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

Streszozenic. V artykule przedstawiono sposób i wyniki identyfi
kacji modelu matematyoznego autoklawu PCW przy wykorzystaniu metody 
zmiennej instrumentalnej. Opróoz opisu metody szczególną uwagę zwró- 
oono takie na następujące problemy: identyfikacja w torze zamknię
tym, wybór okresu próbkowania i wybór struktury modelu.

1 . CEL IDENTYFIKACJI

Dla autoklawu polimeryzacji ohlorku winylu w Zakładach Azotowych w Tar
nowie' przeprowadzono identyfikaoję modelu matematycznego, dynamicznego, 
dyskretnego w ozasie dla szeregu momentów fazy egzoterraloznej procesu.Ce
lem przsprowadzonyoh badań było określenie struktury i parametrów modelu, 
sosna zsilan właśoiwośoi dynamlcznyoh autoklawu w trakole trwania prooesu 
oraz powtarzalności tych zmian dla róinyoh szarZ, oo powinno umoiliwió o- 
praoowanie w następnym etapie układu oyfrowej regulaoji temperatury w au
toklawie.

2. OPIS PROCESU

Prooea polimeryzacji prowadzony Jest w sposób szariowy. Po załadowaniu 
autoklawu ohlorkiem winylu i zestawem iniojatorów następuje podgrzewanie 
reagentów do temperatury około 50°C, przy której prowadzony Jest proces.
V trakole pollmsryzaoJi następuje wydzielanie się oiepła, które odbierane 
Jest przez płaszcz wody chłodzącej otaozająoy autoklaw. Wskutek zmiany in
tensywności reakoji oraz zmian iwłssnośoi fizyoznyoh reagentów w trakcie 
trwania prooesu zmieniaJą-ślę własności dynamiczne reaktora. Proces trwa 
około 10 godzin, po czym następuje wychłodzenie reaktora 1 zakończenie 
szarży. Dla uzyskania odpowiednioh właściwości PCW konleozne jest utrzy
mywanie stałej temperatury w reaktorze, oo zapewnia układ regulacji kaska
dowej (rys. 1 ).
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3. IDENTYFIKACJA OBIEKTU ZE SPRZĘŻENIEM ZWROTNYM 
I WYBÓR SYGNAŁU POBUDZAJĄCEGO

Ponieważ osiem ldentyflkaoji Jest wyznaozenis modelu reaktora dla ma
ły oh odohylek od punktu równowagi określonego przez wartość zadaną tempe
ratury, ■ w przypadku przeprowadzenia eksperymentu w torze otwartym ist
nieje niebezpleozeóstwo "wygaszenia" lub "rozbiagnięola" się procesu,iden
tyfikacja musi być przeprowadzona w warunkaob działania układu- regulacji 
temperatury etabillzująoego wymieniony punkt praoy. Dlatego teZ dla oelów 
identyfikaoji naleZy wprowadzić sygnał pobudzający a w miejsoe zaznaczo
ne na rys, 1. Zaproponowano stosowanie sygnału dwupołoZeniowego, przyjmu
jącego wartośoi +a i -a, w obwllaob czasu wybieranych przez osobę pro- 
wadząoą eksperyment. Amplitudę a naleZy dobrać doświadczalnie tak, aby 
zmiany temperatury wywołane sygnałem s nie ginęły w poziomie szumów i

Q - temperatur* reagentów

Rys. 1, Miejsce wprowadzenia sygnału pobudzającego a i sposób prowadze
nia eksperymentu w oparolu o wydruk lub obraz na monitorze
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zakłóoeń oraz aby nie zakłócać nadmiernie prooesu. Natomiast zmianę war- 
tośol sygnału pobudzaJąoego należy wykonać w obwili zauważenia wystaroza- 
jąoo dużej odohyłki temperatury reaktora od wartośoi zadanej.

k. VYBÓR METODY IDENTYFIKACJI

Dla oelów identyfikacji przyjęto model obiektu o postaci:
-11

gdzie zakłóoenie

r(i) = z"k x~ -• u( i) + d(i), 
A( z” )

d(i) = £^2 ^ 1  e(i)
D( z )

(1 )

(2)

stanowi wynik filtraoji białego szumu e(i) przez element o nieznanej stru
kturze i parametrach, natomiast wielomiany Afz” ) i B(z ) mają postać:

A(z-1) = 1 + BjZ1 + ... + aRz"

B( z-1 ) = bQ + bjZ-1 +...+ t>n_1z'• n+1

(3) 

(<i)

Rys. 2. Definioja błędu identyfikaoJi dla modelu toru sterowania

Aby uzyskać nleobolążone ooeny parametrów toru sterowania obiektu w wa
runkach nieznajomości struktury 1 parametrów toru zakłócenia, zaproponowa
no zastosowanie metody zmiennej instrumentalnej. Definlująo błąd ldentyfi- 
kaoji dla tego modelu Jak na rys. 2 otrzymuje się dla N wyników próbko
wania zależność:
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y(l)

y(i+N)

Ki-1 )... -7 (i-n) u( l-k-1). . .u( i-k-n+1 )

-7 ( i-1 +n). .. -y ( i-n+N) u( i-k-1 +N)... u( i-k-n+1 +N)

0 - 1

fi(i)

£ (k )

lub w zapisie wektorowo—macierzowym

ł = U b + 6

Ooena b wg metody naJaniejszyoh kwadratów dana wyrażeniem

(5)

(6)

(7) I

będzie w rozpatrywanym przypadku ooeną oboląZoną, eo wynika z istnienia 
korelaoji pomiędzy elementami maoierzy U i wektora 6.

Dla uzyskania ooeay nleoboiąZoneJ wprowadza się maoierz zmiennyoh in
strumentalny oh Z o wyniaraek takioh samych jak maoierz U, która:

- nie jest skorelowana z wektorem błędów identyfikaoJi £, tzn.

p lim J  ZT  £ = O, (8 )

gdzie: p lim oznaoza granloę stochastyczną!
- jest bardzo silnie skorelowana a naoiersą D, tan.:

p lin ^ ZTU = R, det R / O. (9) i

Ooenę wektora parametrów b metodą zmiennej instrumentalnej wyznaoza 
się z zaleftnoóoi

b* = (XTV) ZT~ (10)

PoaiowaA

to

b* - (zTu)~1zTi a (zt2)-1 iTH * (zT2)“ł iTl = ^ + (zTu)-1 zT e,

p lim b* * jł + p lia jj (STH) 1 P H m  j ZT Ć « jł,
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a więc ocena b* jest nieoboiąZoną i zgodną ooeną wektoraprzeozywistyob 
parametrów toru sterowania obiektu.

Podstawową trudnością metody zmiennej instrumentalnej jest generaoja 
odpowiedniej maoierzy Z. Gdyby model obiektu był znany, to moZna by ge
nerować optymalne zmienne instrumentalne w postaoi macierzy wejść i wyjść 
niezaklćoonego modelu, przy czym budowa tej maoierzy powinna być taka sa
ma jak maoierzy U; tak bowiem wyznaozona macierz Z byłaby nieakorelowa- 
na z 6 i maksymalnie skorelowana z V. Nieznajomość modelu obiektu zmu
sza do rekurenoyJnego generowania najlepszej maoierzy zmiennyoh instrumen
talnych w sposób przedstawiony na rys. 3.

J j - —h j ( i—n)

-h3(i-1eN) -hjd-atN) u(i-k-lfH) ... u(l-k-*t1+N)

i" - (¿5 s>_1 jj i * ** —  V a"1) * V a“1)
Rys. 3. Sposób generacji maoierzy zmiennyob instrumentalnych

- V pierwszym kroku zmienne Instrumentalne generowane są w postaoi wejść 
obiektu i wyjść modelu, dla którego wielomiany Ao(z ) i Bo(z ) wyzna- 
ozono metodą najmniejszych kwadratów, umożliwia to wyznaozenie ooeny
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- W oparciu o ocenę bf obliczane mą parametry wielomianów Aj(z~1) i 
B^(z ) oraz korzyst&jąo z poprzednio zarejestrowaneJ sekwencji wejóć 
u(i), generowana jeat nowa sekwenoja wyjść modelu h2 (i) wohodząoyoh w 
skład nowej maoierzy Zjj umożliwia to wyznaozenle nowej ooeny b^;

- V oparoiu o ooenę b* obliczane są parametry wielomianów A2 (z_1) i 
B2(z ) i korzystając z zarejestrowanej sekwencji wejść u(i) generowa
na Jest nowa sekwenoja wyjść bj(i) wobodząoyob w skład nowej maoierzy 
Zj, oo umożliwia wyznaozenle ooeny b*.

W wyniku przeprowadzenia kilku iteraojl otrzymuje się ooenę b* nie zmie- 
niająoą swojej wartośoi przy następnyoh iteraojaoh. Należy podkreślić, Ze 
maoierz U jest wyznaozona tylko jeden raz (dla danego k i n) w trakoie 
dośwladozenia identyfikacyjnego, natomiast poszozególne maoierze Z są 
generowane w oparoin o wyniki tego samego doświadozenia, bez konieczności 
przeprowadzenia dodatkowych pomiarów.
Utworzenie maoierzy U oraz Z wymaga znajomośoi struktury toru sterowa
nia. V oelu identyfikaoji tej struktury zaproponowano wykorzystanie meto
dy opartej na obliczaniu wielkośol wyznacznika maoierzy UTU dla różnych 
założonyoh rzędów transmitanoji toru sterowania n. V przypadku obiektu 
o niezakłóconym wyjśoiu x(i) opisanego równaniem:

»(*). (u)A(z ’)

gdzie: A i B - wielomiany z~ rzędu odpowiedmio n i n-1, maoierz 
P^(x,u) = U (x,u) U(x,u) utworzona dla założonego rzędu 5 obiektu będzie 
rzędu

2 5 dla n $ n
n+n dla n > n, oo wynika z liniowej zależności S-n ko

lumn w maoierzy U(x,u).
Tak więo obllozająo wartość wysnaoznika

det [¿¿(z,u)] dla n = 1 ,2 , 3 ....

można wykazać, że rzeozywiaty rząd obiektu n jest równy największej z 
wartośoi n, dla której det ^(x,u)j 76 O.
W podobny sposób deflniująo stosunek wyznaczników dla kolejnych rzędów ń:

det P*(i,ul
? (8)m  ¡Jg y - 3. (12)

d*t ||s+tix*u Ĵ
przyjmuje się, że n jest równe temu ń, dla którego wartość J(ń) dąży 
do nieskoóozonośoi.
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Ponieważ jednak nie dysponujemy wyjściem niezakłóconym x(i), więc obliozo- 
na na podstawie y(i) wartość

det
t

[p^y.u)]
det

będzie w zależności od poziomu zakłóceń d(i) wykazywałB mniejszą ten
dencję do gwałtownego wzroatu dla n = n.
Wprowadzająo zmienną instrumentalną h, mamy odpowiednio

P.(y,h,u) = ZT(h,u) U(y,u) (l*l)—n

Można wykazać, że

Pjj(y,h,u)|" = E |ps(x,b,u)| -

Stąd stosunek wyznaczników dla kolejnyoh założonych rzędów fi

, - «  (t!) 
'n' det ^A + 1 (y,h,u)J

będzie w swoim zaohowaniu zbliżony do wielkości ^(n) wyznaozonej dla wyj
ęcia niezaklóoonego.

Tak więc algorytm identyfikacji autoklawu PCW będzie przebiegał na
stępująco:
1. Identyfikaoja metodą zmiennej instrumentalnej w 5-6 iteraojach parane- 

trów wielomianów A(z-1) i B(z_1) toru sterowania dla założonych rzę- 
d 6 w n = 1 f 2, 3.

2. Przeprowadzenie testu rzędu toru sterowania dla fi = 1,2,3 i wybranie 
odpowiedniego fi = n, dla którego przyjmuje się parametry wielomianów 
A i B obliozone w poprzednim kroku.

5. WYBÓR OKRESU PRÓBKOWANIA

Ponieważ poszukujemy modelu dyskretnego dla obiektu ciągłego w czasie 
wybór okresu próbkowania ma bardzo istotne znaozenie dla osiągnięoia do- 
bryoh rezultatów identyfikacji. Przy wyborze okresu próbkowanie kierowa
no się następuJąoymi zasadami:
a) częstotliwość próbkowania W p muai apelniać warunki wynikająoa z 

twierdzenia Kotelnikowa—Shannonat



82 J. Kasprzyk

b) okres próbkowania Tp musi spełniać nierówność

T <  T ,p ni

przy czyn ozas martwy Tffl powinien być wielokrotnością okresu próbko
wania ,

o) T nie mole być zbyt małe ze względu na niebezpieczeństwo słabego uws- P <J*runkowania macierzy U U,
d) ze względu na dokładność modelu Tp nie może być ani zbyt małe, oni za 

duże.
Dla malejąoyoh Tp wartości współczynników wielomianu A(z"1) wzra

stają, natomiast współczynniki b^ wielomianu B(z*“1) «»aleją. Tok więo
np. dla modelu o wzmocnieniu

2 * i
1 + 2  a ±

= 1

mamy dla bardzo małyob Tp

lbil <<c lail 1 |2bJ = I1 +2»J

Czyli niewielkie błędy w określeniu parametrów mogą powodować duże różni
ce w zachowaniu we jśoiowo-wyjśoiowym modelu.
Z kolei dla zbyt dużyoh okresów próbkowania Tp dynamika modelu redukujo 
się do pierwszego rzędu, ponieważ zanikają współozynnikl wielomianów 
A(z~') i B(z~V przy wyższyoh potęgaob.
Literatura [3] podaje, że dobre rezultaty osiąga się przy wyborze T , zgo
dnie z regułą

T
TjT- = 5 ... 15,
P

gdzie T oznacza czas ustalania się odpowiedzi obiektu na skok Jednost
kowy do 95^ wartości w stanie ustalonym.
Na ogół dane z obiektu zbiera się ozęśoiej ni* to wynika z powyższej za- 
leżnośoi, natomiast właściwego wyboru Tp dokonuje się w trakoie identy
fikacji poprzez opuazozanie pomiarów.

6. WYNIKI IDENTYFIKACJI

V lipou 1981 r. w Zakładach Azotowyoh w Tarnowie przeprowadzono ekspe
rymenty identyfikacyjne dla autoklawu PCW nr 7*** Zbieranie i rejestraojf 
danych wykonano przy wykorzystaniu systemu minikomputerowego MERA ^00 z 
kanałem przemysłowym Inteldigit PI. W trakoie eksperymentu przebieg wiel-
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kośoi rejestrowanych wyprowadzany byl na drukarkę mozaikową, natomiast za
pamiętywanie danyoh odbywało się poprzez zapis do odpowiednio zorganizo
wanych zbiorów na dysku. Dane rejestrowane były co minutę, tak aby można 
było przez zwykłe opuszczanie pomiarów wybrać w trakcie identyfikacji od
powiedni okres próbkowania, będący wielokrotnością 1 minuty.
Identyfikację przeprowadzono metodą zmiennej instrumentalnej w 6 itera
cjach, przy czym dla ostatniej obliozono takie wariancję błędu predykoji 
wielkośoi wyjściowej £ . Na podstawie woaeśnieJszyob obserwacji obiektu
przyjęto, że struktura modelu odpowiada elementowi inercyjnemu pierwszego, 
drugiego lub trzeoiego rzędu z opóźnieniem. Przeprowadzone badania dla mo
deli rzędu drugiego i trzeoiego dla różnych okresów próbkowania i czasów
opóźnień nie dały pozytywnych rezultatów (np. model niestabilny, warian-2 \ oja 6 zbyt duża, uzyskane parametry nie odpowiadały warunkom fizycznymj.

V tabeli 1 przedstawiono wybrane wyniki identyfikacji dLa jednej z szarż 
dla modelu o transmitancJi

-sT_
b k e

H( z~1 ) = z"k ----- ° y = K( a ) = —------- (ló)
1 - aj z“ 1 + sT

Tabela 1

Wyniki identyfikacji dla szarży z dnia 21.07.81

p̂. TP k “i bo TD! ko T 62 Uwagi

1 2 It 0.72lt 2.053 6 7.5 6.2 0. 171 okres
początkowy
procesu

2 3 3 0. <t 62 2.769 6 5.2 3.-9 0. 19lt

3 2 it 0.762 1.89*t 6 8.0 7. it 0. 1 *tlt okres
środkowy
procesuit 3 3 0.570 2.529 6 5.9 5.'i 0. 151

5 2 lt 0 .8 6 1 1 .lt05 6 10.0 13.*t 0.286 okres
końcowy
procesu6 3 3 0.716 1.963 6 6.9 9.0 0 .30 0

Jak łatwo zauważyć w procesie występuje stały wzrost wartości parametru 
aj (oo odpowiada wzrostowi stałej czasowej) oraz zmniejszanie się warto
ści b . Jedną z przyczyn tych zmian Jest pogarszanie się warunków ohło- o
dzenia w miarę wzrostu kryształków polimeru.
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7. WNIOSKI

Istnienie powtarzającego się trendu parametrów wskazuje na możliwość 
rozwiązania regulacji temperatury reaktora na drodze adaptacji w torze o- 
twartym w funkcji czasu. Zle właśoiwośoi dynamiczne obiektu (duży stosu
nek ozasu martwego do dominująoej stałej ozaaowej) uzasadniają wybór ta
kiej struktury układu regułaoji, która umożliwiałaby modyfikację tyota wła
ściwości, a więc regułaoji kaskadowej z dodatkowym pomiarem temperatury 
płaszcza wody ohłodząoej. Natomiast przyozyn niepowodzeń w przypadku iden
tyfikacji modeli rzędów wyższyoh niż pierwszy należy doszukiwać się w zbyt 
małej dokładności pomiarów. Ze względu na poszukiwania modeli dla niewiel
kich odohyleń od zadanego punktu pracy obliozone były różnice pomiędzy 
wartościami zmierzonymi a średnimi. Tak więc dokładność pomiaru rzędu 
0.i°C wystarczająoa dla temperatur około 50°C była zbyt mała dla odchyłek 
rzędu 1 do 3°C.
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P e a, »  m e

B ciaTŁe npeACTaBJieHO ueioA h pe3yju>Tain h a €HTh$k k &r h h  KaTeuaTHNecK.'8 m o- 
AeżH peaxTopa noJUDcaopoBHHHia npa HcnoxbaoBaHHH xetoAa onepaiHBHoä nepene«- 
Hott. 0co6oe BKHuaHae yaeaeHO npoöiejian HAeHiH<i>HKanKH b BanKHyioä CHOiewe 
ynpaBJteHHH, s«6opy HHiepBaaa H3uepesHit e BUćopy cipyxiypn m o a b a h •
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SOME ASPEKTS IN PRACTICAL IDENTIFICATION OF A DYNAMICAL,
TIME DISCRETE MODEL FOR A VINYL POLICHLORIDE REACTOR

S u m a a r y
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.


