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Motivation: optimaler Betrieb mit NMPC

Störungen: 

• Lastwechsel

• Feedwechsel

• Änderung der 

Marktbedingung

• Änderung der 

Umgebung

Herausforderungen:

• hochdimensional, dynamisch, nichtlinear, 

beschränkt, mit großer Zeitverzögerung

• Modellauswahl, Parameterbestimmung, 

Anfangszustandsschätzung
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Nichtlineares Optimalsteuerungsproblem

Schwierigkeiten bei der online Realisierung:

• Hohe Berechnungseffizienz zur Lösung
• Modellparameterschätzung
• Prozesszustandsschätzung

Motivation: optimaler Betrieb mit NMPC
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wobei NC : Anzahl der Kollokationspunte in einem Zeitintervall

NL : Anzahl der Zeitintervalle in dem Zeithorizont

Hong, Li, et al., AIChE Journal, 2006

Kompetenzen SOP: 
Das quasi-sequentielle (QS) Verfahren mit der Kollokation
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Bartl, Li, et al., AIChE Journal, 2011

Kompetenzen SOP: 
Das erweiterte QS-Verfahren mit garantierter Genauigkeit 

Subintervalle werden eingeführt, wenn die 
angeforderte Zustandsgenauigkeit nicht erreicht ist.

Simulationsschicht mit relativen Fehler ≤ εrel

Optimierungsschicht

Berechnung der Zielfunktion, 

der Zustände und deren 

Sensitivitäten nach     .

Berechnung der Sensitivitäten 

nach      . 
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Kompetenzen SOP: 
Mehrfachschieß kombiniert mit Kollokation
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Original nonlinear  optimal  
control problem 

Multiple shooting 

Collocation

Sensitivities 
calculation

IPOPT

Optimal controls and states
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Unterstufe

Sub NLP 1 Sub NLP NS

Sensitivities
computation 

Simulation 1
Newton-Raphson

Sensitivities 
computation 

Simulation NS
Newton-Raphson
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Vu & Li, High Performance Computing, 2012

Kompetenzen SOP: 
Parameteridentifikation anhand mehrerer Datenreihen
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Aufgabenstellung: Einteilung der Aufgaben

Kraftwerksanlagen

Prozessleitsystem

Online Optimierung (NMPC)

Modell

Messdaten

Parameterschätzung

Datenvalidierung

Zustandsschätzung

NMPC
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Aufgabenstellung: Problemdefinition
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Variablen: 

• Zustandsgrößen?

• Steuergrößen?

• Messgrößen?

• Parameter?

Funktionen: 

• Zielfunktion?

• Diff. Gleichungen?

• Algebr. 

Gleichungen?

• Beschränkungen?

Anlagen: 

• Struktur?

• Anlagendaten?

• Messdaten?

• Modell?
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Arbeitspunkte:

2) Methoden: 

• Multiple shooting + collocation

• Adaptive Diskretisierung

• Parameteranpassung 

• Robustheit + Stabilität

1) Vorbereitung: 

• Problemdefinition

• Modellierung

• Simulation  

• Fallstudien

4) Umsetzung: 

• Parameterschätzung

• Modellvalidierung

• Offline NMPC 

• Online NMPC

3) Codierung: 

• JModelica

• Strukturierung

• Standardisierung 

• Parallelisierung
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Zusammenarbeit in MODRIO

Optimaler Betrieb 

mit NMPC

Vorbereitung Methoden

Codierung Umsetzung

Siemens AG

ABB AG

FH Bielefeld

DLR

FH Bielefeld

Linköping U

Siemens AG

ABB AG

???

???

???

???
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Zeitplan:

0             6             12            18             24             30             36 M

Vorbereitung

Methoden

Codierung

Umsetzung

• Problemdefinition

• Modellierung

• Simulation  

• Fallstudien

• Multiple shooting + collocation

• Adaptive Diskretisierung

• Parameteranpassung 

• Robustheit + Stabilität

• JModelica

• Strukturierung

• Standardisierung 

• Parallelisierung

• Parameterschätzung

• Modellvalidierung

• Offline NMPC 

• Online NMPC
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!


