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- Motivation: optimaler Betrieb mit NMPC

Herausforderungen:
 hochdimensional, dynamisch, nichtlinear,

—
beschrankt, mit groBer Zeitverzogerung
 Modellauswahl, Parameterbestimmung,
Anfangszustandsschatzung
—
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= Motivation: optimaler Betrieb mit NMPC

Nichtlineares Optimalsteuerungsproblem

] §
00 {J =D (%, ¥t 0)+ [ L(x(1), Y(t),u(t)ﬁ)dt}
st x(0)=f(x(t),y().u(t),t.0)  x(t)=x

Schwierigkeiten bei der online Realisierung:

Hohe Berechnungseffizienz zur Losung
Modellparameterschatzung
Prozesszustandsschatzung
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- Kompetenzen SOP:

Das quasi-sequentielle (QS) Verfahren mit der Kollokation
Hong, Li, et al., AIChE Journal, 2006
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| i#] ]

wobei NC : Anzahl der Kollokationspunte in einem Zeitintervall
NL : Anzahl der Zeitintervalle in dem Zeithorizont
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- Kompetenzen SOP:

Das erweiterte QS-Verfahren mit garantierter Genauigkeit
Bartl, Li, et al., AIChE Journal, 2011

Optimierungsschicht
min J(u,At,x(u,At))

U, AT

St U, <u<u., ; At . <At<At_ ; X

min —

— — — — —— — — —

Berechnung der Zielfunktion, o
der Zustiande und deren Berechnung der Sensitivititen

| |
l l
| |
| nach At. '
| |
l l
| |

Sensitivititen nach u .

Simulationsschicht mit relativen Fehler < g

Subintervalle werden eingefuhrt, wenn die

angeforderte Zustandsgenauigkeit nicht erreicht ist.
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- Kompetenzen SOP:

MehrfachschielR kombiniert mit Kollokation

MODRIO (deutscher Anteil) Kick-off Meeting, Erlangen, 10.10.2012 TECHNISCHE Ul\lllcfnTESh'mTj




Original nonlinear optimal min J(x(t), u(t), t)
control problem ’
s. t. z(tg) = 20
. - . o(t) = fla(t),ult).t),
Multiple shooting Umin < (1) < Upmax.
u Tmin < :I-'f(f) < Tmax,
Collocation

SenS|t|V|-t|es IPOPT
calculation )

{ Optimal controls and states }
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[ [ [ L3 " F i ot o ko
Original nonlinear optimal I I_ Xupper ””ﬁ*_ I_ — — J_ ]
control problem

AV hYJMMJ
0
{ Multiple shooting J
1!’()‘11(." !rl‘.’HtL.n'
i} — F——h——r
to tf %) l3 Pl ¥
Collocation
min A hy).
U U Ui, h? (E 8 )
{ Serl15|tI|V|.t|es J:{ IPOPT ] s.t. B(vj,hy) =0 |
calculation 5 Cmin < C(v;, h}t) < Chax

{ Optimal controls and states ]
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Original nonlinear optimal
control problem

!

Multiple shooting

AV4

Collocation J

l

Ve

.

Sen5|t|V|.t|es IPOPT
calculation )

{ Optimal controls and states ]
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Original nonlinear optimal
control problem

i

Multiple shooting

VoA VA
I OB 0B

Collocation ov; Oh*
OC OC
i I v, OhT
Sen5|t|V|t|es J IPOPT }
calculation

Optimal controls and states
|
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Original nonlinear optimal
control problem

Multiple shooting

!

Collocation

min A(v, hy).

. 1
U Ua;'_,h:-c
~7

s.t. B(vg, hy) =0
Sensitivities IPOPT )
calculation Cmm <C ( , 3_] < (f"ma:{

{ Optimal controls and states ]
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Original nonlinear optimal
control problem

!

Multiple shooting

!

Collocation
U U t | Lupper\upper | _ |

— b
{ SenS|t|V|-t|es J:{ IPOPT } helve ¢,
calculation ) ~
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{ Optimal controls and states }
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Kompetenzen SOP:

Parameteridentifikation anhand mehrerer Datenreihen
Vu & Li, High Performance Computing, 2012

NS
min F =ZFJ.
’ ' Oberstufe
st. o" 30 <@" i=1..NL

D 4¥ <4 b - =

4 Sub NLP 1 N Mittelstufe Sub NLP NS )
min F min Fus
Sty (1,,6)20 T hew(Bd)e0
i=1..,NL; k=1..,NC i=1..,NL; k=1..,NC
\ \
Quasi-sequential Quasi-sequential
Simulation 1 Sensitivities U nterSthe Simulation NS Sensitivities
Newton-Raphson computation . Newton-Raphson computation
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Aufgabenstellung: Einteilung der Aufgaben

Online Optimierung (NMPC)

) é )

Modell B> Parameterschatzung > Zustandsschatzung

J \. J

A , ’

) é )

Messdaten > Datenvalidierung NMPC

J \.

Prozessleitsystem

Kraftwerksanlagen
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- Aufgabenstellung: Problemdefinition

@nlaqen: I

e Struktur?

 Anlagendaten?

« Messdaten?

\s Modell? J
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ts

/Variablen: )

« ZustandsgroRen?

« SteuergroRen?

« MessgroRen?

3 L0000, 0

/Funktionen: )

o Zielfunktion?

« Diff. Gleichungen?
« Algebr.

\.* Parameter? Y,

. Gleichungen? )
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- Arbeltspunkte:

1) Vorbereitung:

 Problemdefinition
* Modellierung

« Simulation

+ Fallstudien

3) Codierunq:
« JModelica

« Strukturierung

« Standardisierung
o

« Parallelisierung
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2) Methoden:

« Multiple shooting + collocation

« Adaptive Diskretisierung
« Parameteranpassung
* Robustheit + Stabilitat

4) Umsetzung:

« Parameterschatzung
 Modellvalidierung

« Offline NMPC

* Online NMPC
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. Zusammenarbeit in MODRIO

Siemens AG

ABB AG

277

Vorbereitung Methoden

Optimaler Betrieb
mit NMPC

FH Bielefeld

Linkdping U

Codierung

277

FH Bielefeld

DLR

?77?

Siemens AG

ABB AG
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- Zeltplan:
A  Problemdefinition

— Vorbereitung * Modellierung

* Simulation
 Fallstudien

* Multiple shooting + collocation

« Adaptive Diskretisierung
Methoden « Parameteranpassung

 Robustheit + Stabilitat

 JModelica
« Strukturierung

Codierung . Standardisierung

« Parallelisierung

« Parameterschatzung

* Modellvalidierung
Umsetzung |. oiine nvipc

* Online NMPC
0 6 12 18 24 30 36 M
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

2

MODRIO (deutscher Anteil) Kick-off Meeting, Erlangen, 10.10.2012 TECHNISCHE Ul\llllffnﬁ?hﬁa




