OPTIMALIZACE VYROBY

VLIV PRESNOSTI DAT NA URCENI OPTIMALNICH
PODMINEK PRUBEHU VRATNE REAKCE

JAVUREK M., TAUFER L

Univerzita Pardubice, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Katedra fizeni procest, milan.javurek@upce.cz,

ivan.taufer@upce.cz

Zdkladnim pozadavkem na vedeni kaZdého technologického procesu je podminka jeho efektivniho provozu, cozZ spocivd v zajisténi minimdlnich
nebo maximdlnich hodnot vybranych parametrii y, napr. minimum provoznich ndkladii, maximum zisku, maximum vytéznosti apod. Takovy
rezim, ktery vykazuje extremni hodnoty téchto parametrii, oznacujeme jako reZim optimdlni a fidici parametry u, ktery tento rezim zajistuji,
parametry optimdlni. PFi tom vSak je tfeba vzit v ivahu, Ze technologicky proces je proces dynamicky, kdy se po zméné fidiciho parametru
prislusnd velicina ustdli aZ po uplynuti urcité doby. Ddle mohou na proces puisobit vnéjsi vlivy, resp. chyby mérent, souhrnné oznacované jako
poruchy v, které nastaveni nebo vyhodnoceni optimdlniho reZimu zkresluji. Blokove schéma takového procesu je uvedeno na obr. 1.

Obr. 1 - Schéma technologického procesu
TECHNOLOGICKY
PROCES

Optimalizace

Pod pojmem optimalizace resp. optimalni fizeni technologického
procesu budeme chapat cilevédomou ¢innost ¢lovéka (obsluhy,
technologa), kterd v danych provoznich podminkach (omezuji-
cich parametrech) zajistuje co nejlepsi vysledky provozu tohoto
procesu [1].

Uloha optimalizace pak spociva v tom, abychom pfi danych tech-
nologickych parametrech (napf. vykon zafizeni, kvalita suroviny a
pomocnych materiéli aj.), poruchach v (zména okolniho prostredi,
zména kvality suroviny, chybach méfeni apod.) nasli takové hodnoty
fidicich veli¢in u (mnozstvi suroviny, teplota, tlak atd.), pfi nichz
vystupni fizené veliCiny y (kvalitativni ukazatele vyrobku, vykonnost
zafizeni, spotfeba energie apod.) spliuji pozadovand hlediska op-
timalnosti. Pro moznost posouzeni tohoto hlediska je proto nutné
definovat jednoznacné kritérium, kritérium optimalizace, které toto
optimum kvantifikuje. Charakteristika pfislu§ného optima spociva
ve volbé optimalizované veli¢iny — pokud je kritériem ekonomicka
rentabilita, hleddime minimum, pokud volime koncentraci vysled-
ného produktu, hleddme maximum.

Vzhledem k tomu, Ze v realném technologickém procesu nemame
k dispozici matematicky popis, ktery by charakterizoval vztah mezi
kritériem optimalizace a jeho fidicimi veli¢inami, je tfeba k nasta-
veni a vyhodnoceni optimalniho rezimu pristoupit experimentalné.
K tomu slouzi celd fada metod a algoritmd.

Algoritmy experimentalni optimalizace

Tyto algoritmy spadaji do oblasti tzv. nelinearniho programovani
[1,2]. Jde o numerické metody itera¢niho charakteru, kdy se nové
hodnoty nezavisle proménnych u, v daném itera¢nim kroku k
pocitaji z hodnot kroku predchézejiciho pripoctenim néjakého
prirtistku Au,. TakZe plati:

M

u =u, +Au
Je zfejmé, ze pokud se hledd minimum dané funkce y(u), potom
uspésny krok bude charakterizovan nerovnosti
yu) <y@u,_,) 2)
V opa¢ném pifpadé je ptechod do stavu u, nezddouci a pro vypocet
dalsi hodnoty u, je tfeba urcit novou hodnotu Au, a vypocet opa-
kovat. A prave vypocet této hodnoty Au, charakterizuje pfislu$nou
metodu feSeni. Vypocet se ukonci, jestlize chyba fesent, vyjadiena
jako norma rozdilu dvou po sob¢ jdoucich vektori fidicich promén-

nychu, au,_, klesne pod ur¢enou hodnotu. Pak plati:

"uk —U, " <¢

(€)
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Technologicky proces

Pribéh optimalizace technologického procesu bude demonstrovan
na modelu pritoéného, dokonale michaného chemického reaktoru,
ve kterém probiha vratna chemicka reakce A < B [9]. Tuto reakci
1ze popsat matematickym vztahem:

l+7k,
A

=— 2 x
l+zk +7k, Q)

kde k, a k, jsou reakeni rychlosti podle Arrheniova vztahu:

E
— 5
k= Ae RT ®)
7 je doba zadrze reak¢ni smési v reaktoru
V

Q
x,,— vstupni koncentrace latky A
A — frekvencni faktor
E — aktivacni energie
R - plynova konstanta
T — reakéni teplota
V - objem reaktoru
Q - pritok smési reaktorem

Sledovanou veli¢inou je ekonomicky ukazatel — naklady na vyrobu
jednotkového mnozstvi latky B:

F=Q0xS,+1S,)
kde

@)
S ,je jednotkova cena vychozi latky A,
S, jsou néklady na jednotkovy objem reaktoru.
Technologické schéma tohoto pritocného, dokonale michaného
chemického reaktoru je uvedeno na obr. 2. Do reaktoru vstupuje
reakéni smés o pritoku Q a dané koncentraci x . V reaktoru je
regulovan objem V reakéni smési pomoci proménlivé doby zadrze.
Pozadovana teplota T reakéni smési v reaktoru se reguluje pra-

Obr. 2 — Technologické schéma reaktoru
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tokem chladiciho média v chladicim potrubi. Cilem optimélniho
fizeni je zajistit zménou teploty a objemu reakéni smési minimaln{
cenu vysledného produktu B. V rovnici (4) se vy¢isluje vysledna
koncentrace vstupni latky A, kterd by méla byt co nejmensi, kon-
centrace produktu B je pak dana rozdilem do 100 %. Ukolem je
tedy stanovit podminky, kdy je rovnhovaha maximalné posunuta ve
prospéch produktu B.

Vyse uvedena rovnice (7) pfedstavuje dvouparametrickou neli-
nedarni zavislost vyrobni ceny komponenty B na teploté T a objemu
V reakéni smési v reaktoru. Pro priblizeni se k realité jsou vSechny
parametry rovnice (7) (vstupni koncentrace slozky A, pritok reakc-
ni smési reaktorem, teplota reakéni smési a vystupni koncentrace
slozky A) zatizeny nahodnou chybou s norméalnim rozlozenim, ¢imz
jsou vyjadieny nestabilni hodnoty (poruchy) téchto parametrd a
nejistoty jejich méreni. Déle je simulovdna i dynamika procesu
zavedenim pienosu 1. fadu. Blokové schéma tohoto procesu je
uvedeno na obr. 3.

Obr. 3 — Schéma chemického reaktoru

T
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Pro demonstraci procesu optimalizace pouzijeme pro jedno-
duchost zndmou metodu dvouparametrického hledani — metodu
totalniho prizkumu.

Metoda totalniho prizkumu

Zakladni princip metody [1,2,8] spociva ve vymezeni oblasti fidicich
veli¢in, ve které se hleda extrém tcelové funkce. Tato oblast se cela
prozkouma v fadé bodi (uzlil), vzniklych rozdélenim pomoci sité.
Pro hodnoty fidicich veli¢in, které odpovidaji soutadnicim uzli
vzniklé€ sité, se stanovi hodnoty icelové funkce. Z takto vzniklého
souboru hodnot ﬁéelové funkce se pak vybere Vektor fl’dicich veliéin
zace. Cela procedura hleddni se pak opakuje v uzsi oblasti kolem
ziskaného optima s husts{ siti.

Vlastni algoritmus metody je pak nasledujici.

Zajisténi zmény fidici veliciny u, s krokem Au, ve sméru klesajici
hodnoty kritéria optimalizace (dcelové funkce) y(u) podle vztahu
(k je index kroku)

ki = Wy T AU ®)

Vychozi krok Au,, se voli jako urcity dil intervalu, ve kterém se
m4é stanovit mmlmum funkce y(u). Vychozi krok miizeme zvolit
napf. podle vztahu

Au - h (M mm,i) (9)
kde h <1

Tento krok je konstantni v celém intervalu. Vybere se uzel s
nejmensi hodnotou tcelové funkce a vymezi se nova oblast fidicich
parametra tak, Ze stavajici uzly v okoli nalezeného minima se zvoli
jako nové u,. . au,, ., podle rovnice (9) se provede nové déleni
intervalu s mensim délicim faktorem z a proces se opakuje.

u

maxi

Vypocet se ukonci, kdyz absolutni hodnota kroku klesne pod
pfipustnou chybu feSeni
| Au, <| & (10)
Metoda je vzhledem mnozstvi itera¢nich krokd vhodna pouze
k nalezeni globalniho minima a jeho pfesnou lokalizaci provést
jinou metodou.

Experiment

Pro realizaci experimentu byly zvoleny:

mmt = (T
ax,i = (Tmax

a) rozsah experimentu: =10 m%)

= 15m’)

=200°C; ¥,
=250°C;V,
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y = 1946,41 - 13,53T + 8,251V- 0,42V + 0,037 *
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b) pocatecni délici pomér i = 1/5;

¢) pribézny délici faktor z = 3;

d) chyba feseni ¢ = 0,5 °C.

Jesté pfed vlastnim experimentem byla provedena simulace tvaru

ucelové funkce v okolf pfedpokladaného minima (V' = 10-23 m?,

T = 200-270 °C), aby bylo mozno predikovat priibéh optimalizac-

niho procesu. Vysledny tvar tcelové funkce ukazuje obr. 4. Lze

vytvorit tyto zavery:

a) Globalni minimum funkce se nachazi mimo realné moznosti
experimentu, tj. odhadnuty minimaln{ objem okolo 17 m® pre-
sahuje maximalni objem reaktoru, nebude tedy mozné ho nalézt
z experimentélnich dat.

b) Podminénost obou hledanych parametri je rozdilna, zakfiveni
ucelové funkce pro parametr 7 je vétsi nez pro parametr V, bude
tedy hledani optimalniho objemu obtiznéjsi.

c) Ucelova funkce neni v okoli minima symetrickd, proto také
nebudou urc¢ované intervaly spolehlivosti parametrd v okoli
optima symetrické.

Obr. 4 — Prostorové zobrazeni tvaru ucelové funkce v okoli optima

i 2000 R

Vysledky experimentu — prvni ¢ast hledani pfiblizné polohy op-
tima metodou totalniho priizkumu jsou uvedeny v tab. 1. Proces
optimalizace pokracoval prohledavanim okoli 22. kroku experi-
mentu, dokud absolutni hodnota rozdilu dvou néslednych hodnot
teploty neklesla pod hodnotu chyby feSeni &.

Zavislosti ceny produktu na jednotlivych veli¢inach jsou ukazany
naobr. 5 a 6. Zavislost na teplot¢ vykazuje jednozna¢né minimum,
zavislost na objemu pouze trend k minimu, které se nalézd mimo
fyzikalni moznosti experimentu. Tyto zavislosti byly aproximovany
polynomem druhého fadu, rovnéz tak cela zavislost:

(11)
Nalezené soufadnice minima této zavislosti jsou T = 230,1 °C a
V=15m’

Obr. 5 — Regresni zavislost teploty a ceny produktu reakce
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Tab. 1 — Vysledky experimentu

k T [°C] V [m?] Cena [Ké]
1 199,98 10,02 477,00
2 200,00 11,02 450,43
3 200,02 12,00 447,09
4 200,02 13,01 436,65
5 199,98 14,00 445,35
6 200,01 15,00 429,66
7 209,97 14,99 448,27
8 209,98 13,99 444,52
9 210,01 13,00 424,20
10 209,99 12,02 433,49
11 210,02 11,01 468,81
12 209,99 10,02 452,44
13 219,95 9,98 448,85
14 220,01 10,97 418,68
15 220,01 11,97 439,32
16 219,99 13,01 443,57
17 220,01 13,97 442,57
18 220,02 15,00 427,86
19 229,92 15,01 422,80
20 230,00 14,01 436,76
21 229,99 12,99 435,70
22 230,00 12,02 406,81
23 230,00 11,03 411,34
24 230,02 9,99 418,02
25 239,98 10,00 446,32
26 239,98 11,01 405,29
27 240,02 12,00 434,00
28 240,01 13,00 449,21
29 240,02 13,99 440,42
30 240,00 14,97 425,98
31 249,99 14,99 437,01

Obr. 6 — Regresni zavislost ceny produktu reakce na objemu re-
akéni smési
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Vyhodnoceni experimentu

Predpoklddané nejistoty vysledkii mérent

Jak bylo vySe uvedeno, na vystupni sledovany parametr techno-
logického procesu piisobi fada vnéjSich vlivii danych nestabilitou
tohoto procesu (ndhodné zmény parametrd surovin a energif) a
chybami méfeni. Je proto tfeba vymezit interval pravdépodob-
nych hodnot, které by ,,zméfené” veliCiny, teplota T a objem V'
reakéni smési mohly vlivem poruch vstupnich velicin ziskat. Tuto
standardni nejistotu, vyjadienou jako smérodatnou odchylku [3],
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1ze odhadnout pouzitim metody dvoubodové aproximace [5], pro
kterou plati vztah (po tprave)

S(F,) = JZ {G[z,.m +5(z)]+Glz,,, —s(z; )]}2

(12)

4m

i=1

kde G [z, * s(z)] je funkeni zavislost (4), jejiz hodnoty jsou
pocitany postupné pro jednotlivé mezni hodnoty sledovanych
vstupnich veli¢in, které jsou dany pfipoctenim nebo odectenim
jejich standardnich nejistot k optimalni hodnoté,

m — pocet sledovanych poruchovych velicin.

Dile Ize vypocitat rozsifenou nejistotu jako interval spolehlivosti
pro danou hladinu vyznamnosti [3], kterd bude vyjadiovat celkovy
mozny rozsah pravdépodobnych hodnot vystupni veli¢iny ceny
produktu F;:

s, (Fp) =1, s(Fp) (13)
kde ¢, je kritickd hodnota Studentova rozdéleni na hladiné¢ vy-
znamnosti o a se stupném volnosti v.

V daném modelu reaktoru byly tyto poruchy simulovany jako
nahodné veli¢iny s normalnim rozlozenim a definovanym rozsa-
hem, pasobici na vybrané parametry. Aby bylo mozno sledovat

trend zmén $ite intervald spolehlivosti jednotlivych veli¢in, byly
simulovany poruchy s rozsahem nejistot:

— teploty smési v reaktoru s, = 0,01 - 0,025 - 0,05 - 0,10 - 0,25 °C,
— pritoku reak¢ni smesi s, =0,01-0,025-0,05-0,1-0,25 m3.h,
—vstupni koncentrace s_,, a vystupni koncentrace s , = 0,1-0,25 —
-0,50-1,0-2,50 %.

Pro tyto rozsahy nejistot byly pak vypocitany: standardni nejistota

s(x,), rozsifend nejistota na 5% hladin€ vyznamnostis, (x,) a interval
spolehlivosti F, . a F, . Tomu pak podle vztahu (4) odpovida
interval spolehlivosti pro teplotu 7, a T, a pro objem V _ a
V . Pro nalezené optimum aproximacni zavislosti (11) byl pro
upravené hodnoty parametrd podle rovnice (12) vzdy vypocten
odpovidajici rozsah hodnot ucelové funkce, z jejichz okrajovych
hodnot byly zpétn€ dopocteny odpovidajici hodnoty ,,méfenych*
veli¢in. Vysledky pro jednotlivé volby nejistot vstupnich veli¢in
jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 — Vypoétené charakteristiky provozniho optima pro volené
nejistoty mérenych velic¢in

Zadané nejistoty mérenych veli¢in
Veli¢éina | Rozmér Hodnota
S, m?® . h”! 0,01 0,025 | 0,05 0,10 0,25
s, °C 0,01 0,025 | 0,05 0,10 0,25
S5 a0 % 0,10 | 0,250 | 0,50 1,00 2,50
Vypoétené charakteristiky
Veli¢éina | Rozmér Hodnota
i % 423,85 | 422,98 | 421,52 | 418,59 | 409,09
F oo % 425,02 | 425,90 | 427,37 | 430,29 | 439,84
T °C 213,60 | 213,50 | 210,60 | 207,90 | 201,60
T °C 233,20 | 234,70 | 237,00 | 240,60 | 249,60
7% m?® 13,10 | 12,40 | 11,50 | 10,80 | 9,15
7 m?® 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00
Standardni % 0,2745 | 0,6861 | 1,3720 | 2,7440 | 6,8610
nejistota
s(F,)
Rozsitena % 0,5850 | 1,4620 | 2,9250 | 5,8500 | 14,625
nejistota
s (F,)

Tvar vysledné ticelové funkce je na obr. 7. JelikoZ pouZity program
Surfer9 nedovoluje otocit smér vzestupu veli¢in (tj. vzdy jen smérem
rostoucich hodnot), byla osa odpovidajici hodnoté tcelové funkce
transformovéna (500 — z), ¢imZ se z minima stdvd maximum, ale
extrém je alesponl z obrazku patrny.
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Obr. 7 — Tvar vysledné ucelové funkce zobrazeny jako maximum

K teseni vySe uvedenych uloh byl vyuzit tabulkovy editor EXCEL
a jeho nastroje Resitel, Hleddni reSeni a Priddni spojnic trendii.

Zavér

Pfi hleddni optimalnich podminek procesu v reaktoru neni mozné
se omezit pouze na vyjadieni sledovanych velic¢in jedinou hodno-
tou. Na sledované veli¢iny ptisobi jednak poruchy (vnéjsi vlivy i
nestabilita surovin), jednak je méfeni zatizeno nejistotami méfent,
jejich ustalovani je dynamické a odecitani hodnot mérenych velicin
je zatizeno i subjektivnim faktorem. Tyto vlivy je tfeba vzit v tivahu
a optimum veli¢in stanovit formou intervalu, ve kterém lze rezZim
reaktoru jes$té povazovat za optimalni.

Pfijatelny vysledek bude jen v tom piipadé, kdyz hodnoty velicin
zajiSt'ujici optimalni provozni reZim a jejich nejistoty budou lezet
uvniti vymezené oblasti meznich hodnot nejistot. Pro uréeni tohoto
intervalu byla v nasem pfipadé pouzita metoda dvoubodové apro-
ximace. JelikoZz se jedna o soucasnou optimalizaci dvou veliCin, je
problém nalezeni optima pomérné obtizny, zejména pfi rizném
vlivu té€chto velic¢in na hodnotu tucelové funkce. Proto je dilezity
i vybér vhodné optimaliza¢ni metody. Zde byla pro jednoduchost
uzita metoda totalniho prizkumu. Jeji pouziti je vSak z praktické-
ho hlediska naro¢né pro mnozstvi provadénych vypoctd. Pokud
provedeme pouze globalni hledani, nikoli podrobnéjsi priizkum
okoli optima, nalezend presnost a spravnost polohy optima je
srovnatelna s vysledky nalezenymi regulérnim postupem z dat o
fad méné presnych (tj. chyby méfenych velicin jsou o fad vetsi).

Na zakladé¢ ziskanych vysledki Ize konstatovat, Ze takto experi-
mentdalné stanoveny optimalni rezim je v rozsahu prfedpokladanych
intervald spolehlivosti a experimentalni vysledky nevybocuji z mezi
zjisténych nejistot mérfeni. Bylo provedeno testovani vlivu velikosti
nejistot meérenych velicin na §ifi intervalu spolehlivosti, ktery se pti
zvysujici se nepfesnosti méfeni zvétSuje. Je mozno podle pozado-
vané velikosti intervalu definovat potfebnou minimdlni pfesnost
méfeni jednotlivych vstupnich veli¢in. Se zvySujici nejistotou se

oy

kromé Site intervalu spolehlivosti zhorSuji charakteristiky tésnosti

OPTIMALIZACE VYROBY

proloZeni regresni zavislosti. Jelikoz tvar ti¢elové funkce neni symet-
ricky vzhledem k minimu, taktéz intervaly spolehlivosti jednotlivych
veli¢in nejsou symetrické.

Problematika je feSena v ramci vyzkumného zdméru MSM 0021627505
., Rizeni, optimalizace a diagnostika sloZitych systémui“.
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Abstract:
EFFECT OF DATA ACCURACY UPON DETERMINATION OF
OPTIMUM CONDITIONS OF REVERSIBLE REACTION COURSE
Summary: The contribution presents a method of simulated determination of
the optimum regime of a reactor in which a reversible reaction A < B takes
place. The quantity optimized is the production cost of one unit of product
B; the quantities regulated are the volume of reaction mixture in the reactor
and the reaction temperature. The text describes the ways of determination of
limiting values of confidence intervals, and the experimental data are used for
evaluating the confidence intervals depending upon various values of uncerta-
inties of ‘measured’ values. The uncertainty in data causes broadening of the
confidence interval as well as increased migration of the read values, which
results in an increase in characteristics of goodness of fit of the regression de-
pendence. A good accordance between the experimental results and theoretical
presumptions has been found.

Key words: Technological process, optimization, uncertainties of measure-
ment, confidence interval.

CHEMAGAZIN - Cislo 4 » Roénik XX (2010)

49



