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Was ist Modellprädiktive Regelung (MPC)?

■Berücksichtigung zukünftiger Ereignisse 

■Vorhersage des Systemverhaltens

Mathematisches Modell notwendig
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Adaptive Modellprädiktive Regelung

■Regelung mehrerer typgleicher Systeme

mit gleicher MPC
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PT2-Element basierte Modellierung

PT2- Element:                𝑇1𝑇2 ∗ ሷ𝑦 + 𝑇1 + 𝑇2 ∗ ሶ𝑦 + 𝑦 = 𝐾 ∗ 𝑢

Luft

Wasser



Alexander Kümpel  |  29.01.20215

Ersatzfunktion für Ventilverhalten

𝑓𝑉𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙(𝐻) =
tanh(𝑎) + tanh(𝑏 ∗ 𝐻 − 𝑎)

tanh 𝑎 + tanh 𝑏 − 𝑎
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PT2-Modell

Regelstreckenmodell: 

𝑇1𝑇2 ∗ ሷϑ𝐿,𝑎𝑢𝑠 + 𝑇1 + 𝑇2 ∗ ሶ𝜗𝐿,𝑎𝑢𝑠 + (𝜗𝐿,𝑎𝑢𝑠−𝜗𝐿,𝑒𝑖𝑛) = ±𝐾 ∗ 𝑓𝑉𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙(𝐻)
𝑛

𝑛𝑚𝑎𝑥

𝐻𝑠𝑒𝑡 = ሶ𝐻𝑇𝑉𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙 + 𝐻

0°𝐶 ≤ 𝜗𝐿,𝑎𝑢𝑠 ≤ 50°𝐶

0 ≤ 𝐻𝑠𝑒𝑡 ≤ 1

𝑛𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑛 ≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥

Zielfunktion: min 𝐽 = σ𝑡(𝜗𝐿,𝑎𝑢𝑠−𝜗𝑠𝑜𝑙𝑙)
2 ∗ 𝑞1+(𝐻 − 𝐻𝑎𝑐𝑡)

2∗ 𝑞2 + 𝑛 ∗ 𝑞3
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Detailliertes Wärmeübertragungs-Modell

Regelstreckenmodell: 

𝐶𝐿𝐺 ∗ ሶ𝜗𝐿,𝑎𝑢𝑠 = ሶ𝑚𝐿𝑐𝐿(𝜗𝐿,𝑒𝑖𝑛−𝜗𝐿,𝑎𝑢𝑠) + ሶ𝑄

𝐶𝑊𝑅 ∗ ሶ𝜗𝑊,𝑎𝑢𝑠 = ሶ𝑚𝑊𝑐𝑊(𝜗𝑊,𝑒𝑖𝑛−𝜗𝑊,𝑎𝑢𝑠) − ሶ𝑄

ሶ𝑚𝑊 = ሶ𝑚𝑊,𝑚𝑎𝑥 𝑓𝑉𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙(𝐻)
𝑛

𝑛𝑚𝑎𝑥

𝐻𝑠𝑒𝑡 = ሶ𝐻𝑇𝑉𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙 + 𝐻

0°𝐶 ≤ 𝜗𝐿,𝑎𝑢𝑠 ≤ 50°𝐶

0°𝐶 ≤ 𝜗𝑊,𝑎𝑢𝑠 ≤ 70°𝐶

0 ≤ 𝐻𝑠𝑒𝑡 ≤ 1

𝑛𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑛 ≤ 𝑛𝑚𝑎𝑥
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Adaption der unbekannten Parameter

■ Moving horizon estimator (MHE):

Wiederholte Bestimmung der Parameter auf Basis vergangener Messwerte
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Anwendung auf RLT Anlage in Simulation

■Anwendung auf Erhitzer einer RLT Anlage

■Testzyklus:
Luft
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Erhitzer: PT2-Modell
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Erhitzer: detailliertes Wärmeübertrager-Modell
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Vergleich mit PI-Standardregler

MPR1: PT2 basiert

MPR2: detailliertes Wärmeübertrager Modell



Alexander Kümpel  |  29.01.202113

Quantitativer Vergleich
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Zusammenfassung

■Adaptive MPC mit messdatenbasierter Kalibrierung

■Anwendung auf typgleiche Systeme

■Automatische Einstellung / kein manuelles Tuning notwendig

■Hohe Regelgüte + Energieeffizienz

■Zukünftig: Anwendung auf komplexere Systeme
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