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ihrung

@ Motivation

e Optimale Regelung nichtlinearer Systeme
e Systemverhalten dndert sich iiber der Zeit

o Adaptiver Regelkreis

o l|dentifikation: Recursive Least Squares (RLS)
o Regler: Nonlinear Model Predictive Control (NMPC) nach C/GMRES
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Recursive Least Squares

o Modellstruktur
o Polynomiale NARX Modelle

Yk =00 + Yk—161 + y—20> + uk—163 + Yi—1Yk—204+
Yk—1Uk—105 + Yi—2Uk—106 + yi_107 + yi_o08 + uf_109 + €x

:gkaQ—i—ek

o Regressorselektion zur Vermeidung von Overfitting

@ Exponentielles Vergessen
@ Implementierung
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Closed-Loop-Identifikation

@ Probleme
e Unzureichende Anregung

o Korrelation der Storung e, mit den Regressoren

@ Abhilfe

e Dithersignal (Zusatzliches Anregungssignal)

Identifikation
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Nonlinear Model Predictive Co

o Modell

Xi+1 = F(Xk, uk, px)

@ Minimieren der Kostenfunktion
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C/GMRES-MPC

@ Prinzip der C/GMRES-Methode

o Euler Lagrange Formulierung

H=X\f+1L
oH r OH ¢ 0Oy
Ou =0,-A" = ax’/\K_ Ox
OH
ou
F(U) = :OvU: [Ll]_, 7UK]
OH
Ouk

o Continuation method
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Diskreter Inp utput-C/GMRES-MPC

o Modell

Xk+1 = F(xk, -

<y Xk—nyy Uk—nys -+ s Uk—ng—nys Pk—nps - -

@ Implementierung

o Stationdre Referenz Xges k

o Stationdrer Eingangsoffset ugp «

Xdesk

B

:F(Xdes,k)

NMPC

U

System

9 pk+1—npk—np)

Xdes,k = f(Xdes,ka Uop, ks pk) — Uop,k = F(Xdes,kv Pk)

Xy
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Analyse der C/GMRES-L6sung

@ Regelung eines linearen Federmassenschwingers mit m = 1kg,
d=1Ns/mund c =1N/m

u(t)

X4(t)

Xip1 = xk(2 = Ts) = xu—1(1 = Ts 4+ T2) + T2us_1; Ts = 0.015s

° C/GMRES-MPC
o L= @(Xk — Xdes,k)2 + I%(uk — uop’k)2 mit @ =8Ts, /"é =T
o Prediction horizon Tf = 10s

e LQR
o Q=diag(8T7,,107 %) und R= T,
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Analyse der C/GMRES-L6sung
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Kombination von RLS und MPC

@ Regelung eines nichtlinearen Federmassenschwingers mit unbekannten
m(t), d(t) und c(t)

T2ck Tsd T2

3 stk

= Xj_1 — (Xk — Xk—1) + —uk—1 + €
mg mg

Xkl = 2Xp — Xk—1 —

@ Regressortransformation
Xk+1 — 2Xk + Xk—1 =

01,k
[—To(xk — xk—1) — T2xp_y T2uk—1] - ok | + ek
03,k

@ Simulationsparameter
e T,=0.01s
o Q=8T,, R=T,
o Prediction horizon Ty =1s
o Vergessensfaktor A = 0.997
o Dithersignal n, ~ N(0,0.01)

Johannes Diwold Adaptive Regelung mittels MPC (C/GMRES) und RLS



Kombination von RLS und MPC
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Kombination von RLS und MPC
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Kombination von RLS und MPC
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Reales System Viertelfahrzeug
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Reales System Viertelfahrzeug

@ Ziel: Regulierung der Geschwindigkeit vp(t) zu 0

e Umsetzung: Folgeregelung fiir die Vertikalposition go(t) mit Referenz
ul(t)

______________ S

Au, F, : 1 .

T =
F %) ;ko\%co . - ko\T‘o
K, P -
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Johannes Diwold Adaptive Regelung mittels MPC (C/GMRES) und RLS



Reales System Viertelfahrzeug

o Modell

X1 = — O1xk — Oaxk—1 — O3xk—2 — Oax)_3 + 055 + OpSi—1+
075k—2 + OgSk—3 + Oguy + Oroux—1 + O11uk—2 + O12u_3

@ Parameter

Ts=1ms

Q=108T, R=T,

Prediction horizon T = 0.04s
StellgroBenbeschrankung +15N
Vergessensfaktor A = 0.999
Dithersignal n, =0
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Reales System Viertelfahrzeug
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Reales System Viertelfahrzeug
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Reales System Viertelfahrzeug
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Reales System Viertelfahrzeug
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Zusammenfassung

@ Probleme der Identifikation

e Unzureichende Anregung
o Overfitting

e Kombination von RLS und C/GMRES-MPC

@ Erhdhung der Performance
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