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Repetition: MPC

Minimeringsproblem i MPC:

N—-1
min Y 2k + )G, + lluk+ )3,
@ =0

Umin SUSUma,

u(k+7),j=0,1,..., N —1 andligt antal fria variabler (styrsignalsekvensen)

N = prediktionshorisont (designvariabel)
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Repetition: MPC-algoritm

MPC-algoritm:
1. Mat z(k) (eller skatta med observatér utifrén matningar av y(k)).

2. R&kna ut styrsignalssekvensen u(k + j),  =0,1,..., N — 1. genom att
|6sa MPC-minimeringsproblemet .

3. Stall ut forsta elementet u(k) i styrsignalssekvensen.
4. Tidsuppdatering, k:=k + 1.
5. Repetera frén steg 1.
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Repetition: Kompakt beskrivning

Kompakt beskrivning av mélfunktionen:

(Fz(k) + GU) T MT QM (Fa(k) + GU) + UT QU

MPC-minimeringsproblemet formulerat som ett kvadratiskt
programmeringsproblem (QP-problem):

1
ml}n §UT(QTMTQ1MQ + Q)U + (G" M QM Fa(k)"U
bivillkor A,U < b,
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Repetition. ..

MPC-algoritmen kan modifieras for att fa:
® Referensfoljning
® Integralverkan

® Hantering av generella bivillkor (t.ex. p& den styrda signalen z)
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Exempel: Fyrtanksystem

Matriserna
—0.0132 0 0.0178 0
A— 0 —0.0081 0 0.0125
- 0 0 —0.0178 0
0 0 0 —0.0125
0.0357 0
0 0.0314
b= 0 0.0837
.0728 0
= < 0 0 0>
M=C=
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Exempel: Fyrtanksystem. ..
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.. definierar ett system som bestér av fyra korskopplade vattentankar:

(x; ar tanknivéerna, u; ar
pumpsignalerna)

MPC med Tg =4, N = 10, Q;

= MTM +0.11, Qa = 0.11, (inga bivillkor)
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Exempel: Fyrtanksystem. ..

MPC ger ett instabilt slutet system! Tillstdnden x; och x5 (d& z(0) = 1):

20

L L L L L
500 1000 1500 2000 2500 3000
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Exempel: Fyrtanksystem. ..

Styrsignaler:

L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Definition

En MPC-regulator stabiliserar ett system om
® alla signaler ligger i sina tillatna omraden
® optimeringsproblemet alltid ar |6sbart

® alla tillstand drivs till origo
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Lyapunovstabilitet

Systemet x(k + 1) = f(z(k)), definierat p§ ett omrade X, dr asymptotiskt
stabilt pa4 X om det existerar en funktion V(z), definierad p& X, som
uppfyller
* V(0)=
. (x) >0,z#0
()

VU@D—V()<Qx#0
For stabilitet kravs dven existens av |6sningar, vilket betyder att vi aldrig
lamnar omradet X, det vill séga att f(z) € X Vo € X.
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Notation

Notation:
® x(k+ jlk), u(k + jlk): j-stegsprediktion och styrsignalsekvens
berdknad vid tidpunkten k&
® u*(k+ j|k): optimal 18sning vid tidpunkten k
® 2*(k + j|k): motsvarande optimala tillstdndstrajektoria
e Malfunktion:

N-1
In(@(k[k) = Y lla(k+ )3, + lulk+ 515,

j=0

o JX(x(k|k)): optimalt virde pd m&lfunktionen
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Stabilitet med sluttillstandsbivillkor

Ett sdtt att garantera stabilitet: Ligg till det extra bivillkoret

Detta kan dock leda till att det initiala MPC-problemet saknar |6sning.

z(k+N)=0
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Stabilitet med sluttillstdndsstraff

Antag att
® Det Oppna systemet ar stabilt.
® Det inte finns tillstandsbivillkor.
® u = 0 uppfyller styrsignalbivillkoren.

Ett annat sdtt att garantera stabilitet i detta fall: Lagg till en extra term

lz(k + N3

i MPC-problemets malfunktion. Matrisen P ska vara den symmetriska
positivt definita |6sningen till ekvationen

FTPF-P=—-@
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Sammanfattning

Garanterad stabilitet for MPC:

® MPC med sluttillstdndssbivillkor (z(k + N) = 0)

® MPC med sluttillstandsstraff (extraterm |z(k + N)||% i malfunktionen)
MPC for instabila system:

® Inte ndgot principiellt problem

® Dock: Risk for numeriska problem for stora IV

® Numeriska problem kan undvikas genom att man forst infor en
stabiliserande tillstdndsaterkoppling
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