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Аннотация—В данном докладе приводится методика 
получения математической модели процесса 
производства мочевины, методом использования рядов 
Вольтерра, основанных на исторических данных 
системы входов-выходов в режиме работы. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Производство мочевины- это весьма сложный 
нелинейный химический процесс, в котором 
происходит реакция. Даже если применить законы 
физики и химии для идентификации системы, 
определение математической модели этого процесса, 
будет достаточно сложным. 

В этой работе мы представляем методику решения 
получения математической модели системы 
производства мочевины; данная методика 
основывается на применении рядов Вольтерра, чьи 
проекции являются ядрами на ортогональной основе, 
с целью уменьшения коэффициента ряда. 

II. ЦЕЛИ ИССЛЕДОВАНИЯ: 

1. Идентифицировать охарактеризованную систему 
посредством системы сумм свертываемости до 
степени Р, используя систему Вольтерра. 

2. Уменьшить коэффициент Вольтерра, применив 
усеченный ряд и характеристики ортогональности 
между ядрами функции Вольтерра.  

3. Определить ядра Вольтерра. 

III. ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РЕАКТОРА СИНТЕЗА 

МОЧЕВИНЫ.  

Согласно схеме химического процесса в реакторе 
мочевины (Рис. 1, 2), возможно получить 
приближенную математическую модель системы, 
применяя законы физики и [1]. 

Математические уравнения химических реакций, 
показанные на [2], которые происходят в реакторе 
указывают нелинейны характер.  

 
Рис.1. Отдел синтеза  производства мочевины. 

 
Рис. 2. Структура производства мочевины как объект управления. 

IV. ПЛАН МОДЕЛИ ДЛЯ НЕЛИНЕЙНОЙ СИСТЕМЫ НА 

ОСНОВЕ  МЕТОДА РЯДОВ ВОЛЬТЕРРА. 

Для идентификации нелинейной системы 
применяются ряды Вольтерра в усечённом порядке 
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Согласно уравнению (1) известны вход х (Рис. 3) и 
выход �  (Рис. 4), а неизвестной остаются ядра ряда 
Вольтерра, которые вычисляются проекцией на 
некоторых функциях ортогональной основы. 
Наиболее используемые функции, единичного 
импульса, функции Лягерра, Эрмита, Чебишева  
функции Кауца. В основу берутся многочлены 
Лягерра из-за сходимости и за хорошие полученные 
результаты в подобных исследованиях. [3] 

��(�) = �(1 − �)��
(1 − ��)���

(� − �)�
, ∀� > 1			(2) 

где � - полюс фильтров Лягерра ( |�| < 1), T – период 
дискретизации.  
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V. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ МОДЕЛИ 

ПРОИЗВОДСТВА МОЧЕВИНЫ ПОСРЕДСТВОМ РЯДОВ 

ВОЛЬТЕРРА. 

1. Отбор модели усеченных сумм Вольтерра (1) 
2. Выбрать порядок системы. В этом исследовании 

видно, что согласно уравнениям стехиометрии 
возможная минимальная степень-это 2.  

3. Определить важные сигналы входа-выхода для 
процесса идентификации.  

 
Рис.2. Температура входа реактора. 

 

Рис.3. Температура выхода реактора. 

4. Найти ядра ряда Вольтерра, путем применения 
многочленов (фильтров) Лягерра. Можем сказать, что 
выход ��(�)  в функции фильтров Лягерра дан 
согласно следующему уравнению: 

��(�) = ��(�), (3) 

где: 

�(�) = [�(�)�	�(�)� … �(�)�]�			(4) 

� = [��	�� … ��]		(5) 

Поставляя (4), (5) в (1), имеем 
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Согласно пункту  [3], выход фильтров в системе 
Вольтерра – Лягерра (Рис. 5) может быть представлен 

следующей формой:  

���(�) = � ∅��(�)�(� − ��)
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где �  это сигнал входа и ∅��  это ортогональная 
функция Лягерра, выраженная в виде уравнения (2).  

Ошибка предварительной оценки определяется 
следующей формулой: 

�(�) = �(�) − ��(�)		(8) 

На основе (8) составим функцию квадратичной 
ошибки  

�(�) = ‖�(�)‖�			(9) 

Для минимизации J(C), необходимо найти 
производную по C и приравнять ее к нулю 

��

��
= 0,			(10) 

Что позволяет найти С в виде 

� = (���)������(�), (11) 

На основе приведены методики рассчитывается 
коэффициенты динамической модели процесса 
производства мочевины.  

VI. ВЫВОДЫ 

Разработана методика идентификации процесса 
производства мочевины. 

Найдены ядра уравнений Вольтерра 
математической модели процесса. 
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Рис.5 . Фильтры Лягерра. 
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