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MPC � Model Predictive ControlgÃ�

J =
1

2

(
ETQ̃E + ∆UTR̃∆U + UTS̃U

)
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MPC � Model Predictive ControlgÃ�

Grundlagen des MPCs

� Funktionsweise eines MPCs
� Aufbau mit OMPC Toolbox
� Erste Tests mit händischem Einstellen des MPCs

Mit OMPC Toolbox aufgebauter MPC Regler
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MPC � Model Predictive ControlgÃ�

� Implementierung in Simulink

Gesamter Regelkreis
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Verwendetes SystemgÃ�

Testsystem bei der Implementierung in MATLAB

� MIMO-System dritter Ordnung:

A1 =

−2, 4 −1, 025 −0, 6
2 0 0

0 0, 5 0

 , B1 =

4 0

0 −1
1 1

 , C1 =

(
2 −1 0

0 1 1

)

� Eigenwerte:

λ1 = −0.9, λ2,3 = −0.75± 0.3708i

� ⇒ stabil, schwingfähig, vollständig beobachtbar und erreichbar
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TuninggÃ�

Literatursuche

� JKU: Tuning unter Berücksichtigung numerischer Aspekte

� DTU: Tuning mit Hilfe von Sensitivitätsfunktionen

� ⇒ Repräsentation des geschlossenen Kreises als LTI-System
- Unbeschränkter MPC
- O�setkompensation mit Integratoren
- Berücksichtigung des Lookaheads ⇒ akausales System

min
u

1

2
UTHU + UTF

⇒ Uopt = −H−1 · F = −H−1F ∗︸ ︷︷ ︸
KMPC

·θ
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TuninggÃ�

Realisierung des akausalen Systems mittels eines Verzögerungsgliedes:

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

t

y

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

t

y

xZ ,k+1 =


0 I 0 · · · 0 0

0 0 I · · · 0 0
...

...
...

. . .
...

...

0 0 0 · · · 0 I

0 0 0 · · · 0 0

 xZ ,k +


0

0
...

0

I

 yref,k+nLAH

Vergleich automatischer Tuningmethoden für MPC Anwendungen ohne stationäre Abweichungen 8



TuninggÃ�
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Methode 1 (JKU)gÃ�

� Kostenfunktion des MPCs

J =
1

2

(
ETQ̃E + ∆UTR̃∆U + UTS̃U

)
� Evaluierungsszenario zum Beurteilen der Performance mit Hilfe des LTI

Systems

ACL(Q̃, R̃, S̃), BCL(Q̃, R̃, S̃), CCL(Q̃, R̃, S̃)

� Skalierungsfaktoren

min
Q,R,S

J = min
Q,R,S

(Je + λuJu + λ∆uJ∆u)
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Methode 1 (JKU)gÃ�
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Methode 1 (JKU)gÃ�

� Nichtlineare Nebenbedingung: Konditionszahl der Hessematrix

κ(H) = ‖H‖2 ‖H
−1‖2

� Lösung des Optimierungsproblems mit Nebenbedingungen

min
Q,R,S

J s.t. Q,R, S <Qmax

Q,R, S >0

κ(H) <κmax

� Implementierung in MATLAB unter Verwendung von fmincon
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Methode 1 (JKU)gÃ�
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Methode 2 (DTU)gÃ�

� Erweitertes ARX-Modell zur Synthese eines o�setfreien MPCs:

A(q−1)yk = B(q−1)uk +
1− αq−1

1− q−1
ek

� Zu minimierende Kostenfunktion mit dem Tuning-Parameter λ:

Φ =
1

2

N−1∑
j=0

∥∥ŷk+j+1|k − rk+j+1|k
∥∥2
2

+ λ
∥∥∆ûk+j |k

∥∥2
2

� Beurteilung der Performance über Sprungantworten des LTI Systems

des geschlossenen Kreises mittels IAE (Integral Absolute Error):

J =

nf∑
k=0

|yi ,k − yref i ,k |
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Methode 2 (DTU)gÃ�

� Sensitivität:

Standardregelkreis

� Robustheit der Sensitivitätsfunktion als Nebenbedingung bei

Minmierung des IAE (Integral Absolute Error):

min
α,λ

J = J(α, λ) s.t.

MS(α, λ) = ‖S(z , α, λ)‖∞ ≤ MS,max

0 ≤ α ≤ 1

λmin ≤ λ ≤ λmax

Vergleich automatischer Tuningmethoden für MPC Anwendungen ohne stationäre Abweichungen 15



Methode 2 (DTU)gÃ�
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VergleichgÃ�

Vergleichbarkeit

� Unterschiedliche Ansätze

JKU: Systemmatrizen bekannt

DTU: Identi�kation zur Systemanalyse
� O�setkompensation

JKU: Adaptierter Kalman-Filter

DTU: Bei der Identi�kation
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VergleichgÃ�

Verschiedene Simulationsstudien

� Unterschiedliche Systemklassen

System 1: 2× 2 MIMO, A1 ∈ R3×3

System 2: 2× 2 MIMO, A2 ∈ R100×100

System 3: SISO, A3 ∈ R10×10

� MPC Setup
� Verschiedene Fehler
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VergleichgÃ�

Gegenüberstellung der Methoden

� Benötigte Benutzereingri�e

Beide Methoden:

- Obergrenze der nichtlinearen Nebenbedingung

- Startwerte für Q, R und S und bei DTU α

Bei JKU-Methode zusätzlich:

- Referenzszenario

- Skalierungsfaktor λu
- Verstärkung des Integrators

� Performance
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VergleichgÃ�

� Numerische E�zienz

⇒ Niedrigere Konditionszahlen führen zu kleineren Rechenzeiten
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VergleichgÃ�

� Zusammenhang zwischen Sensitivität und Kondition

⇒ Niedrigere Konditionszahlen führen tendentiell zu höheren
Werten der Unendlichkeitsnorm

⇒ Gute Sensitivität und Kondition stellen keinen Widerspruch dar

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0

20

40

60

80

100

120

In
fin

ity
 n

or
m

 o
f s

en
si

tiv
ity

 fu
nc

tio
n

Condition number of Hesse matrix

Vergleich automatischer Tuningmethoden für MPC Anwendungen ohne stationäre Abweichungen 21



Kombinierte TuningmethodegÃ�

Parameter JKU DTU

Integrator händisch eingestellt ⇔ automatisch parametriert

Konditionierung optimiert ⇔ nicht berücksichtigt

Robustheit nicht berücksichtigt ⇔ optimiert

Aggressivität einstellbar über λu ⇔ begrenzt einstellbar

Bewertungskriterium Evaluierungsszenario ⇔ Einheitssprünge

Kostenfunktion quadratischer Fehler* ⇔ absoluter Fehler*
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Kombinierte TuningmethodegÃ�

� Beschränkungen für κmax und MS,max

� Eingestellt mit λu
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ZusammenfassunggÃ�

Erkenntnisse

� Beide Methoden für Vergleich angepasst

� Optimierung beider Methoden ähnlich

� Nebenbedingungen bringen verschiedene Vorteile

Ergebnisse

� Beide Methoden funktionstüchtig und e�ektiv

� Implementierung einer kombinierten Methode
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