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Uberblick

MPC — Model Predictive Control
Tuning

Methode 1 (JKU)

Methode 2 (DTU)

Vergleich
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Kombinierte Tuningmethode
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MPC — Model Predictive Control

ney Predicted outputs computed
with the internal MPC model
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MPC — Model Predictive Control

Grundlagen des MPCs

® Funktionsweise eines MPCs
m Aufbau mit OMPC Toolbox
m Erste Tests mit handischem Einstellen des MPCs

Trigger Unit Delay
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Mit OMPC Toolbox aufgebauter MPC Regler
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MPC — Model Predictive Control

® |mplementierung in Simulink
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Verwendetes System

Testsystem bei der Implementierung in MATLAB
® MIMO-System dritter Ordnung:

—2,4 —1,025 —0,6 4 0 5 1 0
A= 2 0 0 |, Bi=|0 -1], C1:(0 . 1)
0 0,5 0 1 1

m Eigenwerte:

A =—0.9, X3=—-0.75+0.37081

m = stabil, schwingféhig, vollstandig beobachtbar und erreichbar
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Tuning

Literatursuche

m JKU: Tuning unter Beriicksichtigung numerischer Aspekte

m DTU: Tuning mit Hilfe von Sensitivitatsfunktionen

m = Représentation des geschlossenen Kreises als LTI-System

- Unbeschrankter MPC
- Offsetkompensation mit Integratoren
- Beriicksichtigung des Lookaheads = akausales System
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Tuning

Realisierung des akausalen Systems mittels eines Verzogerungsgliedes:
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Tuning

Step Response

From: In(1) From: In(2)
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Sprungantworten des LTI Systems
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Methode 1 (JKU)

m Kostenfunktion des MPCs
1 . . .
J=3 (ETQE + AUTRAU + UTSU)

m Evaluierungsszenario zum Beurteilen der Performance mit Hilfe des LTI
Systems

ACL(éa Rug)a BCL(éa R,S), CCL(©7R75)
m Skalierungsfaktoren

Qn}%f]SJ = me{’ns (Je + Audu + Aaudaw)
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Methode 1 (JKU)

Evaluation scenario
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Beurteilung des Verhaltens mit Hilfe eines Evaluierungsszenarios
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Methode 1 (JKU)

® Nichtlineare Nebenbedingung: Konditionszahl der Hessematrix
r(H) = [HIl [1HHl2
m L&sung des Optimierungsproblems mit Nebenbedingungen
in J t. R,S
Snin st. QRS <Qmax

Q,R,S >0
k(H) <Kmax

® Implementierung in MATLAB unter Verwendung von fmincon
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Methode 1 (JKU)
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Verschiedene Tuningergebnisse
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Methode 2 (DTU)

m Erweitertes ARX-Modell zur Synthese eines offsetfreien MPCs:

1—ag?t

Alg e = B(a Hu + —— e

® Zu minimierende Kostenfunktion mit dem Tuning-Parameter \:

N—1
1 . .
®=7 Z || Fkrjsaie — rk+j+1|kH§ +A HA”kﬂ'\ng
j=0

No

m Beurteilung der Performance iiber Sprungantworten des LTI Systems
des geschlossenen Kreises mittels IAE (Integral Absolute Error):

ng
J= Z |Vik = Yref ikl
k=0

BSIGN

@TR Vergleich automatischer Tuningmethoden fiir MPC Anwendungen ohne stationdre Abweichungen 14



Methode 2 (DTU)

m Sensitivitat;

Ug Yk Ygem,k
EE—
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Standardregelkreis

m Robustheit der Sensitivitatsfunktion als Nebenbedingung bei
Minmierung des IAE (Integral Absolute Error):

Ms(a, A) = ||S(z, a, A)
minJ = J(a, A) s.t. 0<a<l1
o >\min < A < >\max

< MS,max

oo
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Methode 2 (DTU)

y, with different upper bounds for infinity norm of sensitivity function
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Verschiedene Tuningergebnisse
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Vergleich

Vergleichbarkeit

m Unterschiedliche Ansatze

JKU: Systemmatrizen bekannt

DTU: Identifikation zur Systemanalyse
m Offsetkompensation

JKU: Adaptierter Kalman-Filter

DTU: Bei der Identifikation

y_ref
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Vergleich

Verschiedene Simulationsstudien

m Unterschiedliche Systemklassen
System 1: 2 x 2 MIMO, A; € R3*3
System 2: 2 x 2 MIMO, A, € R100x100
System 3: SISO, Az € R10x10

m MPC Setup

m Verschiedene Fehler
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Vergleich

Gegeniiberstellung der Methoden
= Bendtigte Benutzereingriffe

Beide Methoden:
- Obergrenze der nichtlinearen Nebenbedingung
- Startwerte fiir Q, R und S und bei DTU «

Bei JKU-Methode zusatzlich:

- Referenzszenario
- Skalierungsfaktor \,
- Verstdrkung des Integrators

m Performance
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Vergleich

m Numerische Effizienz

= Niedrigere Konditionszahlen fiihren zu kleineren Rechenzeiten

134

132 @ -

Time for executing simulink model
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Vergleich

m Zusammenhang zwischen Sensitivitdt und Kondition
= Niedrigere Konditionszahlen fiihren tendentiell zu hdheren
Werten der Unendlichkeitsnorm
= Gute Sensitivitdt und Kondition stellen keinen Widerspruch dar

1;

100

Infinity norm of sensitivity function
2 @
3 3
:

IS
8
T

]
20 o o ©
©: ©
@ o © °
L ch © © \9 © L © L L © L ®
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Condition number of Hesse matrix

BSIGN

@TR Vergleich automatischer Tuningmethoden fiir MPC Anwendungen ohne stationdre Abweichungen 21



Kombinierte Tuningmethode

Parameter JKU DTU
Integrator hdndisch eingestellt < automatisch parametriert
Konditionierung optimiert & nicht beriicksichtigt
Robustheit nicht beriicksichtigt & optimiert
Aggressivitat einstellbar iiber )\, & begrenzt einstellbar
Bewertungskriterium Evaluierungsszenario & Einheitsspriinge
Kostenfunktion quadratischer Fehler* < absoluter Fehler*
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Kombinierte Tuningmethode

® Beschriankungen fiir Kmax und Ms max

m Eingestellt mit A\,

Combined Tuning
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Zusammenfassung

Erkenntnisse

m Beide Methoden fiir Vergleich angepasst
® Optimierung beider Methoden dhnlich
m Nebenbedingungen bringen verschiedene Vorteile

Ergebnisse

m Beide Methoden funktionstiichtig und effektiv

® |mplementierung einer kombinierten Methode
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