamenaji.

 Pistovy efekt projizdéjicich vozidel <= Ap,;:

Projizdéjici automobily tunelem uvadéji vzduch v tunelu do pohybu, v pri-
padé, ze rychlost vozidel je vyss$i nez rychlost proudéni vzduchu (ozna¢me
rychlost vozidel v a rychlost proudéni vzduchu u), tedy v > u, potom pistovy
efekt znamend tlakovy zisk a ¢len Ap,;; v rovnici je kladny. Je-li si-

tuace opacna a rychlost projizdéjicich vozidel je nizsi nez rychlost proudéni

1'Vechny nize uvedené tlakové zmény jsou definovany v jednotkéch Pascal.
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MODEL PROUDEN{ VZDUCHU V TUNELU

(v < u), potom pistovy tcinek snizuje celkovy tlak v tunelu, tedy reprezen-
tuje tlakovou ztratu. Navic, matematicky predpis pocita i s pripadem, kdy
je smér proudéni totozny se smérem jedoucich aut, tak se situaci, kdy je
smér proudéni opacny. Proto je tlakova zména v disledku pistového efektu

déna nasledujicim vztahem [IT]:

1 Nekv,- . Cv . Av,-
Appisi = §~p~‘ i v —ul-(v—u), (2.9)

Thss

kde:

v je rychlost jizdy vozidel [m-s7!],

p je hustota vzduchu [kg-m™]. P¥i vypoctech byla uzita hustota vzduchu

1,23 kg-m™3,

u je rychlost proudéni vzduchu [m-s71], nabyva kladnych hodnot, pokud
vzduch proudi ve sméru jizdy vozidel, zapornych pak v opa¢ném pripadé,
N.ky je ekvivalentni pocet vozidel [-], dle (2.1)),

At je pritfez tunelu [m?],

C, - A, je ¢innd CGelni plocha vozidel [m?], nutno brat v potaz, Ze celni
plocha vozidel se znacné lisi. Matematicky model rozliSuje 3 typy vozidel,
které se v tunelu nejcastéji vyskytuji:

pro osobni automobily (OS) byla stanovena na 0,7 m?, 2,4 m? pro lehké
nikladn{ (LN) a 5,6 m? pro t&7ké ndkladn{ (TN), avsak je mozné model
rozsitit o dalsi typy vozidel, napriklad o autobusy. Tyto hodnoty uc¢inné
plochy automobilfi oviem plati pro rychlost jizdy v = 70 km-h~! a pfi nizsich
rychlostech vozidel se snizuji. Obecné lze zavislost soucinitele odporu C,

na rychlosti automobilt priblizit nasledovné [7]:

C, = 2-107°v2 4+ 0,004v + 0, 474. (2.10)

Tlakova zména zplisobena proudovymi ventildtory <= Apj:

Tlakovy prispévek ¢i ibytek Ap;r popisuje vliv proudovych ventilatori v tu-
nelu v zavislosti na otackach a rychlosti proudéni vzduchu. Matematicky

popis pro tuto situaci je nasledujici [2]:

2
_ njf'pQref nJFpQref
= -n+ .

Ap; - U, 2.11
pJf AijT AT n-u ( )
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kde:

njf je G¢innost pfemény tahu na tlak [-], pficemz je pocitano s prumérnou
hodnotou n7jr = 0,8 [18].

n je pocet spusténych ventilatort v daném useku pri plném vykonu a na-
byva kladnych i zdpornych hodnot podle sméru otéceni ventilatoru. Navic,

parametru n Ize nastavit hodnotu z oboru realnych ¢isel v pripadé moznosti

fizeni otacek ventildtora pomoci frekvenéniho ménice [8] Q).
Qyef udava jmenovity prutok proudového ventilatoru (katalogovy parametr),

Ajr je c¢inna plocha obézného kola ventilatoru (katalogovy parametr).

 Tlakova ztrata zpiisobena tfenim vzduchu < Apy;.:

Tlakova ztrata zpusobena tienim vzduchu zavisi na drsnosti stén v tunelu,
umisténi proudovych ventilatort, senzort, atp., které kladou proudicimu
vzduchu odpor, coz se projevi snizenim celkového tlaku v daném tseku

tunelu. Tuto tlakovou ztratu lze vyjadrit nasledovné [5]:

1 L
AP fric = 5 p/lD—hu2, (2.12)

kde:
L udava délku daného tunelového tseku [m],

A je soucinitel tfeni [-], ktery lze vypocitat podle Swamme-Jainovy rovnice

I 1,318
A= : (2.13)

2’
€ 5,74
[hl (3,7Dh + Re0»9)]

kde:
Dy, je hydraulicky prumér tunelu [m],
€ je relativni drsnost [m], bylo uvazovano s hodnotou € = 0,015 m,

Re je Reynoldsovo ¢islo [-]|, podobnostni ¢islo, které udava, zda je proudéni
laminarni nebo turbulentni. Reynoldosovo ¢islo zavisi na rychlosti proudéni
a na viskozité dle vzorce [10]:

u- Dy

Re = , 2.14
=" (214)
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kde:

v je viskozita vzduchu, bylo uvazovano s hodnotou v = 15,07 - 10~ Pa-s.

Graf ukazuje zavislost A (u), kde u je rychlost proudéni vzduchu v tu-
nelu. Pokud se na priitbéh zavislosti soucinitele tfeni na rychlosti proudéni
vzduchu v tunelu podivame z pohledu rychlosti proudéni vzduchu, které
obvykle v tunelech nabyvaji hodnot vyssich nez, feknéme, 0,1 m/s, vSim-
neme si, ze hodnota se velmi rychle ustali priblizné na hodnoté A4 = 0, 022.
Ve vét§iné pifpadii je proto mozné nelinearitu zanedbat a nahradit
hodnotu A c¢islem 0, 022.

Friction factor
009 T T T

0.06 : 8

0.05[ g

0.04 7

Friction factor (-)

0.03| 8

0.02 .

0.01F .

0 I I I I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Airflow velocity (m/s)

Obréazek 2.7: Zavislost soucinitele tfeni na rychlosti proudéni vzduchu.

o Tlakova ztrata zptisobena mistnimi odpory < Apg;eqt

Tato tlakova ztrata udava mistni ztraty v disledku zmény geometrie tunelu,
jako je ztuzeni ¢i rozsiteni tunelového tubusu a vliv vstupu a vystupu proudu

vzduchu z portalu tunelu. Obecné lze tyto ztraty popsat [2]:

1
AParea = Z Gi-gop w2, (2.15)
i

kde:

¢ je soucinitel tlakové ztraty [—|.
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Ztratu zpusobenou vstupem muzeme popsat jako [I]:
1 2
Apin = 5P Cin - u (2.16)
a tlakovou ztratu zptisobenou naopak vystupem proudu vzduchu z tunelu:

1
Apoul = 5 P Lour u2’ (2'17)

kde:
gin = 07 57

{out =1

o Tlakova ztrata zptusobena lokalnim zpozdénim tekutiny < Ap,,om:

Posledni ¢len v rovnici (2.8), Apmom, znaci lokdlni zpozdéni vzduchu v tu-

nelu, které reprezentuje vlastni dynamiku vzduchu [6]:

du
Apmom = p- L+ —. 2.18
Pmom = P dt ( )

Derivace % byla ve vzorci (2.18) nahrazena nésledovné:

Au
Apmom = p- L - ﬁa (2.19)

kde AT bylo s ohledem na velkou setrvacnost systému voleno 1 sekunda.

Obrézek 2.§ demonstruje typické tlakové prispévky uvazovanych tlakovych ¢lent
v rovnici . Simulace byla provedena se vzorkovacim krokem 1 sekunda a uva-
zovany tunel mél nasledujici parametry: L = 1500 m, At = 90 m?, Dy, = 8,5 m,
celkova denni intenzita byla 38 000 vozidel za den.

V rovnici vysledné zmény tlaku v dané ¢asti tunelu byla zanedbana tlakova
zména zpusobend prevysenim portald tunelu, protoze vyskové prevyseni portali
uvazovanych tunelf}E] je nevyznamné a tlakova zména zptsobena timto efektem je
mald ve srovnani s jinymi tlakovymi zménami. Tlakovy clen Ap, je obvykle uva-
zovan v horskych dalni¢nich tunelech, kde vyskové rozdily portal tunelu mohou

byt znacné [2]. Taktéz byla zanedbana dynamika vzduchu v tunelu, ¢len Ap,,om,

2Uvazovanymi tunely jsou mysleny tunely, které byly v této praci pouzity pro testovani navr-
zenych metod zpfesnovani matematickych modeli.
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Pressure contribution

Pressure [Pa]

-20
Piston effect
—40r Jet fans i
Friction effect
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—— Airflow inertia
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Time (h)

Obrézek 2.8: Porovnani tlakovych ptispévk.

nebot predpokladame, ze zmény rychlosti proudéni vzduchu jsou rychlé v porov-
nani se vzorkovaci periodou matematického modelu, kterd se pohybuje v fadu
minut, a navic, hodnoty ¢lenu Apy,m (fialovy prubéh na obrazku [2.8)), nabyvaji

velmi nizkych hodnot v porovnani s hodnotami ostatnich tlakovych ¢len.

Zanedbali jsme cleny Apg a Apyom v rovnici (2.8)), ¢imz jsme obdrzeli staticky

model rychlosti proudéni vzduchu v tunelu.

Cross — section
area of the tunnel

Obrazek 2.9: Cést tunelu bez vyjezdové rampy.
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2.3 Emisni model

Automobily projizdéjici tunelem produkuji vyfukové plyny v dusledku spalovani
nafty, benzinu a LPG. Nejvice uvolniované plyny jsou oxidy dusiku (NOy) - oxid
dusnaty (NO), oxid dusi¢ity (NO3), oxid uhelnaty (CO) a pevné latky (PM),
které snizuji viditelnost v tunelu.

V poslednich letech obecné emise produkované automobilem klesaji, nejvice
CO, diky rozvoji katalyzatoru [12]. Oxid uhelnaty jiz proto neni dominantni prvek
pri navrhu vétrani v silni¢nich tunelech v evropskych zemich.

Produkce skodlivin automobili zavisi vSak na tzv. emisnim faktoru. Emisni
faktor skodliviny je veli¢ina uddvand v jednotkach g-km~™', jejiz hodnota zavisi
na typu automobilu, emisni normé EURO, rychlosti jizdy automobilu a sklonu
vozovky. Kategorie EURO 5 a 6 pri vypoctech uvazovat nebudeme, nebof data
tzv. emisni tabulky, zminéné nize, které jsou pouzity pro urceni danych emisnich
prispévki, jsou starsiho data a pravé tyto dvé kategorie neobsahuji.

Emisni faktory pro nase tcely poskytuji emisni tabulky, které jsou implemen-
tovany pomoci prostredi MATLAB. Data, kterymi jsou tabulky tvoreny, byla
stazena z programu MEFA 06 [I7]. Na zakladé téchto emisnich tabulek byly
pro skodlivé plyny CO a NOy vypocteny hodnoty emisnich faktori pro osobni,
lehké a tézké nakladni automobily, pro rychlosti jizdy vozidel od 5 do 70 km-h™
s krokem 5 km-h~! a pro sklon vozovky od —7 do 7 procent v hodnotach celych
¢isel. To znamend, Ze pii rychlostech niz$ich nez 5 km-h™! je uvaZovano prave
s 5 km-h™! a toto opatfeni plati analogicky i pro horni mez. Navic, rychlost jizdy
vozidel i sklon vozovky se v téchto intervalech mtze libovolné ménit. Data, ze kte-
neposkytuji dostatecnou jemnost kombinaci vstupnich parametri. Koncentrace
skodlivin pak zavisi na emisnim faktoru a objemovém pritoku vzduchu v tunelu
.

V nasem pripadé se predné zaméiime na staticky popis koncentraci NOy, coz
je soucet NO s NOo, emisi CO a opacity, ktery lze pouzit pro silni¢ni tunely a pro
metody Tizeni ventilace.

Pohyb zplodin v tunelu je mozné popsat pomoci parcialni diferencialni rovnice
druhého fadu [13]:

dc (x,1) _ dc (x,1) D d%c (x,1) N

_ R(), 2.20
o1 + Ugir Ox Ox2 (1) ( )

kde:
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dc (x,1) je funkce vzdalenosti a ¢asu, znaéi koncentraci zplodin [g-m™3],
Ugir je rychlost proudéni vzduchu [m-s™'],
D je difuzni koeficient [m=2-s71],

R (¢) udavéa produkei emisi automobilti [g-m™3-s7Y], viz nize (2.22).

Predpokladdme, Ze zmény hodnot koncentraci znecistujicich latek v realném
provozu jsou relativné rychlé v porovnani se vzorkovaci periodou modelu, ktera
je v fadu minut. Jinymi slovy, predpoklddame, Ze uvazovany systém je ¢asové pro-
ménny, ale v ustdleném stavu v kazdém casovém okamziku. Diky témto predpo-
kladtim a ipravam muzeme napsat obecny vztah pro vypocet koncentrace zplodin
[3]:
cj(t) —cj—1 (1)

- =R(). (2.21)

ltair (1)

Skodliviny R, které jsou produkovany vozidly zavisi na emisnim faktoru, poctu

vozidel daného typu, rychlosti automobilti a objemu vzduchu v dané ¢asti tunelu

[3]:

Zi Nekv,- (t) ' Ei s Ucar (t)

R@) = Vor , (2.22)
kde:
E; je emisnf faktor [grm™],
Ucar je Tychlost projizdéjicich automobilt [m-s™!],
Neky; je ekvivalentni pocet vozidel daného typu -], viz kapitola [2.1]
Vair je objem vzduchu daného tseku [m?]. Pro vypocet Vi, plati:
Vair = A1 - L, (2.23)

kde:
At je prifez tunelu [m
L je délka tunelu [m].

’]

Y

V pripadé tunelu s vyjezdovou rampou je tfeba zavést tzv. kumulovanou emisi,
kterd je pro uvazovany tsek dana souctem emisnich prispévkl vSech predchaze-
jicich tseku:

Eum = Z E v (2.24)
i

kde:
E; je emisni faktor v daném tseku [g-m™!],

v; je priimérnd rychlost vozidel [m-s™!].

Pri rozdéleni proudu — usek s vyjezdovou rampou, zustava koncentrace na za-
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catku dalsiho useku stejna jako na konci predchoziho, avsak pti spojeni proudu —
usek s vjezdovou rampou, emise na zacatku dalsiho tiseku roste o hodnotu emise

z vjezdové rampy.

Emisni faktor E; zavisi pfedevsim na typu vozidla (osobni, dodévka, nakladni),
stari automobilu a sklonu vozovky. Suma v rovnici (2.22)) probiha pres vSechny
uvazované druhy automobili véetné kategorie PRE EURO. Existuje mnoho zdroji,
kde 1ze najit emisni tabulky obsahujici emisni faktory v zavislosti na evropskych
emisnich standardech. Jednim z nejpouzivanéjsich zdroji v Evropé jsou emisni
tabulky organizace World Road Association (PTARC) [4], ale naptiklad v Ceské
republice je hojné uzivan program MEFA vyvinuty spolecnosti ATEM [17].

Uvazujme situaci zobrazenou na obrézku [2.10] kde predpokldddme pfitomnost
znecistujicich latek ¢; uvniti tunelu, kterd je primérem koncentraci podél celého
tunelu a pritomnost tzv. okolni koncentrace zplodin na obou portdlech tunelu
¢j+1 a ¢j—1. Vlivem proudéni vzduchu v tunelu se pohybuji i zplodiny a podle
sméru proudéni se kumuluji na portalech tunelu. Koncentrace uvnitt tunelu lze

vyjadrit jako:

R(t)L

cj(t) = #t)(t) +cjo1 () pro ugr (t) >0, (2.25)
R(@)L

cj(t) = _#t)(f) +cjy1 (1)  pro ugr(t) <0, (2.26)

kde:

¢j (¢) udavd koncentraci v “j-té* €asti tunelu v ¢ase ¢ [gm™].

Pro jednoduchost budeme déle uvazovat, ze:

R(@)L

+c , 2.27
i ()] P (2.27)

Cj (l‘) =
kde:

camp je okolni koncentrace [g-m™3].

ambient ambient
conce:tration < Yair inside conccentration conce:t:'ation
1 i 1

&——————— | - total length of the tunnel—————>

Obrazek 2.10: Schéma situace koncentrace skodlivin v silnié¢nim tunelu.
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Predpisem a jsme popsali ustaleny stav modelu koncentrace skod-
livin, ktery je ¢asové zavisly, ale ustaleny v kazdém vzorkovacim case. Vysledné
hodnoty koncentrace zplodin jsou neprimo tmérné rychlosti proudéni. Zptsobem
predepsanym rovnici a popisujeme koncentrace zplodin NO,.

Koncentrace zplodin pro opacitu se vypocita vhodnou tpravou vzorce ,
tak abychom dosahli kone¢né jednotky m~!. Konstanta pfepo¢tu mé pfesné hod-
notu k = 4,7. Dtvod, pro¢ konstanta nabyva pravé této hodnoty lze najit v lite-

rature [4]. Kone¢ny predpis ma tvar

R(@)L

GO =4t o0

+ CAMB- (2.28)
Pokud pri vypoctu opacity uvazujeme i sekundarni prasnost, ktera je zptsobena
zvitenim pevnych ¢astic na povrchu komunikaci, které jiz byly usazeny a vznikem
castic pri obrusu pneumatik i povrchového materialu vozovky, a jejich naslednym

rozptylem do ovzdusi (podrobnéjsi informace o sekundarni prasnosti viz [13]), je

treba emisni faktor modifikovat:

Eior = Eprim + Ejsec, (229)
kde:
Eprim = E, (230)
L
Egee = k- (sL 091 W1’02 A, 2.31
. 1000 (2:81)
kde:

k je ndsobitel velikosti ¢astic. Pro PM10 je fixni k = 0,62 [13],
sL uddva zne¢isténi povrchu vozovky [gm™],
W udéava pramérnou vahu vsech vozidel v tunelu [tuny],
L je délka tiseku [m],

v je primérnd rychlost viech vozidel v tunelu [km-h~1].

Chceme-li dané zplodiny v jednotkach gramech g prepocist na bezrozmérnou
jednotku ppm, musime dané hodnoty emisi podélit specifickou hmotnosti kon-

krétniho plynu, tedy jeho hustotou.

pco =1234g-m™,  pyo, =2000g - m™>.

31






KAPITOLA
TRETI

METODY ZPRESNOVANI MATEMATICKYCH
MODELU

V této kapitole se zamérime na nejdilezitéjsi ¢ast z hlediska prinosu bakalar-
ské prace. Nasim cilem bylo mimo jiné vyvinout metody zpfesnovani pro uvazo-
vané matematické modely — model rychlosti proudéni vzduchu v tunelu a model
koncentraci skodlivin, nebot zjednodusené matematické modely, které uvazujeme
v bakalarské praci, nedokazi popsat vSechny jevy ovliviujici vypocet predpokla-
danych hodnot dané veli¢iny na zakladé matematického modelu. Predtim nez
navrzené algoritmy zpresnovani aplikujeme na realnych namétrenych datech, je
vhodné nejprve otestovat jejich funkcénost na testovacich datech, proto se nyni

nejprve pojdme zamérit na to, jak testovaci data vygenerovat.

3.1 Generovani testovacich dat

Nedilnou soucasti je bezesporu vytvoreni testovacich dat, které uzijeme k tomu,
abychom mohli otestovat metody identifikace a zpresnovani matematického mo-
delu rychlosti proudéni a koncentraci zplodin. Tato fiktivni testovaci data budou
reprezentovat realna data, ktera bychom obdrzeli ze senzort v tunelu béhem re-

alného provozu.

Rychlost proudéni a koncentrace zplodin

Rychlost proudéni v jednotlivych tunelovych tsecich je dilezita cast z realnych
dat, ktera bychom obdrzeli ze senzori v tunelu. Pro fazi testovani je proto nutné

tato data vygenerovat. Je obecné znamo, ze v pritbéhu pracovniho dne nastavaji
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obvykle dvé dopravni spicky, prvni v rannich hodinéch, kdy se vétsina lidi pre-
souva z domovi do prace a druhd potom v odpolednich hodinach, kdy se naopak
lidé vraci zpét. Je treba vSak podotknout, zZe nastup ranni Spicky je v uréitém
sméru prudsi a spadd do uzsiho casového intervalu, kdezto odeznéni odpoledni
spicky je ponékud pozvolnéjsi, protoze navrat lidi domu je rozprostien do delsiho
casového tseku. Navic je korektni predpokladat, ze mezi ranni a odpoledni do-
pravni $pickou provoz v tunelu mirné poklesne (nachézi se v sedle). Dilezitym
faktem je rozdil dopravni intenzity v pracovni dny a o vikendu, ktery zachycuje
graf 2.2 v kapitole 2.1} 'V pracovni den je obvykle doprava hustsi nez o vikendu,
¢emuz odpovida nizsi rychlost proudéni vzduchu o vikendu.

Jelikoz rychlost proudéni v tunelu tzce souvisi s dopravni intenzitou, viz ¢ast
model proudéni 2.2] je pii vytvafeni testovacich dat mozné pouzit pro tyto dva
pripady vyvoje rychlosti proudéni béhem dne pribéhy, které nejlépe popise soucet
dvou Gaussovych krivek, které se bézné pouzivaji ve statistice

_(1=u1)? _(=pp)?
Ugen t)=Ci-e 2017 4 Co-e 209 4 Co, (31)

kde:

C1, Co udavad maximalni hodnoty rychlosti proudéni v dopravni $pic¢ce [m-s™1],
U1, Ho udava prumérnou dobu dopravni $picky [min],

Co popisuje minimaln{ rychlost proudéni [m-s~!], pokud C = 0, minimum je rovné
nule.

Ocekavany denni prubéh rychlosti proudéni generovany s uzitim statistického

predpisu (3.1)) demonstruje graf [3.1]

Jak je vidét z grafu [3.1] jsou uvazovany i urcité chyby méfeni redlnych dat, se
kterymi se muzeme pri odecitani hodnot setkat. Prvni nepresnost reprezentuje
saturaci mériciho prvku, tedy pripad, kdy se na vystup senzoru dostane maxi-
malni méiici rozsah. V grafu [3.1] k této situaci dojde po osmé hodiné. V druhé
situaci, priblizné ve 12 hodin, dochazi k odecteni hodnoty, ktera se vyrazné lisi od
hodnot okolnich, tuto situaci nazyvame tzv. peak. Dédle mtze dojit k situaci, ze
dany senzor hodnotu nezméii, a proto dojde k poklesu pritbéhu rychlosti proudéni
na nulu. Na obrézku [3.1] 1ze tento stav vidét po osmnacté hodiné. V neposledni
radé je samoziejmé pocitano se Sumem, ktery je v redlném méteni prakticky vsu-
depritomny.

Data zatizena Sumem a vySe uvedenymi chybami senzor nejsou k dalsimu

zpracovani vhodna, proto je predem nutné sum v ramci moznosti odfiltrovat. Pro

34



GENEROVANI TESTOVACICH DAT

Generated airflow velocity
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Obrazek 3.1: Generovand rychlost proudéni pro reprezentaci redlnych dat.

nasi potfebu budeme uzivat nésledujici typy filtri:

e klouzavy priumeér - aktualni hodnota je dana prumeérem n hodnot predchéze-
jicich hodnoté aktualni. Tento typ kauzalniho filtrovani dat lze vyuzit pro
on-line filtraci. Na tomto misté je nutné pripomenout, ze filtrovand data
jsou zpozdéna za naméfenymi, coz muze zpusobit urcité problémy. Proto
je nutné volit urcity kompromis velikosti vypocetniho okna n tak, aby do-
slo k dostatecné filtraci a zaroven vysledna data byla zpozdéna tak, aby to

nevadilo napf. pri navrhu regulace.

o klouzavy nekauzalni primér - uvazovana hodnota je ur¢ena primérem 2n+1
hodnot, kde n je pocet hodnot predchazejicich a naslednych hodnoté aktu-
alni. V tomto pripadé jiz nedochazi ke zpozdovani vyfiltrovanych dat, ovsem
je zde evidentni nevyhoda toho, Ze se tento filtr da pouzit pouze v pripa-
dech, kdy cely rozsah dat je zndm z minulosti. To znemoznuje pouziti pro

on-line filtrovani mérenych dat.

o exponencialni klouzavy pramér - je vazeny klouzavy primeér, kde n je pocet
predchazejicich hodnot hodnoté aktualni. Exponencialni klouzavy prumér
snizuje zpozdéni daného prubéhu prirazenim vétsi vahy novéjsim hodnotam.
Vyhodou tohoto priimeéru je rychlejsi reakce pti zméné prubéhu. Naptiklad,
pro okno n = 10 hodnot exponencialni klouzavy primér vazi nejnovejsi
uvazovanou hodnotu 18,18 % [14].

Nésledujici graf|3.2|zobrazuje vysledné prubéhy generovanych dat, které vzniknou

uzitim rtznych typu filtra.
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Generated airflow velocity

Generated data [-]

Non-filtered generated data
— Filtered data: moving aver
— Filtered data: non—causal aver
— Filtered data: exponential aver ‘

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (h)

Obrazek 3.2: Vysledek pouziti riznych typu filtrii pro generovana data.

Dalsim okruhem dat, které je zapotiebi pfipravit pro testovani, zejména pro
pozorovani funkcnosti algoritmii zpresnovani matematického modelu koncentrace
skodlivin, je prabéh predpokladanych hodnot koncentrace jednotlivych polutantii.
Pro tcely generovani vhodnych dat, budeme postupovat stejné jako pri vytvareni
testovacich dat rychlosti proudéni, pouzitim predpisu , kde: Ci, Co udava
maximalni hodnoty koncentraci v dopravni $pi¢ce [ppm], ¢ a po udava prumérny
stfed dopravni $picky [min], Cy popisuje minimélni koncentraci Skodlivin [ppm],
pokud C = 0, minimum je rovné nule. Timto zptisobem generujeme data, ktera
reprezentuji hodnoty koncentraci, naptiklad CO pro tunel bez napojenych ramp,
zachycené na obrazku [3.3

Estimated concentration of CO
22 . . . . . . . . . . .

Generated data [-]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (h)

Obrézek 3.3: Generovand koncentrace skodlivin CO pro reprezentaci redlnych
dat.
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3.2 Algoritmy zpfesnovani modelu proudeéni
vzduchu

Zptesnovani matematického modelu proudéni vzduchu provadime zejména proto,
ze v jednoduchém modelu nelze nékteré tlakové ¢leny uspokojivé popsat, napri-
klad vliv vétru na portaly tunelu, vliv vyskového prevyseni portali, vliv mete-
orologickych podminek atp. V disledku téchto nedokonalosti je vhodné pouzit
algoritmy pro zptresnéni matematického modelu, abychom docilili kvalitnéjsi re-
gulace nebo lepsiho sledovani poruch v systému.

Kompenzace je provadéna tak, aby vysledna modelovana rychlost proudéni co
nejpresnéji odpovidala odec¢tenym realnym hodnotam.

Obecné rozlisujeme dvé moznosti identifikace matematického modelu, on-line
a off-line metodu. On-line identifika¢ni metody mohou byt obecné pouzity pro
zpresnéni a identifikaci systému v realném case, kdezto off-line metody nutné
uzivaji hodnoty starSiho data, proto nemohou byt pouzity pro soustavny od-
had parametrii systému v redlném case. Pro tcely urc¢eni matematického po-
pisu rychlosti proudéni vzduchu, jsme vyvinuli nasledujici on-line metodu tzv.

kompenzacni metodu a metodu identifikace pomoci prolozeni dat vhodnou funkei.

3.2.1 Kompenzaéni metoda

V této metodé se zamérime na kompenzaci modelu na zakladé znalosti urci-
tého mnozstvi redlnych namérenych hodnot. Na jejich zakladé se nastavi hodnota
tzv. kompenzacniho tlakového ¢lenu Ape doplnujiciho Bernoulliho rovnice, ktery
v prubéhu c¢asu upravuje tlakovou zménu tak, aby vysledna rychlost proudéni co
nejlépe odpovidala mérenym hodnotam.

Konkrétné, tato metoda je zalozena na vypoctu rozdilu mezi danou hodnotou
modelu a hodnotou redlnou, kterd je poskytnuta senzorem méreni rychlosti prou-
déni vzduchu. Tento rozdil mezi hodnotami odhadovanymi a méfenymi je sc¢itan
po Casovy usek t — N, kde N je pocet predchozich vzorkt a t je ¢as aktudlniho
vzorku. To znamen4, ze kompenzaci je mozné pouzit on-line, nebot neni vyuzivano
budoucich dat. Jedna se tedy o kauzalni vypocet kompenzacniho ¢lenu, nebot vy-
stup zavisi jen na hodnotach ziskanych v minulosti. Nutné podotknout, ze zde
neplati pravidlo, které by snad bylo nasnadé, Ze ¢im vice hodnot zahrneme do vy-
poctu, tim presnéjsi kompenzace jsme schopni dosahnout, proto volime vhodnou

hodnotu parametru N, podle presnosti pribéhu simulaci.
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Kompenzaéni ¢len Ape lze obecné vyjadrit nasledovneé:

t
Apc (t+1) = kp+ Y (une () = umo (1)), (3.2)
t—to

kde:
Apc (t + 1) je tlakovy kompenzacni ¢len [Pal,
k, je integracni konstanta, kterd udava, zda-li reakce algoritmu budou pomalé
nebo naopak agresivni,
to je pocet vzorkt, resp. doba, po kterou se provede soucet rozdili,
uy e udava namerenou rychlost proudéni v case t,

upo je odhadovana rychlost proudéni v case ¢t na zakladé matematického modelu
2.2

Pojdme se tedy podivat na konkrétni popis dvou uvazovanych situaci tunel
z kapitoly model proudéni vzduchu v tunelu 2.2

Tunel s vyjezdovou rampou

Pro tento pripad jsou kompenzacni ¢leny do Bernoulliho rovnic pridany nasledu-

jicim zptisobem

01-02-03 = 0,
Ap1 + Ap2 + Apcl = 0, (33)
Ap1 +Ap3 +Apeo =

Clen Ape1 v soustavé rovnic kompenzuje chybu v matematickém modelu

rychlosti proudéni vzduchu u; a us v ¢asti 1 a 2. Clen Apc2, taktéz clen soustavy

, pak kompenzuje chybu rychlosti proudéni vzduchu u; a us v ¢asti 1 a 3.
Pti uvazovani neomezené historie namérenych hodnot obdrzime nasledujici re-

kurzivni vztah:

Aper (t+1) = Apey (8) + kp1 - (uper (F) —upo1 (1)) + kpa - (upe2 (t) — upo2 (1)),

Apea (t +1) = Apeo (2) + kp1 - (uper (t) —upor (1)) + kp3 - (upes () — upo3 (1)),
(3.4)

kde:
upgi (t) je mérena rychlost proudéni v "i-té" c¢asti,
upoi (t) je odhadovana rychlost proudéni v "i-té" ¢asti na zakladé matematického

modelu [2.2]

kpi je kompenzacni konstanta v "i-té" ¢dsti, kterd prizptisobuje kompenzacni me-
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todu.
Tento rekurzivni algoritmus je nastaven pocatecnimi podminkami Ap.; (0)
a Apc2 (0).
V pripadé, ze zalezi jen na urcitém casovém intervalu, tedy na konkrétnim

poc¢tu mérenych vzorki, je predpis pro vypocet kompenzacniho ¢lenu néasledujici

Apc1 (t+1) = kp1 - _iN (uper (1) —upmor (1)) + kpz - —ézv (upE2 (1) —upmoz2 (1)),

Apco (t+1) = kp1 - izv (upmper (1) —upmor (1)) + kp3 - iN (upmEes (1) —upmos (1)),
- -
(3.5)
kde:

N je pocet vzorku, pres které se provede soucet.

Tunel bez napojenych ramp

Tunelovy tsek bez vyjezdové rampy je jednodussi pripad, a také proto postaci

pouzit jen jeden kompenzacni ¢len nasledujicim zptisobem

Ap1 +Ap. = 0. (3.6)

Clen Ap. kompenzuje chybu v modelu rychlosti proudéni vzduchu v daném tseku.
Obdobné jako v predchozim ptipadé, uvazujeme-li neomezenou historii name-
fenych rychlosti vzduchu v tunelu, ma rekurzivni vypocet kompenzacniho ¢lenu

nasledujici tvar

Apc (t+1) = Ap. (1) + kp (umEe (1) —upmo (1)) » (3'7)

kde:
upg (t) je mérena rychlost proudéni v case ¢,
upo (t) je odhadovana rychlost proudéni v case t na zakladé matematického mo-
delu popsaného v kapitole [2.2
k, je kompenzacni konstanta, ktera piizptisobuje kompenzacni metodu.
Algoritmus je v tomto pripadé nastaven pouze jednou pocatecni podminkou
Apc (0).

Hodnotu kompenzac¢niho ¢lenu, ktera zavisi jen na urcitém casovém intervalu,

lze urcéit nasledovné
t

Apc (t+1) = k- 2 (upe (1) —upmo (1)) , (3.8)

t—-N
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kde:
N je pocet vzorki, pres které chceme provést soucet, tedy pozadovany casovy

usek.

3.2.2 Identifikace pomoci prolozeni dat vhodnou funkci

Cilem této metody je prolozit naméreny tusek dat rychlosti proudéni v zavislosti
na case vhodnou funkci. Zvoleny casovy usek muze byt napiiklad jeden pracovni
den. Pro pouziti této metody je zapotiebi znat vsechny namérené hodnoty z da-
ného ¢asového tiseku v minulosti. Je tedy zfejmé, zZe se jedna o off-line identifikaci
matematického modelu, proto tuto metodu neni vhodné pouzit pro identifikaci
modelu v realném case. Na druhou stranu tato metoda, mize poskytnou presné;jsi
identifikaci modelu, nez kompenzac¢ni metoda.

Cela tato metoda, metoda identifikace pomoci prolozeni dat vhodnou funkci, je
zalozena na predpokladu urcitého pribéhu rychlosti proudéni vzduchu v tunelu,
po dobu casového tiseku zminéného vyse, ktery lze relativné jednoduse analy-
ticky popsat. Jak jiz bylo mnohokrat zminéno, redlny pribéh rychlosti proudéni
v tunelu ocekdavame ve tvaru tzv. dvouhrbého velblouda. Tato skutec¢nost lze
analyticky popsat souc¢tem dvou Gaussovych kiivek s urcitym offsetem:

_(=n)? _(-w9)?

)A/(t)zcl'e o1? +Cy-e oa? + Cy, (3.9)

kde:

C1, Co udavad maximalni hodnoty rychlosti proudéni v dopravni $pic¢ce [m-s™1],
U1, g2 udava prumérnou dobu dopravni Spicky [min],

Co popisuje minimalni rychlost proudéni [m-s~!], pokud C = 0, minimum je rovné
nule.

Je nutné nalézt parametry 6 = [Cy, 1, 01, Co, pa2, 02, Cy] urcujici tvar funkce
tak, aby kfivka dand témito sedmi parametry co nejlépe kopirovala priibéh redl-
nych nameérenych dat.

Uvazujeme-li, ze mérend data rychlosti proudéni se v prubéhu opakujicich se
casovych intervali vyrazné nelisi, resp. maji pravidelny pribéh, je vhodné pouzit
pro identifikaci praveé tuto metodu. Za opakujici se interval, ve kterém se rychlost
proudéni vyviji velmi podobné, ba stejné, lze povazovat pracovni dny, nebof jak
jiz bylo zminéno, pribéh rychlosti proudéni velmi zavisi na dopravni intenzité,
kterd se v prubéhu pracovnich dni prakticky nelisi. Druhym ptipadem je inter-

val vikendu, kdy je charakteristicky pribéh dopravni intenzity, a tedy i rychlosti
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proudéni, rozdilny, viz graf v kapitole 2.1} Sada parametru 6 tak muze byt
ziskana pro ruzné dny v tydnu a dale zpracovana. Napriklad lze prokladat data
namérend z urcitého dne v tydnu vhodnou krivkou po dobu nékolika tydnt a na-
sledné urcit stredni hodnotu takto ziskanych kiivek a tim bude mozné jiz dopredu
predikovat rychlost proudéni vzduchu pro dany den v tydnu, pripadné vikendu,
prazdnin i svatku atp.

Postup urceni kyzenych parametri kiivky objektivné definujeme tak, aby
soucet ¢tverci rozdili funkénich hodnot kfivky a naméfenych hodnot v danych

casech y (t), byl co nejmensi. Jedna se o metodu nejmensich ctverci:
N
6 =min ) (y (@) -3 ), (3.10)
i=0

kde:
N je pocet vzorkl reprezentujici uvazovany casovy usek.

Konkrétni implementace je zajisténa v programu MATLAB uzitim funkce
fminsearch [14].

Metoda nejmensich ¢tverct je matematicko-statisticka metoda pro aproximaci
feseni preurcenych soustav rovnic, kde je vice rovnic, nez neznamych. ,,Nejmensi
¢tverce® znamenaji, ze vysledné feseni ma minimalizovat soucet ¢tvercii odchylek

vici kazdé rovnici [19].

3.2.3 Vysledky identifikace na simulaénich datech

Testovani kompenzacnich metod se provadi na fiktivnich redlnych datech ze sen-
zoru rychlosti proudéni vzduchu, které byly vytvoreny,viz kapitola [3.1 Interval,
po ktery je simulace provadéna, byl zvolen jeden pracovni den, kde vzorkovani
modelu probihd po 1 minuté, to znamend, ze jeden den je reprezentovan 1440
vzorky. Uvazujeme jednak pripad tunelu s vyjezdovou rampou a pripad tunelu
bez napojenych ramp. Testované piipady maji parametry, viz kapitola a
pro dany usek tunelu, zachycené v tabulkach a3.2l Rozlozeni dopravy uvazu-
jeme dle grafu2.1]a intenzitu dopravy v pracovni dny dle grafu[2.2] Vytvorili jsme
sadu fiktivnich dat ze senzorti rychlosti proudéni vzduchu v tunelu, viz kapitola
B.1] pro vSechny uvazované ¢asti tunelu, kde tunel bez napojenych paralelnich
ramp odpovida ¢asti 1 a ¢asti tunelu s vyjezdovou rampou odpovidaji analogicky

¢asti 1, 2 a 3. Generovand data jsou definovana parametry zachycujici tabulka[3.3
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| Cast | L(m) | Ar(m?) | I(voz/den) |

1 1500 90 38 000
2 200 70 10 000
3 800 90 28 000

Tabulka 3.1: Parametry testovaci ¢asti tunelu s vyjezdovou rampou.

’ Cést ‘ L(m) ‘ Ar(m?) ‘ I4(voz/den) ‘
| 1 [2000] 90 [ 38000 |

Tabulka 3.2: Parametry testovaci ¢asti tunelu bez napojenych ramp.

’ Céast ‘ Cy(m/s) ‘ Ca(m/s) ‘ Co(m/s) ‘ (1 (min) ‘ o (min) ‘ o1 (min) ‘ o2(min) ‘

1 15 15 0 500 020 150 200
2 1,2 1,2 0 500 020 150 200
3 3,65 3,65 0 500 920 150 150

Tabulka 3.3: Parametry generované kiivky v ¢asti tunelu s vyjezdovou rampou.

Abychom mohli objektivnim zptisobem popsat kvalitu identifikace, pouzijeme
metodu Mean square error (MSE), kterd vazi soucet ¢tverci chyb vysledku kom-

penzovaného modelu a namérenych dat

SN Wi (1) = iy (1))

(3.11)

kde:
u; je redlna rychlost proudéni [m-s=],
g

Uim je odhadovana rychlost [m-s™],

N je celkovy pocet pouzitych vzorkl pro identifikaci.

Kompenzaéni metoda

Vysledky algoritmu zprestniovani v tunelové ¢asti s vyjezdovou rampou jsou zachy-
ceny na obrazku[3.4][3.5]a[3.6] Na téchto grafech jsou zobrazeny rychlosti proudéni
vzduchu v daném tunelovém useku v zavislosti na ¢ase. Vidime zde ¢tyti prubéhy.
Zluty priibéh reprezentuje vytvorena (fiktivni) redlna data, kterd jsou zatiZzena
sumem. Tato data (modry pribéh) byla filtrovand pouzitim klouzavého priumeéru
o velikosti ¢asového okna 20 prvki. Cerveny priibéh zachycuje rychlost proudéni

obdrzenou z matematického modelu ktery nebyl kompenzovan.
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Kompenzacéni konstanty pro situaci s vyjezdovou rampou volime nasledovné

kpi = 0,79,
ko = 0,25,
kys = 0,2.

Povsimnéme si ¢asti 1, viz obrazek [3.4] kde je vidét velmi dobrd kompenzace
modelu. To potvrzuje také velmi nizka hodnota parametru MSE pro prvni sekci.
Nejvetsi prekazkou algoritmu je spravna volba kompenzacni konstanty, nebot pri
zvysovani konstanty v jedné casti, resp. zlepSovani vysledného pribéhu, dochazi
k odchylovéni od kyZeného prubéhu v ¢asti jiné. Za pozornost také stoji graf[3.5]
kde kompenzovany pritbéh méa mezi 19 a 23 hodinou nejvétsi chybu a dosahuje

dokonce horsich vysledkiti nez matematicky model bez jakékoliv kompenzace.

Existuje nékolik zptisobt, jak tyto chyby minimalizovat. Prvni zpiisob je pre-
ruseni vypoc¢tu kompenzacéniho ¢lenu v pripadé, ze chyba matematického modelu
bez kompenzace je velmi mala, mensi nez preddefinovana konstanta rychlosti
proudéni, kterd udavd maximélni moznou chybu, naprt. 0,1 m/s. Druhé mozné
feseni je definovani maximélni hodnoty kompenzacniho ¢lenu. Kdyz je této hod-
noty dosazeno, jiz neni mozné ji nadale zvysSovat, zabranit tzv. wind-up efektu
[20]. Tento efekt byva nejcastéji zpusoben pravé vyraznym nactenim integra¢nich

¢lenu z predchozich kroku.

| Cast | MSE (kompenzovany model) | MSE (nekompenzovany model) |

1 0,041 0,69
2 0,049 0,09
3 0,17 1.2

Tabulka 3.4: Mean square error pro kompenzovany a nekompenzovany model
rychlosti proudéni v tunelové ¢asti s napojenou vyjezdovou rampou.

Hodnoty MSE pro kazdou sekci udavéa tabulka [3.4 Z této tabulky je vidét,
ze vyrazného zlepseni bylo dosazeno v ¢astech 1 a 3. V ¢asti 2 se nekompenzo-
vany matematicky model od redlnych dat prilis nelisi, proto neni mozné ocekavat
vyrazné zlepseni pouzitim kompenzacéni metody. Tato skutec¢nost je dobre vidét

z hodnot pro druhy tsek.
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Obrazek 3.4: Porovnani kompenzovaného a nekompenzovaného modelu rychlosti
proudéni v sekei 1.
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Obrézek 3.5: Porovnani kompenzovaného a nekompenzovaného modelu rychlosti
proudéni v sekci 2.
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Obrézek 3.6: Porovnani kompenzovaného a nekompenzovaného modelu rychlosti
proudéni v sekci 3.

Na nésledujicim grafu je mozné vidét vysledek kompenzace pro tunelovy
tubus bez napojené krizovatky. Jelikoz je tento pripad obecné jednodussi a nedo-
chazi k ovliviiovani rychlosti proudéni v disledku kompenzace v jinych tunelovych
sekcich, je vidét, ze i kompenzace dosahuje lepsich vysledki, nez je tomu v pii-

padé tunelu s vyjezdovou rampou.
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Obrazek 3.7: Porovnani kompenzovaného a nekompenzovaného modelu rychlosti
proudéni v sekci bez kiizovatky:.
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Identifikace pomoci prolozeni dat vhodnou funkci

Vytvorili jsme fiktivni pribéh rychlosti proudéni vzduchu v tunelu, ktery je defi-
novan parametry zachycujici tabulka[3.6 uzitim vzorce (3.1]). Generovany pribéh
byl vytvoren pro tunel bez paralelné napojenych ramp, ktery je definovan para-
metry pro ¢ast 1 z tabulky [3.5]

| Cést | L(m) | Ar(m?) | Iq(voz/den) |
| 1 [2000] 90 | 38000 |

Tabulka 3.5: Parametry testovaci ¢asti tunelu bez paralelné napojenych ramp.

Céast ‘ Ci(m/s) ‘ Ca(m/s) ‘ Co(m/s) ‘ (1 (min) ‘ 2 (min) ‘ o1 (min) ‘ o2(min) ‘
| 1 | 45 | 45 | 033 | 500 [ 920 | 150 | 200 |

Tabulka 3.6: Parametry generované ktivky v ¢asti tunelu bez vyjezdové rampy.

Graf [3.8| zachycuje situaci, kdy se uspokojivé podarilo prolozit generovana data
pro reprezentaci rychlosti proudéni vzduchu gaussovou kfivkou, ktera je vyzna-
¢ena Cervenou barvou, a najit jeji prislusné parametry, pouzitim metody identi-
fikace popsané v kapitole s urcitou sadou pocatecnich podminek. Obdrzet
takto uspokojivy pribéh neni snadné, nebot velmi zalezi na volbé pocatecnich
podminek vypoctu hledanych parametri. Z grafu [3.9) je naopak patrné, ze ky-
zené parametry nebyly urCeny korektné, nebot je vidét, ze prolozena funkce (cer-
veny prubéh) neuspokojivé aproximuje pribéh fiktivnich redlnych dat v dusledku
Spatné zvolenych pocatecnich podminek.

Hodnoty parametru MSE udéavajici tabulka [3.7| objektivné doklddaji, ze vhod-

nou volbou pocatecnich podminek vypoctu lze docilit uspokojivého vysledku.

’ Situace ‘ MSE pro generovana data a jimi prolozenou kiivku ‘
Obrazek 3.8 0,07
Obrézek |3.9 0,24

Tabulka 3.7: Mean square error pro prolozeni generovanych dat vhodnou funkeci.
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Obréazek 3.8: Prolozeni prubéhu rychlosti proudéni vzduchu v tunelu bez napoje-
nych ramp vhodnou funkei.
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Obrazek 3.9: Spatné prolozeni rychlosti proudéni vzduchu v tunelu bez napoje-
nych ramp predpoklddanou funkei.

3.3 Algoritmy zpfesnovani modelu zplodin

Matematicky model koncentraci zplodin se bude zcela jisté liSit od namérenych
realnych dat z provozu tunelu, proto je rozumné definovat algoritmy zpresnovani
tohoto matematického modelu. V nasem matematickém modelu uvazujeme jen

nekteré typy vozidel, kde napt. autobusy nebo motorky nejsou uvazovany.
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Nezanedbatelnou chybu do modelu zplodin vnasi i absence novéjSich norem
EURQO, konkrétné¢ EURO 5 a EURO 6, protoze emisni tabulky, které byly pouzity,
jsou z roku 2006, a tudiz i hodnoty, které tyto tabulky poskytuji mohou byt
zatizeny nepresnosti.

Idea kompenzace modelu zplodin je naprosto totozna jako u modelu rychlosti
proudéni, to znamena zpresnit modelované hodnoty tak, aby se co nejvice blizili
hodnotam namérenym v daném tseku tunelu. Pro pripad kompenzace modelu
zplodin jsme se zamérili pouze na on-line identifika¢ni metody, tedy metody,
u kterych vypocet kompenzacniho ¢lenu pro nasledujici krok zavisi na hodnoté
aktualni a zvoleném mnozstvi hodnot predchozich z minulosti.

V pripadé kompenzace modelu zplodin je modifikovan emisni faktor kazdé uva-
zované casti zvlast, kde z takto modifikovaného emisniho faktoru se urcéi kumulo-
vana emise. Zvoleny styl kompenzace lze pouzit pro tsek s vyjezdovou ktizovat-
kou i bez ni. Pro sousled vice nez jednoho zakladniho tunelového tseku dochézi
k souc¢tu modifikovanych kumulovanych emisi, takze lze tuto metodu pouzit pro
libovolny pocet na sebe navzajem navazujicich tsekt. To znamenad, Ze neni nutné
resit rozdilny zpiisob identifikace pro tisek tunelu s vyjezdovou rampou a pro tu-
nelovy tsek bez paralelné napojenych ramp, jako tomu bylo u kompenzace modelu
rychlosti proudéni.

Pojdme se nyni podrobnéji podivat v ¢em spoc¢iva kompenzace modelu zplodin.
Lze Tici, Zze se budeme zabyvat dvéma metodami. Prvni je tzv. pre-kompenzacni
metoda, kterd modifikuje zastoupeni jednotlivych skupin EURO pro vSechny uva-
zované typy vozidel. Druhou metodou je tzv. post-kompenzace, ktera se pouziva
jen v nékterych pripadech, avsak tyto dvé metody mohou byt na sebe navazany

a vhodné se doplnovat.

3.3.1 Pre-kompenzacéni metoda

Vypocet v emisnim modelu primarné zavisi na skladbé vozidel a rozdéleni dle no-
rem EURO. Mezi produkcemi skodlivin jednotlivych EURO kategorii je pomérné
velky rozdil, hlavné mezi skupinou PRE EURO a zbylymi skupinami, protoze zde
jesté nebyly do vozidel standardné montovany katalyzatory. Naopak nova vozidla,
ktera splnuji nejvyssi normy EURO 5 a EURO 6, produkuji velmi malo skodli-
vin. Tato velkd rozdilnost v produkci skodlivin v zavislosti na normé EURO je
zakladnim predpokladem této kompenzacéni metody.

Zménou aktualniho zastoupeni jednotlivych skupin EURO v kazdém vypocet-

nim kroku je modifikovan vysledny prubéh koncentrace emisi. Pokud nastava
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situace, ze mérena data nabyvaji mensich hodnot nez predpoklddana modelem,
zvysujeme zastoupeni EURO skupin, které produkuji vétsi mnozstvi skodlivin.
Konkrétné dochazi ke zvysovani zastoupeni skupiny EURO 0 a 1 a zaroven se
snizuje podil zbyvajicich skupin. Pokud nastava situace presné opacnd, ze mode-
lovana data jsou vyssi nez mérend, zména zastoupeni emisnich trid je analogicky
opacna.

Méjme rozdéleni podle emisnich norem, které zachycuje nasledujici distribuéni

vektor (3.12)):

distr=| Ey Ey Ey E3 Ei|. (3.12)

pricemz plati, ze
> distr =1. (3.13)
V rovnici (3.12)) je udano celkové rozdéleni podle emisnich tiid od PRE EURO -
Ep az po EURO 4 - E4. V prubéhu kompenzace je pouzit korekéni ¢len k4. Celkova
hodnota ¢lenu kg je vhodné délena pomoci déliciho faktoru A, B, C, které udavaji

pomérnou ¢ast kompenzacniho c¢lenu, kterou je modifikovana aktualni distribuce
emisnich norem. Situaci zachycuje nasledujici vektor ((3.14)

distry = | Ey+kq-A Ey+ki-C Ey+kg B Es—kq-B Ei—kg A,

(3.14)
kde jsme nastaveni délicich faktori zvolili nasledovneé:
3 1 2
A=—- B=—- C=-.
5 5 5

V modelu vypoctu koncentraci skodlivin je vzdy suma distribu¢niho vektoru
emisnich tfid rovna jedné. Aplikovanim délicich faktora A, B, C, do kompen-
zacéni metody neni tento predpoklad dobfe splnén, ovsem tato mirna defini¢ni
nepresnost, ze celek neni 100 %, je pii kompenzaci zcela zanedbatelnd. Abychom

rozlozeni udrzeli v ur¢itych mezich, jsou nastavena nasledujici saturacni omezeni:
e Nelze dosahnout zapornych hodnot. Spodni hranice je nastavena na nulu.

o Pokud by mél byt posledni nebo predposledni prvek vétsi nez jedna, nastavi

se fixni saturacni vektor s horni mezi

distry s =0 0 0,19 0,28 0,98 |. (3.15)

o Pokud by mél byt prvni nebo druhy prvek distr,, vétsi nez jedna, nastavi
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se fixni saturacni vektor s dolni mezi

distrp s =] 0,98 0,28 0,19 0 0 |. (3.16)

Po dobu saturace pre-kompenzacni metody je uplatnovana post-kompenzac¢ni me-
toda, viz dale v kapitole [3.3.2]

Hlavni nevyhodou této metody je jeji kompenzacéni omezenost. Jejim pouzi-
tim nelze pokryt ,vétsi“ rozdily mezi modelem a realitou. S touto relativné za-
vaznou nevyhodou bylo ovSsem pocitano, a proto je navic implementovana post-

kompenzac¢ni metoda , kterd méa za kol tyto nedostatky potlacit.

3.3.2 Post-kompenzaéni metoda

Tato metoda je nadstavbou, doplnkem, predchéazejici metody. Obecné vzato to
je obdoba prvné zminované kompenzacni metody pro model rychlosti proudéni
vzduchu zminéné v podkapitole Jejim hlavnim tkolem je pokryti velkych
rozdili mezi modelovanymi a pozadovanymi hodnotami. To znamend, ze neni
pouzivana kontinualné, ale pravé jen v pripadech, které nastavaji pri saturaci
pre-kompenzacéni metody. Je nutné poukédzat na situaci, ktera nastava neziridka.
Modelovany denni priitbéh koncentraci zplodin v nékterych situacich poskytuje ta-
kové hodnoty, se kterymi si dokaze poradit jenom tato post-kompenzacni metoda,
takze pre-kompenzacni metoda je de facto potlacena.

Vypocet kompenzacniho ¢lenu s neomezenou historii hodnot predchézejicich

vzorkil je mozné provést pomoci nasledujictho vzorce:
Pg; (i + 1) = Pg, (1) + ky - (Che (1) = Cago (1)) . (3.17)

Kompenzacéni ¢len Pg; (t) je do celkového vypoctu implementovan zplisobem,

kdy je upravovana vlastni produkce emisi v jednotkéch g-km=:
Ecum (t) = (E (t) + PCII (t - 1)) v, (318>

kde:

Ecum je kumulovana emise [g-h™],

E je emisni faktor [g-km™!],

v je priimérna rychlost vozidel [km-h™1],

Pg; je post-kompenzaé¢ni ¢len [-], kde pro ¢t = 1 je nastaven na vhodnou pocateéni
hodnotu.
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3.3.3 Vysledky identifikace na simula¢nich datech

Testovani funkénosti modelu zplodin nebo jeho zpresnovani provedeme s vyuzitim
pripravenych dat z ¢ésti [3.1} Simulace s ¢asové soubéZnou kompenzaci je prova-
déna po jeden den, ktery je reprezentovan 1440 vzorky. Taktéz jsou uvazovany
dva pripady, pro které se budou simulace provadét - tunel bez napojenych ramp

a usek s vyjezdovou rampou.

’ Cast ‘ L[m] ‘ At(m?) ‘ I4(voz/den) ‘

1 800 90 39 000
2 200 70 10 000
3 450 90 29 000

Tabulka 3.8: Zékladni parametry tseku s vyjezdovou ktizovatkou.

Cast | Llm] | Ap(m?) | Ia(voz/den) |
| 1 [2000] 90 | 38000 |

Tabulka 3.9: Zékladni parametry tseku bez paralelné napojenych ramp.

Abychom si udélali zadkladni predstavu, jak jsou uvazované useky dlouhé resp.
jaky maji prufez, v tabulce a [3.9] jsou uvedeny vlastnosti tsekt, pro které se
vypocitavaji hodnoty koncentraci a korekénich ¢lenti.

Hodnoty koncentrace uvazovanych skodlivin jsou vypocitavany v kazdém kroku
v zavislosti na aktualni hodnoté proménnych parametrii - dopravni intenzite,
rychlosti proudéni, dle predpisu (2.25)).

Konecéné hodnoty odhadované opacity zobrazuje graf [3.10] Vsimnéme si, ze
je zachycen modelovany prubéh uvazujeme-li vsechny tuhé castice - PM (modra
barva), ale také pokud uvazujeme jenom ¢éstice do velikosti 10 pm - PM10 (zelena
barva). Cervené je pak znazornén priibéh PM+SD, kde bereme v potaz i sekun-

déarni prasnost [13].

Vysledek modelovaného pribéhu a jeho kompenzace pro tsek s vyjezdovou
rampou podle fiktivnich redlnych dat zobrazuje obrizek a [3.12 kde je za-
chycena predpokladana situace v prijezdové a vyjezdové casti, tedy casti jedna
a tTi pro koncentrace CO. Obrazek popisuje odhadovanou situaci na vyjez-
dové rampé pro koncentrace skodlivin NOy. VSimnéme si téchto ¢tyr priubéht

podrobnéji. Data reprezentovana zlutou ¢arou zobrazuji hodnoty presné tak, jak
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Obrézek 3.10: Odhadované hodnoty opacity na zakladé modelu zplodin.

byla v tunelu nameérena. Jsou to tedy tzv. ¢ista data bez jakékoliv filtrace. Modry
prubéh jsou data jiz filtrovana klouzavym primeérem s nastavenym filtrovacim
oknem na 45 vzorki. Cervené jsou znazornény hodnoty, které poskytuje nami
navrzeny model koncentrace skodlivin. A konecné, vysledek celkové kompenzace
zachycuje ¢erny priabéh.

Kompenzacni konstanty pro zachycenou situaci jsou nasledujici:

Kpi = 0,05 PKp1 = 0,2,
Kps = 0,32 PKp; = 0,7,
KpNy = 0,5 PKpNy, = 0,5,

kde:

Kpy je kompenzacni konstanta v tiseku 1 pro vypocet CO,

Kps je kompenzacni konstanta v iseku 3 pro vypocet CO,

PKp, je post-kompenzacni konstanta v tiseku 1 pro vypocet CO,
PKps je post-kompenzac¢ni konstanta v tiseku 3 pro vypocet CO,
KpN> je kompenzacni konstanta v tiseku 2 pro vypocet NOx,

PKpNy je post-kompenzacni konstanta v iseku 2 pro vypocet NOy.

Pro reprezentaci kvality kompenzace emisniho modelu pouzijeme Mean square
error dle defini¢niho vzorce (3.11)). Konkrétni hodnoty parametru MSE pro pru-
béhy z obrazku [3.11},13.12/a[3.13|udava nasledujici tabulka Meéjme na paméti,

ze posledni tadek tabulky se vztahuje na vypocet koncentrace NOy v ¢asti tunelu

s vyjezdovou rampou.
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’ Cést ‘ MSE - Kompenzovany model ‘ MSE - Nekompenzovany model

1 0,02 14,01
3 0,03 29,96
2 0,04 0,91

Tabulka 3.10: MSE pro kompenzovany a nekompenzovany model koncentrace
skodlivin.

Velmi nizké hodnoty MSE pro kompenzovany model zplodin udavajici tabulka
[3.10] doklddaji to, Ze kompenzovany model vypoétu koncentraci skodlivin pomoci
vyse zminénych metod a dosahuje vyrazné prijatelnéjsich vysledkt nez
matematicky model, u kterého nebylo provedeno jakékoliv zpfesnéni.

Na sérii grafu [3.11], [3.12], [3.13] a [3.14] kterd demonstruje vysledky matematic-

kého modelu koncentraci skodlivin a algoritmiti zpresnovani pro generovana data

predstavujici redlné hodnoty dané veli¢iny vidime ¢tyfi pribéhy. Fiktivni gene-
rovand data, kterd reprezentuji redlné nameéfené hodnoty dané veliciny (zluty
signdl) jsou zatiZena Sumem, a proto byla dale filtrovana klouzavym primeérem
(modry priibéh). Cervend jsou zndzornény hodnoty, které poskytuje zjednodu-
seny matematicky model koncentraci skodlivin. A konecné ¢tvrty prubéh, ktery
je zachycen ¢ernou barvou, udava hodnoty jiz kompenzovaného matematického

modelu, ktery byl zptfesnovan pre-kompenzacni a post-kompenzacéni metodou.

Tunel junction - part |
T T T

T T T
Estimated data
— Filtred data
Modeled data 1
Compensated data

CO concentration [ppm]

I I I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (h)

Obrézek 3.11: Porovnani kompenzovaného a nekompenzovaného modelu koncen-
trace skolivin v sekci 1.
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Obrézek 3.12: Porovnani kompenzovaného a nekompenzovaného modelu koncen-
trace skolivin v sekci 3.
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Obrazek 3.13: Porovnani kompenzovaného a nekompenzovaného modelu koncen-
trace skodlivin v sekci 2.

Vysledky procesu kompenzace vypoctu koncentrace polutantu CO pro tunel
bez vyjezdové rampy ukazuje graf[3.14l Vsimnéme si, Ze vysledky pro tsek s vy-
jezdovou rampou a bez ni jsou vyraznéji uspokojivéjsi v porovnani s kompenzaci
rychlosti proudéni, kde kompenzovany model nedosahuje tak blizkych hodnot

hodnoté kyzené.
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Obrézek 3.14: Porovnani modelovaného a kompenzovaného pribéhu skodlivin v
useku bez vyjezdové rampy.
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KAPITOLA
CTVRTA

OVERENI NA REALNYCH DATECH

V dosavadni praci jsme se zabyvali pouze fiktivnimi vygenerovanymi daty rych-
losti proudéni vzduchu a koncentraci skodlivin, proto se v této kapitole zamérime
pouze na demonstraci funkénosti navrzenych metod zpresnovani matematickych
modelll na redlnych namérenych datech. Konkrétné jsou pouzita data z tunelu
Mrazovka na prazském Smichové, tunelu Cholupice, ktery se nachazi na Praz-
ském okruhu mezi Lahovicemi a Cholupicemi a také z budovaného tunelového
komplexu Blanka. Prvni dva zminované tunely byly vybrany zamérné, nebot po-
skytuji data pfesné potrebna pro zkoumané situace. Cholupicky tunel je dlouhy
priblizné 2 km a neobsahuje zadnou krizovatku. Na druhou stranu, prvné zmi-
fnovany je prozatim pied otevienim tunelu Blanka jedinym tunelem v CR, ktery
obsahuje vyjezdovou rampu. Proto jsou data z téchto dvou tuneli vhodna pro
findlni testovani a ovéreni, jak se navrzené metody mohou chovat v realnych pii-
padech. Tunel Blanka, ktery se nachazi v Praze a spojuje Stiesovice s Trojou, je
jeden z nejkomplikovanéjsich automobilovych tunelt co se clenitosti tyce. Obsa-
huje vice vyjezdovych a piijezdovych ramp. Data, kterd jsou zde porovnavana,
byla nameérena v useku Tréja - U Vorlik.

Hodnoty parametru MSE pro situaci 1, 2 a 4 z tabulek a objektivné
dokladaji to, co lze zietelné vidét z grafu [4.1] [4.2] a to, Ze se modelovany pri-
béh koncentraci dané skodliviny vyrazné lisi od redlnych namétrenych dat v dané
casti tunelu, avsak aplikovany algoritmus zpresnovani velmi rychlym ustalenim
v oblasti namérenych dat uspokojivé opravuje nepresny model. Hodnoty parame-
tru MSE pro zbylé zachycené situace z tabulek [£.1] [4.2] a [4.3] podtrhuji schopnost
kompenzac¢nich metod eliminovat chyby a nedokonalosti matematickych model

a s dostatecnou presnosti kopirovat realna namérena data.
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4.1 Tunel Mrazovka

Prazsky tunel Mrazovka obsahuje pouze jednu vyjezdovou rampu v zapadnim
tunelovém tubusu a jednu prijezdovou rampu ve vychodnim tunelovém tubusu.
Situaci tunelu Mréazovka schematicky znézornuje obrazek kde délka césti 1
je 800 m a priifez priblizné 80 m?, délka vyjezdové rampy (Cast 2) je 150 m a jeji
prifez je 61 m?, délka ¢asti 3 je pfiblizné 500 m s prifezem 76 m?. Vysledky
algoritmu zpresnovani modelu proudéni vzduchu v tunelu a modelu vypoctu kon-
centrace pro realnd namérend data z tunelu Mrazovka zachycuji obrazky [4.1],
a[4.3] Na téchto grafech jsou zobrazeny koncentrace skodlivin CO, NOy a rychlost
proudéni vzduchu v zdavislosti na c¢ase. Data byla ziskdana prostfednitvim firmy
SATRA, spol. s r.o. [21]. V kazdém grafu vidime ¢tyti prubéhy, kde Zluty signal
reprezentuje mérenou veli¢inu presné tak, jak byla namérena senzory v tunelu, coz
doklada pritomnost vyrazného Sumu, ktery ja na prvni pohled viditelny. Mérena
data jsou filtrovana klouzavym primeérem o velikosti vypocetniho okna 45 vzorka
(modry priibéh). Cervend ¢éra udava hodnoty dané veli¢iny obdrZené z matema-
tického modelu, ktery nebyl dale zddnym zptisobem zptesnovan. A konecné, ¢erny
pribéh reprezentuje data, ktera byla kompenzovana uzitim vhodného algoritmu
zpresnovani.

V kapitole generovani testovacich dat bylo pocitano i s pripadnymi chybami
meéreni realnych dat a jak je vidét napriklad z obrazku takové situace opravdu
nastavaji, coz doklada vypadek méfeni (pokles zlutého priubéhu na nulu) kolem

desaté a trinacté hodiny.

’ Situace ‘ MSE - kompenzovany model ‘ MSE - nekompenzovany model ‘
1: Obrazek 4.1 0,081 38,7
2: Obrazek 4.2 0,027 4,15
3: Obrazek 4.3 0,23 0,35

Tabulka 4.1: MSE pro kompenzovany a nekompenzovany model koncentrace
skodlivin a rychlosti proudéni vzduchu v tunelu Mrazovka.

Na nasledujicim obrazku [£.1] a [4.2] si pfed osmou a dvanictou hodinou lze po-
vsimnout nezadoucich skokovych zmén, které jsou predevsim zplisobeny zménou
pouziti metody zptesnovani koncentrace skodlivin. I pfes tyto nedostatky imple-

mentované algoritmy dosahuji uspokojivych vysledki.
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Porovnani koncentrace CO v ¢asti 1 tunelu Mrazovka.
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Obréazek 4.2: Porovnani koncentrace NOy v ¢ésti 3 tunelu Mrézovka.
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Obrazek 4.3: Porovnani rychlosti proudéni v ¢asti 3 tunelu Mrézovka.

4.2 Tunel Cholupice

Tunel Cholupice neobsahuje zadnou vyjezdovou ani vjezdovou rampu, a proto
odpovida schématickému obrazku [2.6/s délkou 2 km a prifezem piiblizné 90 m?2.
Na nésledujicim obrézku [4.4] jsou zobrazeny ¢tyfi prubéhy se stejnym vyznamem

jako v predchozi ¢asti popisujici vysledky pro data z tunelu Mrazovka |4.1

Cholupice tunnel

6 . . . ; ; ; ; ;
Measured data
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5F Modeled data N
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Obrazek 4.4: Porovnani koncentrace NOy v tunelu Cholupice.
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Na obrazku 4.5 je uveden casovy vyvoj namérené rychlosti proudéni v Cholu-
pickém tunelu, kde je zretelné vidét pistovy efekt vozidel, kdy se zvysujici se in-
tenzitou vozidel roste rychlost proudéni v tunelu. Pribéh zachycen ¢ernou barvou
reprezentuje namérenou rychlost proudéni v tunelu. Hodnoty rychlosti proudéni
v tunelu Cholupice, které poskytuje matematicky model zvyraznuje signdl modré
barvy. Cervend barva oznacuje pribéh kompenzovanych hodnot za zékladé po-
uziti algoritmu zptesnovani, konkrétné kompenzacéni metody, viz kapitola |3.2.1],
které uspokojivé kopiruji namérené hodnoty rychlosti proudéni vzduchu v tunelu
a dava najevo, ze se dokaze vyrovnat i s rychlymi zménami sledovaného pribéhu,
coz lze pozorovat po cely zachyceny casovy usek, zejména mezi ¢tvrtou a osmou

hodinou ranni.

Cholupice tunnel

T T

Real data
Compensated data
5.5 Computed data

Airflow velocity (m/s)
w »
(4] B (3]

w
u

N
&)

1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (h)

1.5 I I I I I
0

Obrazek 4.5: Porovnani rychlosti proudéni v tunelu Cholupice.

Na nasledujicim grafu vidime vysledek metody prolozeni dat vhodnou
funkei [3.2.2] pro redlnd naméfend data z tunelu Cholupice. Zelenou barvou jsou
znazornény hodnoty rychlosti proudéni vzduchu, které poskytuje matematicky
model. Pribéh, ktery ma cervenou barvu reprezentuje vyslednou prolozenou
krivku realnymi namérenymi daty z tunelu, ktera jsou znazornéna modfte. Prolo-
zend ktivka redlnymi namérenymi daty zretelné ukazuje, ze dostatecné kopiruje
vyvoj pribéhu realnych dat rychlosti proudéni vzduchu, avsak nedokéaze pokryt
rychlé zmény signalu v porovnani s kompenzacéni metodou, coz mizeme vidét pri

nastupu ranni spicky i mezi desatou a patnactou hodinou.
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Cholupice tunnel
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Obrézek 4.6: Porovnani rychlosti proudéni v tunelu Cholupice.

’ Situace \ MSE - kompenzovany model \ MSE - nekompenzovany model ‘
4: Obrézek |4.4 0,02 3,96
5: Obrazek 4.5 0,003 0,28
6: Obréazek 4.6 0,02 0,28

Tabulka 4.2: MSE pro kompenzovany a nekompenzovany model koncentrace
skodlivin a rychlosti proudéni vzduchu v tunelu Cholupice.

4.3 Tunel Blanka

Tunel Blanka obsahuje nékolik paralelné napojenych ramp, avsak pro tcely po-
rovnavani pouzijeme pouze data z tiseku Troja — U Vorliki, ktery lze schematicky
zachytiti obrazkem , kde ¢ast 1 je 2 920 m dlouhd s prifezem 80 m?, délka vy-
jezdova rampy je 110 m a mé 60 m? v priifezu, ¢ast 3 je 170 m dlouhd s prifezem
76 m?.

Redlné namérené hodnoty z tunelu Blanka reprezentuje zluty pribéh v grafu
, kterd byla filtrovand pouzitim klouzavého pruméru (modré ¢éra). Cerveny
pribéh, ktery ma po celou dobu konstantni nulovou hodnotu, zachycuje hod-
noty rychlosti proudéni vzduchu v tunelu poskytované matematickym modelem.

A konecné, ¢erna c¢ara udava data obdrzena pouzitim metody zpresnovani [3.2.1]
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Na situaci, kterou zachycuje graf [£.7] je nejlépe pozorovatelnd chyba modelu.
Jelikoz v tunelu Blanka jesté nejezdi vozidla, hodnoty poskytované modelem prou-
déni jsou nulové, avsak vlivem naptiklad pocasi nebo rtiznou nadmorskou vyskou
portalt dochézi k jevu, ze rychlost proudéni dosahuje piiblizné 1,2 m-s~!, coz
znamena, ze zde stale vane mirny vitr, a¢ by podle modelu nemél. Tento jev,
ktery zjednoduseny matematicky model nedokaze popsat, eliminuje algoritmus
zpresnovani matematického modelu, ktery byl v ramci bakalaiské prace vyvinut.
Jinymi slovy, mezi 14 hodinou a jednou hodinou vecerni se kompenzacéni metoda
s timto jevem dokaze dostatecné vyrovnat, avsak od 2 do 12 hodin kompenzované
hodnoty jiz kopiruji namérend data s vyraznéjsi odchylkou, ovsem z celkového
pohledu lze tvrdit, ze kompenzované hodnoty matematického modelu rychlosti
proudéni jsou vyrazné uspokojivéjsi, nez hodnoty, které poskytuje model bez ja-

kékoliv kompenzace.

] Situace \ MSE - kompenzovany model \ MSE - nekompenzovany model ‘
| 7: Obrézek 4.7 | 0,11 \ 0,9 |

Tabulka 4.3: MSE pro kompenzovany a nekompenzovany model rychlosti prou-
déni vzduchu v tunelu Blanka.

Blanka tunnel junction - part Il
2 T T T T T

1.5f .

Airflow velocity (m/s)

Measured data
— Filtred data 7
Model
Compensated model

-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14
Time (h)

Obrézek 4.7: Porovnani rychlosti proudéni na vyjezdové rampé tunelu Blanka.
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Cilem této bakalarské prace bylo matematicky popsat fyzikalni chovani v tu-
nelu s jednou vyjezdovou rampou a v tunelu bez paralelné napojenych ramp,
konkrétné, vytvorit matematicky model rychlosti proudéni vzduchu a koncent-
race Skodlivin a nasledné vyvinout algoritmy zptresnovani téchto matematickych
modell a ovérit jejich funkénost na redlnych namérenych datech. V ramci baka-
larské prace se podarilo docilit vSech zminovanych bodi a metody zpresnovani
implementovat, kde nejvétsim prinosem této prace byl praveé vyvoj riznych metod
zpresnovani matematickych modeli.

V pribéhu testovani metod zpresnovani na generovanych datech reprezentu-
jici redlné namérené hodnoty dané velic¢iny bylo experimentdlné zjisténo, ze pri
pouziti pre-kompenzacni a post-kompenzacni metody pro zpresnovani modelu
koncentrace skodlivin nastava opacnd situace co se poc¢tu hodnot, které zahr-
neme do vypoc¢tu kompenzacniho clenu, tykda, nez u kompenzacéni metody pro
rychlost proudéni vzduchu, nebot pii kompenzaci modelu koncentraci zplodin za-
hrnujeme do vypoctu korekéniho ¢lenu vSechny predchézejici hodnoty, nikoliv jen
ur¢ité mnozstvi, jak je tomu pti vypoctu kompenzacniho ¢lenu rychlosti proudéni
vzduchu. Déle bylo zjisténo, ze nejvétsi vyhodou kompenzacéni metody rychlosti
proudéni vzduchu a post-kompenzacni metody koncentraci skodlivin je schopnost
reagovat na rychlé zmény signalu. Na druhou stranu, neschopnost rychle reagovat
na zménu pribéhu namérenych dat, je nejvétsi slabinou off-line identifikac¢ni me-
tody prolozeni vhodnou ktivkou, avsak hlavnim tkolem této metody je vhodné
vystihnout vyvoj realnych namérenych dat.

Na zakladé vysledkti porovnavani kompenzovanych hodnot dané veliciny s re-

alnymi namérenymi daty jsme dospéli ke zjisténi, Zze navrzené algoritmy zpresto-
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vani se dokazi uspokojivé vyrovnat s nepresnostmi matematickych modeli, avsak
také obsahuji urc¢itou miru nedokonalosti. Zména mezi pouzitim pre-kompenzacni
a post-kompenzacni metody zpiisobuje nezadouci skokové zmény ve vysledném
pribéhu kompenzovaného modelu koncentrace skodlivin, proto v rdmci budouci
prace je potfeba tyto prechody dostatecné zjemnit nebo zcela eliminovat.
Béhem tvorby bakalarské prace jsem také poznal, ze vytvoreny matematicky
popis systému se miize chovat i velmi rozdilné nez realny systém podlozeny na-
mérenymi daty. Déle jsem si osvojil praci s redlnymi daty, zejména eliminaci
nezédoucich vlivii vzniklych pfi méfeni redlnych dat — chybou odectu (namérent
nulové hodnoty nebo saturace signdlu), sumem a také zpracovani dat takovym
zpusobem, aby byla jednoduse pouzitelna pro konkrétni potrebu i vyvojové pro-

stredi.
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