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Funcidn de costo econdmica: -

(Flujo producto*concentracion*precio- SPTempl l SPeom:

— materia prima*precio — u, U,

-Flujo refrigerante*precio)* 5 v
[ A A A *-----,
tiempo 5 i i i

Max Beneficio @¢--, | |

. bl Alimentacion
Con las mismas & @
restriccionesy el modelo Dk: | Reactor

estacionario del MPC

Refrigerante l



Ejemplo: Reactor quimico ol

dCA Max J=gqcg

L
VoA = q(c, —Ca) - Ve FTc,

Vpc, - =gpC,(T; = T) —Vkc ,H-UA(T-T,)

dT, R ial:
3% i 1 ow material: :
VrpGCr dt JTl FrpGCr (Tri Tr) i UA(T Tr) Product A Ti’ Q, Cal
' . @ X
Gl i X conversion | i
Coolant < nieeria I
Tmin S T S Tmax < Dk} ReaCtOr 4
Xmin SX<1
<ag<
Omin =0 =0 l Products: A, B
I:rmin < I:r 5 |:rmax A—>B 3 3




Operacion dinamica de procesos S@&
optima (economica)

RTO Estatico
op O MPC con un objetivo | Dinamico
econOmico directo
MPC Dinamico
Control basico Control basico

: - T Economic
min J(x,u)  min J:JOT(X—SP)Zdt L J:_‘; Lx,u)dt oot 4

f(x,u)=0 F(x,x,u)=0 F(x,x,u) =0 function
g(X,U)SO g(X,U)SO g(X,U)SO 4
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Transitorio optimo

¢ Como llegar al punto
de operacion optimo en

5
[ — 4 s 1 -
4 — low[1] mintmo tlempo
: 74 Uit respetando las
2 72 3 _ Rast
1 _ 3 T et restricciones?
v B3 3 -7
: r'—l—'—rugg_f
0 2 54; ]
e ——————— Materia T q
°ooz 4 BB 0 prima: A 9 Cai
()
i ™ |
Vpe, o =apC,(T, =)+ Vke,H - UA(T-T)) | | v
dT. - P T
Vrprcpr dt - I:rprcpr(-l-ri _Tr)+UA(T_Tr) H>L|7 Reactor N
Refriq.
UE
VddC{IA :q(CAi _CA)_VBe 7RT Ca ; l
Productos: A, B
A—>B

P 5



Parametrizacion de un modelo >
dinamico

Modelo de produccion de un producto P por S
microorganismos X que se alimentan de un sustrato S e

X = uX — X X(0) = X,
uX oX
=— + +0S,. S(0)=S
YX YS q in () 0
P=vP P(0) =P,
V=g V(0)=V,
S v_S
Tenn ey
S Ko+S



Parametrizacion de un modelo 3s&
dinamico

y: Datos

experimentales
tiempo a, S,

m(P)
Loy

tiempo

v
u J< y

Process O
‘ % e(t) F
Model
; Ym(P) D




Parametrizacion de un modelo 3s&

dinamico
. T F 2 B 2
Cmin ()= [P P + (5~ Sps) ]dt& .
i BT
X = puX —oX X(0) = X,
uX oX
==t +0S, S(0)=S
YX YS q In ( ) 0
P =vVP P(0) =P,
V =g V(0) =V,
PiyS VS ikl
i g
L GERT Soe i 0 KO>O’“m>0’

K, X(t) < XUP



A
CV " Prediccion de la salida:  Y(trkip)

t t+1 t+2

-

tiempo

Nu-1

mind =Y [y(t+j)-w(t+] + Y. [Bau(t+ )f

u(t),u(t+1),.. j=N1 j=0

Sujeto al modelo dinamico del proceso
Cumpliendo unas restricciones sobre las MV y CV (OP/PV)

Sa&



Maximizar la produccion de P S&
en un tiempo dado

g =u()

g‘ﬁ?] = —P(t;) ¢Como alimentar el reactor _q, S;,,
respetando restricciones y
S.T FiTE
maximizando P?
X =X — X X(0) = X,
Gl s i ) +0S;, S(0)=S,
YX S
P=vP P(0) =P,
V =q V(0) =V,
. oS i VoS -
= 2 T u(t) el
K +S+ S KO +S Path

X(t) X" constraint
10



Maximizar la produccion de P S&
en un tiempo dado

A Solucion no-trivial g Sin

\

\

11
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Optimizacion dinamica (DO)

v Muchos tipos:

F tf
U(Tlnt J(u) = L L(x,u)dt v Problemas de valor inicial
: EArige) ! v" Problemas TPBV
X v" Problemas de tiempo minimo
dt =f(x,u,z), X(ty) =X, DAE v DAE u ODE
v" Hibridos
h(x,u,z) =0 v’ Coste algebraico o integral
g(x,u,z)<0 Vi
Dynamic Optimization (DO)
Son problemas mas Algunas de las restricciones son
intensivos en calculo que ecuaciones diferenciales
los NLP

Las decisiones se toman a lo largo

del tiempo
12
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Optimizacion dinamica

: 2]
min J(u) = _[0 L(X,u)dt  Funciéndecosted  x estados

F(X,x,u) =0 WD e u variables
g(x u) <0 Restricciones de decision

U puede ser un conjunto de parametros o un conjunto de variables que
evolucionan a lo largo del tiempo

Dos problemas: Numero infinito de variables de decision y de restricciones

u X /\ limite

— time | tin;e
1
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Meétodos de solucidn

: 2]
min J(u) = jo L(X,u)dt  Funciéndecosted  x estados

F(X,x,u) =0 Wiudalo LAk u variables
g(x,u) <0 Restricciones de decision
Métodos indirectos Métodos Directos
.. ) a . .
Se calculan las condiciones Se aproxima la solucion
necesarias de optimalidad mediante discretizacion de las
mediante calculo de variaciones variables dependientes del tiempo
\_ / \_ /

Problema de contorno
en dos puntos

Programacion no-lineal

NLP i



Parametrizacion del vector de S&
control (CVP)

u ul_ U, u4; u
1 | ! !—I ] tiempo 1 | tiempo
At
u; = p, U= p;t+ b
Uy
u A
Uz min J(p) = _[OT L(x,u(p))dt
U, Us p,
) tiempo F(x,x,u(p)) =0
t, il g(x,u(p)) <0
Pi=u;,t

15
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Parametrizacion
1. Comenzar con una
parametrizacion
3 sencilla
u i U6-U7;Usiu9 U1g

et Sl bt et 2. Refinarla
T T T o T T i incrementando los
parametros hasta
identificar patrones

e | Us 3. Redefinir la

' ’ parametrizacion en

base a los patrones

para reducir el

Ug Us numero de
parametros

time

16



Se aplica una

parametrizacion F(x,x,u(p)) =0
g(x,u(p)) <0

u(p)

Meétodos de solucidn

mpin J(p) = IOT L(x,u(p))dt

Sa&

—> NLP

Enfoque secuencial

CVP mas resolver las
ecuaciones DAE
externamente
mediante simulacion

Enfoque simultaneo

Convertir el problema en
uno NLP de gran tamano
mediante su
discretizacion total

17
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Enfogue secuencial

v El optimizador solo considera a u(p)
como variables del problema

v'El modelo DAE se resuelve
rigorosamente

con respecto a p

v Dificultades con las restricciones de
camino, sistemas inestables y el calculo

Valores de ﬂ I Valores de  de gradientes
W, g

- T
_ - min J(p) = _[O L(Xx,u(p))dt
Simulador dindmico que ¢

calcula los valoresde x,z | F(x,x,u(p)) =0

solucion del DAE, asi como ? g(x,u(p)) <0

de J(x,u), g(x,u,z) Solucion con

software NLP

Multiples Ilamadas al simulador desde el codigo NLP 18



Anader rustrlcuoncs
adacnonaleq en N puntoq

X(t)

anQPIPrri(madnq time
X.(tl) < M, X(tN) <M
x(t)
El calcular el maximo
valor a lo largo de la
simulacidn y ap]icar la time

restriccion a ese valor;

Max x(t) <M

Sa&

Restricciones de camino

Path Constraints

M - -
Diversas estrateglas
| x(t)
Calcular el area total de la
M variable fuera de la
i restriccidn en la time

simulacion y aplicar la
restriccion adicional:

Area(x) <0

19



Gradientes, ecuaciones de S&

sensibilidad

min J(p) = [[ L(x,u(p))e
F(x,x,u(p)) =0
g(x,u(p)) < 0

Normalmente en NLP se
requieren los gradientes

¢, Diferencias finitas?

L (8L ax. oL aujdt
dp, ax,(?p,u ou op;
dg. ag.ax.ﬁag ou

dp, Ox,0p.1 ou op,

|
— — J

S = o sensibilidades
op

Pueden obtenerse integrando el
sistema extendido / Sistema adjunto:

__________

§8F§ds aF , OF au
ox! dt ax' ouop,

__________

Comparten el Jacobiano del
sistema original
Integradores como DASPKS.0,

IDAS.. dan las sensibilidades
20



Software

] 9
File Edit Wiew Run PostProcess Window  Help
[0 ae||rmrn %) xsx e ||=anEkE]
Pacermb JT=TET R — =
ST Entornos de
TIME Variable Malue
o0 01 02 03 04 05 F_real 118.3463 £ -y 4 -
; » ) c simulacion unidos a
2000 e 3 ) ey | |2 1065
- — Ok Wieal2] v 9 69555050451
6000 ﬂ Optirization assistant for OPTIMIZETION EXAMPLESTPT4 2. default = |[[=E] = SO IVe rS N L P
=000 Optinization
10000
General information Model information
M' =1 m Optimization method Library name: OPTIMIZATION_EXAMPLES

Objective funclion

Component name: | TP74 2
0 1_21 Optimization decision varisbles

Partition name: default
200 —_— Inifialization of variables

Optimization name:  exp2

1.0 Path constraint 1 1 1A
20 - e definicion del
//" Finial paint carstraints Simulation type

—— F_real 0s Optimization surmmary @ Transient
x blem
Steady
m. Ny problema y
oo o1 02 0z 04 08 oo o1 o0z o

Source code properties

ot g
V] Active sllent made in experiment e n e raC I O n
Active repart in maritor g

7] Add source code for optimization checking
A (e ? 4 i LA

ration has finished
| R ot L3 automatica de codiago
Integration has finished
Integration has finished File generation
Integration has finished. - - 4
Integration has finished. Solution name (.fpt):  solution
Integration has finished. e ¢ .
Experiment duration: 21 seconds Fpenment name:
lTDla\ processor time © 20,539 seconds

TIME TIME

Create experiment source cods (.exp)

] — EcosimPro, gPromes,
Dymola,..

Muy importante el calculo de sensibilidades para
la calidad de la solucion.

Errores relativos Simulacion / Optimizacion i
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Ejemplo: Reactor quimico

dCA Max J=gqcg

L
VoA = q(c, —Ca) - Ve FTc,

Vpc, - =gpC,(T; = T) —Vkc ,H-UA(T-T,)

dT, R ial:

3% i 1 ow material: :
VrpGCr dt JTl FrpGCr (Tri Tr) i UA(T Tr) Product A Ti’ Q, Cal
Cg =Cai —Ca : @ :E

Gl i X conversion | i
Coolant < nieeria I
Tmin S T S Tmax < Dk} ReaCtOr 4
Xmin SX<1
<ag<
Omin =0 =0 l Products: A, B
I:rmin < I:r 5 |:rmax A—>B 22 22




Con / sin sensibilidades

Sa&
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m EcoMonitor

File

Edit Wiew Run FostProcess  Window Help

Software: Ecosimpro

| RKE %] KK

[ ||

= & BE[F

7l Cambio de calor {datos r:

=10 x|

TIME
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TIME

"#lEl caudal de entrada (dal
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TIME
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TIME
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Optimization method

Library name: OPTIMIZATION EXAMPLES
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Component name: | TP7 2
Optimization decision variables

Partition name: default
Initiglization of variables

Optimization name:  exp2

Path constraints
Final point constraints Simulation bvpe
Oplimization summary @ Transient

) Steady
Source code properties
Active silent mode in experiment

Active repart in monitor

Add source code For optimization checking
Debug level: |LEVEL3

File generation
Solution name (.rpkl solution

Experiment name:

[ creats experiment source code {.exp)

Wiews Source Code

Integration has finished.

Integration has finished.

Integration has finished,

Integration hag finizhed.

Integration has finizhed.

Integration has finished.

Integration has finished,

Experiment duration: 21 seconds.
Total proceszor time ; 20539 reconds

o wx

=1 Simulation
environments
4 Wlth
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Multiple shooting

Dividir el horizonte en n intervalos [t; , t;,,] y resolver el
problem DO incorporando los valores iniciales z; en cada
X intervalo como nuevas variables de decision, pero...

time

b b &

n-1 rliv
J= Zi::Li L(x,;(t),u,,z,;))dt x; x enelintervalo i
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Multiple shooting

...Imponiendo la condicion de que el estado final de
una etapa debe ser igual I inicial de la siguiente para
X asegurar su continuidad

Xi (ti+1) i Zi+1 =0

:22

time
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Multiple shooting

v Ventajas:

La inicializacion de x puede
estar mas cerca de la
trayectoria deseada, lo que
facilita la convergencia

Las restricciones de camino
pueden imponerse sobre z

La evolucion de la etapa i €s
Independiente de la etapa 1+1

Facilita la paralelizacion

Permite el uso de métodos
secuenciales con sistemas
Inestables

v" Desventajas:

By t L(x,(t),u,z,))dt

\Y :{UO,Zl, uli"ﬂzi’ui""’zn—l’ un—l}

I/

mvin J
F(X.,X,,u;,t)=0
Xi(ti):Zi
0;(z;,u;,t;) <0
X;(t.1)—2;,,=0
1=0,...,Nn

Mayor complejidad

—

time

—
(o



MPC + MHE P

min 3(p) = [ L(xu(@)et
F(x,Xx,u(p)) =0
g(x,u(p)) <0 X(0) = X,

Estimador de estados / MHE

|

i I

I I

1 I

—— | |

Optimizacion | |

dinamica : :

Simulador | '

Funcién : :

DAE objetivo, | |

ecuaciones restriccioneg I I

2 | |

I |

- I I
Optimizador | Proceso r—

1

28
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; S&
Enfoque simultaneo

min J(p) = _[T L(x,u(p))dt Discretizar
i i totalmente las
AR ecuaciones
g(x,u(p)) <0
F(x,x,u(p)) =0 [} Lex u(p)et

! |

X(t 7 AAti ik X(t) : X(t i At), U(p)) =0 jNO [L(X(J-), U(j’ p)]At

t=0, At, 2At,...... Sistema de ecuaciones algebraicas i



min J(p) =[] L(x, u(p)dt
F(x,x,u(p)) =0
g(x,u(p)) <0

d

min 9= (L) uG )

F(x(1),x(0),u(0,p)) =0
F(x(2),x(1),u(l,p)) =0
F(x(3),x(2),u(2,p)) =0

F(X(N),x(N-1),u(N-1,p)) =0

Sa&

Enfoque simultaneo

v'El niUmero de variables de decision y
ecuaciones se incrementa de acuerdo a la
discretizacion.

v Facilita la imposicion de restricciones
de camino y el calculo de gradientes

v'Puede haber problemas con la
discretizacion de las DAE

X(1) y p son
9(x(0),u(0,p)) <0 variables de
g(x(2),u(1,p)) <0 decision
9(x(2),u(2,p)) <0 Solucién con

software NLP

g(X(N -1),u(N-1,p)) <0
30
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Discretizacion

X Polynomial

/'_‘\ / appproximation
izt
T

Element k Element k

t-1 ty berp -o-

time

Colocacion
ortogonal por
elementos finitos

, L e

.n° de elementos?

La integracion de sistemas stiff usa métodos de paso y estructura variable
para mantener el error de integracion bajo cotas.

El uso de metodos de paso fijo obliga a usar un gran nimero de intervalos,
resultando en un alto nimero de ecuaciones y variables y no garantiza la

calidad 31
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Colocacion en elementos finitos

El horizonte temporal se divide en K intervalos

o0 elementos (., , t,] de longitud A, =t, - t, , it
X Approximacion
/—\ / Polinomial
Elemento k Elemento k+1 i
tiempo
tk-l tk tk+1 S
En cada intervalo (t,,, t] lasolucion Hay muchos tipos de
X Se aproxima por un polinomio, que aproximaciones polinomicas
es una aproximacion continua suave que pueden ussarse
dentro del elemento, pero permite
discontinuidades en los perfiles de la El numero K de elementos
sefial de control entre elementos no tiene que ser grande

necesariamente
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Colocacion en elementos finitos

Elemento k Elemento k+1
x El horizonte temporal

/—\ se divide en K

intervalos o elementos :
(t.;, t ] de longitud A, tiempo

vl e X,
J
Gt % b1 -+ parametros a
£ determinar
Una posibilidad es aproximar la X(t) ~ Z P, (T)ij
evolucion temporal de las variables B k=1..K
mediante una combinacion lineal de t=t _,+1A, 71€(01]
polinomios conocidos P;(t) de orden P. ) (r)x _
Normalmente se utilizan polinomios  x(t) » Z 4 t Tiempo
de interpolacion de Lagrange =0 normalizado



Polinomios de interpolacion de S&

Lagrange
X Xi2
M Elemento k+1
Q@ Xip
Elemento k T
time
=20 1 T £ 4" L
tk_]_ tk tk+1 glat
Se seleccionan P+1
p P £ d
T—1. puntos de
X(t) = ZPJ- (T)Xy i (1) = H 2 ' interpolation

j=0 i=0,i=j Uj — T

=0, T1,.., Tp
t:tk—l_l_T.Ak TE(O,].] X(tkj) :X(tk—1+TjAk) :ij (Bl gt
P
X(t) ~ Z P (1%, Los parametros X,; tienen un
0 Ay significado claro usando los
polinomios de Lagrange




Polinomios de interpolacion de S&
Lagrange

P

p s X(t)~ > P.(t)x,.

P@=] = &
i=0,i=] Tj — Ti

Si t coincide con 1, p.e. 1,
todos los P; son cero excepto P,
que vale 1, luego:

P]_: i 7 i = X(tkj):X(tk—l+TJAk):ij

Py i i Los coeficientes x,; coinciden con
Tig =i Bt T L Bt oy los valores de la variable x en el
punto t; del elemento k

e
Il
|l

35



T Xicp
Elemento k T
time
ol € 1) tsPe - 1

tk—1

Las ecuaciones DAE
deben cumplirse en los
puntos de colocacion T; :

Esto proporciona un
conjunto de ecuaciones
que permiten calcular los
valores de los coeficientes
desconocidos X,;

£, il

F(x,x,u(p)) =0

Sa&

F(i Pj(Z)ij’in’U(p))=0 k=1,.K

Kk

LLos P+1 puntos de colocacion se sitdan en
Instante fijos t; en cada elemento k. Existen
diferentes métodos para escoger su posicion



¢ Donde deben situarse

Colocacion ortogonal

X s Rz i 7
/gl/e/\g\ los puntos de colocacidn
) X, TiPara qk,)tener la mejor
T estimacion de x(t)?
T Gl %1

j=0 k
Las ecuaciones no se imponen en t, =0, en

Sa&

tiempo

Para reducir P, se escogen
polinomios ortogonales:

su lugar, se utilizan, bien las condiciones j‘ol P.(t)P.(1)dt=0 i#]

Iniciales en t = 0, o0 se impone la continuidad
de los estados entre elementos. Esto da
suficientes ecuaciones adicionales para
calcular todos 10s X;
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Colocacion ortogonal

Shifted Gauss—Legendre and Radau roots as collocation poinis.

Degree P [ Legendre Roots | Radau Roots "L'O es Slempl’e = O

1 0.500000 1.000000

7 0.211325 0.333333 " 3
0788675 | 1000000 Los puntos de colocacion t,, I =

5} 0.112702 0.155051 s
0.500000 0.644949 1,...,P se toman como las raices
0.887298 1.000000 4 : 2

3 0065432 | 0.088588 de polinomios tipo Gauss-
0.330009 0.409467 ol
0.669991 | 0787659 Jacobi tipicamente:
0.930568 1.000000

5 0.046910 0.057104
0.230765 0.276843

-y 0.500000 0.583590

0.769235 0.860240
0.953090 1.000000

p e P (s
PFI)_egendre (’E) i Z (_1) P—] ’CJ'YJ- Plfadau (’C) — Z (—]_)P—J Tl,yj
=0 o

Yo =1 ol
:(P—j+1)(P+j) (P=Jj+DH(P+]j+1)
j2 Azl =2

Y iy

Da mas exactitud Da mas robustez
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Colocacion ortogonal

Se fuerza la continuidad de la evolucién de
los estados entre elementos (t, ; , t.]

/\/\

tk-]_ tk tk+l ‘e

time

X(tk) = X0 = X p LLos métodos simultaneos de
XY et = solucion son adecuados para
sistemas inestables



- Sa
Colocacion ortogonal

La continuidad de los perfiles de las senales de
control no se impone entre elementos finitos (t, , , t,]

/

time
tk-l tk tk+1 st
Pl
u(t) = Z P.(7)u, Las variables de cor_@rol, si se
=L desea, pueden también
(i S gproximar_s,e por polinomios de
P, () = H B interpolacion de Lagrange en cada
BB e elemento finito (t;, t.]

t=t _,+1A, 71€(01]



Ejemplo

Integrarentret=0y 1 Se selecciona K = 2 elementos
2t x(0) = -3 finitos de igual tamano
A=(1-0)/2=0.5
P =3, 4 puntos de colocacion

X Xi2
Xk1 o kP
o O
o)
=0 T Ty Tl
tk—l tk

Los puntos de colocacion de Radau para P =3 son:
7, =0 1, =0.155051 t,=0.644949 t,=1

Sa&
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Example

S Los puntos de colocacion de Radau para P =3 son :

Pt =11 | 1,=0 1, = 0.155051 1, =0.644949 1,=1

i=0,i=j Uj — T

A ot BT HE e pl A ured Bl
piis ! : S =_107° +187t° -9t +1

=0 "% U7 1558081 - 25.62961% +10.04887

p,= "% TTh 7% _ 891417° +10.296372 -1.38217
Ty =Tg Ty =T Ty, — T3

p,= "0 tTH T2 _33333¢%. 266671 +0.3333

X(t,, + TjAk) = Xy X(t) = ZPJ- (T)Xy t=t,_,+1A, 71(01]
j=0
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Example
P_P. (T)X,. Los puntos de colocacion de Radau para P =3 son :
X(t) =) £ 1,=0 1, =0.155051 7, =0.644949 1,=1
o Ay
Po(t) =—301° +3671-9 X =X"—2Xx+1 X(0) =-3

P, (1) = 46.74231? -51.25921 +10.0488
P, (1) = -26.7423t% + 20.59257 -1.3821

' ZB:Pj(T)ij =x2 < 2x+1
P,(t) =10t" -5.33331 + 0.3333 G i
X(t g +T4,) =Xy k=1,2

t=t,_,+tA, t<(01]
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: 3. P.(1)X
X=Xt m2x+10 i x(0) =23 m— N (T) k’_x2—2x+1 k=172
j=0
3 P T. )X, .
En los puntos de colocacion t; : Z (%) k‘=Xﬁi—2xki+l k=12
o 09 i=1,..3

(-3077 +367; —9)X,, +(46.74237; -51.25921, +10.0488)x,, +
+(-26.74231” + 20.59251, -1.3821)X,, + (107’ -5.33331, + 0.3333)X,, =
=0.5(x; — 2X,; +1) 1=1,2,3

(3071 + 3671, —9)X,, + (46.742377 -51.25921, +10.0488)X,,, +
+(-26.742317 + 20.5925t. -1.3821)x,, + (107" -5.33331; +0.3333)X ,, =

Rk E 2 iisg 3 I —
= 0.5(X5 —2X,; +1) 1=123 8 incognitas, 6 ecuaciones
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X11 X
X /9/\\)(13
5
X10 9 Elemento 1 Elemento 2
120 T Ty =1
t, =0 t, =1

P 3
X(t) = Xpi0 = Xpep = ZPj (D)X, ; X(0.9) = Xpy = Xy5 = Z P.(1)X,;

j=0 j=0
X(to) = X450 = Xo X(0) =X =-3
La continuidad de estados entre

8 incognitas, 8 ecuaciones elementos y las condiciones iniciales
proporcionan las ecuaciones restantes
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Ejemplo

— xC

— mcoll

TIME

Solucion exacta / solucién mediante colocacion ortogonal
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Software

CasADI es un entorno
simbolico para optimizacion

+ Compute » Diferenciacisn numeérica que facilita la
System discretizacion e implementa
/ s \ diferenciacion automatica

7 ] (gradientes y Hesianos).

* Optimizacion: * Integracion: il
IPOPT CVodes/IDAS Genera Cod|go Ce

bl Implementa interfaces a
Soluciodn eficiente de problemas de gran it
escala codigos DAE y de

optimizacion como
SUNDIALS, IPOPT etc.

Entornos de modelado y optimizacion
GAMS, AIMMS, XPRESS, Gurobi,...

. SRS Se gestiona desde una interfaz
pueden usarse tras la discretizacion

con Python 47



f = x1x5 + sin(x;)
M
“ox

4

Forward propagation
of derivative values

Assignation Derivatives

seeds, Wy, Wy € {0,1}

48



min - J(v) =®(zy) + Ni'-(zj’vj)

i=0
Zia =1(zZ;,V))  Zp =X
Z,eX v,eU Zy € X,
Uy = Vg
X =T (X Uy)

Aungue el enfoque de garantia de estabilidad
es similar al del caso NMPC, normalmente la
funcion de costo debe modificarse con
términos de regularizacion (desviaciones
cuadraticas respecto al optimo en estado
estacionario) para asegurar el cumplimiento
de ciertas hipotesis.

Sa&

Estabilidad EMPC

El estudio de estabilidad
del EMPC difiere del
NMPC usado para control
en que, en este Gltimo
caso, se conoce el objetivo
al que se quiere llegar en
el futuro, lo que no ocurre
en el caso del EMPC

Para estabilizar las
soluciones en lazo cerrado,
se suele afadir una
penalizacion terminal @
definida positiva, como en
el caso del NMPC e
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Estabilidad NMPC

@
2(0)

mvin J(V):®(ZN)+§L(Zj!Vj) W

Zj+1 :f(zjivj)
ZjeX VjeU
U =N

Xipp =T (X Uy )

Existen métodos
para el disefio de la
region terminal y la
ley de control
asociada, pero
pueden no ser
faciles de aplicar

Zg

== Xk

Normalmente se acompana de una
restriccion adicional que fuerza el estado
en T a estar dentro de una region
terminal que contiene al 6ptimo, en la
cual se supone existe una ley de control
u = ¢(x) que mantendria la evolucion del
sistema dentro de la region terminal. Se
supone ademas que:

Z €EX;

D(X, 1) — P(X, ) < —L(X,,c(X,)) VX € X;
oy (X) <L(X,uy) <o, (X)

Con o, , a, funciones positivas definidas 20
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Estabilidad EMPC

Con EMPC, en el cual un objetivo estable no se conoce de antemano, la suposicion
o (X) < L(X,, Uy ) Sa,(X)
no tiene, en general, por qué cumplirse. Para que se cumpla, y poder aplicar

asi las condiciones de garantia de estabilidad del NMPC, hay que modificar
la formulacion del problema afiadiendo términos de regularizacion en la

funcion de costo, |2
gl Z.—2
' i J
min ®(z,)+05z -z +> L(z;,v;)+05 ;
v P ha V. —V
J=0 J Q
que involucran el 6ptimo (z°, v*) en estado estacionario calculado mediante:
min L(z,Vv)
z,V

z="1(z,v) Zze X velU L
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v" Del seguimiento de consignas y
el rechazo de perturbaciones a
operar una planta
dinamicamente con un objetivo
econémico

v~ Marco: NMPC economico/
Operacion optima de procesos

v El desarrollo de este tipo de
sistemas es complejo y a veces

especifico, pero hay Ll
herramientas y desarrollos que v ¥y
lo empiezan a hacer posible ‘
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