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Prosjektoppgaver for Sigurd Skogestad høsten 2007
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Oppgavene tar utgangspunkt i pågående forskningsaktiviteter i gruppa.

Personene i parentes er enten post-doc eller doktorgradsstipendiater.

Vennligst ta kontakt med Sigurd Skogestad eller medveiledere for utdypning av oppgavene. I tillegg er det aktuelt med andre oppgaver i samarbeid med Statoil, Hydro, ABB og Gassco. Her kan det "skaffes" oppgaver - avhengig av interesse hos studentene.

For mer informasjon om oppgavene se her: http://www.nt.ntnu.no/users/skoge/diplom/prosjekt07/

1. Koordinator-MPC for å maksimere produksjon (medveilder: Elvira Aske, Statoil)

Dette er en anvendelse på Kårstø-anlegget og utføres i nært samarbeid med Statoil og Gassco. 

In many cases the prices and market conditions are such that real-time optimization of the plant is the same as maximizing plant throughput. In this case optimal operation is the same as maintaining maximum

flow through the bottleneck of the plant. Any back-off at the bottleneck is the same as lost production that can never be recovered.

One solution to this problem is to use real-time optimization (RTO) and identify the bottleneck based on a detailed steady-state model of the plant. However, the formulation of such a model is expensive and time consuming and the on-line solution is difficult. Therefore, a simpler solution is to use a "coordinator MPC" based on a linear model with constraints. Here there are two possibilities. The first is to use a coordinator MPC that duplicates all the models and constraints in the the local MPCs for each unit. However, a duplication is undesirable, Therefore, we suggest a more decoupled solution strategy based on using  estimates of available capacity in each unit in the plant. We assume that local MPC have already been implemented on each unit, and we then add a few lines of code in each local MPC  application, so that it provides an estimate of the extra capacity available in the unit. This estimate is then send as a estimate to the coordinator MPC. To reduce the back-off, one may introduce the level setpoints (e.g. condenser and reboiler levels) in all units as additional (dynamic) MVs for the coordinator MPC. The project work will mainly be a simulation study where this idea is tsted out. There is a close cooperation with Statoil Kårstø and it is likely that the idea will be implemented in practice. 

2. Anti-slug regulering i multifase strømning 

    Vi har en eksperimentell rigg i 3. etasje i K4 som dere sikkert har sett på omvisning. Oppgaven vil omfatte eksperimentelt arbeid og simuleringer. Her har vi et godt samarbeid med Statoil, Hydro og ABB.

3.     Simulering, optimal drift og selvoptimaliserende regulering av LNG-anlegg 

Produksjonen av LNG skjer ved at naturgass kjøles i et nettverk av kjølesykluser  før den blir lagret flytende ved atmosfærisk trykk (volumet er da redusert mer enn 600 ganger). Dette krever at naturgassen kjøles ned til omlag -162 C noe som er en svært energikrevende prosess. For å redusere energibehovet har det blitt utviklet komplekse kjølenettverk som reduserer de termodynamiske tapene i varmevekslerne. Disse avanserte designene gjør at prosessen får flere manipulerte pådrag og større interaksjoner, noe som fører til reguleringsproblemer. Prosessen Mixed Fluid Cascade (MFC) er utviklet av et Statoil Linde samarbeid. For en slik komplisert prosess er det viktig å ha en systematisk fremgangsmåte for å bestemme hva som skal reguleres. Begrepet selvoptimaliserende regulering betyr at man ved å holde et sett av regulerte variabler konstante oppnår nær-optimal drift for alle forventede forstyrrelser. Dette er en meget aktuell oppgave siden Snøhvit-feltet starter opp i høst. Vi har et meget godt samarbeid med StatoilHydro og med ABB.  
Medveileder: Magnus G. Jacobsen  
4. Regulering av Kaibel destillasjonskolonne.

Petlyuk-kolonner tas i stigende bruk i verden pga. mulighetene for reduksjoner i energi og investering. Vi har en flott eksperimentell rigg i hall C. Foreløpig kjører vi alkoholer, men vi planlegger et samarbeid med Statoil på kjøring av C5-C6 blandinger. Det arbeides også med å legge inn automatisk regulering av dampsplitten som vil være helt nytt når det gjelder denne type . Medveiledere: Jens Strandberg og Johannes Gläschke.
5. Systembiologi: Reguleringsstrukturer i metabolske nettverk.

   Her har jeg ikke noe pågående forskning selv, men instituttet hat utlyst en stilling i systembiologi som forventes besatt i løpet av høsten så dette er et meget aktuelt nytt fagområde.

Oppgaven går ut på å studere i hvilken grad naturen (dvs. biokjemiske 

systemer) bruker foroverkobling og tilbakekobling. Rent konkret mener

Savageau at foroverkobling brukes for en bestemt biokjemisk reaksjon mens

Skogestad mener at det er snakk om tilbakekobling med kaskaderegulering.

Oppgaven vil bl.a. innebære å sette opp en Matlab-modell av de biokjemiske

reaksjonene for en konkret biosyntese. 

Litteratur:

M.A.Savageau, "A theory of alternative designs for biochemical control systems", Biomed.Biocgim.Acta, vol. 44, 875-880 (1985)

B.H. Schmidt and E.W. Jacobsen, Identifying feedback mechanisms behind complex cell behavior, IEEE Control Systems Magazine, August 2004, 84-102.

6. Explicit MPC

(medveildere: Henrik Manum og Sridharakumar Narasimhan)

For systems with a small number of states the model predictive control (MPC)

problem may be solved off-line giving an optimal control law as a function of

the present state. The solution is such that the state space will be divided

into regions with different optimal state feedback laws. A key issue in

implementation of an explicit MPC controller is to identify the region that

contains the current state. Previous work on this topic includes utilization

of a binary search three throughout the regions. If not all states are

measured a state observer needs to be included in the loop.

Recent work in the control group has showed that in can be possible to avoid

both the binary search three and the state observer by finding invariant

combinations of measurements in each region that are such that when controlled

at constant setpoint yields zero loss from optimality. These variable

combinations serves both for optimal control and identification of the current

region.

A project in this area will consist of at least these two topics:


1.) Compare measurement feedback with state estimation from a robust


control point-of-view. This means finding calculation of performance


and robustness measures for both techniques.


2.) Compare the computational load of using a binary search tree to


the present method which will be described in more detail to


prospective students.

7. Estimation for Model Predictive Control.

Model predictive control (MPC) is a popular control technique for

constrained systems. One formulation of MPC for linear, time invariant

systems is  the state space form. Recently, it has been shown that the 

optimal solution can be calculated off-line explicitly, as a function of 

the state. This requires knowledge of hte current state. If the state is 

not measured, a state  observer or estimator is needed. This project will 

focus on estimation techniques for constrained systems. Different schemes 

will be compared with respect to computational efficiency, optimality, 

robustness. 

Co-supervisor: Sridharakumar Narasimhan, Post-doctoral fellow.
8. Selvoptimaliserende regulering av satsvis destillasjon

Medveiledere Håkon Dahl-Olsen of Sridharakumar Narasimhan
Selvoptimaliserende regulering er et nyttig verktøy for design av reguleringsstrukturer for systemer med stasjonært arbeidspunkt. Med selvoptimaliserende regulering menes for stasjonære prosesser at akseptabel drift kan oppnås ved tilbakekobling med konstante referanseverdier, uten at det er nødvendig å reoptimalisere når forstyrrelser inntreffer.  For å identifisere gode målinger å bruke i lineære systemer, såkalte selvoptimaliserende variable, kan man anvende «maximum scaled gain rule». Denne regelen sier at man skal velge en utganger som har maksimal forsterkning fra inngang til utgang når det er tatt hensyn til forventet variasjon i optimal verdi av utgangene og forventet reguleringsavvik (implementasjonsfeil). Dette gjøres ved å skalere forsterkningsmatrisen G med «span» av variablene, som er total forventet variasjon: 

span(z) = Δzopt + e(z). 

Den samme tankegangen kan brukes ved design av reguleringsstrukturer for satsvise systemer, men her kompliseres forholdene ved at systemet varierer med tid og at modellene er ulineære. Metoden for identifikasjon av selvoptimaliserende variable er likevel svært lik det vi kjenner fra lineære stasjonære systemer; forskjellen ligger i beregningen av forsterkningsmatrisen som for ikke-stasjonære prosesser krever løsningen av et dynamisk optimaliseringsproblem og bruk av teorien om «neighboring optimal control» og LQ-regulatorproblemet.

Oppgaven vil gå ut på å sette opp en dynamisk modell av en satsvis destillasjonsprosess og bruke tilgjengelig teori til å designe et selvoptimaliserende reguleringssystem for denne kolonnen. Ytelsen av reguleringssystemet skal vurderes ved å se på avvik i objektfunksjonen. Et av følgende mål kan velges for driften av prosessen:

1. Maks produkt med gitt minimumsrenhet ved fast driftstid per batch

2. Minimum tid for gitt renhet og mengde (absolutt eller gjenvinningsgrad)

Naturlige beregningsverktøy vil være gProms og Matlab. Oppgaven krever interesse for optimalisering og numeriske beregninger. 

Litteratur

1. Sigurd Skogestad og Ian Postlethwaite: Multivariable feedback control – analysis and design (Kap. 10 spesielt), Wiley & Son Ltd, 2005 

2. Arthur E. Bryson: Dynamic optimization, Addison-Wesley, 1999

3. Desineni Subbaram Naidu: Optimal control systems, CRC Press, 2002

9. Dynamic Model and Control of Heat Exchanger Networks

Medveilder: Johannes Jäschke

Rising energy cost, increased focus on environmental issues and harder

competition have led to a rationalization of energy use in recent decades.

Especially energy recovery through process integration is a common way of

achieve higher efficiency and thus decreasing costs and energy use. This is

usually done by process heat exchangers, where heat is transfered from the

hot side to the cold stream and hereby saving costs for hot and cold utility.

Especially when several streams are involved, the design and operation

of the heat exchanger demands more consideration. In order to operate the

heat exchanger network optimal, advanced process control methods have to

be applied. In the course of this work the control properties of heat exchanger

networks are to be examined.

The project work includes following tasks:

_ construction of a dynamic model of a heat exchanger netwok

_ implementing control structures

_ testing the control structures for various disturbances

_ testing the control structures against each other

10. Tuning av basisregulering for offshore-prosesser

Prosjektoppgave skal se nærmere på miljøeffekten av tuning, redusert

utslipp til sjø og luft som resultat av redusert fakling, mindre variasjon

i prosessvariable og bedre kontroll av olje-og-vann separasjon. ABB

stiller med case, prosessdata og medveiledning. (Reservert for Tone S. Pettersen)

