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Rekurzivna 1dentifikacija razmenjivaca toplote
opisanog HamerStajnovim modelom

Vojislav Filipovi¢, Milan Matijevi¢ i Vladimir Stojanovi¢, Univerzitet u Kragujevcu

Apstrakt— Matemati¢ko modeliranje razmenjivaca toplote sa
paralelnim protocima, kori§¢enjem zakona odrZanja energije,
vodi do modela u formi dve parcijalne diferencijalne jednacine.
Medutim, takav model je sloZen i nepogodan za projektovanje
regulatora za razmenjivace toplote. Zato se parcijalne
diferencijalne jednacine aproksimiraju nelinearnim
diferencijalnim jednacinama. To, dalje, pruza moguénost da se
za modeliranje razmenjivaca toplote primeni teorija
identifikacije, na osnovu koje se razmenjivac toplote opisuje blok
orjentisanim modelom. U ovom radu je taj model predstavljen u
formi deterministicCkog Hamerstajnovog modela, ¢iji nelinearni
deo je opisan polinomijalnom funkcijom ulaza, a linearni deo
funkcijom prenosa u diskretnom domenu. Razmatra se opSti
slu¢aj kada je u nelinearnom delu prisutna multiplikativnost
ulaza Sto znacajno oteZava projektovanje regulatora. Za
identifikaciju HamerStajnovog modela Koristi se rekurzivni
metod najmanjih kvadrata.

Kljucne refi—Razmenjiva¢ toplote, HamersStajnov model,
rekurzivna identifikacija, multiplikativnost ulaza.

1. UvoD

Razmenjivac¢i toplote su standardne komponente u
procesnoj industriji [1, 2]. Veoma je vazan problem
regulisanja razmenjivaca zato S§to je dobro projektovan
regulator uslov za postizanje visokih performansi regulisanja
koje znace i uStede energije. Sinteza regulatora direktno zavisi
od modela sistema. Modeli dobijeni na osnovu
fundamentalnih principa su slozeni i nedovoljno tacni.
Matematicki model razmenjivaca toplote moze se dobiti preko
balansa energije u formi parcijalnih diferencijalnih jednacina.
Projektovanje regulatora, zasnovano na ovakvim modelima, je
krajnje delikatan zadatak [3]. Zato se navedeni model
aproksimira nelinearnim modelom sa koncentrisanim
parametrima. Takva aproksimacija omogucava primenu
teorije identifikacije [4]. PoSto je model nelinearan primenjuju
se blok-orjentisane metode identifikacije [5]. U ovom radu,
razmenjiva¢ toplote sa paralelnim protocima je opisan
Hamers$tajnovim modelom koji se sastoji u kaskadnoj vezi
nelinearnog elementa i linearnog dela sistema. Pretpostavljeno
je da je nelinearan deo opisan polinomijalnom funkcijom, a
linearni deo diskretnom funkcijom prenosa. Stohasticki opis
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razmenjivaca toplote sa suprotnim protocima uz prisustvo
negausovog Suma je predstavljen u [6].

U ovom radu se predpostavlja da nelinearni deo poseduje
multiplikativnost ulaza. Ovaj fenomen znafajno otezava
projektovanje regulatora za razmenjiva¢ [7]. Rezultati ovog
rada predstavljaju prvi korak u reSavanju problema. U
narednom koraku, primenom metode “divide and conquer”
nelinearni model se dekomponuje u konac¢nu kolekciju
linearnih modela [8]. U poslednjem koraku, primenom teorije
hibridnih sistema [9], projektuje se hibridni regulator (PI(PID)
+ supervizor). Navedeni regulator predstavlja univerzalno
reSenje za sisteme sa proizvoljnom statickom nelinearnoscu.

U radu su prikazane i simulacije vezane za rekurzivnu
identifikaciju deterministickih Hamerstajnovih modela.

II. MODEL RAZMENJIVACA TOPLOTE

Cevni razmenjiva¢ toplote sa paralelnim protocima je
prikazan na sledecoj slici.
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SL. 1. Razmenjiva¢ toplote.

v

Balans energije u razmenjivacu daje slede¢e dve parcijalne
diferencijalne jednacine [10]

o (zt) __ 0L(z1) B

ot =V oz +hi[Te(Z’t) ]:(Z’t)]' (1)
aTg(z,t)__ aTg(z,t) B
—o = L)L) @

gde su 7,i T, temperature internog i eksternog fluida, 4,i 4,
koeficijenti prelaza toplote, i v,1 v, brzine fluida. Kao $to je

receno u uvodu rada, parcijalne jednacine (1) i (2) mogu biti
aproksimirane obi¢nim nelinearnim jednacinama. To stvara
preduslov da razmenjivac toplote moze biti modelovan blok-
orjentisanim modelima, odnosno, Hamerstajnovim modelom,
kao na slici 2.
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Sl. 2. Hamerstajnov model razmenjivaca toplote
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Matematicki opis modela sa slike 2 je definisan relacijama
Alg=1+aq" +a,q” +..+aq". 3)
B(g")=1+bq ' +bg” +..+bq™". 4)
v(k) = f(u(k))=d x (k) +d,x,uk))+..+d & (uk)). (5)
pri Cemu je ¢ 'y(k)=y(k-1), a x(),..k () su poznate
bazisne funkcije. U radu se razmatra slucaj kada f(-) ima

multiplikativnost ulaza kao na sledecoj slici

50

v(u)=-31.54u +41.73u" — 24.2u’ + 68.6u*
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S1. 3. Staticka nelinearnost razmenjivaca toplote

III. REKURZIVNO OCENJIVANJE PARAMETARA MODELA

Model sa slike 2 ¢emo predstaviti u vektorskoj formi. Na
osnovu relacija (3)-(5) dobija se model

Yk == aylk=i)+) by(k~i)=
A (6)
==Y ay(k=i)+ 3 by d K (ulk= ).
koji se moze prebaciti u vektorsku formu

y(k) = " (k0. (7
gde je vektor parametara ¢

a
al bl
db . .
0= Cba=| ), b=| : | ®)
i a, b,
db
a vektor merenja definisan relacijama
—y(k-1
e i uk=1) )
pAE S .
ho(k): : > h/(k): 5] :15"7S' @(k):
) i, (u(k —m)) h,(k)
—y(k—n) ‘

Uzimajuéi u obzir da je kriterijum identifikacije vektora

parametara minimizacija indeksa performanse
1 &
J(0) =W2(y(k) 0" p(k))". €))
k=1

rekurzivni algoritam procene parametara HamerStajnovog
modela razmenjivaca toplote (7) je dat slede¢im relacijama
O(k) = O(k — 1)+ P(k)p(k)e(k)
Py Pt 1y PE=D000 RPG-D
1+ ¢ (k)P(k—1g(k)
e(k)=y(k)— " (k)0(k -1)
6(0)=0, P(0)=10"1.

(10)

gde je / jedini¢na matrica, a é(k) ocena vektora 6 .

U postupku primene rekurzivnog algoritma (10) potrebno je
usvojiti 1 slede¢e dve pretpostavke

d =1. (10.1)
dok se ostali parametri a?j racunaju kao
3 é'mﬂ'
d, :?, Jj=23,..,8 i=12,....m (10.2)

i

ali, da bi se izbegla redudantnost ocene, parametri d, se

racunaju kao

(10.3)

IV. ILUSTRATIVNI PRIMER I REZULTATI SIMULACIJE

Efikasnost rekruzivnog postupka ocene parametara (10)
ilustrova¢emo na primeru slede¢eg Hamerstajnovog modela
(slika 2):

v(k) = fu(k))=-31.5u(k) +41.7u* (k) — 24.2u° (k) + 68.6u’ (k).
B(z')  02z'-0.18z"
Az") 1-1.62"+0.64z7"

odakle, vektori parametara modela su

Gz = (11)

a

db {a} {—1.6} {bl} {0.2}
0= . |, a= = , b= = .
: a, 0.64 b, —-0.18
db
d"=[d, d, d, d]=[-315 417 -242 68.6]
a vektor merenja je dat relacijama
u'(k-1) h, (k)
,J =1234. (k)=
u'(k—m) h, (k)

—y(k=1)

hy (k)=
w20

} h, (k)=
pri ¢emu je x,(u(k)) =u’ (k).

Dakle, model procesa je

y(k) = 9" (k)6.

- a uzimajuéi u obzir redudantnost procedure, procenjuju se

vrednosti slede¢eg vektora parametara

9\T = [al aZ bl bZ 1 dZ d3 d4] (12)



Pretpostavljaju¢i  nepoznate parametre modela (11),
simulacioni rezultati primene algoritma (10) su prikazani na
slikama 4, 51 6.

-0.8 T
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— Ocena parametra
12k «
&
L4}
L6}
| | I | | |
0 100 200 300 400 JS000 600 700 800 900 1000
Broj iteracija
! | !
0.6 =
Taéna vrednost parametra
0.4 —Ocena parametra I
o
= 02
ok =
0.2 | | | | | |
“n 100 200 300 400 300 600 700 800 900 1000

Broj iteracija

Sl. 4. Rekruzivna estimacija parametara a; i a, vektora (12)
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Sl. 6. Rekruzivna estimacija parametara ds, ds i ds vektora (12)

1000

Rezultati simulacije su dobijeni tako Sto je model (11)
pobuden Gausovim Sumom (PRBS), i rezultat te pobude u(k)
je izlaz y(k), pri cemu se na osnovu u(k) i y(k), racuna vektor
merenja @(k) . Pre pokretanja algoritma (10), u 50 iteracija se
mere signali u(k) i y(k) procesa (11) prikazanog na slici 2, i
racuna vektor merenja @(k). Koordinatni pocetak dijagrama
4, 51 6 je povezan sa pokretanjem algoritma (10), i prati se
1000 iteracija izvrSenja rekurzivnog algoritma parametarske
identifikacije Hamerstajnovog modela. Rezultati simulacije
potvrduju zadovoljavaju¢u tacnost i brzinu konvergencije
algoritma (10). Efikasnost algoritma (10) moze biti
ilustrovana i kroz gresku procene parametara (12).

Greska procene

Il Il Il Il Il Il
0 100 200 300 400 J500 600 700 §00 900
Broj iteracija

1000

A 2
SI. 7. Greska procene vektora parametara (12): InHHS (k)- Hg H ,

u slucaju da je dl =1

(regka procene

I I 1 1 T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

0 1000
Braj ileracija
~ 2
SI. 8. Greska procene vektora parametara (12): In HYT (k)— QYT R
u slucaju da je u (10.1) tacna vrednost parametra &1 =-31.5

V. ZAKLJUCAK

Hamers$tajnov model je opSta metodologija za identifikaciju
nelinearnih  sistema. Na osnovu dosadasnjeg pregleda
literature, identifikacija deterministickih HamerStajnovih
sistema nije radena, ve¢ je vefa paZnja posvecena
identifikaciji stohastickih Hamerstajnovih modela. U radu je
predloZzeno modeliranje razmenjivaca toplote sa paralelnim
protocima deterministickim HamerStajnovim modelom ¢&iji
nelinearni deo je opisan polinomijalnom funkcijom ulaza, a
linearni deo funkcijom prenosa u diskrethom domenu.
Ilustrovana je moguénost parametarske identifikacije takvog
modela rekurzivnom metodom najamnjih kvadrata. Dat je
rekurzivni alogirtam identifikacije u svim aspektima njegove
primene na deterministiCkom HamerStajnovom modelu i
njegova efikasnost je verifikovana rezultatima simulacije.
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ABSTRACT

Mathematical modeling of the heat exchanger with parallel flow
gives the model in the form of two partial differential equations.
However, such a model is complex and not suitable for the controller
design. The partial differential equations can be approximated by
nonlinear differential equations. It further provides the ability of the
use of the theory of identification, and the heat exchanger can be
described by block-oriented models. In this paper, the model is
presented in the form of deterministic Hammerstein model whose
nonlinear part is described by a polynomial function of the input and
the linear part of the transfer function is in the discrete domain. It is
considered the general case when the nonlinear part of the present
multiplicity of inputs which significantly complicates the design of
the controller. For identification, Hammerstein model uses the
recursive least squares method.
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