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PEWNE ASPEKTY PRAKTYCZNEJ IDENTYFIKACJI MODELU DYNAMICZNEGO
DYSKRETNEGO V CZASIE DLA REAKTORA POLICHLORKU WINYLU

Streszozenic. V artykule przedstawiono sposéb i wyniki identyfi-
kacji modelu matematyoznego autoklawu PCW przy wykorzystaniu metody
zmiennej instrumentalnej. Oproéoz opisu metody szczegdlng uwage zwro-
oono takie na nastepujace problemy: identyfikacja w torze zamknie-
tym, wybor okresu probkowania i wyboér struktury modelu.

1. CEL IDENTYFIKACJI

Dla autoklawu polimeryzacji ohlorku winylu w Zak¥adach Azotowych w Tar-
nowie® przeprowadzono identyfikaoje modelu matematycznego, dynamicznego,
dyskretnego w ozasie dla szeregu momentéw fazy egzoterraloznej procesu.Ce-
lem przsprowadzonyoh badan byto okreslenie struktury i parametréw modelu,
sosna zsilan wkasoiwosoi dynamlcznyoh autoklawu w trakole trwania prooesu
oraz powtarzalnosci tych zmian dla réinyoh szarZ, oo powinno umoiliwié o-
praoowanie w nastepnym etapie ukdadu oyfrowej regulaoji temperatury w au-
toklawie.

2. OPIS PROCESU

Prooea polimeryzacji prowadzony Jest w sposéb szariowy. Po zatadowaniu
autoklawu ohlorkiem winylu i zestawem iniojatoréw nastepuje podgrzewanie
reagentéw do temperatury okodo 50°C, przy ktérej prowadzony Jest proces.

V trakole pollmsryzaoJdi nastepuje wydzielanie sie oiepta, ktére odbierane
Jest przez ptaszcz wody chtodzgcej otaozajgoy autoklaw. Wskutek zmiany in-
tensywnosci reakoji oraz zmian iwkssnosoi fizyoznyoh reagentéw w trakcie
trwania prooesu zmieniaJa-$le wkasnosci dynamiczne reaktora. Proces trwa
okoto 10 godzin, po czym nastepuje wychdodzenie reaktora 1 zakonczenie
szarzy. Dla uzyskania odpowiednioh wkasciwosci PCW konleozne jest utrzy-
mywanie statej temperatury w reaktorze, oo zapewnia ukdad regulacji kaska-

dowej (rys. 1).
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3. IDENTYFIKACJA OBIEKTU ZE SPRZEZENIEM ZWROTNYM
I WYBOR SYGNALU POBUDZAJACEGO

Poniewaz osiem ldentyflkaoji Jest wyznaozenis modelu reaktora dla ma-
4yoh odohylek od punktu réwnowagi okreslonego przez wartos¢ zadang tempe-
ratury, m w przypadku przeprowadzenia eksperymentu w torze otwartym ist-
nieje niebezpleozedstwo "wygaszenia™ lub "rozbiagnieola" sie procesu,iden-
tyfikacja musi by¢ przeprowadzona w warunkaob dziatania uktadu- regulacji
temperatury etabillzujgoego wymieniony punkt praoy. Dlatego teZ dla oeldéw
identyfikaoji naleZy wprowadzi¢ sygnat pobudzajacy a w miejsoe zaznaczo-
ne na rys, 1. Zaproponowano stosowanie sygnatu dwupotoZeniowego, przyjmu-
jacego wartosoi +a i -a, w obwllaob czasu wybieranych przez osobe pro-
wadzgoa eksperyment. Amplitude a naleZy dobra¢ doswiadczalnie tak, aby
zmiany temperatury wywodane sygnatem s nie ginety w poziomie szuméw i

Q - temperatur* reagentoéw

Rys. 1, Miejsce wprowadzenia sygnatu pobudzajacego a i sposéb prowadze-
nia eksperymentu w oparolu o wydruk lub obraz na monitorze
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zaktb6oen oraz aby nie zakdb6ca¢ nadmiernie prooesu. Natomiast zmiane war-
tosol sygnatu pobudzaJgoego nalezy wykona¢ w obwili zauwazenia wystaroza-
jaoo duzej odohydki temperatury reaktora od wartosoi zadanej.

k. VYBOR METODY IDENTYFIKACJI

Dla oeléw identyfikacji przyjeto model obiektu o postaci:

-11
= - nk SN H d H ,
r(i) z A()z(" 3 u(i) + d(m) (1)
gdzie zakk6oenie d@i) = £7211 e(i) @)
D(z )

stanowi wynik Ffiltraoji biatego szumu e(i) przez element o nieznanej stru-
kturze i1 parametrach, natomiast wielomiany Afz” ) i B(z ) maja postac:

A(z-1) = 1 + BjZl + ... + aRz" ®

o+l

B(z-1) = bQ + bjz-1 +...+ tn_17 «@

Rys. 2. Definioja btedu identyfikaoJi dla modelu toru sterowania

Aby uzyska¢ nleobolgazone ooeny parametréw toru sterowania obiektu w wa-
runkach nieznajomosci struktury 1 parametréw toru zakkbécenia, zaproponowa-
no zastosowanie metody zmiennej instrumentalnej. Definlujgo biad Identyfi-
kaoji dla tego modelu Jak na rys. 2 otrzymuje sie dla N wynikéw proébko-
wania zaleznos¢:
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y(D Ki-1)...-7(i-n) u( I-k-1). . .uCi-k-n+1) fi@)
y(i+N) -7 (i-1+n). .. -y (i-n+N) u(Ci-k-1+N)...u(Ci-k-n+1 +N) £(k)
0-1
®

lub w zapisie wektorowo-macierzowym
t=Ub + 6 ®)
Ooena b wg metody naJaniejszyoh kwadratéw dana wyrazeniem
@ 1
bedzie w rozpatrywanym przypadku ooeng obolgZong, eo wynika z istnienia
korelaoji pomiedzy elementami maoierzy U 1 wektora 6.

Dla uzyskania ooeay nleoboigZoneJ wprowadza sie maoierz zmiennyoh in-
strumentalnyoh Z o wyniaraek takioh samych jak maoierz U, ktéra:

- nie jest skorelowana z wektorem btedéw identyfikaoJi £, tzn.
p limJ zZT £ = 0, @)

gdzie: p lim oznaoza granloe stochastyczng!

- jest bardzo silnie skorelowana a naoiersg D, tan.:
p lin”~ ZTU =R, det R/ O. © i

Ooene wektora parametréw b metodg zmiennej instrumentalnej wyznaoza
sie z zaleftnodoi

b* = (XTV) ZT~ 10)
PoaiowaA
b* - (ZTu)~1ZTi a (t2)-1 iTH *~ EI2)“+iTl =~ + (ZTu)-1 ZT e,

to

p limb* * jt+ p lia jj(STH) 1 PHm j ZT C « jk
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a wiec ocena b* jest nieoboigZonag i zgodna ooeng wektoraprzeozywistyob
parametréw toru sterowania obiektu.

Podstawowg trudnoscig metody zmiennej instrumentalnej jest generaoja
odpowiedniej maoierzy Z. Gdyby model obiektu by4 znany, to moZna by ge-
nerowa¢ optymalne zmienne instrumentalne w postaoi macierzy wejs¢ i wyjsc
niezakl¢oonego modelu, przy czym budowa tej maoierzy powinna by¢ taka sa-
ma jak maoierzy U; tak bowiem wyznaozona macierz Z by#kaby nieakorelowa-
na z 6 i maksymalnie skorelowana z V. Nieznajomos¢ modelu obiektu zmu-
sza do rekurenoyJnego generowania najlepszej maoierzy zmiennyoh instrumen-
talnych w sposoéb przedstawiony na rys. 3.

Jj- —hj Gi-n)
-h3(i-1eN)  -hjd-atN)  u(i-k-1TH) ... u(I-k-*t1+N)
i" - @S5s>1 jjio* *-— VvV oa'l) * VvV a‘l)

Rys. 3. Sposob generacji maoierzy zmiennyob instrumentalnych

- V pierwszym kroku zmienne Instrumentalne generowane sa w postaoi wejscé
obiektu i wyjs¢é modelu, dla ktérego wielomiany Ao(z ) i Bo(z ) wyzna-
ozono metodg najmniejszych kwadratéw, umozliwia to wyznaozenie ooeny
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- W oparciu o ocene bf obliczane mg parametry wielomianéw Aj(z~1) i
BN(z ) oraz korzyst&jao z poprzednio zarejestrowaned sekwencji wejoc
u(i), generowana jeat nowa sekwenoja wyjs¢ modelu h2 (i) wohodzgaoyoh w
sktad nowej maoierzy Zjj umozliwia to wyznaozenle nowej ooeny b";

- V oparoiu o ooene b* obliczane sg parametry wielomianéw A2(z_1) i
B2(z ) i1 korzystajac z zarejestrowanej sekwencji wejs¢ u(i) generowa-
na Jest nowa sekwenoja wyjs¢ bj(i) wobodzgoyob w skdad nowej maoierzy
Zj, oo umozliwia wyznaozenle ooeny b*.

W wyniku przeprowadzenia Kilku iteraojl otrzymuje sie ooene b* nie zmie-
niajgoa swojej wartosoi przy nastepnyoh iteraojaoh. Nalezy podkreslié¢, Ze
maoierz U jest wyznaozona tylko jeden raz (dla danego k i n) w trakoie
doswladozenia identyfikacyjnego, natomiast poszozeg6lne maocierze Z 3
generowane w oparoin o wyniki tego samego doswiadozenia, bez koniecznosci
przeprowadzenia dodatkowych pomiarow.

Utworzenie maoierzy U oraz Z wymaga znajomosoi struktury toru sterowa-
nia. V oelu identyfikaoji tej struktury zaproponowano wykorzystanie meto-
dy opartej na obliczaniu wielko$sol wyznacznika maoierzy UTU dla réznych
zatozonyoh rzedéw transmitanoji toru sterowania n. V przypadku obiektu
o niezak¥béconym wyjsoiu x(i) opisanego réwnaniem:

Az ) »(*). )
gdzie: A i B - wielomiany 2z~ rzedu odpowiedmio n i n-1, maoierz
PA(x,u) = U (X,u) U(x,u) utworzona dla zatozonego rzedu 5 obiektu bedzie
rzedu

25 dla n$n

nth dla n>n, oo wynika z liniowej zaleznosci S-n ko-
lumn w maoierzy U(X,u).
Tak wieo obllozajgo wartos¢ wysnaoznika

det [ce(z.W] dla n=1,.2,3....

mozna wykaza¢, ze rzeozywiaty rzad obiektu n jest réwny najwiekszej z
wartosoi n, dla ktérej det ~(x,u)j ®O0.
W podobny sposéb deflniujao stosunek wyznacznikéw dla kolejnych rzedéw n:

det P*(i,ul
?.(8)m iy - 3. (€%
d*t ||s+tix*u?
przyjmuje sie, ze n jest réwne temu n, dla ktérego wartos¢ J(n) dazy
do niesko6ozonosoi .
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Poniewaz jednak nie dysponujemy wyjsSciem niezakdéconym x(i), wiec obliozo-
na na podstawie y(i) wartosc

det [p"y-w)]
det

t

bedzie w zaleznosci od poziomu zakdécen d(i) wykazywadB mniejszg  ten-
dencje do gwaktownego wzroatu dla n = n.
Wprowadzajgao zmienng instrumentalng h, mamy odpowiednio

Py how) = ZT (h,u) UCy,w) )

Mozna wykaza¢, ze

P .h.WI" = E [ps(x,b,u)] -

Stad stosunek wyznacznikéw dla kolejnyoh zatozonych rzedéw

, -« (1))
n* det ~A+1(y,h,u)d

bedzie w swoim zaohowaniu zblizony do wielkosci ~(n) wyznaozonej dla wyj-
ecia niezakléoonego.

Tak wiec algorytm identyfikacji autoklawu PCW bedzie przebiegat na-
stepujaco:
1. ldentyfikaoja metodg zmiennej instrumentalnej w 5-6 iteraojach parane-

trow wielomianéw A(z-1) i B(z_1) toru sterowania dla zatozonych rze-
déw n = 112,3.

2. Przeprowadzenie testu rzedu toru sterowania dla fi= 1,2,3 1 wybranie
odpowiedniego i = n, dla ktérego przyjmuje sie parametry wielomianéw
A 1 B obliozone w poprzednim kroku.

5. WYBOR OKRESU PROBKOWANIA

Poniewaz poszukujemy modelu dyskretnego dla obiektu ciagtego w czasie
wybor okresu prébkowania ma bardzo istotne znaozenie dla osiagnieoia do-
bryoh rezultatéw identyfikacji. Przy wyborze okresu prébkowanie kierowa-
no sie nastepuJgoymi zasadami:

a) czestotliwos¢ probkowania Wp muai apelnia¢ warunki wynikajgoa z
twierdzenia Kotelnikowa—Shannonat
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b) okres prébkowania Tp musi spekniaé¢ nieréwnosé

przy czyn ozas martwy T# powinien by¢ wielokrotnoscia okresu proébko-
wania ,

0) TP nie mole by¢ zbyt gg*e ze wzgledu na niebezpieczenstwo stabego uws-
runkowania macierzy U U,

d) ze wzgledu na dok#adno$¢ modelu Tp nie moze by¢ ani zbyt mate, oni za
duze.

Dla malejaoyoh Tp wartosci wspotczynnikéw wielomianu A(z"1)wzra-
staja, natomiast wspodczynniki b~ wielomianu B(Z*1l) «alejg. Tok wieo
np. dla modelu o wzmocnieniu

1+ 2 at

mamy dla bardzo matyob Tp

lal <clall 112k =11+2»J

Czyli niewielkie bledy w okresleniu parametréw mogg powodowa¢ duze roézni-
ce w zachowaniu we j$oiowo-wyjsSoiowym modelu.

Z kolei dla zbyt duzyoh okreséw probkowania Tp dynamika modelu redukujo
sie do pierwszego rzedu, poniewaz zanikaja wspétozynnikl wielomianéw
A(z~") 1 B(z~V przy wyzszyoh potegaob.

Literatura [3] podaje, ze dobre rezultaty osigga sie przy wyborze T , zgo-
dnie z reguig

T
=5 ... 15,
P

gdzie T oznacza czas ustalania sie odpowiedzi obiektu na skok Jednost-
kowy do 95" wartosci w stanie ustalonym.

Na og6t dane z obiektu zbiera sie ozesoiej ni* to wynika z powyzszej za-
leznosoi, natomiast wkasciwego wyboru Tp dokonuje sie w trakoie identy-
fikacji poprzez opuazozanie pomiaréw.

6. WYNIKI IDENTYFIKACJI

V lipou 1981 r. w Zakkadach Azotowyoh w Tarnowie przeprowadzono ekspe-
rymenty identyfikacyjne dla autoklawu PCW nr 7 Zbieranie 1i rejestraojf
danych wykonano przy wykorzystaniu systemu minikomputerowego MERA ~00 z
kanatem przemystowym Inteldigit Pl. W trakoie eksperymentu przebieg wiel-
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kosoi rejestrowanych wyprowadzany byl na drukarke mozaikowg, natomiast za-
pamietywanie danyoh odbywato sie poprzez zapis do odpowiednio zorganizo-
wanych zbioréw na dysku. Dane rejestrowane bydy co minute, tak aby mozna
bydo przez zwykke opuszczanie pomiaréw wybra¢ w trakcie identyfikacji od-
powiedni okres prébkowania, bedacy wielokrotnoscig 1 minuty.
Identyfikacje przeprowadzono metoda zmiennej instrumentalnej w 6 itera-
cjach, przy czym dla ostatniej obliozono takie wariancje btedu predykoji
wielkosoi wyjsciowej £ . Na podstawie woaes$nieJszyob obserwacji obiektu
przyjeto, ze struktura modelu odpowiada elementowi inercyjnemu pierwszego,
drugiego lub trzeoiego rzedu z opéznieniem. Przeprowadzone badania dla mo-
deli rzedudrugiego i trzeoiego dla réznych okreséw prébkowania i czaséw
opéznien niedaty pozytywnychrezultatéw (np. model niestabilny, warian-
oja 6 zbyt duza, uzyskane parametry nie odpowiadaty warunkom Ffizycznymj.
V tabeli 1 przedstawiono wybrane wyniki identyfikacji dLa jednej z szarz
dla modelu o transmitancJi

-sT_
b k e
H(z~1)= z"k -———- ° y=K>(@)= ——-——- 16)
1 -az~ 1 +sT
Tabela 1
Wyniki identyfikacji dla szarzy z dnia 21.07.81
. TP k “j bO TIJ kO T 62 Uwagi
1 2 kK 0.72It 2.053 6 7.5 6.2 0.1711 okres
poczatkowy
procesu
2 3 3 0. 462 2.769 6 5.2 3.9 0. 191t
3 2 t 0.762 1.8t 6 8.0 7.k 0. "t okres
Srodkowy
Kk 3 3 0.570 2.529 6 5.9 5.1 0.15 procesu
5 2 k 0.861 1.6 6 10.0 13.t 0.286 okres
koncowy
6 3 3 0.716 1.963 6 6.9 9.0  0.300 procesu

Jak datwo zauwazy¢ w procesie wystepuje staly wzrost wartosci parametru
aj (oo odpowiada wzrostowi stalej czasowej) oraz zmniejszanie sie warto-

Sci bo' Jedng z przyczyn tych zmian Jest pogarszanie sie warunkéw ohdo-
dzenia w miare wzrostu krysztatkéw polimeru.
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7. WNIOSKI

Istnienie powtarzajacego sie trendu parametréw wskazuje na  mozliwosé
rozwigzania regulacji temperatury reaktora na drodze adaptacji w torze o-
twartym w funkcji czasu. Zle wkasoiwosoi dynamiczne obiektu (duzy stosu-
nek ozasu martwego do dominujgoej stalej ozaaowej) uzasadniajg wybér ta-
kiej struktury ukdadu regutaoji, ktdéra umozliwiataby modyfikacje tyota wka-
Sciwosci, a wiec regutaoji kaskadowej z dodatkowym pomiarem temperatury
ptaszcza wody ohtodzgoej. Natomiast przyozyn niepowodzenn w przypadku iden-
tyfikacji modeli rzeddéw wyzszyoh niz pierwszy nalezy doszukiwaé¢ siew zbyt
matej dokdadnosci pomiardéw. Ze wzgledu na poszukiwania modeli dla niewiel-
kich odohylen od zadanego punktu pracy obliozone bydy réznice pomiedzy
wartosciami zmierzonymi a $rednimi. Tak wiec dok#adno$¢ pomiaru rzedu
0.1i1°C wystarczajgoa dla temperatur okoto 50°C byta zbyt maka dla odchytek
rzedu 1 do 3°C.
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HEKOTOPUE ACIEKIH HPAKTIECKO& HtEHTHSHKAWIffl AHHAMEHECKOO
AHCKPETHOA MOAEJM PEAKTOPA DOJBUUIOPOBHHHIIA

Pea.» me

B ciaTte npeACTaBJieHO ueioA h pe3yju>Tain ha€HTh$kk&rhh KaTeuaTHNecK."8 mo-
AezH peaxTopa noJUDcaopoBHHHia npa HcnoxbaoBaHHH xetoAa onepaiHBHod nepene«-
Hott. Oco6oe BKHuaHae yaeaeHO npodiejian HAeHiH<i>HKanKH b BanKHyioa CHOiewe
ynpaBJteHHH, s«6opy HHiepBaaa H3uepesHit e BUCopy cipyxiypn moabahe
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SOME ASPEKTS IN PRACTICAL IDENTIFICATION OF A DYNAMICAL,
TIME DISCRETE MODEL FOR A VINYL POLICHLORIDE REACTOR

Sumaary

This paper present» the instrumental variable method and the results of
Identification of a mathematical model for a vinyl polyohloride reaotor.
Moreover the following problems are presented: identification in olosed-
loop, ohoioe of the sampling period and ohoioe of the model structure.



