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Streszczenie

W artykule omoéwiono zagadnienie modelowania procesu spieniania
polistyrenu ~ w potokowym wezle spieniania. Czgs¢ wstgpna zawiera
wprowadzenie do problematyki procesu spieniania polistyrenu. W dalszej
czeSci  omowiono metod¢ pomiaru gestosci spienionego polistyrenu,
a zebrane dane pomiarowe wykorzystano do opisu matematycznego
procesu z pomoca modelu Wienera oraz identyfikacji opoznienia transpor-
towego obiektu.

Stowa kluczowe: polistyren spienialny, EPS, model Wiener’a, opdznienie
transportowe, identyfikacja, styropian.

Dynamics model identification of polystyrene
expanding process

Abstract

The paper presents the problem of blowing the expandable polystyrene in
a continuous pre-expander. The first part of the paper introduces the
problem and describes all physical phenomena involved in the expanding
of raw polystyrene beads and in particular it explains the way the
continuous pre-expander operates. The next part presents the method for
measuring the expanded polystyrene density (system output) which uses
a dedicated automatic weighing system. This weighing system has been
installed in a real-life plant manufacturing the polystyrene foam at the
industrial scale. It allows collecting the measurement data to identify the
transportation delay in the process. The influence of the pre-expander
chamber volume on the delay is examined. In the main part of the paper
the dynamics of the polystyrene expanding process is identified. For this
purpose the Wiener model containing an input linear dynamical part and
output static nonlinearity is used. Computations are performed by means
of the System Identification Toolbox of Matlab. The obtained model
reasonably agrees with the real process data.

Keywords: expanded polistyrene, Wiener model, transport delay, Styrofoam,
identification.

1. Wprowadzenie

Styropian zostal opatentowany w 1951 r. przez niemiecka firme
BASF [1] i od tamtej pory zaczat by¢ szeroko stosowany do pro-
dukcji opakowan i wyroboéw termoizolacyjnych. Niska przenikal-
no$¢ cieplna, dobra wytrzymalos¢ mechaniczna i stosunkowo
niski koszt wytwarzania to tylko niektore z wielu zalet styropianu.

Problematyka omdwiona w niniejszej pracy dotyczy identyfika-
cji procesu spieniania polistyrenu. Rozwazania dotycza rzeczywi-
stego procesu przebiegajacego w maszynie pracujacej na co dzien
w jednej z fabryk styropianu, i majg na celu poprawe efektywno-
$ci pracy tego urzadzenia.

W chwili obecnej, sterowanie potokowym weztem spieniania,
odbywa si¢ zazwyczaj recznie tzn. wigkszo$¢ sygnalow steruja-
cych ustawiana jest przez operator6w maszyn. Powoduje to
znaczne wydtuzenie czasu reakcji na wszelkie zaburzenia wyste-
pujace w uktadzie, oraz w sposob istotny pogarsza jakos¢ gotowe-
g0 wyrobu.

Celem prowadzonych badan jest opracowanie uktadu automa-
tycznej regulacji, ktory zwalniatby operatora z koniecznosci cig-
glej kontroli procesu, sprowadzajac jego funkcje jedynie do reak-
cji na ewentualne awarie.

1.1. Opis procesu spieniania polistyrenu

Spienianie polistyrenu spienialnego jest pierwszym etapem pro-
dukcji wyrobow styropianowych. Surowcem niezb¢dnym do
produkcji styropianu jest polistyren spienialny (Extrudered
Polistyrene — EPS). W celu spieniania polistyrenu nalezy podgrzac
go do temperatury migknienia polistyrenu, tj. okoto 90 °C. Wow-
czas na skutek wrzenia zawartego w poroforach gazu spieniajace-
go (np. pentanu, izobutanu) nastepuje ,rozpychanie” granulek
polistyrenowych, co zmniejsza ich gestos¢ nasypowa z 630 kg/m®
do okoto 15 kg/m®.

Rys. 1. Polistyren spienialny na réznych etapach produkcji
Fig. 1.  Expanded polystyrene for various stages of production

Jesli polistyren spienialny zostanie podgrzany zbyt gwattownie
lub przetrzymany w wysokiej temperaturze przez zbyt dhugi okres
czasu, struktura granulki ulegnie znieksztatceniu, pomarszczy sig
i,,zapadnie si¢ w sobie”. Wptynie to na ponowny wzrost ggstosci
gotowego wyrobu oraz pozbawi granulke czynnika spieniajacego,
niezbednego w dalszych etapach produkcji styropianu. Jesli ilo$¢
przegrzanych granulek bedzie zbyt duza, wplynie to negatywnie
na wlasciwosci fizyko-chemiczne produktow obnizajac ich war-
tos¢ handlowa. Charakterystyka wzrostu polistyrenu zostata poka-
zana w pracy [2].

1.2. Opis pracy potokowego wezta spieniania

Do produkcji styropianu na skale przemystowa wykorzystuje
si¢ miedzy innymi potokowe wezly spieniania. Na rysunku 2
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zostal przedstawiony przykladowy wezet spieniania z widoczng
komorg spieniania, suszarkg fluidalng, zasobnikami na surowiec
oraz innymi elementami wspomagajacymi prace urzadzenia.

Rys. 2. Potokowy wezet spieniajacy
Fig.2.  Continous pre-expander

Natomiast, na rysunku 3 zostal schematycznie przedstawiony
proces spieniania. Polistyren spienialny o odpowiedniej granulacji
— zaleznej od pozadanej gestosci wyrobu — umieszczany jest
w zbiorniku posrednim (A). Z tego zbiornika, przy pomocy napg-
du $limakowego (B) o predkosci obrotowej regulowanej przy
pomocy silnika (C), surowiec wprowadzany jest do, uprzednio
nagrzanej do temperatury okoto 90 °C, komory spieniania (I).
Komora spieniania nagrzewana jest przy pomocy pary technolo-
gicznej, wprowadzanej przy pomocy wejscia (F). Wylot zuzytej
pary, ktora oddata juz energi¢ jest wypuszczana do atmosfery przy
pomocy wyjscia (G). Gdy objetos¢ surowca w komorze bedzie
wigksza od objetosci roboczej komory nastgpuje opuszczenie
spienionego polistyrenu poprzez otwor wysypu (H). Jego poziom
moze by¢ staly badz regulowany przy pomocy odpowiednich
zaluzji. Mieszadlo (D), sterowane przy pomocy silnika (E), za-
pewnia réwnomierne spienienie granulek styropianowych oraz
uniemozliwia sformowanie si¢ polistyrenu w monolityczny blok.
Zamontowane lopatki, znajdujace si¢ na wysokosci wysypu, po-
woduja wyrzucenie znajdujacego si¢ najwyzej spienionego surow-
ca, do suszarki fluidalnej przedstawionej schematycznie na rysun-
ku 3.
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Rys. 3. Schematyczne przedstawienia wezta spieniania
Fig. 3.  Schematic of the pre-expander
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W suszarce, na skutek nadmuchu powietrza o temperaturze oto-
czenia (M), nastgpuje osuszenie polistyrenu (z wody powstalej ze
skroplenia si¢ pary wykorzystanej do podgrzania komory spienia-
nia) oraz jego wstepna stabilizacja. Nastgpuje rOwniez wstepne
schlodzenie wyrobu. Ci$nienie powietrza musi by¢ ustawiona na
odpowiednim poziomie. Zbyt stabe ci$nienie nie wysuszy polisty-
renu wystarczajaco, co znaczaco zwigkszy jego mas¢ zaburzajac
pomiar gestosci oraz utrudni transport surowca przy pomocy
systemu pneumatycznego. Natomiast zbyt duze ci$nienie pozbawi
granulki styropianowe pentanu, ktory jest niezbedny w nastgpnych
etapach produkcji styropianu (I spienianie, formowanie blokow,
etc.).
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Rys. 4. Suszarka fluidalna
Fig. 4.  Fluid dryer

Na skutek dziatania powietrza i naporu nowych granulek styro-
pianowych nastgpuje stopniowe przesuwanie si¢ spienionego
polistyrenu do wyjscia (L), skad jest on transportowany do silo-
sow zapewniajacych jego dalsza stabilizacje.

W celu kontroli gestosci wyrobu pobierane sg probki polistyre-
nu o statej objetosci i wazone w punkcie (K).

W opisywanej maszynie, gtéwng warto$cig regulowana jest
gestos¢ wyrobu, ktora z jednej strony powinna by¢ jak najnizsza,
a z drugiej nie mozna dopusci¢ do przegrzania granulek polistyre-
nowych. Zmiany wartosci regulowanej sa osiggane gldwnie po-
przez intensywnos$¢ dozowania surowca, regulowang za pomoca
predkosci obrotowej dozownika, oraz poprzez ustawianie objgto-
Sci komory spieniania przy pomocy zaluzji. Zmienne te maja
wplyw na czas przebywania surowca w komorze spieniania,
a przez to na ilo$¢ energii cieplnej odebranej przez granulki styro-
pianowe. Temperatura zadana w komorze spieniania jest z reguly
ustawiona na stalym poziomie 90 °C i regulowana jest przy po-
mocy regulatora PID zwigkszajacego lub zmniejszajacego, zalez-
nie od potrzeb (np. na skutek zwigkszenia szybkosci dozowania
surowca), ilo$¢ podawanej pary.

2. Metoda pomiaru gestosci

Do pomiaru gestosci gotowego wyrobu opracowano automa-
tyczny uktad wagowy pracujacy w trybie cyklicznym (rys. 5).
Uktad ten, przy pomocy wentylatora, pobiera za kazdym razem
statg objetos¢ wyrobu (okoto 10 dm3) do zbiornika posredniego.
Po odmierzeniu zadanej ilosci kulek styropianowych, co jest
sygnalizowane przy pomocy czujnika podczerwieni, nastgpuje
przesypanie wyrobu do wagi. Nastgpnie, po dokonaniu pomiaru
(rozdzielczosé wynosi 0,1 kg/m®) i wystaniu danych do sterowni-
ka PLC, nastepuje odessanie zwazonego wyrobu z powrotem do
suszarki. Proces wazenia odbywa si¢ ponownie. Ze wzgledu na
cykliczng prace uktadu wazacego, czas probkowania wagi jest
dos¢ znaczny i wynosi okoto 75 sekund. Czas ten nie jest staty,
a jego warto$¢ jest zdeterminowana okresem czasu potrzebnym
do napelnienia zbiornika posredniego, ktory z kolei jest zalezny od
gestosci oraz wilgotnosci mierzonego surowca.
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Rys. 5. Automatyczny uktad wagowy
Fig. 5. Automatic weighting device

3. Identyfikacja procesu

Przeprowadzone badania mialy na celu okreslenie odpowiedzi
obiektu tj. gestosci wyrobu wyrazonej w kg/m’, na wymuszenie tj.
predkoscia obrotowa $limaka dozujacego wyrazonej jako % jej
warto$ci maksymalnej. Relacja migdzy tymi sygnatami jest klu-
czowa zaleznoscia charakteryzujacg proces spieniania polistyrenu,
i na niej opiera si¢ cata regulacja procesu technologicznego.

3.1. Opodznienie obiektu

W obiekcie wystepuje opdznienie transportowe zwigzane z cza-
sem potrzebnym do pokonania drogi surowca z podajnika, po-
przez komore¢ spieniania i suszarke do punktu wagowego. Czas ten
jest wiec zdeterminowany objetoscia robocza komory spieniania
oraz intensywnoscia dozowania.

Poniewaz badania byly prowadzone na pracujacej maszynie,
wigc nie bylo mozliwosci identyfikacji opdZnienia za pomoca
eksperymentu. Na potrzeby identyfikacji opdznienia obiektu,
zarejestrowano wszystkie zmienne procesowe, tj. gestos¢ wyrobu,
temperature w komorze spieniania, intensywnos¢ dozowania
1 objeto$¢ robocza komory, a nastgpnie pomiary te wykorzystano
do przeprowadzenia analizy. Po zebraniu wystarczajacej liczby
pomiarow wyselekcjonowano te, w ktorych wystapita zmiana
wartosci dozowania surowca przy statych warto$ciach pozostatych
zmiennych procesowych. Jesli przez przynajmniej 6 minut przed
i po wystagpieniu zmiany dozowania pozostale zmienne procesowe
byly w stanie ustalonym, ciag probek pomiarowych wybierany byt
do identyfikacji i traktowany jako skok warto$ci sterujacej. Zmia-
na intensywnosci dozowania mogta wplyna¢ na zmian¢ tempera-
tury w komorze spieniania, jednak wykorzystany wewnetrzny
regulator kompensowal ta zmiang¢ zmieniajac ilo§¢ podawanej
pary. Dynamika zmian temperatury zostala potraktowana jako
czes$¢ identyfikowanego obiektu.

Na rysunku 6 zostata przedstawiona przykladowa odpowiedz
gestosci produktu na zmiane predkosci obrotowej §limaka dozuja-
cego surowiec z 25% do 30%, co odpowiada skokowi intensyw-
no$ci dozowania z 1348 kg/h na 1587 kg/h. Pomiar zostal prze-
prowadzony przy objetosci komory spieniania wynoszacej 7,2 m’.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zaklocenia losowe istnieja-
ce w ukladzie, mieszcza sic w zakresie £0,2 kg/m’. Tak wiec
zmiang gestosci wigksza niz 0,2 kg/m® traktowano jako odpo-
wiedZ na zmiang¢ dozowania, a nie jako efekt zaklocen. Przy tych
zalozeniach, opdznienie uktadu, widoczne na rysunku 6, wyniosto
okoto 255 sekund.
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Rys. 6. Odpowiedz na skok jednostkowy dozowania
Fig. 6. Process response for dosing step

Majac do dyspozycji 16 skokow spetniajacych te kryteria, okre-
$lono $rednie warto$ci opdznienia dla 3 réznych objetosci robo-
czych (tab. 1). Z tabeli tej wida¢, ze $rednie opdznienie obiektu
ro$nie wraz z objetoscia robocza komory, co jest spowodowane
dluzszg droga pokonywang przez surowiec.

Tab. 1. Opodznienie transportowe dla réznych objetosci roboczej komory

Tab. 1. Transport delay for various chamber volumes
Objetosé 54m° 63 m’ 7.2 m*
Opoznienie 136 s 151s 202s
Tlos¢ cykli wagi 2 cykle 2 cykle 3 cykle

3.2. Model dynamiki obiektu

Jako model dynamiki obiektu przyjeto model Wienera opisany m.
in. w [3, 4, 5]. Model ten sktada si¢ z dynamicznej czesci liniowej
na wejsciu oraz statycznej nieliniowo$ci wyjsciowej (rys. 7). Zasto-
sowanie tego modelu pozwolito uwzgledni¢ nieliniowos$¢ procesu
spieniania zwigzana z krzywa wzrostu granulek polistyrenu.

u(nT) w(nT), M)
—  g(z) = D) e

Rys. 7. Schemat blokowy modelu Wienera
Fig. 7. Block diagram of the Wiener model

Wejscie modelu u(nT) odpowiada intensywnos$ci dozowania su-
rowca, y(nT) sa to kolejne pomiary uktadu wagowego, a sygnat
w(nT) jest wewngtrznym stanem uktadu.

Przyjeto, ze czeéé liniowa g(z™') modelu opisuje transmitancja
0 nastepujacej strukturze:

Wz bzl +bz " +b, S

a(z")  az’+az ' +1

g(zh= (1)

Funkcja nieliniowa A(w(nT)) zostala aproksymowana funkcja
przedziatami liniowa (ang. piecewise linear). Jako czas probko-
wania T przyjeto $redni czas cyklu pracy uktadu wagowego.
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Do identyfikacji modelu wykorzystano pomiary zebrane w fa-
bryce styropianu. Do parametryzacji modelu wybrano tylko te
pomiary, ktore charakteryzowaty si¢ stalg objetoscia robocza oraz
ograniczonymi wahaniami temperatury w komorze, a czas ich
trwania nie byt mniejszy od 20 minut.

W celu okreslenia parametrow a; oraz b; funkcji liniowej i nieli-
niowosci wyjsciowej modelu poshuzono si¢ zestawem narzedzio-
wym System Identification Toolbox $rodowiska programowego
Matlab [6]. Dla op6znienia k przyjeto wartosci wyznaczone me-
toda opisang w punkcie 3.1.

Metodyka ta pozwolita wyznaczy¢ parametry modelu dla réznych
objetosci roboczych komory (tab. 2). W tabeli 2 zestawiono rowniez
informacje o ilosci przebiegdw czasowych uzytych do estymacji.

Tab. 2. Opoznienie transportowe dla réznych objgtosci roboczej komory
Tab. 2. Delay for various chamber value

Objetosé b, b, b, a, a, k Préba
5.4 m’ 1 0,555 | -044 | -1,34 | 035 2 8
6.3 m* 0,73 1 027 | -1,76 | 0,76 2 18
72m’ 1 -0,44 -0,5 -1,19 0,23 3 12

Podczas produkcji styropianu najczesciej stosowano objetos$é
komory wynoszaca 6.3 m’, co bylo podyktowane kompromisem
miedzy duza wydajnosciag maszyny (pozwalajaca na zwickszenie
intensywno$ci dozowania nie zmniejszajac przy tym czasu prze-
trzymywania surowca w komorze spieniania), a tatwoscia regula-
cji procesem.

Na rysunku 8 przedstawiona zostala odpowiedz skokowa

transmitancji g(z™") obliczonej dla objetosci roboczej 6,3 m’.
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Rys. 8. Odpowiedz liniowego modelu na skok jednostkowy dozowania
Fig. 8. Dispensing step response
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Rys. 9. Nieliniowo$¢ wyjsciowa modelu
Fig. 9.  Output nonlinearity

Na charakterystyce nieliniowosci wyjsciowej (rys. 9) mozna
zaobserwowaé minimum w okolicach gestosci rownej 14,1 kg/m®.
Jest to warto$¢ krytyczna gesto$ci nasypowej, jaka mozna uzy-
ska¢ podczas pierwszego spieniania polistyrenu. Po osiggni¢ciu
tego punktu dalsze wydluzanie czasu przetrzymania w komorze
spieniania spowoduje wzrost gestosci wskutek przegrzania granu-

PAK vol. 57, nr 3/2011

lek styropianowych. Producenci zakladaja [7, 8], Ze minimalna
warto$¢ gestosci wynosi 15 kg/m® co w tym przypadku jest spel-
nione z zapasem.

4. Weryfikacja modelu

Poréwnanie wynikow symulacji opartej na modelu z przykta-
dowym rzeczywistym przebiegiem procesu zostalo przedstawione
na rysunku 10. Dla tego eksperymentu model charakteryzowat si¢
doktadnoscia na poziomie 9,4% [6], co biorac pod uwage szereg
zaktocen wystepujacych w uktadzie, w szczegdlnosci rodzaj su-
rowca [2], ktory nie zostal uwzgledniony w tych badaniach, jest
wartos$ciag zadowalajaca.
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Rys. 10. Poréwnanie odpowiedzi modelu i procesu (A), na wymuszenie (B)
Fig. 10. Comparison of the model with real process responses

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania, zaprezentowane w niniejszym artyku-
le, pozwolily na wstepna identyfikacj¢ procesu spieniania polisty-
renu. Pokazano relacj¢ pomigdzy wejsciem a wyjsciem obiektu
wykorzystujac do tego celu nieliniowy model Wienera. Pokazano
réwniez wpltyw objetosci roboczej komory spieniania na opdznie-
nie transportowe procesu.

Model ten bedzie wykorzystany podczas syntezy regulatora ste-
rujacego procesem spieniania polistyrenu, zaré6wno na etapie
projektowania jak i weryfikowania jako$ci regulacji.

Badany proces, co wykazano w niniejszej publikacji, charakte-
ryzuje si¢ istotna nieliniowo$ciag oraz zmiennym opoOznieniem
transportowym. Dodatkowo, na uklad dziala szereg innych zabu-
rzen, tj. rodzaj i jako$¢ surowca, wlasciwosci pary technologicz-
nej, temperatura otoczenia. Wlasciwosci te rowniez trzeba bedzie
uwzgledni¢ przy projektowaniu uktadu sterowania procesem
spieniania polistyrenu.
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