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)�(  Model predictive control )�(  Infinite horizon control
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)�(  Zero terminal equality constraint                                                       )�(  Reduce order observer

)�(  Terminal constraint set
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 �	 �"#��e�5�

�ss��C �ss�S��� ss��"ss5"� 
"ss?� ~ssS U�ssY 
� ��A
��1�ss<��.

� P
�;� �����C ��S �&���������#� 
��.

)'a                                        (ri ri
ris s ...−+ α + + α =1

1
o

 ����
��ε�>�/ ����
�� ���� %�./ ����&�5 ,��� ���

 �5�e�� �A��#�.� 
��K� �S�5� �#� ���S"	 ����
�� �

,�� �/M� ����&�5 ,���.

 �5�e� �� ��1� �
����� P�; �̂ �����  ��!��� �A �"#��d�-��5

��� ��-�A �><
� �� �"#]'a[.

' ��X- � ]�.�� ���
� sRm�� �	 �#�m���
� ���./  ,��5

 �U��
�  ���?� �	 �� =�e< �
 �7��# �5�us� ��#�.

E s �A�usوzs��# ���#� ���./ �FK< � ������ f2� ��/ �0φ

��� �� �!R ��<3 �"#  �+� � � φ� � 0�/ ��# ~��#� ,.

c 0�/ sl���./ �FK< f���# ��� � �����	 � p"�� U�5 0�/ 
� 

 �!R�"# ��.� 2l(0,0)=0� ��� �� ���� ��5
��K��#� ,;O� =3 .

j s �����	u(x)  �"C"� P
"R
� =�",��8�5 �<�"� �<���� �
 

�;<�`� 
"Y��� ��  �+� �� ��	 
���# ~��#� ,.

o��./: �	 k�-��xsf -��� �        � PM�s8 
"46s��� 7R�8 7xε

-����  �� 7R�8 7 C��D 
"46��   f�"/ �  G �����	 ��FD��  �#� 

   �5�e� � �	   s� 7�� �A� �s�	.�� s���          �s �sC"/ �s ��s���� ε

�� P
"R��./ ��� o��"#.

 ���	 k�- xsf �xε�� 
��K� �� ��  ��s#�  �# I��# =�6�� ��� .

�����       
��K� � �C"/ � ������ ε  � � �    �� �	 ,�� ��.� ��   �5 δ

  �ss#� ��ss#�� �"ssC� ,ss;O�ss��ε

*
"ssY���ss �ss	 � �ss�5 
*< ε ≤ εo#� ��#�� �%:

)�z                       (f ˆx x t , xε ε− ≤ δ ∀ > ∀ ∈ Γo

  =3
�Г� 8�< �� ���  �"4�� ��� ���� � ,�^���# ���� f s� �

� �A  �5�e���#�.

   � � �C"/ �� �./ ��  ��s o� ��  s���  2��s����   Xs1 ��� � � s� �

�  ��!����"#�.

��X1 : �d�- �A����5'   �/ j      � �s#� 
��1�  ��5
��sK�   �s���� 

 �5�e�    T�4�<� �
"Y �A�#       �s�8�< 
� �s	 Г  
��s1      �s&<3 ��s�&

    �� �
�� �"C�ε
*   �	 �
"Y �     �5 ��� *< ε ≤ εo�<����   
��s� 

               �s����	 ��s����  �+s� � � �#� �� 
����� �;<�`� 
"Y � ��6

NMPC      PM�8 
"D [� � �   �����	 �����NMPC �    
"sD [s�

,�� �"@8 7�1 �C��D]')[ .

����������	
 ������� ������ ����� ���

  
� �4 ���    
"s�	�
 �� ����	          ��s��	 ��  ��!�s�� �s ������s#

����� 
��1 ��
� �
"� �FD��G ������A.

�5
"�	�
� =g�5   
�����   �5
"�	�
 I�"<� �� � ������ �   ���6s5 

          � 
��1  ��!��� �
"� = ����- 
"Y � ,.�R 
� �	�A� �s<� .  ��s��	

��   �5 �5
"�	�
 I"< ��     �sC"/ �
"� �e �5�Bs� =��sA    ,s��  �"s  .

  �� 
"�	�
 ���/             =3 �s p"s�� ��s5����
�� � ��	�� I"< � ��6 �<�"
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����� ���	 �
��� � ���	 �������� �������������� ��
��� ������ ���� ������  �� !��"#$ !���	 %# %���&��'()*+

 , ��-. ��/�0��

 ��# 
��  ��� o��4� f�/��  �� ="J�5 �   � 
��� ���< � s�   A 
��s1 
�� s���

 �
�� ��     ���s./ �sFK< ��S )�(    �s#� ]'h[ . �
"s&��%� �s5�   os��4� 

1 �� ����	�FD 7;�1� ���� ]�G ����	 �� sFD��;F/� sK� ��s�

�ss� ,ss��  �ss#  ��!�ss�� 
"ss�	�
 �]E*2'([.�ss� k�ss-  �"ss#

 �C
� ��	�� �� �	E ��� i�`<� 
"�	�
 
� ��� P
"R�"#:

)'h                                           (AA B r Kc→ − = 2

 i�C �<��"���� wgC A:

)'(                                   (( )A
A A A

dc F
c c Kc

dt V
= − − 2

o

"���
 ��� ���<� �<��"�
:

)E*             (( ) ( )A
j

p p

HKcdT F UA
T T T T

dt V c Vc

∆
= − + − −

ρ ρ

2

o

,��� ��� ���<� �<��"�:

)E'                      (( ) ( )j j
j j j

j j pj j

dT F UA
T T T T

dt V c V
= − + −

ρo

 ����.� _��1
�)'(0�"/f�g� P
"R � �,�� �.

)EE           (

( )

( ) ( )

( )

A A A

A
j

p p

j
j pj j

F
c c Kc

V

HKcF UA
f (x) T T T T

V c Vc

UA
T T

c V

 
 − −
 
 ∆
 − + − −

ρ ρ 
 
 −
 ρ 

2

2

o

o

)Ec                       (( )j j jg(x) , , T T V ,h(x) T = − =
 o
o o

A j jx C ,T,T , u F = = 

U�5, ��� ����	�    ���< ���./ �FK< �"8
"�	�
 �  s� 
���   � �s#�

           ,s�� ,s	�� � ���
� = ���C ��  ���	 ����	 ��:�� .    ���sC 
�'

�5����
����# ����� f�/��=g�5 
"�	�
 
��,��  �#  �
�3 .

   7�# 
�E �-
 s ��
� 
��s C��D �<����s�   
� ��8,��5 ��  s� �

  ,��  �# %�
 .    �  �5�e� �	 
"Y =��5� � �"#�  � �<���s� �
�� �

c   � ���./ �FK< �    � �FK< �	 �#� �<�2���   ���< ���s./ �FK< s� 
��

,�� .
� ���CE,��  �# �	Q �FK< �� �5 P�@4e� .

   =�e< U�5 �`��� 
�        �sFK< U��Y� 
� ��6 �K�8 �
����� =���

 �� 
������<�#�.           ���
� ��
 ,s��  �s# ��-�A �>< 
� �	 ���1

���#�,�� ��� P
"R � �	:

{ }u R uΩ = ∈ ≤ ≤ 100o  

  

 ������ �	
��� ����� � 
������
� ��
�
�.  

T0 = ��� R CA= ����/�  mol ft
��
 

R = ��/�  Btu mol
��  

R
��
 T= �	�
/���  R 

U = ��� Btu h
��  ft ��  R ��

 V=  �� ft
�
 

A= ��� ft� Tjo = ��� R 

Cp = 	
/�  Btu lbm
��
 R

��
 CA0 = 
/�  mol ft

��
 

Cpj = � Btu lbm
��
 R

��
 E = ����� Btu mol

��
 

ρc = �/��  lbm ft
��
 F= �� ft� h ��  

K0 = ��/	  10

10×  ft ��  
mol

��  h ��
 

Fj = ��/
�  ft� h ��
 

∆H= ����� Btu mol
��
 Tj = ��
/���  R 

Vj = �� ft� ρ = �� lbm ft
��
 

  
 �������� � �!
�
�
� "
#� .  

T(R) Tj(R) CA(mol ft
��
)  ����������� 

����/
�
 ��/
�
 ���
/� �����   

�	�
/��� ��
/��� ����/�  ����� �� 

�		�/	�� ��	/��� �����/� �����  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 $%�&� '(
)!
�*�+� �
�� ,
��� �-* .�/� �- �0�1�� !
�* !
�
� .  

  

��          ��         ��          ��          ��         ��          	�          � 

 ��� �� ���/h)�(ft 

	���  

  

		��  

  

	���  

  


��  

  

���  

  

���  

  

���  

  

��� 

 �
�
�

(R
)

 

)�(  Multiplicity 
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,���� ��� ���23� � ��� ��� � �4��
� �5� � �6�7 �
89
4 *0:8�   ;��*&<= ;�
� & =,
�8-
	 >?@A  

 

B                                                                                                                                                                                         � ���   � ��C� 

[��/�� ��5 A�B��66A � ���� �FD �� �	 ����.� ����  ��s5

�<���� �# 7R�8 �<�, �� ��/
�;�:  

/ / / /

/ / / /

/ / / /

A B

− −   − − × ×
   = = −   
   −   

5 4
0 9012 0 0002916 6 24 10 5 25 10

63 26 0 9847 0 3363 0 04621

24 45 0 6072 0 4204 0 1407

  

  ����<����     �����	 �� M�  �# �FD      
"46s� �  ���	
����� 

 � PM�8 ���  ���,�� ,��  ��3:  

[ ]/ / /k = 01 4 52 4 55  

   [��/�� T�4�<� � ��8  ��5Q    �K�K8 
��K�� R2    ����.� 78 ��

 [��/�� U"<"����P�� 7R�8 �"#.  

/

/Q R

 
 = = 
  

01 0 0

0 3 0 0115

0 0 1

  

/ / /

/ / /

/ / /

P

 
 =  
  

01053 1 2733 0 5684

1 2733 488 6646 169 1494

0 5684 169 1494 701501

  

           �s��� ��l6� i�`<� � ����< ��8�< o��./ � �C"/ � ="�	� ���s� 

       
�g-� i�< ����<� %��
"&�� �� �	Matlab       2,s��  �#  ��!��� 
">�� ���

0���/     f���# �	 ��8�< ������      ,�� ���R =3 
�  s�  � m�s# s� �  

�� ,���3��.  

{ }T
f /X x R x Px= ∈ ≤ ×3 83 26 10  

              ��s ��s� ]s-� � ��s��	 ]-� ��.� �����	 ��5����
�� �&��  

   _�/�/ �'*�v     ,s��  �s# T�4�<�  . �<���s�   �� j     P��s!�� =�s��   

 �
       ���sC 
� �	  �# ����<�c    �s��  ,s��8 �s5     ,s��  �s#  �
�3  .  

�<����             �s��:/  "s?< �  �s# ���s� ��;s# ��6 
���   ,s��8  ��s5   

�<����      7�# 
� P��!�� ����� f���# ���    ��s5c�j     ��� ���s�< 

  ,s��  �#.   7�s# 
�   ��s5v    �s�� )      �����s��� 
�s�-
  ,s��8 �s5   

 ,��  �#  ��� =�e<.  

  7�#c           wgC ,>�G _68 � �
 
"�	�
 ���� P����:/  "?< A 

   !�� ����� f���# ���   � P��) ,��8 
��S ( �� =�e<�5� .   7�# 
�j 

 ���:/  "?<��5            ��s�5 ���s ,s	�� ���� _68 � 
"�	�
 ���� 

     ,s��  �#  ��� =�e< f���# .       �s>8+� �s	 �s<"&<��5 �s� �"s# 2  

    �� ���:/ ����� f���# ��1�  ���:/ ��6� 2��	��5   ��5��:�� �<����   
  

 ����� � �	
�� ����������.  

( ) ( ) ( )A jC T T  o o o  ���� ���	 
�������  

[ ���/�   ��/���   ����/��� ] �  

]��/���   ���/���  ����/�[ �  

]��/���  ��/���  ����/�[  �  

]��/���  ���/���  ����/�[  �  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

��� � ������� �	
�� ���� ���� ����  !"����# �$�" �	!�.  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

��� %  �          ����� ���� &'�(�& ���#  !"�� �(�) ���# �$�" �	!�

������ �	
��.  

��/�            ��/�            ��/�            ��/�             ��/�           ��/� 

 ����)�(mol/m 

���  

  

��	  

  

���  

  

��	  

  

���  

  

	
	  

  

	
� 

 �
�
�

(R
)

  

 ����� ���	
�  

 ����� ���	
�  

 ����� ���	
  

��� ���	
 ��� 

��	                        ���                        	
	                       	
� 

���� 	
�� (R)  

���  

  

��	  

  

���  

  

��	  

  

���  

  

	
	  

  

	
� 

 �
�
�

(R
)

  

 ����� ���	
�  

 ����� ���	
�  

 ����� ���	
  

 ����� ���	
� 
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� *+	� *��,-� � *+	� ��.�/�� 0	1 �
��,2&���1�� ���'	1 &'�2�& ���� *34�	� 5	�   6&�#78 6&�+� 97 9/��!��: ;<=>  

 

 � *+�? *.@�A1                                                                                                                                                                                          B 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

��� C � ���� ��&DE �
�".  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
��� F � �
�"&'�(�& ���# ��&DE.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
��� G ��
�"�(�) ���# ��&DE.  

���� % �� ��@����&�1�&�( �H�� �	I� &# ��J&.  

[ ]A j / / /C ,T,T , ,  =  0 3 611 9735 613 602  

 ����� ���	


�����  

[ ]A j / / /
ˆ ˆ ˆC ,T,T , ,  =  0 26 615 9735 595 602  

 ����� ���	


	� ������  

/ / /, ,α = α = α =
11 12 13

1 9375 0 8984 0 0488

 / / /, ,α = α = α =
21 22 23

1 375 0 4492 0 366  

 �	�� ���	�

	� ������  

  

  �� k"� g�<�"# .     ,��8 ��5��:�� ��
yA ����)  wgsC ,>�G A 2

    �� ���� � 
"�	�
 ����,	 (          �s# T�s4�<� �s���� p�# 
��S ���  

 
�7\#��5 v ��� ),��  �#  ��� =�e< .  

=��5       �s5 7�s# �� �s	 �<"A� c    �s/ )     �5�es� 7s�1  ,s��  2  

�<����    ��6 
���               ��s;� �s �  �"s 
��s��� P��s!�� ����� f���# �

 �� ��&�5          /  �s# m�sF� ����Xs1 ,?sR � �"#9   �s�� �s� �"s# .  

    �� k�- i�� ,��8 
��"#     ���<� 7�1 ��5��:�� �	    ��s�� ���A

   � 
"�	�
,	�� ��     f�"/ ,>�G � �#��       �sC
� �s �A  �5�e� �

   � 7��	        �s�  �� ��s�4/ M�s  �� � �"s#.     ���sC 
�j   ��s5����
�� 

 �#  ��!���;# 
� �������
� �,��  �# �.  

 �5 7�#� h � (       ��� �s �A  �5�e� ������  "?<  �   
��sK� ��

  P��!��ε =�e<�
  �� �5� .=��5  �� �>8+� �	
"Y     =�# �S"	 � �"# 

  
��K�ε     �
gs =3 �`��< �	      �5�es�  �s� =�s#   �s� �sA  2�s#�  

�� ��e� �A  �5�e� ����&�5 ,��� �"#.  

 7�ss# 
�'* ��� �ss�����	������� ��5
��ssK� P��ss!�� ε   

   ,��  �#  ��� =�e< .=��5   ��  �5�e� �	 
"Y     =�s# �
gs � �"# 

 �5�e�  ��A� =�<��
 
� �����	 ������ 2�,�� ��-�� �";� 
�K� 
��K�.  

    �	 
"Y =��5�`��<�5  �� =�e<       ��6s<�"/ �"D � �����	 �5�

      
� 
��ss����< �ssFK< U��ssY� 
� �
 ��6ss 
��ss� �
��ss��� ,ss��  

  �5   ��	 ���X/ ,��8 �� .        �# i� <̀� ��5 ���� ��;# ���`��<��5  �s��  

  �s� 7R�8 �"s# .' ss      sF� ��Xs1 ,?sR    0sC�� 
�  �s# m�])[   

    �� �>8+� �  �# ��
� "s#            �s# �s8��Y  �s��	 ��s��	 �s �  

�� =�"/�<��������� f���# �� �
     2
��s����< ���s./ �sFK< �"8 o��4� 

 �"�< ����	 .Es           2,s��8 ��5��:�� �� �X. =�";< }���� 
� P
"R 
� 

   �5�e� P
"R 
�   =�" ��y��<����     ��  ��!��� � 2 �5�e��A ��  =�"s/ 

�<����   ��	 ����	 �
  .   �� �J<��S �5�e��A       �"#  ��!��� M�  �� �   �s

    ������ 2 �� ���g-� �5�e�        ��s���� �`��< 
� � ��-�� �";� �A

�<������ w�K/
� g�< ��6 
��� ���.  

�                  �                  �                  �                 �                 � 

 ����(h) 

��/�  

  

��/�  

  

��/�  

  

��/�  

  

��/�  

  

��/� 

�
��

� 
�

��
 	


 �
��

  

 ����� ���	
�  

 ����� ���	
�  

 ����� ���	
  

� ���	
 ����� 

 ����� ���	
�  

 ����� ���	
�  

 ����� ���	
  

 ����� ���	
� 

 ����� ���	
�  

 ����� ���	
�  

��	
 ����� �  

 ����� ���	
� 

	�                �                  �                  �                  �                 � 

 ����(h) 

���  

  

�	
  

  

�	�  

  

��
  

  

���  

  


�
  

  


�� 

 �
�

(R
)

 

	�                  �                 �                  �                  �                 � 

 ����(h) 

��
  

  

  

  

���  

  

  

  


�
  

  

  

  


�� 

��


�
��

� 
�

 
(R
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����� ���	 �
��� � ���	 ����� �����	 ���� � ���� ������ �����   ���� ! ����	 "  "��#�$�% &'()  

 

(                                                                                                                                                                                         * ��+,   ����-. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

/0	 1 * ������ ��0+�, �2� �$ �34/5=ε.  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

/0	 )������ ��0+�, * �2� �$ �38/5=ε.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

/0	 95��0+�, *������ �$ ����� �:�#�; ��#;�� <��� =�#�; �� �3.  
  

���������  

              �- �s� ���s ��s ��s� ����	 ��  ��!��� ���K� ��� 
��  �s��  

          ,s-�A 
��s1 �s�
� �
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