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Vorwort zur dreisprachigen Ausgabe/=1&hR
FEEFS /Preface to the trilingual edition

Das vorliegende dreisprachige wissenschaftliche Buch wurde durch die dreisprachige
Ausgabe eines botanischen Buches inspiriert, die vom Taschen Verlag in Deutsch-
land unter dem Titel ,Ein Garten Eden. Meisterwerke der botanischen Illustra-
tion* herausgegeben wurde.

Die deutsche Ausgabe des vorliegenden Buches wurde 2006 vom Logos Verlag,
Berlin, veroffentlicht, deren Inhalt auf einer von Dr. Arne Linder verfassten Disser-
tation basiert. Die englische Ausgabe wurde 2010 vom Cuvillier Verlag, Géttingen,
veréffentlicht. Die Ubersetzer sind Dr. Rahul Kanchan und Dr. Peter Stolze.

Das vorliegende Buch wurde von Qing Chen, einem Doktoranden der Technischen
Universitdt Miinchen, auf Grundlage von Vorschldgen von Prof. Kennel, Prof. Held-
wein, Dr. Linder, Dr. Kanchan und Dr. Stolze gestaltet. Dariiber hinaus wurden
die chinesischen Inhalte von Qing Chen aus dem Deutschen iibersetzt.

Die vorliegende dreisprachige Ausgabe ist 456 Seiten lang, wihrend die deutsche
Ausgabe 259 Seiten und die englische Ausgabe 269 Seiten umfasst.

Da es sich bei dem Inhalt dieses Buches um ein technisches Thema handelt, en-
thélt es viele Abbildungen, Tabellen und mathematische Formeln. Um diese nicht
unnotig oft zu wiederholen, erscheinen nicht alle Abbildungen, Tabellen und math-
ematische Formeln im englischen und chinesischen Text.

Aus dsthetischen und typografischen Griinden erscheint der englische Text, der auf
die Seiten mit geraden Seitenzahlen gehort, gelegentlich auf Seiten mit ungeraden
Seitenzahlen. In diesen Féllen wurde eine horizontale Linien zur Abgrenzung des
deutschen und englischen Textes verwendet. Um die Kontinuitét des Inhalts des
Glossars zu gewéhrleisten, erscheinen dort in Anhang B zuerst alle Begriffe in
deutscher Sprache, und dann in englischer und chinesischer Ubersetzung.

Vielleicht liegt es an der Unkenntnis der Autoren, dass sie noch nicht auf &hnliche
dreisprachige Ausgabe von wissenschaftlichen Biichern gestoflen sind. Dies ist ein
neues Experiment: ein Versuch, wissenschaftliche Inhalte wie kiinstlerische, in drei
unterschiedlichen Sprachen verfassten Biicher zu gestalten.
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This trilingual scientific book was inspired by the trilingual edition of a book on
botany published by Taschen Verlag in Germany under the title “Ein Garten Eden.
meisterwerke der botanischen Illustration”.

e The German edition of this book was published in 2006 by Logos Verlag, Berlin,
whose content is based on the dissertation written by Dr. Arne Linder. The English
edition of this book was published in 2010 by Cuvillier Verlag, Gottingen. The
translators are Dr. Rahul Kanchan and Dr. Peter Stolze.

The design of this trilingual book was done by Chen Qing, a PhD student at
the Technical University of Munich, based on the suggestions of Prof. Kennel,
Prof. Heldwein, Dr. Linder, Dr. Kanchan and Dr. Stolze. In addition, the Chinese
content was translated from German by Qing Chen.

This trilingual book is 456 pages long, while the German version is 259 pages long;
the English version is 269 pages long.



« Since the content of this book is about technical subject, it contains many figures,
tables and mathematical formulas. In order not to repeat them unnecessarily,
therefore, not all figures, tables and mathematical formulas will be appear in the
English and Chinese text.

o For aesthetic and typographical reasons, some English texts, which belong to pages
with even page numbers, occasionally appear on pages with odd page numbers. In
these cases, a horizontal line has been used to delineate the German and English
text. To ensure continuity of content in the glossary, all terms appear there in
Appendix B first in German, and then in English and Chinese translations.

o Perhaps it is the authors ignorance that they have not yet encountered a similar
trilingual edition of scientific book. This is a new experiment: an attempt to make
scientific content look like artistic books written in three different languages.

Miinchen, im Herbst 2022/2022 4Efk, F %%/ % /Munich, autumn 2022

Ralph Kennel (Fi/RF% - HHIK)
Marcelo Lobo Heldwein (ZhZE3% - B0 - HI/RIEFHA )

xi






Preface to the english edition

This book is a translation of the PhD thesis submitted by Arne Linder to the Department
of Electrical, Information and Printing Technology at Wuppertal University in 2005.
Dr. Arne Linder showed in his outstanding work for the first time that in general model-
based predictive control of electrical drives, even with prediction horizons greater than
one sampling cycle is possible, despite the high sampling rates which are necessary in
drive control.

The presented work shall give a general overview about the predictive control methods
used so far in drive control as well as a classification of them. Furthermore, a family tree
of predictive control methods in drive technology is presented which also shows relations
between them, derivations and further development of certain methods. Generalized
Predictive Control (GPC) is also introduced, first the two PI current controllers iin a
field-oriented control scheme of an induction machine are replaced by two single GPC
controllers and their results are then compared to the ones of classical PI controllers.
In a next step, the speed controller is replaced by a GPC controller. Different types of
models, methods for handling nonlinearities and model discretization are also discussed
in this work. The ability of GPC to provide multivariable control is examined, using one
single controller for both flux- and torque-producing currents. Moreover, possibilities
for a direct inverter control method which makes the modulator needless are presented
as well: The chances of this approach, problems but also possible remedies are discussed
in detail. As a conclusion, further control methods which are partly considered to be
predictive are discussed. The sections contain not only simulation, but also experimen-
tal results which clearly prove the applicability of the presented control methods for
electrical drives. I would like to thank Dr. Rahul Kanchan, Dipl.-Ing. Peter Stolze and
Dipl.-Ing. (syr.) Nael Al Sheakh Ameen for the translation of this work. M.Sc. Juan
Carlos Ramirez Martinez, M.Sc. Bahaa Galal and M.A. Johanna Schmidt helped to fi-
nalize this work by proofreading the English translation.

Munich, June 2010
Ralph Kennel
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Vorwort zur ersten deutschen Auflage

In der Antriebstechnik werden bisher fast ausschliellich lineare PI-Regler eingesetzt.
Diverse pradiktive Regelverfahren werden zwar seit langerem diskutiert, die Pradiktion
erstreckt sich aber bis auf wenige Ausnahmen nur auf den nichsten Abtastschritt. Ziel
dieser Arbeit ist es, die aus der klassischen Regelungstechnik bekannten und in der
Verfahrenstechnik mit groflem Erfolg angewandten sogenannten Modellbasierten Prddik-
tivregler mit ihrem hohen Pradiktionshorizont fiir ihre Eignung in der Antriebstechnik
zu untersuchen. Es werden verschiedene Strategien vorgestellt, erldutert und bewertet,
wobei die vorliegende Arbeit dem interessierten Leser gleichzeitig eine Hilfe bei der Im-
plementierung dieser Verfahren sein soll. Da modellbasierte Pradiktivverfahren in der
Antriebstechnik bisher kaum bekannt sind, umfasst diese Dissertation auch ausfiithrliche
Herleitungen der einzelnen Regelalgorithmen.

Selbstverstédndlich wére diese Arbeit ohne die tatkréftige Hilfe anderer nicht oder
zumindest nicht in diesem Umfang moglich gewesen. Daher mochte ich mich an dieser
Stelle bei all denen bedanken, die mir wahrend meiner Tétigkeit in Wuppertal mit Rat
und Tat zur Seite gestanden haben.

Zuerst mochte ich dabei meine Frau und meine Kinder nennen, die auf meine Arbeit
stets Riicksicht genommen und mich nach Kréften unterstiitzt haben.

Ich danke auch Herrn Prof. Dr.-Ing. Ralph Kennel, dem Leiter des Lehrstuhls fiir elek-
trische Maschinen und Antriebe; er hat mich mit der Thematik der pradiktiven Regelung
vertraut gemacht, was schlieflich in das Thema dieser Arbeit miindete. Auch danke ich
ihm fir die Betreuung der Arbeit und die Durchsicht des Manuskripts. Dariiberhin-
aus hat Herr Kennel es mir ermdglicht, meine Forschungsergebnisse auf internationalen
Konferenzen vorzustellen und auf diese Weise weitere interessante Gedankenanstéfie zu
erhalten.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Bernd Tibken vom Lehrstuhl fiir Automatisierungstechnik und
Regelungstechnik danke ich fiir die Ubernahme des Korreferats und die fachliche Unter-
stlitzung in regelungstechnischen Fragestellungen.

Bei Herrn Prof. Dr.rer.nat. Manfred Mendel vom Fachbereich Mathematik der Uni-
versitdt Wuppertal bedanke ich mich fiir die Hilfestellung in mathematischen Proble-
men. Als Spezialist auf dem Gebiet des Operations Research konnte er mir wertvolle
Anregungen und Informationen besonders zu dem schwierigen Gebiet der ganzzahligen
Optimierungen geben.

Mein ganz besonderer Dank gilt dem Team um Herrn Prof. Dr. Manfred Morari
vom Institut fiir Automatik der ETH Ziirich, besonders den Entwicklern der ,Multi-
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Parametric Toolbox“, Herrn Dipl.-Ing. Michal Kvasnica, Herrn Dipl.-Ing. Pascal Grieder,
Herrn M. Sc. Mato Baoti¢ und Herrn Dipl.-Ing. Tobias Geyer fir ihre Hilfsbereitschaft
und Kooperation bei der Beantwortung von Fragen beziiglich der Toolbox. Herrn Dr.-
Ing. Georgios Papafotiou, der mich zu einem Besuch des Instituts einlud, moéchte ich
dabei nicht unerwéhnt lassen. Wahrend meiner Zeit in Ziirich standen mir die oben-
genannten Mitarbeiter geduldig zu vielen Fragen zu Model Predictive Control und der
Toolbox Rede und Antwort.

Nicht zuletzt mochte ich mich bei allen anderen Kollegen vom Lehrstuhl fiir elek-
trische Maschinen und Antriebe bedanken. Sie haben nicht nur am wissenschaftlichen
Teil der Arbeit durch fruchtbringende Fachdiskussionen mitgewirkt; auch der praktische
Versuchsaufbau, an dem die experimentellen Ergebnisse ermitteln wurden, wére ohne
ihre praktische Mitarbeit undenkbar.

Wuppertal, Juni 2006
Arne Linder
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1 Einleitung/Introduction/5|5§

In der Industrie werden geregelte Antriebe fiir vielfdltige Zwecke eingesetzt; ihre Leis-
tungsbandbreite reicht von wenigen Watt fiir einen kleinen Stellmotor bis hin zu mehreren
hundert Kilowatt bei Traktionsanwendungen. Uber Jahrzehnte war der Gleichstrom-
Reihenschlussmotor wegen seiner leichten Regelbarkeit der am meisten eingesetzte Mo-
tortyp, bei kleineren Leistungsanforderungen kamen auch permanenterregte Gleichstrom-
maschinen zum Einsatz. Nachteil dieser Maschinen ist jedoch der verschleifbehaftete
Kommutator, der zu einem erhohten Wartungsaufwand und zu einer erhchten Ver-
schmutzung der Maschine durch den Biirstenabrieb fiihrt. Gleichzeitig ist konstruktions-
bedingt eine vollstdndige Kapselung der elektrisch leitenden Bauteile relativ aufwéindig.
Drehfeldmaschinen sind zwar ebenfalls seit der Anfangszeit der elektrischen Maschi-
nen bekannt, wurden aber selten eingesetzt, da die Drehzahl der Maschine direkt mit
der Drehfrequenz des speisenden Systems zusammenhéngt. Folglich wurden Maschinen
dieser Art nur da verwendet, wo dieser Effekt gewtinscht ist, z.B. als Generatoren in
Kraftwerken, oder z. B. bei Liiftern, wo eine Drehzahlverstellung unnétig ist.

Zusammen mit den Fortschritten der Halbleitertechnik wuchsen auch die Mdoglichkeiten,
Drehfeldmaschinen auf einfache Art und Weise drehzahlverstellbar zu gestalten. Dazu
wird im einfachsten Fall die Netzspannung gleichgerichtet und aus diesem sogenannten
Zwischenkreis mit Hilfe eines Umrichters ein Drehspannungssystem beliebiger Frequenz
erzeugt. Hiermit war zwar das Problem gelost, die Maschine mit beliebigen Drehzahlen
zu betreiben, eine dynamische Regelung wie bei einer Gleichstrommaschine war aber
trotzdem weiterhin nicht méglich. Problematisch blieb die nicht vorhandene Trennung
von Felderzeugung und Drehmomentbildung. Dieses Problem wurde erst mit der Ein-
fithrung der sogenannten feldorientierten Regelung (s. Kap. 2) vor etwa 30 Jahren gelost.

Stand der Technik ist seitdem sowohl fiir Synchron- als auch fiir Asynchronmaschinen
die feldorientierte Regelung; als Regler kommen dabei PI-Regler in Kaskadenstruktur
zum Einsatz (s. Kap. 3). Unerwiinschte Nebeneffekte und Nichtlinearitédten der Maschine
werden mit Vorsteuerungen oder Storgréfienaufschaltungen dergestalt bekdmpft, dass
die Qualitat der erzielten Regelung allen in der Antriebstechnik bisher vorkommenden
Anwendungen gerecht wird.

In industry, variable speed electrical drives are applied to various applications; their
power bandwidth differs from few watts for a small servo-motor up to several hundreds
of kilowatts for traction applications. For decades, the DC series motor was the mostly
used drive motor because of its simple speed controllability; for smaller power demands,
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permanent-magnet DC machines were also used. Nevertheless, the disadvantage asso-
ciated with these machines is the wear-associated commutator which leads to a rise in
maintenance expenses and also to a raised soiling of the machine by brush abrasion.
At the same time, a complete encapsulation of all electrical components is relatively
complex due to the construction. Rotating field AC machines are known since the initial
times of electrical machines, however, they were rarely used as the speed of these ma-
chines changes with the frequency of the supplying grid. Consequently, machines of this
kind were only used where this feature is required, e. g. as generators in power stations,
or, e.g., for fans where speed adjustment is unnecessary.

Along with the advances of semiconductor technology, the possibilities to make AC
machines in a simple way speed variable increased. Therefore, the supply voltage is rec-
tified into a so-called DC-link, from where a three-phase voltage with variable frequency
can be generated with the help of an inverter. Herewith, the task to operate the machine
with any speed was solved, however, a dynamic control similar to DC machines was not
possible. This was due to the fact that the separate control of field flux and torque
was not available. This problem was solved with the introduction of the so-called field
oriented control (see Chapter 2) about 30 years ago.

Since this time, field-oriented control for synchronous as well as for asynchronous
machines is state-of-the-art; thereby, PI-controllers are used in a cascaded structure (see
Chapter 3). Undesirable side effects and nonlinearities of the machine are tackled with
precontrols or feed forward compensation techniques in such a way that the quality of
the achieved control meets the requirements of all drive applications existing so far.
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Es erhebt sich nun die Frage, wieso neue Regelverfahren untersucht werden sollen,
wenn das bisher verwendete Regelverfahren allen derzeit bekannten Anforderungen genti-
gt. Dies soll anhand der klassischen Struktur eines geregelten Antriebs betrachtet wer-
den. Wie Abb. 1.1 zeigt, besteht eine Lagereglung aus drei ineinander verschachtelten,
also kaskadierten, Regelkreisen. Die dufleren Regelschleifen bestehen dabei aus einem
Integrator, der das Verhalten des Trigheitsmoments bzw. des Getriebes beschreibt,
und dem jeweils néchsten, unterlagerten Regelkreis. Bei der Auslegung einer solchen
Struktur geht man iiblicherweise so vor, dass man die unterlagerte Regelung durch ein
PT;-Glied approximiert und die Reglerparameter entsprechend dem sogenannten Sym-
metrischen Optimum einstellt. Gute Regeleigenschaften konnen aber nur dann erzielt
werden, wenn die Zeitkonstanten der inneren und der néchstduBleren Regelschleife sich
um einen Faktor von mindestens 7-10 unterscheiden [38]. Bei einer Lageregelung muss
die Stromregelung folglich etwa 50—100 mal so schnell sein, wie der Lageregelkreis. Bei
hochdynamischen Antrieben ist abzusehen, dass {iber kurz oder lang die gewiinschte Dy-
namik mit Hilfe einer Kaskadenstruktur nicht mehr zu erzielen ist, da ein entsprechend
schneller Stromregler nicht realisierbar ist. Da der Zwang nach einem ultraschnellen
Stromregelkreis einzig und allein aus der Kaskadenstruktur selbst erwéchst, konnte die
gewiinschte Dynamik im Lage- oder Drehzahlregelkreis mit einer anderen Reglerstruktur
auch dann erzielt werden, wenn die Rechenzeit des Regelungsprozessors deutlich linger
ist als im Fall der Kaskadenregelung. Es ist daher abzusehen, dass mittelfristig lineare
Regelkreise in Kaskadenstruktur den wachsenden Anforderungen an die Dynamik der
elektrischen Antriebe nicht mehr gerecht werden konnen. Als Alternative bietet sich
die pradiktive oder vorausberechnende Regelung an, die keine Regelkaskade bendtigt.
Kap. 4 erlédutert das grundlegende Prinzip einer solchen Regelstrategie.

Alle im Bereich der Antriebstechnik bisher veroffentlichten Regelverfahren berechnen
das Regelverhalten lediglich fiir den nichsten Abtastschritt voraus. Entsprechend kann
auch die Optimierung der Stellgréfie nur iiber den einen, einzigen, vorausberechneten
Abtastzyklus erfolgen. Aus der klassischen Regelungstechnik sind allerdings Verfahren
bekannt, die einen hoheren Prédiktionshorizont aufweisen und die daher als Long-range
Predictive Control bezeichnet werden; wegen des zur Vorausberechnung verwendeten
Streckenmodells werden sie auch Model Predictive Control (MPC) oder Modellbasierte
Prédiktivregler genannt. Diese Verfahren werden in Kap. 5 ndher diskutiert. Bedingt
durch den grofien Prédiktionshorizont sind diese Strategien im Vergleich zur herkémm-
lichen linearen Regelung relativ rechenaufwandig, weswegen ihr Einsatz in der Antrieb-
stechnik bisher allein aus diesem Grund nicht moglich war. Die verfiigbare Rechen-
leistung nimmt jedoch kontinuierlich zu, wiahrend gleichzeitig der Preis fiir leistungs-
féhige Prozessoren sukzessive abnimmt, so dass das Argument des zu hohen mathema-
tischen Aufwands an Gewicht verloren hat und in Zukunft noch mehr verlieren wird. In
den Kapiteln 6-9 werden unterschiedliche MPC-Verfahren vorgestellt und ihre Vor- und
Nachteile fiir den Einsatz in der Antriebstechnik erlautert.
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Now the question rises why new control techniques should be examined if the control
techniques available today can fulfill all known requirements until now. This shall be

explained on the basis of the classical structure of a controlled electrical drive. As shown

in Figure 1.2, a position control scheme consists of a threefold cascaded control structure.

The external control loops consist of an integrator which describes the behavior of the

system’s inertia and the gearbox, respectively, and the next inner control loop. When

designing such a cascaded structure, normally at first the inner loop is approximated

by a PTi-block and then, the controller parameters are determined according to the

so-called symmetrical optimum. However, good control properties can only be achieved

if the time constants of the inner control loop and the subsequent external control loop

differ by a factor of at least 7-10 [38]. Consequently, for a position control scheme, the

current controller must be about 50-100 times faster than the position control loop.

It can bee foreseen that, sooner or later, the dynamics which can be achieved with

a cascade structure are no longer suitable for highly dynamic drive applications, as a

sufficiently fast current controller is not feasible. As the need for an ultra fast current

control loop arises solely from the cascaded structure itself, the desired fast dynamics in

the position or speed control loop could be achieved with other control structures, even

if the computation time of the control process is significantly higher than with cascaded

control. Hence, it can be seen that, in the medium term, linear controllers in cascaded

structure can no longer meet the growing requirements for the dynamics of electrical

drives. Predictive or precalculating controllers, which need no cascaded control, offer an

alternative. Chapter 4 explains the basic principle of such a control strategy.
All control strategies published so far in the domain of drive technology precalculate

the control behavior merely for the next sampling cycle. Correspondingly, the optimiza-
tion of the actuating variable can also only be done for this single precalculated sam-

pling cycle. However, from the classic control theory, strategies are known which allow a
higher prediction and are therefore called Long Range Predictive Control. Since they use

a model of the controlled process for the precalculation, they are also called Model Pre-
dictive Controllers (MPC) or Model-Based Predictive Controllers. These strategies are

discussed in detail in Chapter 5. Due to the longer prediction horizon, these strategies
hence, their implementation in drive technology was not possible yet.

are relatively complex in their calculations in comparison to ordinary linear controllers;

Nevertheless,
the availability of faster computing devices is increasing continuously and at the same

time their price is continuously decreasing. So the argument of too high computational
expenses has already lost much of its relevance and will lose even more in the future.
In the Chapters 6-9 different MPC strategies are introduced and their advantages and

disadvantages are explained with respect to their implementation in drive technology.
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2 Feldorientierte Regelung/Field-oriented
Control /B3 IS

Eine Gleichstrommaschine besitzt fiir den Antriebstechniker den groflen Vorteil, dass sie
getrennte Feld- und Ankerwicklungen besitzt und sich die beiden wichtigsten Zustands-
grofen, ndmlich der Fluss und das Drehmoment, daher getrennt voneinander iiber den
Erreger- bzw. Ankerstrom einstellen lassen. Der Kommutator als mechanischer Wechsel-
richter sorgt dafiir, dass der Strombelag des Rotors immer die richtige Lage hat, so dass
der Ankerstrom und der Erregerfluss immer senkrecht aufeinander stehen. Eine Asyn-
chronmaschine hingegen, die wegen ihrer Wartungsfreiheit fiir den praktischen Einsatz
groBe Vorteile bietet, besitzt im Gegensatz dazu nur eine einzige aktive Wicklung, die
Standerwicklung; die Rotorwicklung ist entweder kurzgeschlossen (Kurzschlussldufer)
oder mit verstellbaren Widerstdnden verbunden (Schleifringldufer). Folglich miissen
sowohl das Feld als auch das Drehmoment in der Maschine {iber die Sténderwicklung
aufgebaut werden. Eine einfache Aufteilung der Regelstruktur in Feld- und Drehmomen-
tregelung ist so ohne weiteres nicht moglich; fiir eine hohe Antriebsperformance miissen
beide GroBen aber unbedingt unabhéngig voneinander geregelt werden [57].

Abhilfe schafft hier die sogenannte feldorientierte Regelung [79], die mit Hilfe der
Raumzeigerdarstellung [70] beschrieben werden kann. Grundidee dieser Darstellungs-
form ist der Gedanke, dass sich ein dreiphasiges Stromsystem wie in Abb. 2.1(a) zu sehen
durch ein dreiachsiges Koordinatensystem darstellen lasst. Die drei Achsen a, b und ¢
sind jedoch nicht voneinander linear unabhéngig, was eine mathematische Beschreibung
der Vorgénge in einem dreiphasigen System sehr erschwert. Daher wird ein zweiphasiges
Ersatzsystem mit zwei voneinander linear unabhéngigen Achsen konstruiert. Abb. 2.1(b)
zeigt dieses dquivalente System. Um zu einer einfachen Darstellungsform der zweiphasi-
gen Grofen zu kommen, wihlt man iiblicherweise ein komplexes Koordinatensystem.
Mit Hilfe der in den Gln. (2.1) bis (2.4) angegebenen Transformationsformeln konnen
nun die entsprechenden Groéflen, hier am Beispiel der Statorspannungen dargestellt, von
einem Koordinatensystem in das andere iibertragen werden.
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us = % (usa +a-ug+a®- usc) wobei a=¢e73 (2.1)
ug = 5 (Usa + Ush + Usc) (2:2)
Usq = Re{us} = % (usu — %usb — %usc) (2.3)
ugp = Im{us} = = (1 — tsc) (2.4)



2 Field-oriented Control/#£3% & w4 4|

In drive applications, a DC machine has the great advantage that it has separate field
and armature windings. Thus, both of its most important states, namely flux and torque,
can be controlled independently of each other by the field winding current and by the
armature current, respectively. The commutator acting as a mechanical converter makes
sure that the current distribution of the rotor is always positioned properly, so that the
rotor current and the main flux are always in quadrature to each other. Asynchronous
machines, on the other hand, which offer great advantages because of their maintenance
free operation, have only one active winding, the stator winding. The rotor winding is
either short circuited (squirrel-cage motor) or connected with variable resistors (slip ring
rotor). Consequently, both flux and torque in the machine have to be raised via the stator
windings. Splitting the control structure in a simply way into flux and torque control
is not possible. However, for high drive performance both states must be controlled
independently of each other [57].

A remedy for solving this problem is the use of the so-called field-oriented control [79],
which can be described with the help of space vector representation [70]. The basic idea
behind this representation is that the three-phase current system can be represented by a
three-axis coordinate system as shown in Figure 2.1(a). Unfortunately, the three axes a,
b and c are not linearly independent of each other, a fact that complicates a mathemat-
ical description of the actions in a three-phase system. Hence, an alternative two-phase
system with two axes linearly independent of each other is constructed. Figure 2.1(b)
shows this equivalent system. To obtain an easy representation of the two phase quanti-
ties, usually a complex coordinate system is selected. Thus, the corresponding quantities
from one coordinate system, e.g. the stator voltage quantities, can be transformed into
another coordinate system with the help of the transformation equations (2.1) to (2.4).

X IREN B AR TARITR UL, LR LAY — RO 5@ B FLAT A B0 37 0l e LR
MRGEA . h T EaRRR A, AT S0 1 e il e P A AT LK P 3 S B R S A P 8
EAS— P22, EEEMIFC RNt 2 e ML o R RS AL B e df VLA
AR B D REAE T8 AT 5 5% 1 HLAL T [ IR A A T IE R I AL, AT ORIE A A P 5 il
WERESE BB AN LIRSS . M, S AL — RS N2 AR 4P liAs, e & —
MAMGRA, WAE T4l oA PIRTER, 25 UE S ME AT B .
TR, S AL AR T e 5 T SRR T, K342 fh S5 3 B2y
SR RE RS AN AR B RUR A RER) . U, M TRt REIRK s dk i, Wik
DU SE A M M S22 [57]

IATH R S e —RE BT & B & B R [70] Wak 2 m AR ] [79]. AR R
AHEAEAE: A 2.1(a) FR, —D=MHRRRG AN — D =R R L, H
T a, b Al c =MGAFFAMBEINSL, KR =MIRGE A AR A B iR BN A
HE o TRBCARMH — AU IS R PIAH AR BRI — A PIRI FR R GE, 1 2.1(b) 45
TSRS . HHE—, T RSS2 —Fh R A AR B R A e, 7T
PelURer Bl i W B & . (5B TR (2.1) — (2.4), AR =R R T
AR RFAR BIAARR R, AL DAE T HUE A
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2 Feldorientierte Regelung

2.1: Dreiphasiges System und zweiphasiges Ersatzsystem;
Three-phase system and alternative two-phase system;

RGPS RS

Die Idee der feldorientierten Regelung beruht nun darauf, dass zuerst die drei Stén-
derstrome igsq,is und s in den drei Wicklungsstriangen in einen komplexen Strom-
raumzeiger 4 transformiert werden. Dazu wird eine (2.1) analoge Formel fiir die Sta-
torstrome verwendet. In einem beliebigen mit der Drehgeschwindigkeit wy rotierenden
Koordinatensystem lésst sich eine elektrische Asynchronmaschine dann durch folgende
Gleichungen beschreiben [70,71]:

£l

Us =Ts* is + + jwkws (25)
dr
dp, .
0=rp o + 0 oo — )iy (26)

wT:l77rr+lhle

Fiir eine Stromregelung, wie sie in der inneren Schleife einer Kaskadenreglung imple-
mentiert wird, ist die Wahl von %5 und ), als Zustandsvariablen die geeignete Losung.
Nach Umformungen geméf [56,57] erhélt man folgende Differenzialgleichungen:

. dig ) k1 1
b+ T — = *]WkTalls + — (* - ]W> VY + —us (2'9)
dr T \ Tr To
dip, , .
Y+ 7 ;f_ = _](wk - w)Trwr + 1 - (2-10)

: l l 2 g ’ l l ' l /
wobel 7y = (2,7 = Foo=1— 2 IS =ols, I, =0l ky =P, ks =P, 7/ =22, 7/ =

ols

ol

T T =Ts + Ty k2 und 7,/ = ol Abb. 2.2 zeigt den dazugehorigen Signalflussplan.
Die Doppelstriche symbolisieren dabei komplexe Gréflen.
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2 Field-oriented Control/#£3% & w4 4|

The idea of field-oriented control is based on the fact that the three stator currents i,
isp and ig. in the three stator windings are first transformed into a complex state space
vector 4s. Therefore, a transformation analog to (2.1) is used for the stator currents.
Then, an induction machine can be described in an arbitrary reference coordinate system,
rotating with wy, with the equations (2.5) to (2.8) [70,71].

For current control, as it is implemented in the internal loop of a cascade control struc-
ture, it is an adequate solution to choose 25 und ), as state variables. After reformulating
according to [56,57], the differential equations (2.9) and (2.10) can be obtained:

. di, . ke (1 1
%5 + Tal?s = _kaTalzs + = <7 - Jw> 1/}1“ *us (29)
T To \Tr To
dibr . ,
Yr + T —— dr ](Wk - W)T'r"(ybr +1p - s (2'10)
in which 7, = %77—7' = lr o =1- llhliv I = als, I," = aly, ky = %7 ks = %v T = %7
=2 =y /cr and 7,' = 2. Figure 2.2 shows the corresponding signal

T To —
flow graph. In this work, double lines represent complex values.

537 5 A ) EA AR . B AR 0 AR dsa, dsp AT dse ZBHRA—A
BSR4, IR RRUT IR (2.1) FASIENX . E—DUMERERL wy e
HARbR R, S HHURE D R (2.5) — (2.8) #EFTHEA [70,71].

X TR R AL, TE AT 7 2 ER A ] T ) P [ e P SE AR, R 4 L 4y
ERRSAE R — AT %, BT [56,57], Qb1 K552 I (2.9)
F (2.10):

. dt, : . ke (1 . 1
25 + 7'old79 = _]wkTa/ls + = (f - ]w> Vr + —us (2.9)
T To Tr To
d ) .
'lﬂr + T’F% = _J(Wk - W)Trd’r + lh t s (210)
H, l yTr = o8 lsli’ s = ols, lrl = oly, ky = %7 ks = lliv 7 = %7

' = "“ e =Ty +m : k %n T, = 2 [ 2.2 B TR BRI, Ho,
Hu%lﬁ’ﬂﬂ%ﬁ%%iéﬂt ﬁ@%ﬁ%’zﬁio

12



2 Feldorientierte Regelung

2.2: Komplexes Maschinenmodell/Complex machine model/4g §{ e A/ 4174

Als Koordinatensystem wéhlt man nun ein mit dem Drehfeld umlaufendes System,
dessen reelle Achse in Richtung des Feldes liegt. Den Sténderstrom i, zerlegt man mit
Hilfe dieses Koordinatensystems in einen drehmomentbildenden Anteil i, und einen feld-
bildenden Anteil i54. Die beiden Stromkomponenten lassen sich unabhéngig voneinan-
der regeln, wodurch eine der Gleichstrom-Nebenschlussmaschine gleichwertige Dynamik
erzielt werden kann. Zerlegt man die beiden komplexen Gln. (2.9) und (2.10) in Real-
und Imaginérteil, so erhélt man vier skalare Formeln, die das Verhalten der Asynchron-
maschine beschreiben. Dabei wird wegen der Feldorientierung wy = ws gesetzt; aus
dem gleichen Grund muss 9,4 = 0 sein. Der entsprechende skalare Signalflussplan kann
Abb. 2.3 entnommen werden.

. di , k 1
id 70 2 = T liag + i+ ——usa (2.11)
T TUTT /]A(T

, di .k

1sq + TO'/ dj-q — —(JJSTO_/ZSd — iw¢rd —+ Eusq (212)
dirq .

Ura+ 7= = lnisa (2.13)
0= —(ws — W) ¥Prd + Inisq (2.14)

Gl. (2.14) ist fiir die Regelung ohne Bedeutung und wird daher im Weiteren nicht mehr
beriicksichtigt. Sie beschreibt aber die Bedingung fiir Feldorientierung, d.h. mit ihrer
Hilfe kann der Lagewinkel des Feldkoordinatensystems gegeniiber dem ortsfesten Sta-
torkoordinatensystem bestimmt werden. Dazu 16st man (2.14) nach der Schlupfirequenz
oder Rotorfrequemz1 wy = ws — w auf und erhélt

lhisq

wy = (ws —w) = P (2.15)

! Unter Rotorfrequenz ist nicht die mechanische Drehfrequenz des Rotors, sondern die Drehfrequenz der
Strome im Rotor zu verstehen.

13



2 Field-oriented Control/#£3% & w4 4|

Now a coordinate system rotating with the speed of the rotating field is selected
as the base coordinate system with the real axis aligned in the direction of the field.
With the help of this new coordinate system, the stator current space vector i5; can be
divided into a torque-producing component iz, and into a flux-producing component
isq- As both of these current components can be controlled independently of each other,
dynamic control similar to a shunt-wound DC machine can be achieved. If the complex
equations (2.9) and (2.10) are divided into their real and imaginary parts, four scalar
equations (2.11) to (2.14) which describe the dynamic behavior of the induction machine
can be obtained. Because of field orientation, wy = w; is set; for the same reason, .4 = 0
is set. The appropriate signal flow graph can be seen in Figure 2.3.

Equation (2.14) is of no significance for the control and hence, it is not considered
for further analysis. However, it describes the condition for field orientation. i.e. the
position angle of the field coordinate system with respect to the fixed stator coordinate
frame can be determined with it. Therefore, equation (2.14) is resolved for the slip
or rotor frequency ! w, = ws — w and after doing this, the following equation can be
obtained:
lhisq
Trﬂ%d

(2.15)

wy = (ws —w) =

B — MRS RESA F Sh A S BRI S5 F AR A, SRk 1) S 637 77 1)
BIF—2 B4, EUTHRERR R TR E TR & AR 5 isq FAIRES
B isqo SR EIAPIA BT A, BRSSO T B R AL S RE . A
R PR (2.9) M (2.10) S SRANRE R, BTS20 % DL Tk
SRR AR R AR (2.11) - (2.14). ZIBFIRESE 1, WA wr = ws, T H.
Urq = 0o XTAGHRE LB S SR IE I 2.3 .

TR (2.14) M RBREHPR U AL, TR, 2, Ik (2.14) ik
W TR E A IE. S5, BT IO R T B 1A 3 AR A A AR X T i 7 i T AR
FREAMINIE A . S, TR RIR R R R U TR T wr = ws —w IR, M
A :

Inis
Wy = (ws — w) = Th¢ qd (2.15)

! The rotor frequency is not the mechanical rotating frequency but the frequency of the currents flowing
in the rotor.

IR ITR MR R T ORI, TR T R B R .
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2 Feldorientierte Regelung

Den fiir die Berechnung obiger Beziehung notwendigen Wert von 1,4 erhélt man aus der
Differenzialgleichung (2.13). Addiert man nun die so ermittelte Drehgeschwindigkeit w,
zur bekannten mechanischen Drehgeschwindigkeit w, so ergibt sich die Statorfrequenz
ws. Die Integration von w; liefert den Feldwinkel §. Der entsprechende Signalflussplan
kann Abb. 2.4 entnommen werden.

P
O

E‘

£
—
&

2.3: Skalares Maschinenmodell (Feldkoordinaten);
Scalar machine model (Field coordinates);

PREHEAUBR (7R R)
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2 Field-oriented Control/#%3% & 1) 4= |

Y

2.4: Rotormodell/Rotor model /%% FfH7

The value of 1,4 required for the calculation of the above relationship can be obtained
from the differential equation (2.13). By adding the calculated slip speed w, to the
mechanical rotating speed w of the rotor, the stator speed wg results. The integration
of ws provides the field angle §. The overall signal flow graph of the induction machine
can be seen in Figure 2.4.

W EARIB TR g TG SR (2.13) KA. FRF SRR E w, i L
CRPIHURELE w, BIFTAREE TR wso & THERIRD RIDAREEER 0. AHRZNE: T
BRES R IE 2.4 FR.

16



3 Kaskadenregelung mit Pl-Regler/Cascade
Control with Pl-controllers/

BT Pl i2§I2809 B R

Zu Beginn der Untersuchungen ist es sinnvoll, zunéchst eine Vergleichsmdoglichkeit zu
schaffen. Dazu wird eine feldorientierte Regelung einer Asynchronmaschine mit konven-
tionellen PI-Reglern fiir Strom und Drehzahl in Kaskade realisiert.

Konventionelle PI-Regler kénnen immer nur eine einzige Grofle mit Hilfe einer einzigen
StellgroBe regeln; man bezeichnet diese Reglertypen als SISO-Regler (Single Input, Sin-
gle Output). Im Gegensatz dazu stehen Reglerstrukturen, die mehrere Regel- und Stell-
grofen gleichzeitig verarbeiten; diese werden als MIMO-Regler (Multiple Input, Multi-
ple Output) oder mehrdimensionale Regler bezeichnet. Sollen aber nun bei einer PI-
Antriebsregelung sowohl die Strome als auch die Drehzahl geregelt werden, so muss die
Regelung als Kaskadenregelung ausgefiihrt werden. Abb. 3.1 zeigt die typische Struktur
einer feldorientierten Antriebsregelung mittels Kaskade. Die innere Regelschleife wird
durch die beiden Stromregler fiir feld- und drehmomentbildenden Statorstrom gebildet.
Um die Ubersichtlichkeit des Signalflussplans zu verbessern, sind die beiden Stromregler
als ein einziger, komplexwertiger Stromregler eingezeichnet. Ubergeordnet befinden sich
der Drehzahl- und der Flussregelkreis.

17



3 Cascade Control with PI-controllers/# T PI i) 3584 % RA% H|

Before investigating in predictive control of induction machines, it is meaningful to
create a basic control scheme for comparison first. Therefore, field-oriented control of
an induction machine with conventional PI-controllers for current and speed is realized
in a cascaded structure.

Conventional PI-controllers can only control one actuating variable with the help of
one reference variable. Controllers of this type are called SISO (single input, single out-
put) controllers. In contrast to this, there are controller structures which can control
several actuating variables at the same time; these are called MIMO (multiple input,
multiple output) controllers or multidimensional controllers. Thus, if in an electrical
drive the current as well as the speed has to be controlled with PI-controllers, the con-
trol structure must be implemented as a cascaded control. Figure 3.2 shows the typical
structure of field oriented control with cascaded PI-controllers. The internal control loop
is formed by both current controllers for the field- and for the torque-producing stator
current components. In order to improve the clarity of the signal flow graph, both cur-
rent controllers are represented by one single complex variable current controller. The
speed and flux control loops are superordinated.

FEATAIE R TAERITFGR, B E — AT e R R A D EAAZ XK. hik, &
o HR R i O S S B T AU A R A AR AT %, g &%
4 PI 5l #s S PGS o 1145 ]

fL45 P 45 il 400 B B — 4 AR 2 B4 il A8 i, ATIRRIX — 8B i ol 14 A B
A BE iR HIES (3K SISO-#5Hilg8) . BbAh, WAFAERT DAIRI i Ab BE 22 A2 1l A8 Rl fs
ARSI, WERZ AZmALH BERE (3 MIMO-#Hl#%), (2% it i
o B, WRIRET PI IR I RE T bl R, Wl dlss sl , A4 WaAZR
HEEgdEdlr. B 3.3 B THRBIERGEE T ET PLEHER0#Y E mIRshE S
(ES I, PJZF i E] 2 BTS20 ) T4 il i FEL It 40 R L i a0 e ) R 38
g, AT REESRERAEEE, ERER T R EE AR REH SRR
ol Y T e o SO 0 N = 15 1 7 o e | e Ve A = 8
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3 Kaskadenregelung mit PI-Regler

v [ Net
T . 1 .. . ez
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Fluss- - 6 [
regler PWM -
OJ*
_:’ ": : i u,
Drehzahl- ' =
regler g
i L]
i Modell
U
!
' w

3.1: Feldorientierte Antriebsregelung mit PI-Reglern
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3 Cascade Control with PI-controllers/# T PI i) 3584 % RA% H|
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3.1 Stromregelung

3.1 Stromregelung/Current control /B ;751

Zur Realisierung der Stromregelung geht man fiir den Reglerentwurf von den skalaren
Gln. (2.11) und (2.12) aus. Da die Regelung mit einfachen PI-Reglern ausgefiihrt wer-
den soll, bietet es sich an, die Riickwirkung des Flusses ¢,4 auf die Strome sowie die
Kreuzkopplung der Strome untereinander in Gl. (2.9) zu vernachléssigen. Abb. 3.4 zeigt
das entsprechende Ergebnis. Die physikalischen Grofien der bei den Untersuchungen, die
dieser Dissertation zugrunde liegen, verwendeten Maschine sind im Anhang D angegeben.

Uy L
T, "

Uy, Ly
T, " >

3.4: Vereinfachtes Modell fir die Stromregelung (Feldkoordinaten);
Simplified model for current control (field coordinates);

AT R AR (R AR 2R )

Neben den Zeitkonstanten der Statorwicklungen muss zur Auslegung des PI-Reglers
noch die Totzeit des Umrichters beriicksichtigt werden; sie wird durch ein weiteres PT-
Glied mit 7ot = 1,579 approximiert. Der komplette Regelkreis fiir den feldbildenden
Strom kann Abb. 3.5 entnommen werden. Da die beiden Regelstrecken fiir feld- und
drehmomentbildenden Strom identisch sind, ist das Signalflussbild der Stromregelung
fir 45, dasselbe. Die beiden wirksamen Zeitkonstanten 7+ und 7,” unterscheiden sich
um einen Faktor von etwa 50, so dass zur ersten Reglerauslegung das symmetrische
Optimum anzuwenden ist [38].

V., T,

i

Ly Uy, Uy Ly
— . ' >
Thor 7y

3.5: Stromregelkreis mit PI-Regler;
Current control loop with PI-controller;

A PT Pl s i i il PHER
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3.1 Current control /¥, 7.3z #|

3.1 Current control

For the realization of the current control, the stator equations (2.11) and (2.12) are
regarded at first. Since current control has to be implemented with simple PI-controllers,
it makes sense to neglect the effect of the flux 1,4 on the currents as well as to neglect
the cross coupling between the two current components in equation (2.9). Figure 3.4
shows the resulting structure. The actual parameters of the induction machine used for
the investigations in this book are given in appendix D.

Apart from the time constants of the stators windings, the dead time of the inverter
must be taken into consideration while designing the PI-controller; it is approximated
with another PT4-block with the time constant 7, = 1.579. The complete control loop
for the flux producing current component can be seen in Figure 3.5. Since both current
control loops for the field- and for the torque-producing current components are identi-
cal, the signal flow graph for the control of i, is the same as the one for i5q. The two
effective time constants 73,; and 7,’ differ from each other by a factor of about 50, thus,
the controller has to be designed according to the symmetric optimum [38].

3.1 gl

N T SEBURLRE], TR TR R AR BT I AR O R (2.11) A (2.12). TR
B PT il gk SE Bl bakiasib, WA R ZMRERE M i g XPRURIOSUBHE, PAK
TR (2.9) WA S AR B 3.4 g5l T 220 EAR RS T R A Y A
FSE . ABHFCERE A RS EOLRR D.

B ToRAIm R Ah, FE PL SIS ST I F5 75 JE AL A O PE R IS ], BTl
A Tor = 1570 WHISN PT-BRT7. Al PT 42 i 2 14 Jol i o Pl PAY R A 1 3.5
P o B P T Rl R 3 20 AN B A L I B A e — B, FTAE T isq 1Y
FAERAR SIS dsa WHOLEE—EG TN R FEE o #1707 Z AR 22
K2y 50 %, BreAR AR [38] BEATHE Rl ER BT
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3.2 Drehzahlregelung

3.2 Drehzahlregelung/Speed control /$E iz i

Die Auslegung der dufleren Drehzahlregelschleife erfordert zuerst die Anndherung des
Verhaltens des inneren Stromregelkreises durch ein PT;-Glied. Die Zeitkonstante 7*
beschreibt dabei die Dynamik der gesamten, geschlossenen unterlagerten Regelschleife.
Die mechanische Zeitkonstante des Versuchsaufbaus kann experimentell ermittelt wer-
den. Da das Drehzahlsignal wegen der Verwendung eines niedrigaufldsenden Inkremen-
talgebers durch den relativ hohen Quantisierungsfehler stark springt, muss es mit einem
Tiefpassfilter im Riickfiihrungszweig gegléttet werden; hierfiir wird ein einfaches PT;-
Glied verwendet. Abb. 3.6 zeigt den kompletten Drehzahlregelkreis. Da es sich um eine
Regelstrecke aus einem PT;-Glied und einem Integrierer handelt, muss auch hier das
symmetrische Optimum angewandt werden.

Vi, Tos

i*,() ,‘/ i“”V

1 sq w
. Tm g

Y[

3.6: Drehzahlregelkreis mit PI-Regler;
Speed control loop with PI-controller;
WA PT 2 a5 ) L A i P 3R

3.3 Flussregelung/Flux control /&5 i

Auf eine explizite Flussregelung wurde verzichtet; statt dessen wurde ein fester Sollwert
fiir den feldbildenden Statorstromanteil izq vorgegeben. Durch Wahl von iz,* = 0,33
kann in erster Ndherung davon ausgegangen werden, dass die Maschine konstant mit
Nennfluss erregt wird.

3.4 Experimentelle Ergebnisse/Experimental results/SEIS4EHR

Experimentelle Ergebnisse der PI-Kaskadenregelung sind im Vergleich mit der GPC-
Regelung in Kap. 6.3.3 auf Seite 119 ff. fiir den Strom- bzw. auf Seite 127 ff. fiir den
Drehzahlregelung zu finden. Weitere Messwerte zeigt Kap. 9.5.5 auf Seite 327 ff., wo die
PI-Regelung mit einer direkten modellbasierten Pradiktivregelung mit expliziter Losung
des Optimierungsproblems verglichen wird.
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3.4 Experimental results/ 33545 %

3.2 Speed Control

The design of the outer speed control loop requires the approximation of the behavior
of the internal current control loop with a first order transfer function. Thereby, the
time constant 7* describes the dynamics of the complete inner current control loop. The
mechanical time constant of the experiment setup can be determined experimentally.
Since the speed feedback signal bounces in discrete steps if a low resolution incremental
encoder with relative high quantization error is used, it must be smoothed with a low-
pass filter in the feedback path; this is achieved with the use of a simple first order
transfer function element. Figure 3.6 shows the complete speed control loop. Since it is
a control system with a first order transfer function and an integrator, the symmetrical
optimum has to be applied here, too.

3.3 Flux Control

Instead of an explicit flux control loop, a steady reference value for the flux producing
component of the stator current izq used. By setting isq* = 0.33, it can be assumed that,
as a first approximation, the machine is constantly excited with nominal flux.

3.4 Experimental results:

Experimental results of the cascaded PI-controllers in comparison with GPC control are
presented in Chapter 6.3.3 on page 119 et seqq. for current control and on page 127
et seqq. for speed control, respectively. Further results are shown in Chapter 9.5.5 on
page 327 et seqq., where the PI-controller is compared to direct model-based predictive
control with explicit solution of the optimization problem.

3.2 ekt

G A A e 0% ) 0T % DA DAY LA [ B A R TR A e U [l % TS )
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4 Pradiktive Regelungen/Predictive
Control /TR

Die in der elektrischen Antriebstechnik zu Anfang eingesetzten linearen Regelglieder,
damals meist aus Operationsverstarkern aufgebaute PID-Regler, nutzen die Information
itber eine eventuell vorhandene Regelabweichung, um daraus ein Stellsignal zu gener-
ieren. Eine Kenntnis iiber die Strecke selbst besitzt ein Regler dieses Typs nicht, sie
wird lediglich zur Auslegung der Reglerparameter benotigt. Mit dem Aufkommen von
preiswerten Mikrorechnern und dem damit verbundenen Einzug der digitalen Regelung
in die Antriebstechnik kam bald der Gedanke auf, mit Hilfe eines mathematischen Mod-
ells der zu regelnden Strecke deren Verhalten vorauszuberechnen und aus diesen voraus-
berechneten Werten optimale Stellgréen herzuleiten. Die prdadiktive oder vorausberech-
nende Regelung war geboren.

Erste Ideen pradiktiver Regelverfahren wurden bereits in den 1960er Jahren von Emel-
janov [35] veroffentlicht. Nach einer eher ruhigen Zeit im nichsten Jahrzehnt entstanden
in den 80er Jahren viele fiir die Antriebstechnik fundamentale pradiktive Verfahren wie
Direct Torque Control (DTC) [1,113] oder Predictive Current Control [55]. Weitere
Veroffentlichungen betrafen die Ankerstromregelung von Gleichstromantrieben mit Hilfe
netzgefithrter Stromrichter [54,65]; dieser Forschungsbereich hat jedoch mehr und mehr
an Bedeutung verloren. Nach 1990 erschienen weitere Publikationen iiber pradiktive
Antriebsregelung; einige davon, wie [100], stellen Erweiterungen und Verbesserungen
bekannter Verfahren dar, wihrend andere Autoren, z. B. [37,118], komplett neue Strate-
gien vorschlagen, aber auch diese entpuppen sich in den meisten Féllen bei ndherer
Betrachtung als Weiterentwicklungen oder Kombinationen aus bereits veréffentlichten,
fundamentalen pradiktiven Regelungsstrategien. Es ist daher sinnvoll, zunichst ein-
mal klarzustellen, was eine priadiktive Regelung auszeichnet und welche verschiedenen
grundlegenden Funktionsprinzipien es fiir vorausberechnende Regler gibt.
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The linear PID-controllers used in electric drive technology in the beginning were mostly
built with analog operational amplifiers and used the control deviation in order to gen-
erate an actuating signal. A controller of this type does not posses any knowledge about
the plant itself, knowledge about the plant is only required for the controller design.
With the availability of inexpensive microcomputers and digital control techniques in
drive technology which were developed therefore, the idea to precalculate the plant’s
behavior via a mathematical model and to determine optimum values for the actuating
variables from these precalculated values was born. It was the birth of predictive or
precalculating control.

The first ideas for predictive control methods have been published in the 1960s by
Emeljanov [35]. After a rather quiet period in the next decade, many predictive con-
trol algorithms, which are fundamental for drive technology, like Direct Torque Control
(DTC) [1,113] or Predictive Current Control [55] were developed in the 1980s. Further
publications concerned the control of the armature current of DC drives with the help
of line-commutated converters [54, 65]; however, this field of research has lost more and
more of its significance. After 1990, further publications about predictive drive control
appeared; some of them, like [100], show extensions and improvements of known control
methods, while other authors, e. g. [37,118], published completely new control strategies.
But at the end, in most cases, these methods turned out to be only further enhancements
or combinations of already published fundamental predictive control strategies. Hence,
it makes sense to point out the basic functional and fundamental principles of predictive
control strategies first.
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4 Préidiktive Regelungen

Wie bereits in Kap. 1 erldutert, besitzen die im Bereich der Antriebstechnik bis-
lang eingesetzten linearen PI-Regler in Kaskadenstruktur einige fundamentale Nachteile.
Pradiktive Regler erlauben es, auf die Kaskade zu verzichten, da bei einem Pradiktivre-
gler alle RegelgroBen des zu regelnden Systems in einer einzigen Regelschleife verarbeitet
werden konnen.

Abb. 4.1 zeigt die typische Struktur eines Prédiktivreglers am Beispiel einer Lage-
regelung einer elektrischen Maschine. Die gemessenen Zustandsgrofien, ndmlich der
Maschinenstrom I, die Drehgeschwindigkeit w und die Lage ¢ werden gleichzeitig in
einem Modell des Antriebs verarbeitet. Mit Hilfe dieses Modells erhélt man eine exakte
Information iiber den aktuellen Systemzustand, die dann an den Block ,,Pradiktion und
Berechnung® weitergeleitet wird. Dieser Funktionsblock kann als das Herz eines Préadik-
tivreglers angesehen werden; er ermittelt durch Vergleich des aktuellen Systemzustands
mit dem gewiinschten Verhalten, also dem Sollwert, eine optimale Stellgrofle. Indem
diese StellgroBe iiber das Stellglied an die Regelstrecke ausgegeben wird, schlielt sich
der Regelkreis. Die Berechnung der optimalen Stellgréfie im Block , Prédiktion und
Berechnung* erfolgt nach der gewtinschten Optimalitétsbedingung. Hier sind selbstver-
standlich viele verschiedene Kriterien wie minimaler Stromfehler, minimale Stromverz-
errungen o.4. denkbar. Auch eine Bewertung des Stellaufwands kann vorgenommen
werden.

Das oben geschilderte Grundprinzip ist allen Pradiktivreglern gemeinsam; Unter-
schiede bestehen lediglich in der Funktionsweise des Blocks ,Pridiktion und Berech-
nung®. Aufgrund dieser Unterschiede in Pradiktion und Optimierung lassen sich die
Pradiktivverfahren nach verschiedenen Kriterien einteilen, ndmlich

o nach dem grundlegenden Funktionsprinzip
« nach der Pradiktionstiefe
e nach der Umrichtersteuerung

Teilt man die bisher veréffentlichten Prédiktivregler entsprechend der obigen Kriterien
ein, so ergeben sich verschiedene Familien, die jeweils typische Eigenschaften aufweisen.

As already explained in Chapter 1, linear PI-controllers in cascaded structure, which
are used in drive control applications, have some basic disadvantages. With predictive
control, it is possible to abandon the cascaded loop since in a predictive controller all
control variables can be controlled simultaneously in one single controller.

Figure 4.2 shows the typical structure of a predictive controller; as example, a position
control of an electric drive is chosen. The measured state variables, namely the machine
current I, the rotating speed w and the position angle ¢ are processed simultaneously in a
model of the drive. With the help of this model, exact information of the actual system
state can be obtained, which is then transferred into a block called “prediction and
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calculation”. This functional block can be regarded as the heart of a predictive control
system; it determines an optimum value for the actuating variable by comparing the
current machine state with the desired behavior, i.e. the reference value. By applying
this actuating value to the plant via the actuator, the control loop is closed. The
calculation of the optimum value for the actuating variable in the block “prediction and
calculation” is done depending on the desired optimum condition, such as minimum
current error, minimum current distortion or similar things. An evaluation of the efforts
for changing the values of the actuating variables can be done, too.

The basic principle described above is common to all predictive control strategies;
the only differences are in the functionality of the block “prediction and calculation”.
Because of these differences in prediction and optimization, predictive algorithms can
be classified according to different criteria, namely:

« the basic functional principle
o the prediction horizon

e the converter control

If the predictive controllers published so far are classified according to the above crite-
ria, it can be seen that they can further be classified into different families with typical
characteristics.
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4 Préidiktive Regelungen
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4.1: Typische Struktur eines Pradiktivreglers
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4.1 Einteilung nach Funktionsprinzip

4.1 Einteilung nach Funktionsprinzip/Classification based on

the operational principle/&F T{ER¥E 53

Betrachtet man die den verschiedenen prédiktiven Regelalgorithmen zu Grunde liegen-
den Funktionsprinzipen, so lassen sie sich in drei Hauptstrategien gruppieren. Man un-
terscheidet zwischen hysteresebasierten, trajektorienbasierten und modellbasierten Ver-
fahren, wobei diese Familien jedoch nicht scharf voneinander abgegrenzt sind, sondern
der Ubergang eher flieBend ist.

Hysteresebasierte Pradiktivregler

Grundprinzip hysteresebasierter Regelverfahren ist es, die zu regelnde Grofle innerhalb
eines Toleranzbands oder einer Toleranzflache, der sogenannten Hysterese, zu halten.
Die einfachste Form eines solchen Reglers ist der bekannte Hysterese- oder Zweipunktre-
gler. Obwohl Zweipunktregler in der Literatur im Allgemeinen nicht als Pradiktivregler
bezeichnet werden, zeigen sie eindeutig deren typisches Verhalten.

Eine verbesserte Form eines Mehrgrofien-Zweipunktreglers ist die von Holtz und Stadt-
feld veroffentlichte pradiktive Stromregelung [55]. Bei dieser Regelung werden die Schalt-
zeitpunkte durch die Grenzen des Toleranzbereichs bestimmt.

Abb. 4.4 zeigt das Funktionsprinzip; in diesem Fall wurde eine kreisférmige Hysterese-
flache gewéhlt, deren Lage im Statorkoordinatensystem durch den Referenzraumzeiger
des Statorstroms ;" vorgegeben wird. Erreicht der Istwert des Statorstroms s die
Grenze der Hystereseflache, so wird der nédchste Schaltzustand des Umrichters durch
Pradiktion und Optimierung ermittelt: Zuerst werden fiir alle moglichen Schaltzustdnde
die zukunftigen Trajektorien des Stromraumzeigers berechnet und der Zeitraum bes-
timmt, wann der Iststrom den Toleranzbereich verlassen wird. Basis hierfiir sind die
bekannten mathematischen Differenzialgleichungen zur Beschreibung von elektrischen
Maschinen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich auch die Toleranzflache selbst,
durch den Referenzwert des Statorstromraumzeigers vorgegeben, innerhalb der kom-
plexen Ebene fortbewegt. Diese Bewegung ist in Abb. 4.4 durch einen gestrichelten
Kreis angedeutet.

4.1 Classification based on the operational principle

Considering the functional principles of the different predictive control algorithms, it
can be seen that these can be classified into three main groups. A decision can be made
between hysteresis-based, trajectory-based and model-based strategies. Indeed, these fam-
ilies are not clearly separated from each other and sometimes the transition between them
is rather floating.
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Hysteresis-based predictive controllers

The basic principle of hysteresis-based control strategies is to keep the value of the con-
trolled variable within a tolerance band or a tolerance area, the so-called hysteresis. The
most simple form of such a controller is the well known hysteresis or bang-bang con-
troller. Although in literature bang-bang controllers are not considered to be predictive
controllers, they do, however, clearly show their typical behavior.

An improved form of a multidimensional bang-bang controller is the predictive current
control scheme proposed by Holtz and Stadtfeld [55]. Using this controller, the switching
instants are determined by the limits of the tolerance band.

Figure 4.4 shows the functional principle; in this case, a circular hysteresis boundary
is chosen, whose position in the stator coordinate system is given by the stator current
reference vector #,*. If the actual value of the stator current 2, reaches the border of
the hysteresis area, the next switching state of the inverter is selected via prediction and
optimization: At first, the future trajectories of the stator current vector are precalcu-
lated for all possible switching states and the time instant at which the actual current
will leave the tolerance band is determined. The basis for these calculations are the
well-known mathematical differential equations of electric machines. Besides, it shall be
noted that the circular tolerance region itself moves along with the stator current space
vector within the complex plane. This movement is indicated with the dotted circle in
Figure 4.4.
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4.1 Einteilung nach Funktionsprinzip

Nun wird der Schaltzustand, der die ldngste voraussichtliche Verweildauer inner-
halb der Hysterese aufweist, ausgewéhlt. Mit diesem Optimierungskriterium wird die
Schaltfrequenz des Umrichters minimiert; selbstverstandlich sind auch andere Kriterien
moglich, z. B. die geringste zeitliche Abweichung.

Hysteresebasierte Verfahren haben den Vorteil, dass eine genaue Kenntnis tiber das zu
regelnde System nicht vorhanden sein muss. Selbst bei eventuellen Modellabweichungen
wird der Regelfehler durch die Hysterese innerhalb der vorgegebenen Grenzwerte gehal-
ten. Da hierfiir gewihrleistet sein muss, dass der Regler beim Uberschreiten des Hys-
teresebereichs moglichst schnell reagiert, ist es problematisch, einen hysteresebasierten
Pradiktivregler als Digitalregler zu realisieren, da sich in einem solchen Fall stérend
bemerkbar macht, dass ein digitaler Regler das Uberschreiten der Hysteresegrenze erst
beim néchsten Abtastvorgang detektiert und folglich erst mit Verzogerung eingreifen
kann. Hysteresebasierte Priadiktivregelungen eignen sich daher mehr zur Realisierung
durch aus Operationsverstiarkern aufgebauten Komparatorschaltungen als durch Mikro-
prozessoren.
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4.4: Hysteresebasierter Pradiktivregler nach Holtz/Stadtfeld [55];
Hysteresis-based predictive controller according to Holtz/Stadtfeldt [55];
4% Holtz FI Stadtfeld # I Ay ELTHIFR A Tl 4% [55]
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Now the switching state vector which possesses the longest stay-time within the hys-
teresis is selected. With this optimization criterion, the switching frequency of the in-
verter is minimized; of course other optimization criteria are also possible, e. g. minimum
current distortion or minimum torque ripple.

Hysteresis-based strategies have the advantage that precise knowledge about the sys-
tem to be controlled is not required. Even with possible model divergences the control
error can be kept within the specified limit band by the hysteresis controller. To achieve
this, it must always be ensured that the hysteresis controller reacts very quickly if the
actual value has gone outside of the hysteresis band. This is a major problem if the
hysteresis-based predictive controller is implemented in a digital processor, as the de-
tection of the reference signal crossing the hysteresis band will be done only during the
next sampling instant. It may happen that the error has, at this time, already grown
to a large value. Hence, hysteresis-based predictive control is more suitable when the
realization is done using analog operational amplifiers rather than microcontrollers.
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4.1 Einteilung nach Funktionsprinzip

Trajektorienbasierte Pradiktivregler

Trajektorienbasierte Regelverfahren verfolgen den Grundgedanken, die Regelgrofien auf
vorausberechneten, dem System eigenen Trajektorien laufen zu lassen. Nachdem sich
das System einmal auf einer dieser Trajektorien befindet, verbleibt es aufgrund seiner
eigenen Eigenschaften darauf, bis eine von auBen erzwungene Anderung eintritt.

Ein erstes Verfahren dieser Art wurde bereits 1984 von Kennel publiziert [65], damals
allerdings als Regelstrategie fiir einen netzgefiihrten Thyristorsteller. Einige Zeit spéter
entstanden bekannte Regelverfahren wie die direkte Selbstregelung (Direct Self Control,
DSC) von Depenbrock [33] oder Direct Mean Torque Control (DMTC) von Flach [37]
zur Regelung von Asynchronantrieben. Weitere, wie Sliding Mode Control [35] oder
die direkte Drehmomentregelung (Direct Torque Control, DTC) [1,113], bestehen aus
einer Mischung von hysterese- und trajektorienbasierten Grundséitzen, wihrend die di-
rekte Geschwindigkeitsregelung (Direct Speed Control, DSPC) von Mutschler [90] als
rein trajektorienbasiert bezeichnet werden kann, auch wenn hier einige hysteresebasierte
Aspekte mit hereinspielen. DSPC wird im Folgenden als Beispiel fiir ein trajektorien-
basiertes Pradiktivregelverfahren erlautert.

Wie bei den Verfahren von Depenbrock [33] und Takahashi/Noguchi [1,113] werden
die Schaltzustinde des Umrichters in die Gruppen ,,drehmomentaufbauend®, ,,drehmo-
mentabbauend langsam® und ,drehmomentabbauend schnell unterteilt. Fiir kurze
Zeitspannen konnen das Tragheitsmoment des Systems sowie die zeitlichen Ableitun-
gen von Maschinen- und Lastdrehmoment als konstant angenommen werden. Das Sys-
temverhalten ldsst sich dann durch eine Schar von Parabeln in der Geschwindigkeitsfehler
und Beschleunigungs-Ebene darstellen (Abb. 4.5). Diese Parabeln sind gleichzeitig die
natiirlichen Trajektorien des Systems.

el\+2
ak+2

4.5: Trajektorienbasierter Pradiktivregler nach Mutschler [90];
Trajectory-based predictive controller according to Mutschler [90];

ET 23 Mutschler 32 H )BT Rl i B 4% (90]
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Trajectory-based predictive controllers

Trajectory-based control methods are based on the principle to force the system onto
precalculated system trajectories. Once the system has been pushed onto one of these
trajectories, it remains there because of its own properties until a change is enforced
from outside.

The first trajectory-based predictive control scheme has already been published in 1984
by Kennel [65], at that time, however, being a control strategy for a line-commutated
thyristor converter. Some time later, well-known control schemes like Direct Self Con-
trol (DSC) by Depenbrock [33] or Direct Mean Torque Control (DMTC) by Flach [37]
for the control of induction machines were published. Some more schemes, like Slid-
ing Mode Control [35] or Direct Torque Control (DTC) [1,113] are a combination of
hysteresis-based and trajectory-based schemes, whereas Direct Speed Control (DSPC)
by Mutschler [90] can be regarded as a pure trajectory-based control scheme even if some
hysteresis based aspects are included in it. In the following, DSPC will be explained as
an example of trajectory-based predictive control.

Similar to the schemes of Depenbrock [33] and Takahashi/Noguchi [1,113] the switch-
ing states of the inverter are classified into the groups “torque-increasing”, “slowly
torque-decreasing” and “quickly torque-decreasing”. For short time intervals, the in-
ertia of the system as well as the derivatives of the load torque and the machine torque
can assumed to be constant values. Then the system behavior can be represented by a
set of parabolas in the speed error/acceleration plane (Figure 4.5). These parabolas are
also natural trajectories of the system.
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4.1 Einteilung nach Funktionsprinzip

Beim DSPC-Verfahren nach Mutschler [90] befinde sich das System zu Beginn in
einem beliebigen Punkt [e az]”. Gewiinschter Zielpunkt ist stets der Ursprung des
Koordinatensystems, d.h. es liegt keine Regelabweichung mehr vor (e = 0) und die
Beschleunigung ist Null (a = 0). In diesem Zustand lasst sich das System nicht dauer-
haft halten, da hierfiir eine unendlich hohe Schaltfrequenz notwendig wére. Daher wird
eine Art Hysterese zwischen — Hy und + Hy definiert; dies ist der oben erwahnte hystere-
sebasierte Aspekt in DSPC. Auf diese Art und Weise kann die maximale Schaltfrequenz
auf einen akzeptablen Wert reduziert werden. Ansonsten ist dieses Verfahren ein rein
trajektorienbasierter Ansatz. Um in den zuvor definierten Hysteresebereich zu gelangen,
wird zuerst ein drehmomentaufbauender Schaltzustand Sy, gewéhlt. Der Systemzustand
bewegt sich nun entlang der gepunkteten Parabel (Trajektorie), bis [epy1 ags1]” erre-
icht ist. In diesem Punkt kreuzt die Trajektorie des Schaltzustands Sy die Parabel eines
drehmomentabbauenden Schaltzustands Sk.1, die durch den Punkt + Hy verlauft. Die
Kreuzung zwischen Sy und Sky1 in [exr1 ari1)” ist als optimaler Umschaltzeitpunkt
bereits im Voraus berechnet worden. Daher kann zum exakten Zeitpunkt verzogerungs-
frei umgeschaltet und damit der gewiinschte Zustand + Hy schnellstmdglich erreicht wer-
den. Genau zum vorausberechneten Zeitpunkt wird der Umrichter in den Zustand Sj41
geschaltet. Der Systemzustand bewegt sich nun entlang der neuen Parabel, bis der
Punkt [ej1o agyo]” erreicht ist. Hier wird nun ein drehmomentaufbauender Schaltzus-
tand Skio gewdhlt; der Systemzustand bewegt sich auf der entsprechenden Trajektorie
durch —Hy, bis er im Punkt [er;3 axs3]” wieder auf die Parabel des Schaltzustands
Sk trifft. Im stationdren Betrieb wird der Systemzustand sich entlang des Weges +Hy
~ lente apso)T — —Hy — [epss apys]T — +Hy bewegen; der Geschwindigkeitsfehler e
bleibt innerhalb des vordefinierten Toleranzbands von —Hy bis +Hy.

Trajektorienbasierte Pradiktivregelung beruht auf einer moglichst genauen Pradiktion
des zukiinftigen Streckenverhaltens. Regler dieses Typs bendtigen daher im Gegensatz zu
den hysteresebasierten Verfahren ein exaktes Modell des zu regelnden Systems. Wegen
der relativ aufwindigen Vorausberechnung der Systemtrajektorien eignen sie sich besser
fiir die Implementation in Form digitaler Regelungen durch Mikrorechner o. &.

As proposed in the DSPC scheme according to Mutschler [90], the initial system state
is assumed to be at the point [e;, az]T. The desired operating point is always the origin
of the coordinate system, i.e. there is no control error (e = 0) and the acceleration
is zero (a = 0). The system cannot be held in this condition for long time since this
would require an infinite switching frequency. Hence, a kind of hysteresis band between
—Hy and +Hy is defined; this is described above as the hysteresis-based aspect inside
DSPC. In this way, the maximum switching frequency can be reduced to an acceptable
value. Apart from that, this strategy is purely a trajectory-based scheme. To reach
the predefined hysteresis area, at first, a torque increasing switching state Sy is chosen.

Now the system state moves along the dotted parabola (trajectory) until [exy1 agy1]” is
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reached. In this point, the trajectory of the switching state Sy crosses another parabola
for a torque-decreasing switching state Sg1, which will pass through the point +Hy. The
intersection point between Sy, and Syy1 in [ex11 ak+1}T has already been determined as
the optimum switching instant in advance. Hence, at the correct time instant, switching
can take place without any delay and therefore the desired state point +Hy can be
reached as fast as possible. Exactly in the precalculated time instant, the inverter is
commutated into switching state Sii+i. The system state now moves along the new
parabola until the point [er;2 agy2]” is reached. At this point, a torque-increasing
switching state Siyo is chosen; the system state now moves along the corresponding
trajectory through — Hy until it reaches the parabola of the switching state Si41, again
at the point [epy3 ary3]’. In steady state operation, the system state keeps moving
along the path +Hy — [epyo apso]’ — —Hy — [erss agss]T — +Hy and the speed error e
is kept within the predefined tolerance band —Hy to +Hy.

Trajectory-based predictive control is based on a very precise prediction of the future
control system behavior. Hence, in contrast to hysteresis controllers, controllers of this
type require an exact model of the system to be controlled. Because of the quite complex
precalculation of the system trajectories, these methods are better suited for implemen-
tations in the form of digital controllers on microprocessors.

HF2f# Mutschler $2 1 A9 BLEEH EE 6 I ANA [90], BE REWIRIRSA TT 2
— g5 ler ag)T, BARFTIIEEN B AR SR L RANERIFUR, RN BN B R 1 il w2 2
(e=0), HINEENZE (o =0). HERF LEIHRLAEHLE_ BRPIRES, FyeEsk
TRRE I 55R . IERWL, A% LT —AE —Hy fl +Hy Z [RIEER , X R T Hi
T A ) B A ) R A PR R R o BT X — T BR 2 (T DA f KT S A SR A 25 ]
2T B0, SRR T AR TR . EPTUR, b T RES S IR EiA
TEXATERIEIE , B A AT IR A AT IRTS Sk, RGURGSRIEE B b L ST
LT AL, HEEGE e app]le FFIORES Sk BBES — AT AR A I T %
RES S MR HIRUH A% S AL AT X, BB St 5 + Hy. BT Sk Fl Spy1 BIE X
M lenr ap )T VENBAREOTT S BRI WAE , AT AT DATE W B B4 B8] A5 T 7 I L 7]
WIT3ORAS, DA RS RE Db R A B RS +Hy, W EIE S wi o & it i a]
SRR B RS Spr1. IR, RERSHITF NPT AL, EEH)E
lerro apso]lo BERPREVERE— AR TT RS Skro, RIERGESUTEM A
Wit —Hy, 505 [enys arps]”, MWRHERSGIFXARES Sk MR AYRUIH LR L. Fa
stTht, ROURSHTERE +Hy — [erre arye)’ — —Hy — lepss apgs]’ — +Hy &
FIMMEAE L, MR IR 2E e WHRZALT T JeHi 2 i FL25VE il [— Hy, +Hy).

EET R B T 4 o) B SR RE A R AT AR VER MBI R X R B R RS . AR THET
MR TIE, ZRR R AR AR HRE B A Bt Azt . 3 R G Y 0 77
TR R KA T ERE T, A DATEE S A5 B F b FRAR DAS - il 28 i X OR S BLE T3
3T AR TR A 9
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4.1 Einteilung nach Funktionsprinzip

Modellbasierte Pradiktivregler

Sowohl hysterese- als auch trajektorienorientierte Strategien verwenden den aktuellen
Systemzustand, um die Stellgrofie fiir den nédchsten Abtastschritt vorauszuberechnen.
Die Vergangenheit wird nicht explizit beriicksichtigt; sie steckt ausschliefilich im ak-
tuellen Systemzustand. Besteht zwischen hysterese- und trajektorienbasierten Regelver-
fahren in dieser Hinsicht noch eine Art Verwandtschaft, so beruhen die modellbasierten
Verfahren (Model Predictive Control, MPC) auf génzlich unterschiedlichen Ideen. Mod-
ellbasierte Verfahren konnen die Vergangenheit berticksichtigen und optimieren die zukiin-
ftigen Stellgréfen nicht nur fiir den néchsten Zyklus, sondern bis zu einem festgelegten,
zukiinftigen Kosten- oder Regelhorizont. Betrachtet man die Struktur von modell-
basierten Reglern, so sind sie eher mit Zustandsreglern oder Kalman-Filtern zu ver-
gleichen als mit den oben beschriebenen Préadiktivreglern.

Eine genauere Erlduterung modellbasierter Préadiktivregler ist in Kap. 5 zu finden;
daher kann an dieser Stelle darauf verzichtet werden.

Stammbaum

Ordnet man die bisher veréffentlichten Préadiktivverfahren aufgrund ihrer Funktion-
sweisen einer der drei oben genannten Familien zu, so kann ein Stammbaum der pradik-
tiven Regelverfahren entworfen werden. Wie Abb. 4.6 zeigt, sind die hysterese- und
trajektorienbasierten Verfahren eng miteinander verflochten. Modellbasierte Pradik-
tivregelung hingegen beruht auf vollstdndig unterschiedlichen Grundideen und bildet
eine von anderen Strategien weitgehend unabhéngige Familie. Da sich die MPC-Verfahren
untereinander nur relativ wenig unterscheiden, sind sie nicht alle in den Stammbaum
aufgenommen worden.
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Model-based predictive controllers

Both hysteresis as well as trajectory-based predictive controllers use the current system
state to precalculate the value of the controlled variable for the next sampling cycle.
The past is not explicitly taken into consideration as it is hidden in the actual system
state. Although there is a relationship between hysteresis and trajectory-based predic-
tive control algorithms, model-based strategies (Model Predictive Control, MPC) are
based on completely different ideas. Model-based predictive control methods are able to
consider the past and to optimize future values of the actuating variables, not only for
the next sampling cycle, but up to a specified future cost or control horizon. Comparing
the structure of model-based predictive controllers, it can be seen that they are more
like state controllers or Kalman filters rather than the predictive controllers described
above.

A more detailed description of model-based predictive controllers is given in Chap-
ter 5; thus, it can be omitted at this point.

Family tree

If the predictive control schemes published so far are classified into the tree families
mentioned above according to their functional characteristics, a family tree of pre-
dictive control strategies can be designed. As shown in Figure 4.7 the hysteresis and
trajectory-based control schemes are closely related with each other. However, model-
based predictive control is based on totally different ideas and thus, it forms a class that
is independent from the other ones. Since MPC strategies do not differ very much from
each other, not all of them are included in the family tree.

K TR BN 2
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4.2 Einteilung nach Préadiktionshorizontund Steuerungsprinzip

4.2 Einteilung nach Pradiktionshorizont und
Steuerungsprinzip /Classification according to prediction
horizon and control principle/

BTN KinEsRES %

Eine weitere Klassifizierungsmoglichkeit b esteht d arin, die verschiedenen pradiktiven

Regelverfahren geméfl zweier anderer Kriterien aufzuteilen. Als erstes Unterscheidungs-

merkmal bietet sich die Tiefe der Vorausberechnung, der sogenannte Pradiktionshori-
zont an; eine weitere Unterteilung erfolgt nach der Art der Umrichteransteuerung, dem
Steuerungsprinzip: Wihrend einige Prédiktivregler sofort optimale Umrichterschalt-

zustdnde berechnen, den Umrichter also direkt ansteuern, bestimmen andere Verfahren
eine wertkontinuierliche Stellgréfie, die dann tiber einen Modulator synthetisiert wer-
den muss, bevor sie an den Umrichter weitergeleitet wird. In Tabelle 4.1 sind beispiel-
haft einige Pradiktivregelverfahren und ihre Zuordnung zu den verschiedenen Familien
entsprechend der obigen Unterscheidungsmerkmale angegeben.

Steuerungsprinzip

mit Modulator direkt
- Direct Control of IM Currents Direct Torque Control
§ 1 Direct Flux Control Direct Self Control
5 Direct Speed Control
E
2 Generalized Predictive Control Direct Model Predictive Control
X
:‘S’ >1
A

4.1: Klassifizierung von Pradiktivreglern

Die weitaus meisten in der Antriebstechnik bisher untersuchten Verfahren besitzen
lediglich eine Pradiktionstiefe von einem Abtastschritt. Bekannte Beispiele mit Modula-
tor sind z. B. Direct Control of Induction Motor Currents von Mayer/Pfaff [87] oder die
direkte Flussregelung nach Asher et al. [7]. Der groite Teil der einschrittigen Pradik-
tivregler gehort jedoch zur Gruppe der Pradiktionsverfahren mit direkter Umrichters-
teuerung, darunter so prominente Vertreter wie die direkte Drehmomentregelung [1,113]
und ihre Derivate sowie die direkte Selbstregelung [33] und die direkte Geschwindigkeit-
sregelung [90].
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4.2 Classification according to prediction horizon and control principle

Another classification method for predictive control algorithms is based on two other
criteria. The first distinctive feature is the depth of the precalculation, which is re-
ferred to as prediction horizon; another partition can be made according to the type
of inverter control, the control principle: While some predictive controllers immediately
calculate optimum inverter switching states, i. e. they control the inverter directly. Other
strategies determine a value-continuous control signal which must be synthesized by a
modulator before it is passed on to the inverter. Some predictive control methods and
their classification in the different families according to the above differentiation criteria
are given in Table 4.2.

Most of the control schemes, which have been investigated in drive technology so
far, have a prediction depth of only one single sampling cycle. Well known exam-
ples with modulator are e.g. Direct Current Control of Induction Motor Currents by
Mayer /Pfaff [87] or Direct Flux Control proposed by Asher et al. [7]. Nevertheless, the
biggest part of the one-step predictive controllers belongs to the group of the predic-
tion schemes with direct inverter control, among them such prominent ones like Direct
Torque Control [1,113] and its derivatives as well as Direct Self Control [33] and Direct
Speed Control [90].

4.2 R T B KA 5y 2%
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B, WRIBUI F K IR R T AR A 2, IR R e T
S A B AR AR T SRS T L IR AL it s ORI 3 h— 807 i s 1y 2 e
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T A AR ] D L 2 S A AT S T P 3

HIZE AR, FEOKEI P B ARG, 152 55 Z W T IR AL TR — AR
(R EE . TR 2 ) 25 94 B4 223 Mayer/Pfaff 41 1) 5 42 UL ELEE L
il [87), “#% Asher SE$2 A EIERLEREH] [7] KSR L I dnd 2 AT R
AR ELR AT B BTN O, o B A I AN L A A (1, 113] PARAZRIE
A, WEE E R [33] A AR [90].
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4.2 Einteilung nach Préadiktionshorizontund Steuerungsprinzip

Vorausberechnende Regelungen mit einer Priadiktionstiefe von mehr als einem Ab-
tastschritt sind ausschliellich die Verfahren der modellbasierten Pradiktivregelung. Mod-
ellbasierte Pradiktivregler nennt man daher auch Long-range Predictive Control, abgekiir-
zt LRPC. Als einziges in der Antriebstechnik bisher eingesetztes Verfahren dieser Art
ist Generalized Predictive Control [27,28] zu nennen; zur Eignung dieser Strategie fir
die Antriebstechnik sind von Kennel, Linder und Linke in 2001 einige Untersuchungen
durchgefiihrt und veréffentlicht worden [66].

Prédiktive Regelverfahren mit einem Pradiktionshorizont von mehr als einem Ab-
tastschritt und direkter Umrichteransteuerung sind bisher zur Regelung elektrischer
Antriebe nicht eingesetzt worden, was sicher auch darin begriindet ist, dass das gesamte
dazugehdrende Thema der hybriden Systeme erst seit kurzem Gegenstand tiefergehender
Forschung ist. Kap. 9 dieser Arbeit beschéftigt sich mit der Anwendung einer solchen
direkten modellbasierten Préadiktivregelung auf einen elektrischen Antrieb.
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Predictive control strategies with a prediction depth of more than one single sampling
cycle are exclusively model-based predictive controllers. Thus, they are also referred to
as Long-Range Predictive Control, abbreviated as LRPC. The only scheme of this kind
used for drive control so far is Generalized Predictive Control [27,28]. Its suitability
for drive applications has been investigated by Kennel, Linder and Linke in 2001; the
results have been published in [66].

Predictive control schemes with a prediction horizon of more than one sampling cycle
and with direct inverter control have not been used for drive control so far. This can,
to some extent, be justified by the fact that the whole topic of hybrid systems which
is closely related to these control strategies, is a quite new field of research. Chapter 9
deals with the application of such a direct model-based predictive control to an electric
drive.
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5 Modellbasierte Pradiktivregelung/Model
Predictive Control /#2%Y Fi;lll == i

Das Prinzip der modellbasierten Prdidiktivregelung oder Model Predictive Control, kurz
MPC, wurde in den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts von industriellen Regelung-
stechnikern entwickelt, nachdem erste Ideen dieser Art bereits in den 60er Jahren verof-
fentlicht worden waren. Danach hat sich MPC hauptséchlich in der chemischen Indus-
trie stark verbreitet und erlangte erst spater auch im akademischen Bereich eine grofiere
Aufmerksamkeit. MPC bezeichnet keinen konkreten Regelalgorithmus, sondern vielmehr
eine ganze Familie von Reglertypen. Gemeinsames Merkmal aller dieser Regler ist das
Prinzip, eine optimale Stellgrofie durch den expliziten Gebrauch eines Modells des zu
regelnden Systems und iiber das Minimieren eines Kostenfunktionals zu berechnen.

Zur Einfihrung in das Thema MPC bieten sich verschiedene Aufsétze aus verschiede-
nen Fachzeitschriften an, die eine Einfiihrung oder auch eine Ubersicht iiber die mod-
ellbasierten Regelverfahren geben wollen. Empfehlenswert ist hier der Beitrag von
Morari/Lee [88], in dem ein Uberblick iiber Vergangenheit, Gegenwart und zukiinftige
Verbesserungsmoglichkeiten von MPC gegeben wird. Auf Formeln wird dabei zugunsten
einer allgemeinverstandlichen Erklérung weitgehend verzichtet. Fiir die an mathematis-
chen Herleitungen interessierten Regelungstechniker bietet sich eher das ausfiihrliche
Tutorial von Rawlings [102] an.

Zu MPC gehoren u.a. Verfahren wie Dynamic Matrix Control (DMC), Model Al-
gorithmic Control (MAC), Extended Horizon Adaptive Control (EHAC) und Extended
Predictive Self-Adaptive Control (EPSAC) [30]. Im Gegensatz zu den gerade genannten
Regelstrategien gehort Internal Model Control (IMC, s. Kap. 10.1) trotz seines Na-
mens nicht zu den MPC-Reglern, auch wenn einige Autoren dies so sehen, z. B. Garcia,
Prett und Morari [40]. Seborg hingegen ordnet es richtigerweise nicht den pradiktiven,
sondern alternativen Verfahren®“ zu [109]. Ein ausfithrlicher Vergleich verschiedener
MPC-Verfahren ist bei de Keyser et al. [68] und Garcia et al. [40] zu finden.
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5 Model Predictive Control /425 T 4= 4

The principle of model-based predictive control or Model Predictive Control—abbreviated
MP(C—was introduced for industrial control applications in the 1970s after first ideas
of this strategy have already been published in the 1960s. Subsequently, MPC gained
importance mainly in the field of chemical industry and later on it also gained more
regard in the academic area. MPC does not denote a special control algorithm, but
rather a whole family of controller types. Common characteristic of all these controllers
is the principle to determine an optimum value for the actuating variable by using an
explicit model of the system to be controlled and by minimizing a cost function.

For a first introduction into the subject of MPC, there exist several papers from
technical journals which give an introduction or also a survey about the different model-
based control schemes. The article from Morari/Lee [88] is recommended here in which
an overview about past, present and future improvement possibilities of MPC are pre-
sented. To present the ideas of MPC in an easily understandable manner, the article
mainly avoids mathematical equations. For control engineers interested in the mathe-
matical background of MPC, the detailed tutorial by Rawlings [102] is a good reference.

To the family of model-based predictive control belong, among other methods, schemes
like Dynamic Matrix Control (DMC), Model Algorithmic Control (MAC), Extended
Horizon Adaptive Control (EHAC) and Extended Predictive Self-Adaptive Control (EP-
SAC) [30]. In contrast to these control strategies, Internal Model Control (IMC, see
Chapter 10.1) does not belong to the MPC class, even though its name suggests this
and even if some authors see this in such a way, e.g. Garcia, Prett and Morari [40].
Seborg, on the other hand, classifies it correctly, not as a predictive, but as an “alterna-
tive scheme” [109]. A detailed comparison of different MPC strategies is presented by
de Keyser et al. [68] and Garcia et al. [40].
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5.1 Funktionsprinzip

Wie bereits in Kap. 4 erwdhnt, sind Regelstrukturen, die zur Familie der modell-
basierten Pradiktivregler gehoren, anders aufgebaut als die in der Antriebstechnik tiblich-
erweise verwendten Prédiktivregler. Zwar besitzen sie eine dhnliche Struktur, denn sie
verwenden ebenfalls ein explizites und separat identifizierbares Modell der Regelstrecke
zur Vorausberechnung des Systemverhaltens und damit auch zur Auswahl optimaler
Stellgrofien; im Gegensatz zu herkdmmlichen, aus dem Bereich der Antriebstechnik
bekannten Pradiktivreglern, die im Allgemeinen nur einen einzigen Pradiktionsschritt
vorausberechnen, wird bei MPC-Reglern das Streckenverhalten jedoch auf weitere Sicht
hin beriicksichtigt [67]. Hauptvorteile dieser Regler sind:

o Multivariable Strukturen sind problemlos abbildbar.

 Systembeschrankungen (,,constraints*) kénnen in systematischer Weise behandelt
und im Modell beriicksichtigt werden.

o Phasenverschiebungsfreie Sollwertfilter kénnen ohne weiteren Aufwand integriert
werden.

o Selbsttétige Identifikation von Modellparametern ist méglich.

5.1 Funktionsprinzip/Functional principle/ T{E&&
Das Funktionsprinzip eines MPC-Reglers kann anhand der in Abb. 5.1 gezeigten Struk-

tur verdeutlicht werden. Zentraler Punkt ist das Modell, welches fiir die Pradiktion des
zukiinftigen Verhaltens des zu regelnden Systems verwendet wird.

Beschrédnkungen _J h Kostenfunktion + u
zuklinftige .

Soltwerte > » Optimierer} o ... >
w(ttj) + - zukiinftige ~
Regel- zukiinftige
totale abweichungen Stellgré3en
Antwort u(t+)
Qe—— Modell
, erzwungene
Antwort vergangene Stellgré3en
<u(i)
. Modell FIFO
freie
Antwort y(t-i)

vergangene Istwerte

5.1: Typische Struktur eines MPC-Reglers
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5.1 Functional principle/ T4 32

As already mentioned in Chapter 4, control structures belonging to the family of
model-based predictive control have totally different structures than the predictive con-
trollers commonly used in drive technology. Of course, these controllers possess a similar
structure, as they also use an explicit and separately identifiable model of the controlled
system for the precalculation of the system behavior and therefore also for the selection
of optimum values for the actuating variables. But in contrast to conventional predic-
tive controllers used in drive control applications which precalculate the plant’s behavior
only for the next sampling cycle, MPC controllers consider the future system behavior
for more than one sampling cycle [67]. Main advantages of these controllers are:

o Multivariable structures are easily representable.

o System constraints can be handled systematically and can be considered in the
model.

« Filtering of measured variables without phase displacement can be integrated with-
out further effort.

o Automatic identification of model parameters is possible.

5.1 Functional principle

The functional principle of an MPC controller can be explained with the help of the
structure shown in Figure 5.2. Its central part is the model which is used to predict the
future behavior of the system to be controlled.
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5.1 Funktionsprinzip

Die Pradiktion besteht aus zwei Teilen:

Die freie Antwort stellt das zu erwartende Verhalten des Ausgangs y(t+j) des Systems
unter der Annahme dar, dass keine Stellgrofie auf die Strecke einwirkt.

Die erzwungene Antwort bildet die zusétzliche Komponente der Systemantwort, beruh-
end auf den vorausberechneten StellgréBen u(t + 7).

Bei linearen Systemen kann das vollstindige, zukiinftige Systemverhalten, die totale
Antwort, mit Hilfe des Superpositionsprinzips als Addition der freien und der erzwun-
genen Antwort berechnet werden. Diese Summe wird bis zum sogenannten Pradiktion-
shorizont N, vorausberechnet. Entsprechend dem Pradiktionshorizont gibt es auch eine
Folge von zukiinftigen Sollwerten, die der Systemausgang annehmen soll. Die Differenz
zwischen zukiinftigen Sollwerten und vorausberechneten Istwerten ergibt die zukiinftigen
Regelabweichungen. Ein Optimieralgorithmus berechnet aus den zu erwartenden Regeld-
ifferenzen unter Beriicksichtigung der Systembeschrankungen und der Kostenfunktion
eine Folge optimaler Stellgrofien u(¢ + j). Eine einfache Steuerung wiirde nun die vo-
rausberechneten Stellgréfien einfach an die Regelstrecke weiterleiten. Unter Verwendung
der vergangenen Stell- und Regelgrofien bis zum zurickliegenden Horizont verwandelt
sich das Verfahren jedoch in einen vollstandigen Regelkreis. Nur das erste Element des
berechneten StellgroBenvektors — u(t) — wird an die Strecke angelegt, danach beginnt
der ganze Ablauf aus Pradiktion, Optimierung und Regelung bei jedem Abtastschritt
von neuem. Der Priadiktionshorizont wird dabei quasi weitergeschoben; dieses Prinzip
nennt man Receding Horizon Control oder RHC.

Die Funktionsweise einer modellbasierten Pradiktivregelung basierend auf Receding
Horizon Control entspricht einer Art ,natiirlicher* Pradiktionsregelung, denn sie ist der
menschlichen Verhaltensweise sehr nahe. Beim Autofahren beispielsweise schaut der
Fahrer nicht direkt vor seinen Wagen, sondern blickt weit voraus und verdndert die
Stellgrofle, also die Stellung von Gas- und Bremspedal, schon weit vor z. B. einer roten
Ampel oder einer Kurve. Dabei berechnet er das Verhalten des Fahrzeugs iiber die vor
ihm liegende Strecke bis zu einem gewissen Horizont unter Beriicksichtigung zukiinftiger
Stellgroflen voraus, optimiert die Menge des Gasgebens oder Bremsens entsprechend
seiner Optimierkriterien iiber diese Strecke und reagiert entsprechend. Wie bei einer
echten MPC-Regelung sind auch hier unterschiedliche Optimierkriterien denkbar, die zu
verschiedenen Ergebnissen fithren. Wiinscht der Fahrer eine mdoglichst kurze Fahrzeit,
wird er sicher schérfer beschleunigen und bremsen, als wenn der Kraftstoffverbrauch
verringert werden soll.

53



5.1 Functional principle/ T4 32

The prediction consists of two components:

The free response shows the expected behavior of the system output y(¢+ j) assuming
future values of the actuating variables being equal to zero.

The forced response forms the additional component of the system response based on
the precalculated set of future actuating values u(t + 7).

For linear systems, the entire future system behavior, the total response, can be de-
termined as the sum of the free and forced response using the superposition principle.
This sum is precalculated up to the prediction horizon Np. According to the prediction
horizon, a set of future reference values the system output should be equal to, does also
exist. The difference between future reference and precalculated actual values delivers
the future control error. An optimization algorithm determines a set of optimum future
actuating values u(t + j) from the expected error, taking system restrictions and the
cost function into account. A simple open-loop control scheme would only apply this
precalculated future sequence of values for the actuating variables to the system. By
using past values of the output and of the actuating variables up to the past horizon, this
method changes into closed-loop control. Only the first element of the calculated state
vector — u(t) — is applied to the system and afterwards the whole procedure of predic-
tion, optimization and controlling is again repeated for each sampling cycle. Hence, the
prediction horizon is shifted forward; this principle is called Receding Horizon Control
or RHC.

The functional principle of model-based predictive control based on Receding Horizon
Control represents a kind of “natural” predictive control, as it is very close to human
behavior. For example when driving a car, the driver does not look immediately in front
of his car, but he looks far ahead and changes the actuating variables, e. g. the position
of the steering wheel, gas pedal and brake before he approaches for instance a red traffic
light or a curve. Besides, he precalculates the behavior of the car for a certain distance
in front of him up to a finite horizon taking future values of the actuating variables into
account, he optimizes the amount of acceleration or braking according to his optimization
criteria for this distance and acts accordingly. Like in real MPC, different optimization
criteria are possible, leading to different results. If the driver desires the shortest possible
duration of his trip, he will accelerate and brake more rapidly than if a reduction of fuel
consumption is an optimization criterion.
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5.1 Funktionsprinzip
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5.2: Typische Struktur eines MPC-Reglers
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5.1 Funktionsprinzip

Wegen der Vorausberechnung des Systemverhaltens bis zum Prédiktionshorizont ent-
steht bei MPC-Reglern zwangslaufig ein hoher Rechenbedarf. Durch Einfithrung eines
sogenannten Regelhorizonts N, kann der Berechnungsaufwand deutlich reduziert wer-
den. Man geht dabei von der Voraussetzung aus, dass nach V,, Schritten ein stationérer
Zustand erreicht ist und die Stellgré8e daher nicht mehr gedndert wird. Abb. 5.4 verdeut-
licht diesen Sachverhalt. Trotz dieser Mafinahme ist zur modellbasierten Regelung eines
Systems im Vergleich zu anderen Regelverfahren eine deutlich hohere Rechenleistung
notwendig. Hauptgebiete dieser Algorithmen sind daher u.a. die chemische und ver-
fahrenstechnische Industrie [19,40], da die dort zu regelnden Prozesse fiir eine MPC-
Regelung optimal geeignet sind. Die Zeitkonstanten liegen durchweg im Minutenbereich,
wenn nicht sogar noch héher. Rechenzeitprobleme sind daher nicht zu befiirchten.

Vergangenheit, Zukunft

Sollwert W
Istwerit y
""""""""""""""" StellgréRe u

[+Np —t>

5.4: Regel- und Prédiktionshorizont beim MPC-Regler

Im Bereich der Antriebstechnik werden jedoch wesentlich hohere Abtastraten gefordert.
Zur Losung dieses Problems existieren verschiedene Ansétze [11,18], praktische antrieb-
stechnische Anwendungen von MPC-Verfahren sind aber auer den bereits erwédhnten
Untersuchungen von Kennel/Linder/Linke [66] nicht bekannt.

Due to the precalculation of the system behavior up to the prediction horizon, MPC
inevitably leads to a high calculation demand. The calculation complexity can be sig-
nificantly reduced with the introduction of a so-called control horizon N,. After Ny
steps, it is assumed that the steady state is reached and so the controller output re-
mains constant. Figure 5.5 illustrates this situation. In spite of this modification in the
control scheme, still a higher mathematical effort is necessary for model-based control
of a system compared to other control algorithms. Hence, main areas of applications
for MPC algorithms are, among others, the chemical and process industry [19,40], since
the processes to be controlled there are very well suited for MPC. The time constants of
the whole system are rather large (in the range of minutes or even still higher). Hence,
calculation time is not a problem in this case.

In the area of electrical drives, however, much higher sampling rates are needed.
Several proposals to overcome this problem have been made [11,18]; nevertheless, publi-
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5.1 Functional principle/ T4 32

cations on practical applications of MPC strategies for drive control are not noted except
for the already mentioned investigations by Kennel/Linder/Linke [66].

past | future
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5.5: Definition of the control and prediction horizon
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5.2 Modelle

5.2 Modelle/Models/{&#!

Neben der Kostenfunktion ist das Modell, mit dessen Hilfe das Streckenverhalten voraus-
berechnet wird, einer der Kernpunkte eines MPC-Verfahrens. Die meisten zu regelnden
Systeme sind zeitkontinuierlicher Art, so dass sich eigentlich eine Beschreibung des Sys-
tems im Zeit- oder Laplacebereich anbieten wiirde. Im Gegensatz zu den Regelstrecken
sind jedoch die Regler selbst vielfach zeitdiskret, da sie im Allgemeinen mit Hilfe von Dig-
italrechnern realisiert werden. In den meisten Féllen ist es ausreichend, zur Reglerausle-
gung auch diesen durch ein zeitkontinuierliches Modell zu ersetzen, zu parametrisieren
und dann als zeitdiskreten Digitalregler zu realisieren. Vorteilhafter ist es jedoch, den
diskreten Charakter des Reglers bereits im Modellansatz zu beriicksichtigen und fol-
glich eine zeitdiskrete Systembeschreibung zu verwenden. Dies impliziert, dass auch die
Regelstrecke selbst in zeitdiskreter Form beschrieben wird. Eine laplacetransformierte
Ubertragungsfunktion scheidet damit aus, da in diesem Fall die zeitliche Diskretisierung
verloren geht. Eine Beschreibung des Systems im Zeitbereich ist selbstverstandlich stets
moglich, es ist jedoch darauf zu achten, dass die Zeit ¢ nur Werte von ¢t = kT annehmen
kann, wobei k € IN anzunehmen ist und 7j die Abtastrate reprasentiert.

Zu der gewiinschten Beschreibungsform gelangt man, wenn man eine mit der Abtas-
trate Tp zeitdiskret abgetastete Funktion f(kTp) laplacetransformiert und den in der
Laplacetransformierten auftretenden Term e’ durch z substituiert. Dadurch erhilt
man die Z-Transformierte F(z) der zeitdiskreten Funktion f(kTp). Mathematisch 148t
sich die Z-Transformation durch folgende Gleichung ausdriicken:

oo
F(z)=3{f(kTp)} = f(kTp)z7F wobei z = eT0¢ (5.1)
k=0
Als Ergebnis erhilt man fiir F(z) ein Polynom in z, wobei der Faktor 2= eine Ver-

schiebung um k Abtastzyklen bedeutet. Man nennt z~' auch den Verschiebungsoperator
oder backward shift operator.

Besides the cost function, the model which precalculatesthe future behavior is one of the
crucial points of an MPC scheme. Most systems to be controlled are continuous-time
systems so that the description of the system should be made in the time or Laplace
domain. In contrast to the controlled systems, the controllers, generally realized with the
help of digital computers, are often discrete-time controllers. For the controller design,
it is in most cases sufficient to replace it by a continuous-time model, parameterize it
and afterwards realize it as a discrete-time digital controller. Nevertheless, it is more
advantageous to consider the discrete character of the controller already in the first
approach of the controller design and hence to use a discrete-time system description.
This also implies that the controlled system is described in the discrete-time domain. A
Laplace transformed transfer function cannot be used now, otherwise the discretization
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5.2 Models /427!

is lost with it. Of course, a representation of the system in the time domain is always
possible, however, it has to be made sure that the time ¢ can only assume values t = kT
with & € IN and Tj representing the sampling rate.

The desired representation can be obtained if the time-discrete function f(kTp) sam-
pled with Tj is Laplace transformed and if then the term 0% in the Laplace transformed
function is replaced with z. In this way, the Z-transformed representation F(z) of the
time-discrete function f(k7p) can be obtained. Mathematically the Z-transformation
can be expressed with the following equation

F(2) = 3{f(kTp)} i (kTp)z"F with z = 70 (5.1)
k=0

As a result, for F(z) a polynomial in z can be obtained in which the factor z~* means a

shift of k sampling cycles. The factor 2! is also called shift operator or backward shift
operator.
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TEPERIAFBLTI, WA A RO I RS, IR T SRR, AR5 6 AT i
ET]Eﬂ%ﬁE’J@Z%T"’%’J%&*%, I RO AR EDR . AR SR AR B R P A
BERURHIE, 5 60T I A2 BN R GUAR T3, X R S AR [R] B i) 77 SR B

1”’ XEGe, NTRERE T R ) 1 s BT SCHERRAE ST, DOATE Bk D5 R ik 2%
T TE) B RO AT RETE . FE RIS N 5 R R GE A ] R AR A T AT, (R,
IFTE] ¢ ACATHL t = KT WZIRME, o, k€ IN FOR%%, To AREERIFE .

N T AR AR, HER DARKERIFE To BSRULIERE f(KTy) HEATHE-Hll
A, SNRHEM 2 R RBGRE RIS th B ™00 T, AT R 75 51 A i) 5ok 4
f(RTo) 1 2 Z#HFK F(2). 2 ZHMEEAATE

F(2) = 3{f(kT0)} = Y f(kTp)="" Hrp z =0 (5.1)

AAE L, F(z) B4 2 2. Kb, R BRERGHER T kAR,
WHRRY T A FBHETREAFHET.
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5.2 Modelle

Wie aus Gl. (5.1) hervorgeht, ergibt eine Z-Transformation émmer eine unendliche
Reihe. Fiir viele Funktionen kénnen jedoch geschlossene Ausdriicke fiir die Z-Transform-
ierte angegeben werden, indem die Eigenschaften von Potenzreihen genutzt werden.

Zur Herleitung eines Streckenmodells im Z-Bereich wird man im Allgemeinen nicht
auf die Definition der Z-Transformation geméaf (5.1) zurtickgreifen, da dies zu mathe-
matisch sehr aufwéindigen Ausdriicken fiithrt. Da in den einschlégigen regelungstechnis-
chen Hand- und Lehrbiichern, z. B. [58] Transformationstabellen fiir die meistverwende-
ten Strukturen zu finden sind, gelangt man unter Verwendung dieser Tabellen und der
Rechenregeln fiir Z-Transformierte iiblicherweise schneller zum Ziel.

5.2.1 Zustandsraummodell/State space model/ iR ZS %SGR EY

Die einfachste Moglichkeit, zu einer zeitdiskreten Beschreibung einer Strecke zu gelangen,
ist das bekannte Zustandsraummodell. Ein lineares System lésst sich anschaulich in der
sogenannten Zustandsraumbeschreibung darstellen:

d =4
%x(t) = Ax(t) + Bu(¢) (5.2)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (5.3)

Dabei bezeichnet man A als Systemmatriz, B als Eingangsmatriz, C als Ausgangsmatriz
und D als Durchgangsmatriz [108], sowie die Vektoren x(t), u(t) und y(¢) als Zustands-,
Eingangs- und Ausgangsvektor. Gl. (5.2) wird als Zustandsgleichung, (5.3) als Aus-
gabegleichung bezeichnet [84].

Da die modellbasierten Regelverfahren auf einem zeitdiskreten Modell der Strecke
basieren, miissen die obigen Gleichungen noch in eine zeitdiskrete Darstellung’

x(k + 1) = Agx(k) + Bqu(k) (5.4)
y(k) = Cax(k) + Dqu(k) (5.5)

umgewandelt werden. Verschiedene Methoden, wie man die Systemgleichungen von der
zeitkontinuierlichen in die zeitdiskrete Form umwandelt, werden in Kap. 7 diskutiert.

From equation (5.1) follows that a Z-transformation always results in an infinite series.
However, for many functions, closed expressions for their Z-transformed can be given
using the characteristics of power series.

L Zur Unterscheidung der Matrizen der zeitkontinuierlichen und zeitdiskreten Darstellung werden die
Matrizen der zeitdiskreten Darstellung mit dem Index d gekennzeichnet.
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For the derivation of a system model in Z-domain, it is not useful to apply the def-
inition of the Z-transformation according to (5.1), as this will lead to very complex
mathematical expressions. Since there are transformation tables for the typical struc-
tures given in the relevant control system handbooks and textbooks, e. g. [58], the result
can normally be obtained much faster by using these tables and by applying the math-
ematical rules for Z-transformed functions.

5.2.1 State space model

The most simple way to get to a discrete-time representation of a system is the well-
known state space model. A linear system can easily be represented in a so-called state
space description, see equation (5.2) and (5.3).

In the above equations A is called the state matriz, B the input matriz, C the output
matriz and D the feedforward matriz [108], whereas the vectors x(t), u(t) and y(t) are
representing the state, input and output vector. The equations (5.2) and (5.3) are called
state equation and output equation, respectively [84].

As the model-based control schemes are based on a discrete-time system model, the
above equations have to be transformed into a discrete-time representation ' | see
equation (5.4) and equation (5.5). Several strategies to transform the system equations
from continuous-time into discrete-time representation will be discussed in Chapter 7.

MR (5.1) AT, Z AAHAR B IR A R — D TERF A, MR, T2 BB AR
Y, Sl RS R R AT AR B — A R Z ARkl

HTHAG Z NI R, lEIAE N R (5.1) FrRly Z A e OB,
Iﬁﬁﬁ%AﬁﬁﬁigAﬂF%’Eﬁﬁ’Jﬁ“ kAo FEEZ TR AR KA TR A58
AR, RIS AR e, 0 (58] BT Z ARHRM Z ARt RN

%ﬁ%ﬂ%%jﬁl_ EHSEIN Z AR

5.2.1 JR&A MIER
WA 2 o] A% B S AR U ) B R IR o () AR — ROy k. — D ERMERGERT AR
WA HARS S AT, W (5.2) 1 (5.3).

AP, A RRAGERE, BRRIMAER, CERRBER, DERAERARYE
e [108]; x(t), u(t) M y(t) AFmREEE. MAHERHE HE. HE (5.2) R
R, (5.3) HIFR N 7 2 [84].

TR A4 R Rl R G A B R B R BT AL IURE R AR R
WA B A, WA (5.4) A1 (5.5). 55 7 FERFPRAITHE SCBl Bk b AR A A
.

! For an easier differentiation between matrices in continuous-time representation and matrices in
discrete-time form the matrices in discrete-time representation are marked with the index d.

b T I A R S A R R R BRI PSR R AR d AR R R B ) B A T T

62



5.2 Modelle

5.2.2 Ubertragungsfunktionsbasierte, lineare Modelle/Linear transfer

function-based models/ & T &% F ALk MR EY

Bei zeitlich verdnderlichen oder unbekannten Streckenparametern ist ein adaptives Strec-
kenmodell notwendig, dessen Modellparameter relativ einfach online geschitzt und der
Realitat nachgefithrt werden kénnen. Zustandsraumbasierte Streckenmodelle sind fiir
diese Zwecke weniger gut geeignet; es ist daher die Verwendung eines Modells empfehlens-
wert, das auf der Ubertragungsfunktion der zu regelnden Strecke basiert. Fiir diesen Ver-
wendungszweck haben sich die nachfolgend erwahnten Modellstrukturen als besonders
vorteilhaft erwiesen. Die Modelle in diesem Kapitel werden der Einfachheit halber alle
als SISO-Modelle vorgestellt. Eine Erweiterung auf mehrdimensionale MIMO-Systeme
ist jedoch problemlos moglich; fir das CARIMA-Modell wird die entsprechende Vorge-
hensweise in Kap. 8 erldutert.

Die im Folgenden gegebene Ubersicht iiber verschiedene lineare, zeitdiskrete Modelle,
mit deren Hilfe die Entwicklung eines adaptiven MPC-Reglers moglich ist, wurde dem
Buch von Kanjilal [62, Kap. 2.4] entnommen.

AR

Das AutoRegressive model, kurz AR, kann folgendermafien ausgedriickt werden:

y(t) + ary(t — 1) + agy(t — 2) + - - - + anay(t — na) = £(t) (5.6)
oder kurz
A(="Ny(t) = €(t) (5.7)
wobei
A =14az " +agz 2+ + angz ™" (5.8)

Die Funktion £(¢) stellt Storeinfliisse auf die Strecke dar. Ist der Storterm nicht deter-
ministisch auszudriicken, wird fiir £(¢) oft weifles oder farbiges Rauschen eingesetzt.
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For time variable or unknown system parameters an adaptive system model is necessary,
whose model parameters can be estimated relatively simple online and which can be
updated in real time. State space based system models are less suitable for such purposes;
therefore, it is recommendable to use a model which is based on the transfer function of
the system to be controlled. For this intended objective, the following model structures
have turned out to be especially advantageous. For simplicity, all the models in this
chapter are presented as SISO models. Nevertheless, an extension to multidimensional
MIMO systems is easily possible; a suitable approach is explained in Chapter 8 for the
CARIMA model.

A survey about the different linear time-discrete models with which the development
of an adaptive MPC controller is possible is given in the following. This overview is
taken from the book by Kanjilal [62, Kapitel 2.4].

AR

The AutoRegressive model, abbreviated AR, can be expressed as equation (5.6), or briefly
equation (5.7), in which equation (5.8).

The function £(t) represents the noise or disturbance which is affecting the system. If
the noise term cannot be expressed deterministically, white or colored noise is often used

for &(¢).

TERAS SR MY RSO T, BB AW SRR RS A
IR AR, TR B B X AR B B RS AT LR . H st
i BT R BN SRR B RN AR S g IR E B T LR T .
AR, AU e A HAA, 458, RHTE S REZmA LT
REWZTITH: 25 8 TG —2 ik CARIMA-BAI T AR,

BT RG HAJURN AT T 508 G R MPC 28 il 25 1) Ze e e 1] B Ui B3 4 5 24
Kanjilal FrZ )&l 454% [62, Kapitel 2.4],

TR el
B ENEHER RGN AR, WIZoRNITRE (5.6), WA BA N AR (5.7), Hodrfe (5.8).
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5.2 Modelle

IAR

Das Integrated AutoRegressive model oder IAR besitzt als Erweiterung des AR-Modells
einen integrierten Rauschterm:

At = (5.9
mit
A=1-z"" (5.10)
das bedeutet
Ay(t) + a1 Ayt — 1) + asAy(t — 2) + - + anaAy(t — na) = £(t) (5.11)

ARMA

Beim ARMA oder AutoRegressive Moving Average model wird das Rauschen durch einen
erweiteren Ausdruck reprasentiert:

Az y(t) = C(z7HE() (5.12)
wobei

2

Cz Y =14cizt +ez 24+ Fepez ™ (5.13)

In ausfiihrlicher Schreibweise lautet dies:
y(t) + ary(t — 1) + agy(t — 2) + -+ - + anay(t — na)
— () 4 €t — 1)+ eaf(t = 2) -+ Cuck(t —ne) (5.14)
ARIMA

Die Abkiirzung ARIMA steht fir AutoRegressive Integrated Moving Average model.
Ahnlich dem Unterschied zwischen AR- und IAR-Modellen wird auch hier nun das
Rauschen durch eine integrierte Struktur berticksichtigt:

Ao = 0 (5.15)

oder

Ay(t) + arAy(t — 1) + a2Ay(t — 2) + - - - + an Ayt — na)
=&(t) + bt — 1)+ c€(t —2) + -+ + cnck(t —ne)  (5.16)
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IAR

The Integrated AutoRegressive model or IAR is an extension of the AR model with an in-
tegrated noise term, see equation (5.9), in which equation (5.10), therefore equation (5.11).

ARMA

With the ARMA or AutoRegressive Moving Average model, the noise is represented with
an extended term, see equation (5.12), in which equation (5.13). In detail, this can be
written as equation (5.14).

ARIMA

The abbreviation ARIMA stands for AutoRegressive Integrated Moving Average model.
Similar to the difference between AR and IAR models the noise is, in this case, consid-
ered with an integrated structure again, see equation (5.15) or equation (5.16).

#e O H ) R
A AR Y RS 8 B FEAFRCN IAR, BaE A EA RS,
WA (5.9), Hp 5 (5.10), HILHFFE (5.11),

FI T 2 P2 g
BT VA9 3 F S A PR A IR T — AN R AT, AR T R TR (5.12),
Heporfe (5.13), SEERITRMEAN TR (5.14).

F1 I8 25 i gl P g g
BB E 0 3 PR A NS ARIMA. K0T AR 55 TAR BALZ )R X5,
BERERY g W L BT — RS ZE R TE S, WA (5.15), 8RR (5.16),
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5.2 Modelle

ARMAX / CARMA

Das ARMAX- oder AutoRegressive Moving Average model with eXogenous inputs ist
dem ARMA-Modell sehr verwandt, besitzt jedoch zusétzliche Eingangsvariablen, welche
die von auflen auf die Strecke einwirkenden Stellgréfen symbolisieren:

A(z"Yy(t) = Bz Hu(t — d) + C(z7HE(t) (5.17)
mit
B(zY) =by+ b1z dboz 2 bz (5.18)

Der Wert d reprisentiert die Verzogerung oder Totzeit zwischen dem Eingang u und
dem Ausgang y. In den fiur die Antriebstechnik relevanten Fillen wird iiblicherweise
d = 1 gesetzt. Zusitzliche Verzogerungen kénnen alternativ auch in das Polynom B(z 1)
absorbiert werden.

ARMAX-Modelle sind auch unter der Bezeichnung CARMA oder Controlled AutoRe-
gressive Moving Average model bekannt.

ARIMAX / CARIMA

Wie die Erweiterung von ARMA zu ARMAX koénnen auch ARIMA-Modelle durch
Hinzufligen von zusétzlichen Eingangsvariablen zu ARIMAX-Modellen, d.h. AutoRe-
gressive Integrated Moving Average model with eXogenous inputs erweitert werden. Die
Beschreibung lautet dann:

()

A(zfl)y(t) = B(zfl)u(t —d)+ C(zfl) A (5.19)

Die gleiche Struktur haben Modelle vom Typ CARIMA oder Controlled AutoRegressive
Integrated Moving Average model. Sie werden z. B. fiir GPC-Regler eingesetzt.
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ARMAX / CARMA

The ARMAX or AutoRegressive Moving Average model with eXogenous inputs is very
similar to the ARMA model, but possesses additional input variables which represent
the actuating variables from outside having an effect on the system, see equation (5.17),
in which equation (5.18).
The value d represents the time delay or dead time between the input « and the output
y of the system. In systems relevant for drive applications, usually d = 1 can be set.
Alternatively, additional delays can be absorbed into the polynomial B(z~1).

ARMAX models are also known as CARMA or Controlled AutoRegressive Moving
Average models.

ARIMAX / CARIMA

Like the extension of ARMA to ARMAX, ARIMA models can also be extended to
ARIMAX models, i.e. AutoRegressive Integrated Moving Average models with eXoge-
nous inputs by adding additional input variables. The result can be described with the
equation (5.19).

Models of the CARIMA or Controlled AutoRegressive Integrated Moving average model
type have an identical structure. They are used e.g. for GPC controllers.

ARMAX / CARMA
M eXogenous #A M B E T3 FHEALMLT ARMA, REZAZHIMIE T 5%
A RFEA, WHFE (5.17), HrhfE (5.18).
BE d RRB A o ML y Z E0T G BT ] T IR S i G 5 i
Fokid, WHEE d=1. HMrEHE AL Bz,

ARMAX #tifR-ly CARMA, HI%2 4% g B HE s 2 A .

ARIMAX / CARIMA

T ARMA o) ARMAX (97, ARIMA BB 0 0] 58 15 8 A o0 v iy A S & 5
J& ok ARIMAX %!, Wl # eXogenous #rA# @ H T E & Ws) FHHEA, WfFR
SRR (5.19).

ARIMAX BiFFRh CARIMA, BT T GPC f#sihl#e,
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5.2 Modelle

5.2.3 Nichtlineare Modelle/Nonlinear models /2% Y

Obwohl der Zweig der nichtlinearen Regelung noch relativ jung und unerforscht ist,
gibt es eine Vielzahl von Modellen, die das Verhalten einer nichtlinearen Regelstrecke
abbilden. Einige dieser nichtlinearen Modelle entpuppen sich bei ndherem Hinsehen je-
doch als lineare Modelle, die ein linearisiertes Abbild des zu regelnden Systems darstellen.
Da es sich bei dieser Gruppe nicht um nichtlineare Modelle im eigentlichen Sinn han-
delt, werden sie hier nicht betrachtet. Unter den verbleibenden Strategien sind das
Hammerstein-Modell und das Wiener Modell die bekanntesten. Neben diesen gibt es
mit dem sogenannten NARMAX-Modell einen weiteren bemerkenswerten Ansatz zur
Modellbildung fiir nichtlineare Strecken.

NARMAX

Das Non-linear AutoRegressive Moving Average model with eXogenous inputs wird von
Leontaritis/Billings ausfiihrlich beschrieben [80,81]. Es handelt sich dabei um eine dem
linearen ARMAX-Modell entsprechende, jedoch auf nichtlineare Regelstrecken erweiterte
Beschreibung fiir multivariable, zeitdiskrete Systeme, und zwar sowohl fiir determinis-
tische als auch fiir stochastische. Grundlage eines NARMAX-Modells ist die folgende
Systembeschreibung fiir ein allgemeines multivariables, zeitdiskretes und zeitinvariantes
System:

x(t+1) = g[x(t),u(t)) (5.20)
y(t) = hx(t), u®)] (5.21)

Vereinfachend wird nun zunéchst ein lineares System betrachtet. Fiir ein solches zeit-
diskretes, zeitinvariantes und lineares MIMO-System lésst sich definieren:

x(t+1) = g [x(¢),u(t)] = Agx(t) + Bqu(t) (5.22)
y(t) = h[x(t),u(t)] = Cqx(t) + Dqu(t) (5.23)

Diese Systembeschreibung im Zustandsraum, bestehend aus den Matrizen Aq, Bq, Cq
und Dg, kann mit Hilfe eines numerischen Losungsverfahrens in ein multistrukturelles,
lineares, iibertragungsfunktionsbasiertes Modell umgeformt werden. Die erhaltene Besch-
reibung dhnelt den Modellen, die aus der linearen Regelungstechnik bekannt sind. Allerd-
ings konnen die klassischen Darstellungsformen nicht fiir nichtlineare Systeme verallge-
meinert werden, weshalb der neue Ansatz eines multistrukturellen Modells notwendig
ist.
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Although the area of nonlinear control is still very new and unexplored, a large number
of models which represent the behavior of a nonlinear control system exists. However,
when a closer look is taken at some of these nonlinear models, they turn out to be linear
models using a linearized image of the system to be controlled. As these models are
not really nonlinear models in a narrower sense, they are not further discussed here.
Among the remaining strategies, the Hammerstein model and the Wiener model are the
most prominent ones. Besides these, there is another interesting proposal for modeling
nonlinear systems with the so-called NARMAX model.

NARMAX

The Nonlinear AutoRegressive Moving Average model with eXogenous inputs is de-
scribed in detail by Leontaritis/Billings [80,81]. Its main principle is a description
of the controlled system similar to the linear ARMAX model, but extended to be
suitable for nonlinear, multivariable, discrete-time control systems which can be de-
terministic as well as stochastic. Basis of a NARMAX model is the following sys-
tem description for a general multivariable, discrete-time and invariant-time system,
see equations (5.20) and (5.21). Simplistically, a linear system is considered at first.
For such a discrete-time, invariant-time and linear MIMO system, the following can be
defined, see equations (5.22) and (5.23).

This system description in state space, consisting of the matrices A4, Bq, Cq and Dy, can
be transformed with the help of a numerical solution technique into a multistructural
linear transfer function model. The obtained description is similar to models which are
known from linear control engineering. Indeed, the classical representation forms cannot
be generalized for nonlinear systems, which is the reason why the new multistructural
model is necessary.
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Mit Hilfe einiger Gesetze der modernen Analysis und der differenziellen Geometrie
wird die obige Vorgehensweise auf die nichtlineare Systembeschreibung iibertragen und
angewendet. Durch diese Verallgemeinerung erhélt man ein rekursives, nichtlineares,
multistrukturelles I/O-Modell, welches der linearen Beschreibung vollstandig dquivalent
ist. Diese rekursiven, nichtlinearen Modelle sind allerdings nur in einem beschrénkten
Arbeitsbereich um den Gleichgewichtspunkt giiltig.

Durch Einbeziehen der stochastischen Storungen in das Modell erhédlt man eine erweit-
erte Systembeschreibung. Da dies nun exakt ein nichtlineares Pendant zum ARMAX-
Modell darstellt, wird es auch als NARMAX-Modell bezeichnet.

Hammerstein-Modell

Im Gegensatz zum grofiten Teil der bisher erlduterten linearen und nichtlinearen Modelle
ist das Hammerstein-Modell kein klassisches MPC-Modell, sondern es wird auch fiir
andere nichtlineare Regelungen angewandt. Die Idee beruht darauf, ein nichtlineares
System durch ein Modell, bestehend aus einem statischen, nichtlinearen System, gefolgt
von einem dynamischen, linearen System, abzubilden (Abb. 5.7). Die Nichtlinearitét
wird dabei z. B. durch eine Polynomstruktur ausgedriickt:

r(t) = fy(u(t)) = T1u(t) + Tou(t) + -+ + Dpou™ (1) (5.24)

Fiir den linearen Teil sind verschiedene Modelle denkbar, in der Regel wird dort ein
ARMAX-Modell (s. Kap. 5.2.2) verwendet, wobei der Storterm auch weggelassen werden
kann.

Die Parameter des linearen Teilmodells werden iiblicherweise mit den bekannten Pa-
rameteridentifikationsverfahren online nachgefithrt. Der nichtlineare Systemteil ist sta-
tisch; hierfiir findet folglich keine online-Parameterschitzung statt.

nonlinear model

| . .
static dynamic
ﬂl» nonlinear r@, }/inear | ¥
| system system [

5.7: Struktur eines Hammerstein-Modells/Structure of a Hammerstein model /Fg ZRHr1H
WA ZE
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With the help of some rules of modern analysis and differential geometry, the above
approach is transferred and applied to the nonlinear system description. By performing
this generalization a recursive, nonlinear and multistructural I/O model is obtained,
which is completely equivalent to the linear description. However, these recursive non-
linear models are only valid in a limited operation range around the equilibrium point.

An enlarged system description is obtained by including stochastic disturbances into
the model. As this precisely represents a nonlinear counterpart to the ARMAX model,
it is also called NARMAX model.

Hammerstein model

In contrast to most of the linear and nonlinear models explained above, the Hammerstein
model is not a classical MPC model, but it is also used for other nonlinear controls. Its
basic idea is to compose a nonlinear model from a static, nonlinear part followed by a
dynamic linear system as shown in Figure 5.7. The nonlinearity is expressed e.g. by a
polynomial like equation (5.24).
For the linear part, different models are possible. In most cases, an ARMAX model (see
Chapter 5.2.2) is used, in which the disturbance term can be neglected.

The parameters of the linear part of the model are usually determined with well-known
online parameter identification techniques. The nonlinear system part is static; conse-
quently, no online parameter estimation is performed.
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Wiener Modell

Das Wiener Modell hat mit der Osterreichischen Hauptstadt nichts gemeinsam, sondern
ist nach dem Mathematiker und Physiker Norbert Wiener (1894-1964) benannt. Es
unterscheidet sich von dem Hammerstein-Modell dadurch, dass das nichtlineare System
hier durch ein dynamisches, lineares System, gefolgt von einem statischen, nichtlinearen
System modelliert wird (Abb. 5.8). Wie beim Hammerstein-Modell werden die Param-
eter des linearen Modellteils online nachgefiihrt, wiahrend der nichtlineare Teil statisch
ist.
nichtlineares Modell

I dynamisches

statisches
t
ﬂI—> lineares r@ nichtlineares | YO
| [System System I
o I
5.8: Struktur eines Wiener Modells
— _ __ __ _nonlinearmodel __ __ __ __
| . . |
dynamic static ‘
ﬂl—» linear 'O, nonlinear | y®
| system system [
o I
5.9: Structure of a Wiener model
NN -1 £ S
| I
u(?) | B r(?) s | ¥
I MRS LRGSR |

5.10: ENIET45HY

Nachdem in diesem Kapitel die generelle Funktionsweise eines modellbasierten Pradik-
tivreglers sowie verschiedene, fiir diese Reglertypen geeignete Streckenmodelle vorgestellt
wurden, soll nun ein MPC-Regler in der Praxis realisiert werden. In den folgenden
Kapiteln werden dazu verschiedene modellbasierte Regelstrategien vorgestellt und ex-
perimentell untersucht.
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Wiener model

The Wiener model has no relation to the Austrian capital, it is named after the math-
ematician and physicist Norbert Wiener (1894-1964). It differs from the Hammerstein
model by the fact that here the nonlinear system is modeled with a dynamic linear
system followed by a static nonlinear system (see Figure 5.9). Like the Hammerstein
model, the parameters of the linear part are estimated online, whereas the nonlinear
part is static.

After in this chapter the general functional principle of model-based predictive con-
trollers as well as different system models suitable for these controllers were introduced,
now an MPC controller should be realized in practice. In the following chapters differ-
ent model-based control strategies are presented and in addition they are investigated
experimentally.

A

2 AR AL MR R AN IO I, B AR M A 50 (- 44y (1894
1964) iy 1. AEARLAL S0 BRI 2 [0] 14 22 HI7E T S E A R RS Lk R
SRR WA, AnE] 5.10 BR. RAUT I EBHEA, B shS &M B 24
A TELIEN, TS IR TN

A 1o B TSI 1 BTN 42 e — B AR JSUER DA BN TR P 3 T B i 2 SR 2 s
SRR J5, IBAHE— W BAE S PR S MPC #5628 . 85 FORMZEATRN G LA
e R I P SRt I PASE Ry AT A 2%
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6 Allgemeine Pradiktivregelung/
Generalized Predictive Control /]~ S F;ill

152l

Das Regelverfahren Generalized Predictive Control — abgekiirzt GPC — gehort eben-
falls zur Gruppe der modellbasierten Pradiktivregler. Es wurde von Clarke von der
University of Oxford im Jahr 1987 vorgestellt [27, 28] und verwendet ein iibertragungs-
basiertes CARIMA-Modell. Das Optimierungsproblem wird analytisch durch Nullsetzen
der Ableitung der Kostenfunktion geldst; die Verwendung mathematisch aufwéndiger
Losungsverfahren wie quadratischer oder linearer Programmierung ist folglich unnétig,.

6.1 , Klassisches GPC*/“Classical GPC” /48T S Tl

In seiner einfachsten Form stellt der GPC-Regler einen eindimensionalen SISO-Regler
dar, d.h. das zu regelnde System besitzt nur eine Eingangs- und eine Ausgangsgrofe.
Eine Bertiicksichtigung von Storgréfien oder dergleichen findet nicht statt.

6.1.1 Mathematische Herleitung/Mathematical derivation/#{S#E S

Das CARIMA-Modell

Grundlage eines MPC-Verfahrens ist immer ein Modell des zu regelnden Systems, wobei
bei einem GPC-Regler ein auf der Ubertragungsfunktion des Systems basierendes CARI-
MA-Modell zum Einsatz kommt. Diese Ubertragungsfunktion 148t sich bei zeitdiskreten
Strukturen im Allgemeinen als Bruch zweier Polynome beschreiben:

(Zil) . bo + b1z71 + 1)2272 + -+ bnb27"b
() 14azl4agz 2+ +apnz e

Gz = i (6.1)

Die obige Struktur lasst sich besser veranschaulichen, wenn man eine Darstellung ver-
wendet, wie sie in der Nachrichtentechnik fiir rekursive Filter (IIR-Filter) verwendet
wird. Abb. 6.1 zeigt das dquivalente Blockschaltbild zu Formel (6.1).
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6.1 “Classical GPC”/# 3¢ ;= TR 4z )

The control strategy Generalized Predictive Control—abbreviated GPC—also belongs
to the group of model based predictive controllers. It was introduced by Clarke at the
University of Oxford in 1987 [27,28] and makes use of a transfer function based CARIMA
model. The optimization problem is solved analytically by setting the derivative of the
cost function equal to zero; thus, the use of mathematically complex solution algorithms
like quadratic (QP) or linear programming (LP) is not required.

6.1 “Classical GPC”

In its most simple form, a GPC controller represents a linear SISO controller, i.e. the
system to be controlled has only one input and one output variable. Consideration of
disturbances or other disturbing signals is not taken into account.

6.1.1 Mathematical derivation
The CARIMA model

Basis of an MPC scheme is always a model of the system or plant which is to be con-
trolled. In a GPC controller a so called CARIMA model is used which is based on the
transfer function of the plant. Considering time-discrete structures, this transfer function
can commonly be described as a fraction of two polynomials, see equation (6.1).

The above structure can be explained easier if a representation similar to one used in
communications engineering for recursive filters (IIR filters) is used. Figure 6.1 shows
the equivalent block diagram for equation (6.1).

J7OCTU 42 ] SR TR R vEwE . TPk GPC. GPC i HER#4£7 Clarke T
1987 AEEJefé il [27,28], B AR T &3 R ) CARIMA B, oo, fIofi il
g AR D7 2R AR R ) S RCE R AS: G Bl B S TR sR AR T i 2 A
DB, AN YRR B L A

6.1 Z24iL)" SR
ML GPC ffilah 2 —4EM s A\ s il . em 2, PHERGEMNET—
NN R — N AR, B IEYEh A & K HAAR B2 .

6.1.1 B

CARIMA fixy

PRI 42 ) 7 YL W B R IR A R s R G AL, GPC EHIZME M 2R T KRG GH
PR CARIMA #57,  HLA I a) B A 48 4 i 14 326 o B0 % 7T 268 A A~ 2 X 1 7
WA (6.1).

IR A B Ak T 2T A B AR rfi i T R o e [ 8 Bl s A ¥k [ 6.1
SBHT IR (6.1) MR .
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6.1 ,,Klassisches GPC*

y(®)

6.1: Zeitdiskrete Ubertragungsfunktion/Discrete time transfer function /s &) B % i3

Hat das System eine Totzeit, so sind die ersten Elemente von B(z~!) Null. Aus (6.1)
lasst sich die Gleichung des CARIMA-Modells herleiten (s. auch Kap. 5.2.2).

t
AlzYy(t) = Blz"Yu(t — 1) + C(z_l)% (6.2)
Der letzte Term in (6.2) reprasentiert dabei den Einfluss von Stérgrofen. Wenn ()

weifles Rauschen darstellt, so kann das Polynom C(z71) = 1 gesetzt werden. Dadurch
vereinfacht sich die Gleichung zu:

AVt = Bt — 1) + £ (6.3)

Der j-Schritt-voraus-Pradiktor

Um einen Pridiktor zu erhalten, wird folgende Diophantische Gleichung' angenommen:

1=FE;(zHAEHA +27F(z ) (6.4)
Mit Hilfe der Definition A(2~') = AA(z~!) ergibt sich fiir die Diophantische Gleichung:

1=E;(zHAE ) +279F(z) (6.5)

Hintergedanke der Gl. (6.5) ist, dass hier quasi 1/A(z~") berechnet wird, bis der Rest

als 277 F;(271) faktorisiert werden kann. Der Quotient der Division ist das Polynom

Ej(279). Folglich ist E;(2~") vom Grad j—1, so dass sich F;j(z7!) und F;(2~!) definieren
lassen:

Eij(zY)=ejo+ejiz  tejoz 4+ €j7j712'7<j71) (6.6)

Fi(z") = fio+ fiaz "+ fioe 24+ finaz ™

! Zur Erlduterung des Begriffs der Diophantischen Gleichung sieche Anhang A.
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6.1 “Classical GPC”/# 3¢ ;= TR 4z )

If the system is affected with a dead time, the first elements of the polynomial B(z~1)
are equal to zero. The equation of the CARIMA model can be derived from (6.1) (see
also Chapter 5.2.2), see equation (6.2).

Thereby, the last term in (6.2) represents the effect of disturbances. If £(t) is white

noise, the polynomial can be set to C'(2~1) = 1. Thus, the equation can be simplified to
equation (6.3).

The j-step ahead predictor

In order to obtain a predictor, the following Diophantine equation ! is considered, see
equation (6.4).

With the help of the definition

A(z~1) = AA(z71), the following Diophantine equation
can be obtained, see equation (6.5).

The idea behind equation (6.5) is that the reciprocal 1/A(z~1) is calculated until the
remainder can be factorized as z =7 Fj(=~ 1). The quotient of the division is the polyno-
mial E;(277). Thus, E;(27}) is of degree j — 1 which leads to the fact that F;(z~!) and
Fj(z71) can be deﬁned as equations (6.6) and (6.7).

R ARG EIERXI ], B4, ST B(2~!) WETNAE . R (6.1) TS
i CARIMA Bk, SHETT 5.2.2, WfE (6.2).

T (6.2) F AR . WIER £(t) Fom e, WA E 20
X CzY) =1, Smnrfafeh it (6.5).
J R E TS
HTRB AT, FTHETREFE R, WHH (6.4).
EX AT = AA(TY), RAEFRE R (6.5).

JrE (6.5) WIRIBEA TIHEH /A", HERAMITHAYRE 2T F(=7)).
BRI Fy (27 B R RN, SRR BRA A(z71), BIATS 3120 B (7).
T2 B (277) MBECh -1, WEX Bz~ fEj (=71 KR (6.6) fl (6.7).

! Refer to appendix A for a description of Diophantine equations.

D KT EREEROEAE, TSHIRE AL

78



6.1 ,,Klassisches GPC*

Nun wird (6.3) mit AE;(z71)z7 multipliziert:
AEYE (Dt + ) = B )BGEDAu(t+j - 1)+ B +7)  (68)
Die Auflésung von (6.5) nach E;(z~')A(>~') und Einsetzen in obige Gleichung ergibt:
y(t+7) = Bi(z" Bz ) Au(t +j — 1) + Fi(= y(t) + E;(z et +4)  (6.9)

Da E;(271) wie bereits erwiihnt vom Grad j — 1 ist, liegen die Rauschkomponenten alle
in der Zukunft. Eine bestmogliche Priadiktion von y ist daher:

9t +7) = Gz HAu(t+j — 1) + F;(z""y(t) (6.10)
wobei
Gi(z"") = Ej(z"")B(z™")

Teilt man die Pradiktion in einzelne Schritte auf, so erhélt man fiir die verschiedenen
Pradiktionsschritte folgende Gleichungen:

Gt +1) = Gr(z"HAu(t) + Fi(z"YHy(t) (6.11)
Gt +2) = Ga(z"HAu(t + 1) + Fo(z"Hy(t) (6.12)
§(t+3) = Ga(z"H Au(t + 2) + F3(zHy(t) (6.13)
9t + Np) = G, (27 Au(t + Ny = 1) + Fy, (27 y(t) (6.14)

Berechnung der SteuergréBen

Der GPC-Algorithmus wendet auf die mit (6.10) vorausberechneten Werte eine quadratis-
che Kostenfunktion an, um die zu erwartenden Regelabweichungen §(t+ j) —w(t+j) zu
minimieren. Gleichzeitig wird auch der Stellgrofienaufwand Awu(t+;—1) einer Bewertung
unterzogen.

No Ny

J(N1,Na, N,,) = Z wi (9t +4) —w(t +j))2 + ZA]- (Au(t+j — 1))2 (6.15)
j=N1 j=1

Einige MPC-Verfahren vernachlissigen den zweiten Term, der die StellgréBenénderun-
gen beriicksichtigt; andere wiederum bewerten die Stellgrofen selbst anstelle ihrer An-
derungen. Bei GPC wird jedoch der gesamte Ausdruck ausgewertet. Dabei spielen die
einzelnen Parameter folgende Rolle:
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6.1 “Classical GPC”/# 3¢ ;= TR 4z )

Now (6.3) is multiplied with AE;(z7!)27, see equation (6.8).
Solving (6.5) for F;(2~')A(z~!) and using it in the above equation, the following result
can be obtained, see equation (6.9).

Since, as already mentioned, the degree of the polynomial E;(271) is j — 1, all noise
components are in the future. Hence, the best possible prediction for y is equation (6.10).

If the prediction is split into single steps, the following equations for the different pre-
diction steps can be obtained, see equations (6.11) to (6.14).

Calculation of the actuating variables

The GPC algorithm uses a quadratic cost function in order to minimize values of the
expected control deviations §(t + j) — w(t + j) which were predicted with (6.10). At the
same time the costs for changing the values of the actuating variables Au(t +j — 1) are
evaluated, too, see equation (6.15).

Some MPC methods do not consider the second term which takes the change of the
values of the actuating variables into account; other methods evaluate the values of the
actuating variables themselves instead of their changes. However, in GPC the entire
expression is evaluated. Thereby, the following parameters play a role:

PR TFE (6.3) BT LA AE;(271)27, AIE 2 (6.8).

AR (6.5)KkM B;(z~)A(z™Y), RERAZE LR FRAER (6.9).

MT 2R B2 RS j — 1, BTRAMEFS A 0P PARINZ]. 3T y b fy
WA R (6.10).

WERSEATIZAL BN, BRI RIS 2)EE— P A RO A J A2 4 (6.11) to (6.14).

EHIETTE

GPC BRI — A YOsA 8, EEFET IR (6.10) BEHNE, Hivkemh
PSR AP 22 . EAL, Faiil g ) AR AR nT (W] I A A PR RIS HE, 7R (6.15).
—48 MPC J7 iR 20 T L iAok Berb 1 AT R A IS 0, iy — 28073k
TR h A i, MRS . GPC WX Fik H b s B A it T i ql, Horbr,
FIRSHE T
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6.1 ,,Klassisches GPC*

o Die Horizonte N1 und No werden als unterer und oberer Kostenhorizont bezeichnet.
Sie geben den Bereich an, iiber den Prédiktion und Optimierung erfolgen sollen.
Regelabweichungen im Zeitraum von ¢... (¢t + (N1 — 1)) gehen folglich nicht in die
Bewertung ein. Dies ist z. B. dann sinnvoll, wenn das zu regelnde System eine
Totzeit beinhaltet, wahrend der die Stellgrofle keinen Einfluss auf die Regelgrofie
hat. In diesem Fall ist die Bewertung der in der Totzeitphase liegenden Regelabwe-
ichungen sinnlos, da sie in keinem Fall ausgeregelt werden kénnen. Zur Einsparung
von Rechenzeit kann daher Nj auf den Wert der Totzeit gesetzt werden.

o Der Parameter N, kennzeichet den sogenannten Regelhorizont. Dieser muss nicht
unbedingt mit dem Pradiktionshorizont iibereinstimmen; in diesem Fall geht der
Optimieralgorithmus dann davon aus, dass sich nach N, Schritten die Stellgréfie
nicht mehr &ndert, d.h. Au(t +j — 1) =0 fiir j > N,.

e Die Koeflizienten j; bewerten die vorausberechneten, zukiinftigen, quadrierten
Regelabweichungen (¢t + j) — w(t 4+ j). Durch eine entsprechende Folge von 1
besteht die Moglichkeit, zeitlich spétere Regelfehler stirker zu gewichten als nahe
bei t liegende. Auch kann durch Ersetzen des Quadrats des Fehlers durch den
Absolutwert und die Wahl von p; ~ j eine Optimalfunktion gemifl dem ITAE-
Kriterium vorgegeben werden.

« Die Koeffizienten \; stellen eine Gewichtung des quadrierten Werts der Stellgréfen-
verdnderungen Au(t + j — 1) dar. Somit ist es genau wie bei der Bewertung der
Regelabweichungen moglich, zeitlich spéatere Stellsignale starker oder weniger stark
zu bewerten als nahe bei ¢ liegende.

o The parameters N1 and Ny are called lower and upper cost horizon. They indicate
the horizon for prediction and optimization. Hence, control deviations in the time
interval t... (¢t + (N1 — 1)) are not considered in the evaluation. This does e.g.
make sense if the plant is affected with a dead time during which the actuating
variable has no effect on the controlled variable. In this case, the evaluation of
control deviations being in the dead time phase does not make sense because these
cannot be corrected in any way. Thus, in order to save computation time, N; can
be set equal to the value of the dead time.

o The parameter N, denotes the so called control horizon. It does not necessarily
need to be equal to the prediction horizon; then, in this case, the optimization
algorithm assumes that the value of the actuating variable does not change anymore
after Ny, steps, i.e. Au(t+j—1) =0 for j > N,.
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The coefficients p; weigh the predicted future quadratic control deviations §(t +
j)—w(t+j). By using an appropriate sequence of /15, it is possible to valuate later
control deviations higher than control deviations being closer to ¢. Furthermore,
by replacing the quadratic error with the absolute value and by selecting p; ~ j,
an optimum function according to the ITAE criterion can be given.

The coefficients \; weigh the quadratic value of the change of the values of the
actuating variables Au(t + j — 1). Consequently, in the same way as for weighing
of the control deviations, it is possible to valuate values of the actuating variables
being not so close in the future, more or less than the ones being close to ¢.
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6.1 ,,Klassisches GPC*

Alle diese Koeffizienten konnen als Einstellparameter betrachtet werden, mit deren
Hilfe das Verhalten des MPC-Reglers in weiten Grenzen verdndert werden kann, um
den Regler an das gewiinschte Streckenverhalten optimal anzupassen. Auf diese Art und
Weise kann einem MPC-Regler das Verhalten fast jedes anderen prédiktiven und nicht-
pradiktiven Reglertyps aufgezwungen werden. Fiir einen Standard-GPC-Regler setzen
Clarke/Mohtadi/Tuffs die Werte p; = 1 und A; = X fiir alle j ein [27]. Der Einfachheit
halber setzt man meist auch Ny = 1 und Ny = N,,.

Fir die Optimierung der Stellgréfen muss nun zwischen zukiinftigen und in der Ver-
gangenheit liegenden Werten von u(t) unterschieden werden, denn in kausalen Systemen
kann auf bereits zuriickliegende Stellgrofien kein Einfluss mehr ausgeiibt werden. Der
Term Gj(z71)Au(t + j — 1) in Gl (6.10) wird daher in zukiinftige und vergangene
Teilterme zerlegt. Die Summe aus den zuriickliegenden Istwerten Fj(2~1)y(t) und der
Systemreaktion auf die zuriickliegenden StellgroBen bildet die freie Antwort f. Der Rest,
bestehend aus der Systemantwort auf die zukiinftigen Stellgréfien, ist die erzwungene
Antwort.

y=Gu+F(Hylt) + G (z"HAut —1)

=f

y= Gu 4+ f (6.16)
erzwungene freie

Antwort Antwort

Wobei & = Au. Mit Hilfe von (6.16) ldsst sich die Kostenfunktion (6.15) unter der
Voraussetzung, dass p; = 1 und \; = A fiir alle j, umformen zu

J=(Gu+f—w) T (Gu+f—w)+ uln (6.17)
Um diese Gleichung zu minimieren, wird sie zuerst ausmultipliziert, wodurch sich
J=a"(GTG+ \N)u+ "G (f—w) + (f—w) Gua+ (f—w)T(f—w) (6.18)
ergibt. Wegen der Identitit
2 GT(f—w) = (f— w)'Gu (6.19)
148t sich J weiter vereinfachen zu

J =47 (GTG + \)u + 26TGT(f—w) + (f— w) T (f— w) (6.20)
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All these coefficients can be considered as setting parameters with whose help the
behavior of the MPC controller can be changed a lot in order to adjust the controller
optimally for achieving the desired system behavior. In this way, the behavior of nearly
every other predictive and non-predictive controller type can be imposed upon an MPC
controller. For a standard GPC controller, Clarke/Mohtadi/Tuffs use the values p; =1
and A; = X for all j [27]. For reasons of simplicity, also the horizons are often set to
N1 =1 and N2 = Np.

For the optimization of the values of the actuating variables, a differentiation between
values of u(t) being in the future and values being in the past has to be made, since in
causal systems values of the actuating variables that are in the past cannot be changed
anymore. Thus, the term G;(z71)Au(t + j — 1) in equation (6.10) is splitted into sub-
terms concerning the future and the past. The sum of the past output values Fj(z~1)y(t)
and of the system response to the past values of the actuating variables forms the free
response f. The rest, consisting of the system response to future values of the actuating
variables, is the forced response, see equation (6.16), in which # = Au.

With help of (6.16) and assuming that p; = 1 and A; = A for all j, the cost function (6.15)
can be simplified to equation (6.17).

In order to minimize this equation, it is first expanded into separate terms, whereby
equation (6.18) results. Because of the identity (6.19), J can be further simplified to
equation (6.20).

G AN ENSHOY T EER TS, E8) FiASHEI T MPC #5625 4
P, AT AT AR5 B8 A T s RGN R L= das . BT Lk yl, MPC #Hilg
JUF A A A — A B0 A s AR T A 42 i 25 2884 . 2435 Clarke/Mohtadi/Tuffs X}
AW § BWEE py =1 A = A [27], HPAMAERARIER GPC f=filds. Afaiki i,
HHERE N =181 Ny =N,

XTI AR R AR, DX R A & u(t) MARERE A, FEAE— AT
RUR ARG, RIS B ICEARE S AR . IR, AT AR (6.10) He
M Gz~ 1) Au(t + j — 1) TAMEARERARRT KM BATFI. EEM F(z=")y(t)
il EERAE TR RGN AT B o R FRIAR Y R SRR AR R T &
G A RE R m B, WHR (6.16), Hi, u= Au

LEAHAR (6.16), FHEHXTTHEAM 7 RUE, WL =1 RN = X X—FR &0, WA
BRI AR (6.17).
TR ER R M, FRaRTE, AR (6.18). MUREIESR (6.19), J Al
PRI (6.20).
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Das Minimum einer Gleichung wird ermittelt, indem die Nullstellen der Ableitung gesu-
cht werden:

aJ
om
Auflosen nach # ergibt die Gleichung fiir optimale, zukiinftige Stellgréfien

2(GTG + Alju + 2GT(f— w) = 0 (6.21)

w=(GTG+ A1 Gl (w—1) (6.22)

Da nur das erste Element von & benétigt wird, und dieses Au(t) ist, so folgt aus Gl. (6.22)
die Vorschrift fiir die im néchsten Abtastschritt an die Strecke zu legende Stellgrofie:

u(t) = u(t — 1) + gl (w—f) (6.23)

Dabei ist g7 die erste Zeile der Matrix (GTG + AI)~! - GT.

Rekursion der Diophantischen Gleichung

Um E;(27!) und Fj(z71) zu berechnen, muss die Diophantische Gleichung (6.5) gelost
werden. Zwar existieren alternative GPC-Verfahren ohne Berechnung von Diophantis-
chen Gleichungen, z. B. die von Albertos und Ortega [3]; im Folgenden wird jedoch nach
dem ,klassischen® Losungsschema vorgegangen. Dazu werden zuerst die Diophantischen
Gleichungen fiir j und j 4 1 aufgestellt und voneinander abgezogen:

= Ej(z")A(") + 2 Fj(z7)
+]1= E]+1( “HAGEY 42UV F (27 (6.24)
‘ 0= (Ejn(z"1) = Ej(z)) AN + 277 (27 F (27 — Fj(z71))

Der Term Eji1(z7') — Ej(271) ist vom Grad j, da Ej(27!) — wie bereits weiter oben
ausgefiihrt — vom Grad j — 1 ist. Damit wird angesetzt:

Ej+1(Z_1) — Ej(Z_l) = R(Z_l) =+ T’jZ_j (625)

wobei R(z~1) ein Polynom vom Grad < j — 1 und r; eine reelle Zahl sind. Damit ergibt
sich fiir die Diophantische Gleichung

0=R(z"HAE™) + 27 (¢ Fja(z™h) = Fj(z7) + 1Az 7)) (6.26)

Da ag = 1 ist, muss wegen der Verschiebung der iibrigen Terme um 277 das Polynom
R(271) = 0 sein. Die Formel vereinfacht sich folglich zu

() = Fie) A (6.27)
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The minimum of this equation is determined by setting the derivative of J to zero,
see equation (6.21).
Solving the equation for #, the equation (6.22) for optimum future values of the actuating
variables can be obtained.
Since only the first element of &, which is actually Awu(t), is required, the law for the value
of the actuating variable that has to be applied to the plant can be derived from (6.22),
see equation (6.23). Thereby, g7 is the first row of matrix (GTG + AXI)~! - GT,

Recursion of the Diophantine equation

The Diophantine equation (6.5) has to be solved in order to calculate E;(2~!) and
Fj(zfl), Although other GPC algorithms which do not require the calculation of Dio-
phantine equations are available, e. g. the ones proposed by Albertos and Ortega [3], in
the following the “classical” solution will be presented. For this purpose, the Diophan-
tine equations for the steps j and j + 1 are arranged first and then, they are subtracted
from each other, see equation (6.24).

The term Eji1(271) — E;(271) is of degree j, since Ej(z~!)—as already explained
above—is of degree j — 1. Thus, one can write equation (6.25), in which R(z7!) is
a polynomial of degree < j — land r; is a real number. This leads to the Diophantine
equation (6.26).

From dg = 1 follows that R(z~') = 0 because of the shifting of the remaining terms with
277, As a result, the equation is simplified to equation (6.27).

N TREITRE R/ ME, TS REE, WO (6.21).
KA LA AR w, BRSO . AR MR A (6.22).
ML a E’J%*AE%, ICR LR L Au(t), ARSI (6.22) 15578
TR T R A R b, WOAR (6.23), Kb, & RAEW
(GTG+ M) GT TR,

EEEHEMEA

HTIE E;j(z71) Al Fj(z7Y), WICRBERE G (6.5). BiitFELFERBERA
FEREAM GPC ¥k, W:#E Albertos Fll Ortega [3] MURFFT AR H2, BTG
WERMESRIFE. i, BESIH §OA G+ 1 RN ERE IR, REHETRkE
BE, BUGIRRI R (6.24),

Eji(z7h) — EBj(z71) BHECK j, WEiirik, Bz MBECh j— 1. Al
SRR (6.25), Hoh, 2Tk R(z7Y) Mg < 5 -1, H ooy &S NS T
e EFE T (6.26).,

T do (HEHN 1, IBALHR R(z71) MELICNE, FRISETHTT 277 Bmfs. M
M, HEERTIE— itk e (6.27).
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Wegen ag = 1 folgen weiterhin aus dem Vergleich der Koeffizienten obiger Polynom-
gleichung die Formeln

fio=rj (6.28)
fit1i = fiir1 — 1rj@ip1 6.29)

Aus (6.25), (6.28) und der oben erwihnten Tatsache, dass R(z~') = 0 ist, erhilt man
die Rekursionsvorschrift fiir die Polynome E;(z71).

Ejn(z7h) = Bj(z"Y) + fioz™ (6.30)

Die Endbedingungen der Rekursionsvorschrift ergeben sich aus (6.5) fiir j = 1 und unter
der Beriicksichtigung von ag =1 :

EizH=e=1 (6.31)
Fi(zY) =z(1- A1) (6.32)

Aus (6.30) ist unschwer zu erkennen, dass simtliche Koeffizienten des Polynoms Ej;11(z7!)
von 0 bis —(j — 1) mit denen des Polynoms E;(z~!) identisch sind, d. h. die beiden Poly-
nome unterscheiden sich nur durch den bei Ej+1(z*1) neu hinzugefiigten Term fj,oz*j.
Folglich kann man die einzelnen E;(>~!)-Polynome schreiben:

Ei(zYH) =e (6.33)
Ey(z " =ep+erzt (6.34)
Eg(zfl) —ey+erz L +enz? (6.35)
Ej(zfl) =eyt+erz M fegz 24+ ej,lzf(jfl) (6.36)

Eip(z Y =eterz b +ez 24 + e]-,lz_(j_l) +ejz7d

. 6.37
=Ej(z7") + ez (047

wobei

e; = 50

Berechnung der freien und der erzwungenen Antwort

Die Pradiktionsgleichung (6.10) wird in die erzwungene und die freie Antwort aufgeteilt
(Gl (6.16)). Eine Berechnung der G,(z~1)-Polynome eriibrigt sich, wenn man die Matrix
G und den Vektor f einfacher einzeln berechnen kann.
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Because of ag = 1, the following expressions result by comparing the coefficients of
the above polynomial equation, see equations (6.28) and (6.29).

From (6.25), (6.28) and the abovementioned fact that R(z~') = 0, the recursion equation
for the polynomials E;(271) can be obtained, see equation (6.30).

The final terms of the recursion equations can be obtained from (6.5) for j = 1 and
under consideration of ap = 1, see equations (6.31) and (6.32).

From (6.30) it can easily be seen that all coefficients of the polynomial E;11(z7!) from
0 to —(j — 1) are identical to the ones of the polynomial E]-(Z_l)7 i.e. both polynomials
differ only in the term fjﬂgz*j, which is newly added to the polynomial F; (271). Hence,
the single polynomials E;(271) can be written as equations (6.33) to (6.37).

Calculation of the free and forced response

The prediction equation (6.10) is split into the forced and into the free response (6.16).
A calculation of the polynomials G;j(z7!) is unnecessary if it is easier to calculate the
matrix G and the vector f individually.

T ao =1, WX EAZ AT RL, 5K A5 (6.28) FI (6.29).

R (6.25), (6.28) DAKKRTTHIFTHE K R(=~") MM A ZX— 352, WRIFIE N T2
T Ej(=") MR (6.30).

ERBIAFRAA AT § = 1 B (65) 456 a0 = 1 X — &3k,
LR (6.31) Al (6.32).,

HRE (6.30) AR H, ZTR Ejp(z") M0 E —(j — 1) WEKS 2N Bz
MRB—E ME2, RS2 I Z B KHNTET Eaa(h) o
W fozd. HEMT, WRAZ—HIH 5o 1R j+ 1 B L () #isRX,
TL5FE (6.33) % (6.37).

B B0 ¥ 55 5% 1R R B9 7

TR (6.10) RTLAZM A B pymi b A58 d B, DA (6.16). Q2R AT AR 1 5A
M G fRE £, Mo, MAHEZI G271 HIt5.
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Zuerst wird G bestimmt. Die einzelnen Zeilen dieser Matrix berechnet man aus der
Vorschrift Gj(z71) = E;(2"1)B(z71):

Gi(z™) = E;(z7)B(z )

= <eo +erz M dear 4+ ej_lzf(jfl))
(6.38)

: (bg I o U bnbz_"b)

Die Koeffizienten des geméafl obiger Vorschrift hergeleiteten Polynoms Gj(zfl) tragt
man dann in die jte Zeile der Matrix G ein. Da diese Matrix fiir die Berechnung der
erzwungenen Antwort verwendet werden soll, diirfen in die Formel jedoch keine Terme
u(t + j) eingehen, fiir die j < 0 gilt, da diese Werte in der Vergangenheit liegen wiirden
und demnach nicht fiir die erzwungene, sondern fiir die freie Antwort relevant wéren.
Daher darf das Polynom G j(zfl) nur bis zum Grad j —1 beriicksichtigt werden. Wie aus
der obigen Berechnungsvorschrift zu erkennen ist, sind in diesem Fall die Matrixelemente
9j0---9jj—1 und gj110...gj4+1,j—1 alle identisch, d.h. die Matrixzeilen unterscheiden
sich nur durch das hinzugefiigte Element g;1 ;. Demnach gilt:

go 0 0 .0
9 90 o -0

G=| 9 g 90 0 (6.39)
INp—1 GNp—2 gN,—3 9o

mit
gi = eob; + bibi—1 + -+ + esbg

Ist dabei ¢ > nb, so entfallen alle Summanden mit by, k > nb.

Zur Berechnung der freien Antwort wird nun folgender Weg eingeschlagen: Die al-
ten y- und u-Werte werden zu einen neuen Vektor yu zusammengefasst. Entsprechend
wird eine Matrix FG’ aus den Koeffizienten der Polynommatrizen F(z7!) und G/(z71)
zusammengesetzt, so dass gilt:
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First, the matrix G is determined. The individual rows of this matrix can be calculated
from the expression G;(z71) = Ej(271)B(271), see equation (6.38).

The coefficients of the polynomial G;(z!), which was derived according to the above
expression, are then inserted into the jth row of the matrix G. Since this matrix should
be used for the calculation of the forced response, no terms u(t+ ;) with j < 0 shall enter
the equation, because these values would be in the past and thus, they would not be
relevant for the forced, but for the free response. Therefore, the polynomial Gj(zfl) may
only be taken into consideration up to the degree ;7 — 1. As it can be seen in the upper
expression, in this case, the matrix elements g;o...g;;-1 and gj410...gj4+1,j—1 are all
identical, i. e. the matrix rows differ only in the newly added element g;1 ;. Therefore,
see equation (6.39).

If i > nb, all summations with by, k > nb are void.

Now the following method is adopted for the calculation of the free response: The old
y- and u-values are combined to a new vector yu. Accordingly, a matrix FG’ is composed
from the coefficients of the polynomial matrices F(271) and G'(z~1) which results in:

HEHERARE G. M G BT RIRIE KRR G = Bj(z7)B(zY) K
i+, WITAE (6.38).

BT ER k2RISR ZIR G2 MAEBEERE G W5 j 7. WM G 1
TSR IR, FrAA R AT HEL § < 0 BT w(t + 5), REZERRT
EREHAR R, A SoREIn R oo, T H MRS FTRA, A5 R
INF G =1 M2 Gzt BIA. g BRI BRI AT AR, IR g0 .. 9551
A gjt1,0---Gj41,j—1 BN, XMRUREHBEIT Z B 22 0 WA T Ir s i oo %
Gj+1,50 MM, JEE G ] Fomh (6~39)°

W2 i > nb, WANWREEIA WA bk, k > nb BT,
FREBCR R 7 S 8 E R R K B y A1 u E AR & yu.
2R, HiFE PG A 2 AR F(27) RG> RBAISE], W ETR:
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f=F(z"Yy@t) + G (z"HAu(t —1) = FG -yu (6.40)
wobei
[ (=7 Jio+ fiizt 4+ fiper
F) Bz foo+ forz 4 fopaz ™
z = . = .
| Fn, (271 INpo + g1z ez
g0+ 9’1,12_1 +eeet gll,nb—lz_(nb_l)
Q) = da0+ 9/2,1371 +ot gl2,nb71z7(nb71>
_gle,o + gleszl +oe g/Np,nb71Z7<nb71)
[ fio fir o fime d10 11 Iimb-r
. foo o1 0 fama 9o dan 0 dama
_pr,O pr,l T pr,na H/N,,,o 9’N,,,1 e glN,,,nb—l
[y ]
y(t—1)
| y(t —na)
U= Aut — 1)
Au(t —2)
LAu(t — nb)

Die einzelnen Elemente ¢’ ;i berechnen sich wie die Elemente von G mit Hilfe der Multi-
plikation von F;(z~1) und B(271), jedoch sind in diesem Fall nur die Werte interessant,
fiir die die u(t + j)-Werte in der Vergangenheit liegen. Die Berechnungsvorschrift lautet
daher:

Jj—1
gji=> exbjsik  G=1...Npi=0...(nb—1) (6.41)
k=0

Da auch hier Summanden mit by, k& > nb nicht existieren kénnen, miissen alle Terme
mit j 4+ ¢ — k& > nb entfallen. Wegen des Grades von Ej(zfl) lauft die Summe nur iiber
k=0...(j — 1), da fur hohere k die ey nicht mehr existent sind.

Die berechnete freie Antwort f kann nun in Gl. (6.23) eingesetzt und die RegelgroBe
u(t) fir den néchsten Abtastschritt ermittelt werden.
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See equation (6.40).
The individual elements g’ ;i are calculated in the same way as the elements of G with

the multiplication of E;(z71) and B(27!). However, in this case, only the values of
u(t + j) that are in the past are of interest. Hence, the expression for the calculation is

j—1
g5i= exbjpir  J=1...Npi=0...(nb—1) (6.41)
k=0

As summands with by, k > nb can also not exist in this case, all terms with j+i—k > nb
must be omitted. Because of the degree of E;(27'), the summation is only valid for
k=0...(j — 1), since for higher values of k the terms e; do not exist anymore.

Now the calculated free response f can be used in equation (6.23) and the value of the
actuating variable u(t) for the next sampling cycle can be determined.

L5 (6.40).

R THIFE G PoTRII, BATTR o), BITFMEIT B~ # Bz MR,
(ELEI SR AT SR S o T 3 I 200 w(t + ), THRIEMANT -

j—1
g5i= exbjpin  J=1...Npi=0...(nb—1) (6.41)
k=0

HRHH by, k > nb [ISEER EAFETE, ILALAEETAE j+4i—k > nb T, HT
Ei(z7Y) M ECh j— 1, RKMMFEREA k=0...(j — 1), IAXTEEN & KB, ek
WRAIEAER o

R R E B £ AR (6.23), RIRISEH T F—REEBINE S & u(t).
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6.2 GPC mit Filter

6.1.2 Experimentelle Ergebnisse/Experimental results/SEI84ER

Da die praktischen Versuchen zeigten, dass sich ein GPC-Regler ohne Stabilisierung
durch ein Design-Polynom T'(z~1) wegen zu hoher Empfindlichkeit gegeniiber Modellab-
weichungen oder Storeinfliissen nicht sinnvoll betreiben ldsst, gibt es an dieser Stelle
keine Messergebnisse.

6.2 GPC mit Filter/GPC with filter/H5iER 2809 GPC

Ist die gemessene Regelgrofie oberschwingungsbehaftet, und ein oberschwingungsfreies
Abtasten kann nicht gewéhrleistet werden, so fithren die Oberschwingungen auf dem
Messsignal zu einer unruhigen Stellgréfie. Besonders bei sehr schnell reagierenden Re-
glern wie den MPC-Verfahren fithrt dies zu einem starken Schwingen in der Stellgréle, da
der Regler versucht, der scheinbaren Regelabweichung entgegenzuwirken. Ein &hnliches
Problem tritt auf, wenn Modellfehler existieren. In diesem Fall gibt es zwei Abhilfemaf-
nahmen. Entweder, man macht den Regler triager, so dass er nicht mehr auf héherfre-
quente Anteile in der Regelabweichung reagiert, oder in den Riickfithrungszweig wird ein
Tiefpassfilter eingefiigt. Im zweiten Fall ist jedoch zu bedenken, dass das Tiefpassfilter,
wenn es nicht im Regler beriicksichtigt wird, zu einem instabilen Verhalten des gesamten
Systems fiihren kann, da die vom Regler registrierte Gréfle bei dynamischen Vorgéngen
nicht mehr mit dem tatséchlichen Istwert {ibereinstimmt. Folglich muss auch bei Glat-
tung des riickgefithrten Istwerts mittels Filter der Regler entsprechend angepasst werden,
was in der Realitédt ebenfalls bedeutet, ihn langsamer zu machen. Bei extrem groflen
Filterzeitkonstanten fithrt dies dazu, dass nicht mehr die eigentliche Strecke, sondern
das Tiefpassfilter geregelt wird, wodurch die Dynamik des Gesamtsystems leidet.

GPC-Regler bieten die Moglichkeit, das Filter in den Regler zu integrieren. Das
Tiefpassverhalten wird quasi im reglerinternen Modell beriicksichtigt, so dass sich eine
verringerte Empfindlichkeit des Reglers fiir hochfrequente Oberschwingungen ohne eine
Beeinflussung der Gesamtdynamik ergibt. Tatséchlich verhélt sich das GPC-Modell in
diesem Fall wie ein Kalman-Filter [72], das ja bekanntlich auch ein verzégerungsfreies
Filter darstellt.

Um die Idee des GPC-internen Filters leichter zu verstehen, wird die MPC-Struktur
aus Abb. 5.1 gemédfl Abb. 6.2 umgestellt. Wie bereits erlautert, wird aus der Stellgréfe
u(t) und dem Istwert y(t) die totale Antwort des Systems vorausberechnet und dieser
Wert im Regelgesetz unter Beriicksichtigung des Sollwerts w(t) in optimale, zukiinftige
Stellgroflen umgesetzt. Die Abbildung zeigt aulerdem die Moglichkeit, ein parameter-
adaptives Streckenmodell zu verwenden, worauf hier jedoch nicht ndher eingegangen
wird.
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6.1.2 Experimental results

Since practical experiments showed that a GPC controller without stabilization through
a design polynomial T'(2~!) cannot be practically used because of the highly increased
sensitivity related to model deviations or noise influences, there are no measurement
results at this point.

6.2 GPC with filter

If the measured controlled variable contains harmonics and harmonic-free sampling can-
not be guaranteed, then the harmonics on the measuring signal lead to a disturbed
actuating variable. Especially in very fast acting controllers like MPC methods, this
leads to strong oscillations in the actuating variable, since the controller tries to coun-
teract against the apparent control deviation. A similar problem appears if there are
errors in the model. In this case, there are two workarounds. Either the controller can
be made more sluggish so that it does not react to higher frequencies in the control
deviation anymore, or a low-pass filter is inserted into the feedback path. For the latter
case, however, it shall be kept in mind that the low-pass filter, if not considered in the
controller design, can lead to an unstable behavior of the entire system, since in dynamic
operation the feedback value of the controlled variable is no more equal to the real value
of the controlled variable. Hence, if the fed back values of the controlled variable are
smoothed via a filter, the controller has to be adapted correspondingly which in reality
means to make it slower. Considering extremely large filter time constants, this leads
to the fact that not the actual plant itself, but the low-pass filter is controlled, whereby
the dynamics of the overall system suffer to a great extent.

GPC controllers offer the possibility to integrate a filter into the controller itself. The
low-pass filter behavior is considered in the controller’s internal model, so that a reduced
sensitivity of the controller for high frequency harmonics results without influencing the
overall dynamics. In this case, the GPC model actually behaves like a Kalman filter [72],
which is also well known for its delay-free filtering properties.

For a better understanding of GPC with internal filter, the MPC structure from
Figure 5.2 is modified according to Figure 6.2. As already explained, the complete
system response is precalculated from the actuating variable u(t), the controlled variable
y(t) and this response is used in the control law for calculating optimum future values
for the actuating variables under consideration of the reference value w(t). In addition,
Figure 6.3 shows the possibility to use a parameter adaptive plant model, but this shall
not be discussed further.
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6.3: Structure of a GPC controller without filter
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6.1.2 SEHGELIR
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Sollen nun die oberschwingungsbehafteten Messwerte zur Unterdriickung der uner-
winschten, hochfrequenten Storanteile gefiltert werden, so wird die Regelungsstruktur
geméfB Abb. 6.5 durch Einfiigen von zwei Tiefpassfiltern mit identischen Zeitkonstanten
abgeédndert. Sowohl der gemessene Istwert y(t) als auch die StellgroBe u(t) werden in
gleicher Weise gefiltert. Die gefilterten Werte uf (t) und y7(t) werden dann zur Param-
eterschétzung und Vorausberechnung der totalen Antwort verwendet. Durch marginale
Anderungen in der Struktur des GPC-Regelgesetzes, der Parameteridentifikation und
des Pradiktors wird im GPC-Regler die Existenz der Filterung berticksichtigt, wodurch

bezogen auf das Gesamtsystem — ein verzdgerungsfreies Herausfiltern der unerwiin-
schten Oberschwingungen moglich ist.

Beschrénkungen _l l_ Kostenfunktion
Regel-

i StellgréBen Ausgan,
Sollwert  ~ abweichungen GPC g | Prozess gang

"|Regelgesetz|u v
A,

u Parameter- Y
(a) identifikationf ™~ 1

A

S A
w Y- w—p

»| Pradiktor J«

totale Antwort
A

y

6.5: Struktur eines GPC-Reglers mit Filter

If the measuring signals containing high-frequency noise should be filtered for the
suppression of the unwanted, high-frequency disturbances, the controller structure has
to be modified by inserting two low-pass filters with identical time constants as shown
in Figure 6.6. The measured values of the actual controlled variable y(t) as well as the
values of the actuating variable u(t) are filtered in the same way. Then, the filtered
values uf (t) and y7(t) are used for parameter estimation and prediction of the complete
response. With marginal changes in the structure of the GPC control law, in the param-
eter identification and in the predictor in the GPC controller, filtering can be taken into
account, which allows a—related to the entire system—delay-free filtering of unwanted
harmonics.
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6.6: Structure of a GPC controller with filter
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6.2 GPC mit Filter

6.2.1 Mathematische Herleitung/Mathematical derivation/#Z# S
Das CARIMA-Modell

Das eigentliche CARIMA-Modell aus Kap. 6.1.1 dndert sich durch Einfiigen eines Tief-
passfilters vom Prinzip her nicht. Allerdings kann nun in Formel (6.2) nicht mehr davon
ausgegangen werden, dass £(t) weiBes Rauschen darstellt. Analog darf das Polynom
C(z7') nicht gleich 1 gesetzt werden, da die Stérungen ja nun explizit beriicksichtigt
werden sollen. Da sie jedoch nur in den seltensten Féllen exakt angegeben werden kon-
nen, behilft man sich, indem man C(z~!) durch ein Design-Polynom T(z~1) ersetzt.
Dieses wird so gewéhlt, dass es als Tiefpassfilter wirkt. Demnach ergibt sich Gl. (6.3)
nun zu

Az YHy(t) = Bz Hu(t — 1) + T(z_l)% (6.42)
mit
T(zfl) =to+tiz P ttaz 24ty ™
wobei bei einem Filter normalerweise tg = 1 angesetzt wird.

Der j-Schritt-voraus-Pradiktor

Unter Beriicksichtigung des Design-Polynoms éndert sich die bereits aus Gl. (6.5) bekan-
nte Diophantische Gleichung zu

T(zfl) = Ej(zfl);l(zfl) + zijj(zfl) (6.43)

Mit Hilfe derselben Umformungen, wie sie in Kap. 6.1.1 auf Seite 78 f. beschrieben
werden, ergibt sich aus obiger Gleichung und (6.42):

Tz Nyt +7) = Bj(z")B(z" ) Au(t +j — 1)
+ Fi(=y(t) (6.44)
+ Tz E; (27 et +)

Da auch hier E;(z~!) wieder vom Grad j — 1 ist, liegen die Rauschkomponenten alle in
der Zukunft und kénnen nicht in die Vorausberechnung eingehen.

99



6.2 GPC with filter/# 5% 249 GPC

6.2.1 Mathematical derivation
The CARIMA model

The actual CARIMA model described in Chapter 6.1.1 does in principle not change if a
low-pass filter is inserted. However, now it cannot be assumed that £(¢) in equation (6.2)
is white noise. Analog to this, the polynomial C(z~1) cannot be set equal to 1, as now the
disturbances explicitly should be taken into consideration. However, as the disturbances
are normally not exactly known, C(z71) is replaced by a design polynomial T(z~1). This
is selected in such a way that it acts like a low-pass filter. Therefore, equation (6.3) can
be modified to equation (6.42), in which for a filter normally to = 1 is set.

The j-step ahead predictor

Taking the design polynomial into consideration, the Diophantine equation, which is
already known from equation (6.5), changes to equation (6.43).

With the help of the same transformations as already described in Chapter 6.1.1 on
page 78 et seq., the following equation can be obtained from the above equation and (6.42),
see equation (6.44).

Since here Ej(z_l) is of degree j — 1, too, all noise components are in the future and
thus, they cannot appear in the precalculation.

6.2.1 B
CARIMA g

MIEIE B, 25945 6.1 102310 CARIMA BIZHAES | MIGEIEBA G H R LA L. B,
R REAR S B FE (6.2) R €(t) FoR MR, B, 20 C(~Y) WA EE N
1, PRI R e A 2. SR, e I A B T 4s 4k
gy, FrPAEEEH— R 2R T2 R0 C(z7Y). FHEMMbER T(z71), PA
(i HC T DAY AT DG % . I, 578 (6.3) A8 Ak A (6.42), il a5 i B2l i to = 1.

J 2B g S
FEHIEBOTZ I, Jike (6.5) FoRiy Ea B RINAZ AL T (6.43).

M55 78 BUEY 6.1.1 Frifid il F A 80y ik, R Bk r A AR (6.42), W)
B (6.44).

M UL Bz~ BB § — 1, XK MR s AL T AR 2, FTAE
JesE T .
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6.2 GPC mit Filter

Eine bestmogliche Pradiktion von y kann daher mit

T(= gt + ) = Gy ) dult + 5 — 1) + Fy(= " y(t) (6.45)
angegeben werden, wobei wieder
Gi(=") = By(="H)B(=") (6.46)

gilt. Camacho/Bordons [20] leiten nun mit Hilfe eines direkten Ansatzes iiber eine
Diophantische Gleichung eine optimale Pradiktionsgleichung zur Berechnung von ¢(t+7)
direkt aus den Au- und y-Werten her. Clarke et al. [28] hingegen verwenden statt y(t)
und u(t) die mit 1/7(z71) gefilterten Werte y/ (¢) und u/(¢). Bei dieser Vorgehensweise
ergibt sich die Pradiktionsgleichung fir (¢t + j) zu
Gt+7) =Gz AW (t+j - 1) + Fi(z" )yl (¢) (6.47)
Da zukiinftige Stellgrofien sinnvollerweise nicht gefiltert werden, muss das Polynom
T(271) aus den zukiinftigen Werten wieder herausgerechnet werden. Dazu wird G;(z71)
zu
Gz HY=G/zYT("Y+27r(z) (6.48)
zerlegt. Es ist zu erkennen, dass fiir den Fall, dass T(27') = 1 (keine Filterung),
Gj(z71) = G;/(271) gilt. Die Préidiktion ist nun durch (6.48) in die freie und die erzwun-
gene Antwort aufgeteilt. Damit ergibt sich die Pradiktionsgleichung zu
gt +7) =G/ HAult+5 — 1)+ F(z" Yyl (t) + Tz Ad! (1 - 1) (6.49)

erzwungene Antwort freie Antwort

Berechnung der SteuergréBen

Die Optimierung selbst lauft genauso wie bei Standard-GPC ohne Filtereigenschaften
ab (Kap. 6.1.1 auf Seite 80 fI.). Gl. (6.49) wird zu

y=Gu+f (6.50)

zusammengefasst. Mit Hilfe der Kostenfunktion (6.15) ergibt sich schlieSlich die Formel
zur Vorausberechnung optimaler, zukiinftiger Stellgréfen:

u= (GG + )G (w—T) (6.51)

Wie bei Standard-GPC ist G’ # [G] Gy Gy - -]T, da G’ nur die zukiinftigen Anteile
von # fir die erzwungene Antwort beriicksichtigt. Auch hier wird fiir die praktische
Regelung nur das erste Element von #, ndmlich Au(t) benotigt. Aus Gl. (6.51) ergibt
sich daher fiir die Stellgrofie des néchsten Abtastschritts:

ut) = u(t —1) + g7 (w—1) (6.52)
wobei g7 die erste Zeile der Matrix (G'7G’ + AI)™ - G'T ist.
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6.2 GPC with filter/# 5% 249 GPC

Hence, the best possible prediction of y is given by equation (6.45), in which again
equation (6.46). Now, Camacho/Bordons [20] propose the derivation of an optimum
prediction equation for the calculation of g(¢t + j) directly from the Au- and y-values
via a direct approach with a Diophantine equation. However, Clarke et al. [28] use the
values y7 (t) and uf (t), which are filtered with 1/7(z1), instead of using y(t) and u(t).
Considering this approach, the prediction equation for g(¢+ j) results to equation (6.47).

Since future values of the actuating variables are logically not filtered with T(z71),
G;(271) can be separated in the following way, see equation (6.48).

For the case that T(z71) = 1 (no filtering), the equation G;(z7!) = G;/(¢71) is valid.
Now the prediction is separated into the free and the forced response by equation (6.48).
For this reason, the prediction equation results into equation (6.49).

Calculation of the actuating variables: The optimization itself is done in the same
way as for standard GPC without filter (Chapter 6.1.1 on page 80 et seqq.). Equa-
tion (6.49) can be summarized to equation (6.50). With the help of the cost func-
tion (6.15), the equation for the precalculation of optimum future values for the actuating
variables can be obtained, see equation (6.51).

Analog to standard GPC, it can be stated that G’ # [G] G G} ]T because G’
only considers the future parts of & for the forced response. Also in this case, only the
first element of &, namely Au(t), is required for the real controller. Hence, the value
of the actuating variable for the next sampling cycle results from equation (6.51), see
equation (6.52), in which g7 is the first row of the matrix (G'7 G/ + A1)~ - G/

XT y B BB T ZER A (6.45), W2 X R (6.46). %% Camacho/Bordons [20]
BT B 8 ) 2535 T P Jy VR T St S RO T 5 P, gt S AR A Iy 1904
B G(t + 7). 2% Clarke % [28] ME AL LW 1/T (=) WHIEM o/ (1) F
uf (t) R y(t) Flu(t), BT HHEFNW Gt + 5) WFN S (6.47).

PG B, RIS BRI, T A AR AR R R 2 O  FT T
WA T(z7Y). Hit, W Gj(21) 4Rk (6.48).

AAEH, MFEREE, M T =11 (K, WE Gz =G/(z1. &
A (6.48) MPRETTRNA-FE A e 57 R il m 7, AR TS0 T R 1850 (6.49).
Pl A i 0 bR A G 5N IR R FRME GPC 522 —3, LR 80 M
F6.1.1. R (6.49) WLEE ML (6.50). )G, THIEAA RS (6.15) 538 T
BRI . ARz R B EA, WA (6.51).

RUUTHE GPC 15, G £ [GY Gy Gy ~~~]T, Hh G AU & T 5 il i
MY w AR 20384y, FESEPRiEHl, NHFE a« Mo E, Wl Au(t). R
FAE (6.51), AIARF] T — SRAFE I 45 A B A (6.52), b, g7 R
(GTa + A0 G AT E.
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6.2 GPC mit Filter

Rekursion der Diophantischen Gleichung

Gegeniiber dem Verfahren ohne Filterung hat sich die die Diophantische Gleichung durch
die Berticksichtigung des Design-Polynoms geéndert (vergleiche Formel (6.5) mit (6.43)).
Dennoch wendet man zur Berechnung von E;(271) und Fj(271) dieselbe Strategie an.
Stellt man wie in Kap. 6.1.1 auf Seite 86 f. beschrieben die Diophantischen Gleichungen
fiir j und j + 1 auf und subtrahiert sie voneinander, so entféllt T(2~!). Die Rekursions-
formeln (6.28) bis (6.30) gelten folglich weiterhin.

Die Endbedingungen der Rekursion werden aus Gl. (6.43) fiir j = 1 bestimmt. Es
ergeben sich:

Ei(z7Y) =¢ = oy dady=1und ty =1 (6.53)
ag
Fi(z"Y) =2(T(z"") — A=) (6.54)

Berechnung der freien und der erzwungenen Antwort

Um die Vorausberechnung der freien Antwort zu vereinfachen, werden auch bei Einsatz
eines Filters Werte zusammengefasst. In diesem Fall bilden die gefilterten Werte yf (t)
und Au/f (t) aus der Vergangenheit die Vektoren y/ bzw. u/, die dann wiederum zu einem
neuen Vektor yu? zusammengefasst werden. An Stelle der Polynommatrizen F(z~1) und
G'(z71) treten nun F(z~!) und I'(271). Demnach gilt:

f =F(="Yy/ (t) + T(z"H) Al (t — 1) = FT - yu! (6.55)
wobei
[ Fi(z"h) ] fro+ fiaz b+ finez ™
Bz foo+ o1zt + fanez ™™
F(zil) = ( ) = . e unverandert
LN, (27N UNpo + Nz 4+ Ny naz ™
[ (=1 ] [ 0 +71127 - a1z P07
-1 EIC Y20 + 7212 L4+ Yo b1z (07D
Iz = . = '
_FNp(Zil)_ _’pr’O + ,YNp,1271 4+ 4 IVNPnblei(nbil)
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6.2 GPC with filter/# 5% 249 GPC

Recursion of the Diophantine equation

Compared to GPC without filter, the Diophantine equation has to be changed because
of the consideration the design polynomial (compare equation (6.5) with (6.43)). Never-
theless, the same strategy for the calculation of E;(271) and Fj(271) can be used. If the
Diophantine equations for j and j + 1 are formed and then subtracted from each other
as described in Chapter 6.1.1 on page 86 et seq., T'(z~1) can be omitted. Therefore, the
recursion equations (6.28) to (6.30) are also valid in this case.

The final terms of the recursion are obtained from equation (6.43) for j = 1 which
results in equation (6.53) and (6.54).

Calculation of the free and forced response

In order to simplify the precalculation of the free response if a filter is used, vectors and
matrices are combined, too. In this case, the filtered values 37 () and Auf(¢) from the
past form the vectors y/ and u/ which are then again combined to a new vector yu/.
Instead of the polynomial matrices F(2~!) und G’(2~1) now F(z~!) and I'(2~!) are used.
Therefore, see equation (6.55).

EHRE TSR
T UMM I vk, 2 R 205 0 £ R Ky B M N & Bk, ATy
P (6.5) F1 (6.43). SRIM, UBORTTGE AR 3T B () il Fy(2Y). T
5 6.1.1 55 86 TR L, HAEAI Al j+ 1 Wz EFR TR, RERHATT
FRARW, MITAVEE T(z~1). HIHFFE (6.28) % (6.30) 4kZEidE .

BB R AT G = 1 IR (6.43)3k4%, WL (6.53) FI (6.54).

I P87 5 i 7 Py -

TR R R B, AR SRR DL R, AR R R I R B AT A
HEH, RSS2 20 ol (¢) A1 Aud (1) B v W SRS R AT —
AFRAE yul o RFEFH 91 TR Z TN P> fLG/(=7), AR T F(z1)
FIT(z7"), MIifiF R (6.55).
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6.2 GPC mit Filter

_f1,0 f1,1 fl,na 71,0 71,1 0 Yinb-1

— f%,o f24,1 f21na 7?,0 ’Y24,1 72,n_b—1

LN, 0 fNp1 o0 fNpma YN0 YNp1 ottt YN mb—1

RG]
yl(t—1)

f(t —

F_ y! (t — na)
YW= Aw/(t-1)
Auf(t —2)

| Auf (t — nb)]

Wie Gl. (6.49) zeigt, besteht die Pradiktion aus einem Teil fiir die erzwungene und einem
fiir die freie Antwort. Zuerst wird wie bei der ,filterlosen* Version (s. Kap. 6.1.1 auf
Seite 88 fI.) angesetzt

Gi(z™) = E;(z)B(z )

2

= <eo +erz  dear 4+ ej_lzf(jfl))

(6.56)
: (bo +bhiz b 4+ bnbz*"b)
Unter Beriicksichtigung von Gl. (6.48) erhélt man
BB =G/(z YTz + 2771z (6.57)

Da G’ fiir die Pridiktion der erzwungenen Antwort dienen soll, diirfen in G;'(27!) keine
Terme u(t + j), j < 0 eingehen. Es gilt daher genau wie bei G, dass

1. die Matrixelemente g} ...} ; 1 und g, ...}, ;_; alle identisch sind und
2. die Matrixzeilen sich nur durch das hinzugefiigte Element g;- +1,; unterscheiden.

Daher 148t sich G’ definieren:

o 0 0 e 0

g1 7o 0 0

G = g's g’ 7o 0
9’N,,—1 gle—z Q'Np—g g
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6.2 GPC with filter/# 5% 249 GPC

As equation (6.49) shows, the prediction consists of a part for the forced and a part for
the free response. First, in the same way as for the “filterless” case (see Chapter 6.1.1
on page 88 et seqq.), the following approach is made, see equation (6.56).

Under consideration of equation (6.48), equation (6.57) can be obtained. Since G’ should
be used for the prediction of the forced response, terms u(t + j) with 7 < 0 must not
appear in Gj’(zfl). Therefore, in the same way as for G, it can be stated that

1. the matrix elements ¢} ... ¢}, 1 and gj, ;- ..gjq j_; are all identical and
2. the matrix rows only differ in the added element ¢/, .

Hence, G’ can be defined as :

7o 0 0 o0

91 9% o -0

G=| 92 d1 do - 0
Q/N,JA QINP72 H/N,ﬁ:a g

AT AR (6.49) B, PN AL Er 1 e g R f i 7 A~ 7 o JEBLFEE AT 6.1.1 55 88 1T
PR TEIE BT, e fBE KA (6.56).
GhEJTRE (6.48), IR (6.57). HT G TR RN, FTATE Gy (27

FORAVFHIL < 0 W u(t + 7). E5HH G WEHEEE—8, Hie:
L HFEICR g0 9551 M G- Gjgr o1 B0
2. JEFEAT SATZ IR ZE 3 SUE T MBI IER g)4 50

M, G A 5E SCH

7o 0 0 )

94 9o 0 0

G=| 9> d1 gdo - 0
Q/Npq QINP72 9/Np73 g
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6.2 GPC mit Filter

Zur Bestimmung der Elemente von FI" empfiehlt sich der von Clarke et al. beschriebene
Weg [28]. Dabei stellt man — dhnlich der Vorgehensweise bei der Berechnung der Dio-
phantischen Gleichung fiir E;(z71) und F;(27!) — die Formel (6.48) fiir G;11(2~!) und
G;(271) auf und subtrahiert sie voneinander:

=Gy (T + 270 (7
G (T + 2791 (6.58)
T 2 (T i () - ()

Aus dem Koeffizientenvergleich obiger Polynomgleichung erhélt man die Berechnungs-
vorschriften:
ejbo + 50
gi="= (6.59)

Vit1i-1 = Vii + ejbi — g jti (6.60)

Da fiir das letzte Element +y;11; natiirlich der Summand +;;41 nicht existiert, gilt in
diesem Fall

Yit1i = ejbiy1 — ¢ jtita (6.61)

Wie aus obiger Definition leicht einzusehen ist, lauft die Zahlvariable ¢ von 0 bis max(nb—
1,nt—1). DaT(z~!) in den meisten Fillen ein einfaches Tiefpassfilter darstellt, existieren
nur die Elemente ¢ty = 1 und #;. Ublicherweise kann daher davon ausgegangen werden,
dass nb 2 nt ist und folglich ¢ = 0...(nb — 1) betrdgt. Die jeweils nicht existierenden
Terme mit by, k > nb oder ty, k > nt entfallen selbstverstandlich.

Die Endbedingungen der Rekursion erhalt man aus Formel (6.57) fiir j = 1, ebenfalls
durch Koeflizientenvergleich:

b

go= ? (6.62)
0

Y1,i = eobit1 — ¢otir1 (6.63)

Damit sind die Matrizen G’ und T'(27!) berechenbar, wobei fiir die Berechnung der
freien Antwort f eigentlich nur T'(2~!) benétigt wird. Auch fiir die Berechnung der
optimalen SteuergréBen geméf Formel (6.51) ist G’ nicht komplett notwendig, da nur
das erste Element von ® verwendet wird (s. Seite 101). Allerdings sind die g’;-Werte
fiir die Ermittlung der Elemente der I'(z~!)-Matrix erforderlich, so dass G’ trotzdem
vollstdndig berechnet werden muss.

Mit Hilfe der oben dargestellten Rekursionen und Berechnungsformeln kann nun die
freie Antwort f bestimmt, in Gl. (6.52) eingesetzt und so die nichste an die Strecke
anzulegende Stellgrofie u(t) berechnet werden.
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A procedure described by Clarke et al. [28] for the determination of the elements of FT'
is suggested here. Similar to the approach for the calculation of the Diophantine equation
for E;(271) and Fj(271), only the equation (6.48) for Gj41(z71) and G;(271) is formed
and then Gj;1(27!) and G;(z7!) are subtracted from each other, see equation (6.58).
The following expressions (6 59) and (6.60) can be obtained by comparing the coeffi-
cients of the above polynomial equation. As for the last element ;1 ;, the summand
7vj,i+1 does of course not exist, in this case, the following applies, see expression (6.61).
As it can be easily seen from the above definition, the counter variable i varies from 0
to max(nb — 1,nt — 1). Since T'(2~!) in most cases represents a simple low-pass filter,
only the elements tg = 1 and ¢; exist. Normally it can be assumed that nb = nt and
therefore ¢ = 0...(nb—1). As a matter of course, the non-existing terms with by, k > nb
or ti, k > nt, respectively, are omitted.

The final terms of the recursion can also be obtained by coefficient comparison from

equation (6.57) for j = 1, see expressions (6.62) and (6.63).
Thus, the matrices G’ and I'(27!) can be calculated, whereas only I'(z~1) is required
for the calculation of the free response f'. For the calculation of optimum values for the
actuating variables according to equation (6.51), G’ is also not completely necessary,
since only the first element of u is used (see page 101). However, the values ¢ ; are
required for determining the elements of the matrix I'(z~!) so that in any case G’ must
be completely calculated.

With the help of the recursions and equations shown above, the free response f can
determined, be substituted into equation (6.52) and then the next value of the actuating
variable u(t) that should be applied to the plant can be calculated.

AT WERME FT igocR, Bl A% Clarke S ISR ¥ (28], T
EFRE RS E;(z7Y) M F(z7h) BB, B8 R G+ 1 I ERE R,
WIa M HE TRk 25m 8, BAARFRIL 52 (6.58).

T B i R R EOT T AR R AT E R, W34 R0 (6.59) 1 (6.60), Xt
THIG—MICEK Y1 K, B v BAAETER), MMAZFSBA (6.61).

i B E SURMER Y, ¢ AZBETEREN 0 & max(nb — 1,nt — 1), BTFERSEIHHT,
T(27Y) Fm—RIARIGEIEN 8, FIDAMUFAEICE to =1 1 t1. Ik, MHEATPAA
HnbzZnt, NTA i=0...(nb—1). BIK, &F b,k > nb 5 tg, k > nt FF T
NAEHER, AT HIEN %

B LIRS = 1 B (6.57) K15, ZL_/‘?‘%U(T[:B 515 (6.62) A (6.63).
Uk, M G f1T(=7h) B, Kot ( Y DURTHA E B s £ gt
Ak, FETIHHE (6.51) A, ES‘(UL#%JWEE/JTT%:#T SEREHE G, AT E
HEE—ICE, WA 101 71, B, TEMH ¢ ﬂﬁﬁu\ﬁ;‘%}%ﬁﬁﬁi D(z7Y) W&k, M
M e R A G

AR A LT AR B A B O AR R TR E H R £, RERHERAZE R (6.52),
RIS N — R AR T 8s R A0 6 AR & u(t).
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6.2 GPC mit Filter

6.2.2 Simulationen/Simulations/{5 &

Das typische Verhalten eines GPC-Reglers mit Filterpolynom 7'(2~1) wird durch die fol-
genden Simulationsergebnisse verdeutlicht. Es kann gezeigt werden, dass die Tiefpass-
filterung der abgetasteten Regelgrofle ohne einen Einfluss auf die Dynamik des Gesamt-
systems erfolgt.

In Abb. 6.8 ist die Filterung durch Setzen von T(271) = 1 abgeschaltet. Da auf den
gemessenen Istwert keine Storung einwirkt, zeigt sich die Regelung mit einem optimalen
Verhalten. Der Sollwert wird in drei Schritten erreicht.

~1.0
0.2
-0.5
T 0.1 "
wy -
0 Lt 0
0 1.0 2.0 ms

t —»

6.8: Simulation Fiihrungsverhalten ohne Stérung des Messsignals

Wird der Messwert mit einem rechteckférmigen Stérsignal mit der halben Frequenz der
Abtastrate verfilscht, so ergeben sich die in Abb. 6.10(a) dargestellten Signalverlaufe.
Obwohl die Amplitude des Storsignals nur 0,005 betrigt, schwingt das Ausgangssignal
des Reglers stark; die Amplitude von u(¢) liegt fast bei 0,2. Der Istwert y(¢) der geregel-
ten Strecke wird zwar durch die Streckenzeitkonstanten bedampft; trotzdem sorgen die
gewaltigen, periodischen Spriinge der Stellgréfie zwischen 40,2 und —0, 2 auch dort fiir
ein unruhiges Verhalten.

Setzt man nun die internen Filterfdhigkeiten eines GPC-Reglers ein, hier durch Wahl
des Filterpolynoms 7T'(z71) = 1—0,95271, so verbessert sich das Verhalten der Regelung
deutlich (Abb. 6.10(b)). Nach wie vor wird auf den gemessenen Istwert das gleiche
rechteckformige Storsignal addiert. Bedingt durch das Filterverhalten betragt die Sch-
wingungsamplitude der Stellgréfie jetzt nur noch etwa 0,02, was einer Verbesserung um
den Faktor 10 entspricht. Entsprechend zeigt der Istwert anndhernd keine iiberlagerten
Schwingungen mehr. Trotzdem hat sich die Sprungantwort des Gesamtsystems nur
unwesentlich verdndert; der Sollwert wird nach wie vor in drei Schritten erreicht.
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6.2.2 Simulations

The typical behavior of a GPC controller with filter polynomial T'(z71) is verified by
the following simulation results. It can be shown that low-pass filtering of the sampled
actuating variable can be done without influence on the dynamics of the overall system.

In Figure 6.9, the filtering is turned off by setting T'(2~') = 1. Since the measured
values of the controlled variables are not effected by any disturbances, the control shows
ideal behavior. The reference value is reached in three sampling steps.

1.0
0.2
~0.5
T 0.1 "
w,y T
0 L 0
0 1.0 2.0 ms

t —»

6.9: Simulation: Reference action without noise disturbances

If the measuring signal is disturbed with a rectangle-shaped noise signal with half the
sampling frequency, the signals shown in Figure 6.10(a) can be obtained. Although the
amplitude of the noise signal is only 0.005, the controller output signal shows strong
oscillating behavior; the amplitude of w(t) is approximately 0.2. The actual value of
the controlled variable y(t) of the controlled plant is indeed damped by the plant time
constants; despite this fact, the huge periodical steps of the actuating variable between
+0.2 and —0.2 are causal for the jerky behavior of the system.

If the internal filter features of a GPC controller are enabled now by choosing the
filter polynomial T'(z~') = 1—0.95271, the behavior of the controller can be significantly
improved (Figure 6.10(b)). Still the same rectangular-shaped disturbance signal is added
to the measured values of the controlled variable. Because of the enabled filter, the
amplitude of the oscillations of the actuating variable is now only about 0.02, which
corresponds to an improvement of the factor 10. Accordingly, the controlled variable
shows nearly no more superimposed oscillations. Despite this, the step response of the
entire system has not significantly changed; the reference value is still reached in three
sampling steps.
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u
0 1.0 2.0 ms
1.0
F0.5 g
0
0 1.0 2.0 ms

(b)

6.10: Simulation Fithrungsverhalten mit Storung des Messsignals: (a) ohne Filterung,
(b) mit Filterung;
Simulation: Reference action with noise disturbances: (a) without Filter, (b) mit
Filter;
MEAES A MBNA RGN T (a) TCIREE (b) HuEd
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6.2.2 fiH
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6.3 Kaskadenregelung mit GPC-Reglern

6.3 Kaskadenregelung mit GPC-Reglern/Cascade control with
GPC controllers/&F GPC $=#I2800 B izl

Als erster Ansatz werden die PI-Regler einer herkdmmlichen feldorientierten Regelung
in Kaskadenstruktur durch ebenfalls in Kaskade geschaltete GPC-Regler ersetzt. Der
Signalflussplan der Regelung ist in Abb. 6.12 wiedergegeben. Wie zu erkennen ist, ist
auch hier kein echter Flussregler implementiert, sondern der Fluss wird durch Vorgabe
eines gleichbleibenden feldbildenden Statorstromanteils i;4 anndhernd konstant gehalten.

. ox _
L = const Feldkoordinaten ;| Standerkoordinaten Netz
: Lou’ 6 [
O GPC PWM -
- Strom-
_'o > GPC regler i u,
Drehzahl- D
regler ! 9,
i Modell
(B
1 "/)T‘
1

N
Enkoder
6.12: Feldorientierte Antriebsregelung mit GPC-Reglern

—”—_ .
i, = const . . | . mains
= field coordinates ; stator coordinates
-—— ————

! u’ 6

GPC PWM ~

. - current
—(Q—+ GPC controller

1€

speed

controller i 5
; L]
i model
|
e
1
T
N w

encoder

6.13: Field-oriented drive control with GPC controllers
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6.3 Cascade control with GPC controllers

As a first approach the PI-controllers of a conventional field-oriented control in cascaded
structure are replaced by GPC controllers that are also cascaded. The signal flow graph
of the control is shown in Figure 6.13. As it can be seen here, no real flux controller is
implemented, but the flux is kept approximately constant because of a constant reference
value for the field-producing stator current component izg.

6.3 J£ T GPC FilZsit gl

XFFEGERIRE E S IR UL, BRI Y PT Sl deal B GPC #ild prge L,
NP B R R GPC 2l ey s gz, KRS AnIE 6.14 fros. nlbAR
BRI RSB AN EIE I RGE S A, BEE R A E R R LY s B
FAEITHAE , AICREE el DR E .

+—
Wisprebr 2 ' 8T AR R G
GrC >’ pwm | T

| mm

6.14: BT GPC &l 83 mE37 5 0] K sl
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6.3 Kaskadenregelung mit GPC-Reglern

6.3.1 Stromregelung/Current control /E8 715§l

Der Stromregelung mit GPC-Regler liegt vom Prinzip her das gleiche Streckenmodell
zugrunde wie der konventionellen Regelung (Abb. 3.5 auf Seite 21). Allerdings bietet der
zeitdiskrete Ansatz von GPC die Moglichkeit, Totzeiten mit einem Wert von n- Ty direkt
im Modell durch Verschiebungen der Koeffizienten des Polynoms B(z~!) um 2™" zu
beriicksichtigen. Verwendet man ein CARIMA-Modell geméf Formel (6.2) oder (6.3), so
ist eine Totzeit von 1-Tj bereits durch den Ansatz mit u(¢—1) anstelle von u(t) im Modell
implementiert. Damit geht die Umrichtertotzeit in die Bestimmung der Parameter des
CARIMA-Modells nicht mehr ein, da sie bereits im Modellansatz abgebildet worden
ist. Der resultierende, vereinfachte Signalflussplan des Stromregelkreises ist in Abb. 6.15
abgebildet.

GpPCc | = -

6.15: Stromregelkreis mit GPC-Regler/Current control loop with GPC controller /77
GPC il 0y A i P ER

Unter Anwendung der iiblichen Umrechnungstabellen, z. B. aus [58], erhédlt man die
Z-Ubertragungsfunktion der Regelstrecke zu

1 0
-\ 1
Gl = E(l_e )Z _ B(z)

= ) 1 - A(Z_l)

1—e ™' 2~

(6.64)

Da fiir die Pridiktion eigentlich nie mit A(z~!), sondern stets mit gl(z_l) = AA(z)
gerechnet wird, berechnet man gleich die einzelnen Koeffizienten von A(z71). Fiir A(271)
und B(z71) gilt:

o =1 b = 0
= 1 o
51:_<1+c i) blz—(l—e i) (6.65)
TO'
_T0_
6226 o'
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6.3.1 Current control

Current control with a GPC controller is, in principle, based on the same plant model
as the conventional control (Figure 3.5 on page 21). Indeed, the time-discrete approach
of GPC offers the possibility of considering dead times with a value n - Ty directly in the
model by multiplying the coefficients of the polynomial B(z~!) with z=". If a CARIMA
model according to equation (6.2) or (6.3) is used, a dead time of 1-Tj is already imple-
mented in the model because of the approach with u(t—1) instead of u(t). Therefore, the
inverter dead time does not have to be considered for the determination of the CARIMA
model parameters, since it has already been defined in the model itself. The resulting
simplified signal flow graph of the current control loop is shown in Figure 6.15.

Using the standard conversion tables, e.g. from [58], the Z-transfer function of the
plant can be obtained:

i(l—J%) 271 B(Z—l)
G(zfl) _Ta o _ A0 (6.64)

1—e ™'z~

As the prediction is normally not done with A(z~1), but with A(z71) = AA(z™Y), the
individual coefficients of A(z~') are calculated. Thus, for A(27') and B(z') the fol-
lowing coefficients can be obtained, see equations (6.65).

6.3.1 fLidshl
FT GPC #b e mia bl 5 5T PT 42 8% A vt U2 th B4 1 s B _b 2 M R ) i
PERGE, WIXFHAS 21 K 3.5, W4k, WHRESEUY GPC ka2 mi B2
HRBER 27, M BRI 2 B 5 — N - To AOBEIKIRE] . G0 500 )
FHfE (6.2) 5% (6.3) i) CARIMA Bi%, IR A 1 - Ty HOFE XK I [a) ) a] 58 1 fik
u(t — 1) R w(t) BRI sz ol AT, 755 2819 PE I )R B2 CARIMA
B SR E , A% —JE X IR A S e b, [/ 6.15 4 TR, Rifbhoss
H GPC il g s hl & Sl

W LA Z AR Hsgge, Bnsck (58] FRARSES, RITTSEIwis R 480 Z 14
IBPREL:

i(1767%) 271 B(z"Y
Gz ="Te § e 6.64
(z7) 1 6_70’2_1 Az 1) ( )
P 52 T SEBR TR A7), MTIRAFEIHME A=) = AATY,
PR A(z71) WA 2B R R E R . 3T A(z™Y Ml B(z71) SR, H R B
JEXRI (6.65).
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6.3 Kaskadenregelung mit GPC-Reglern

6.3.2 Drehzahlregelung/Speed control /&Rl

Die Vorgehensweise bei der Festlegung des GPC-Reglers fiir den Drehzahlregelkreis ist
vom Prinzip genauso, wie bei der konventionellen PI-Kaskadenregelung in Kap. 3.2 auf
Seite 23 beschrieben. Der innere Drehzahlregelkreis wird durch ein PT;-Glied mit der
Zeitkonstanten 7 ersetzt. Abb. 6.16 zeigt den Signalflussplan der GPC-Drehzahlregelung.
Da die inneren Filtereigenschaften von GPC ausgenutzt werden, kann das zusétzliche
Tiefpassfilter im Rickfithrungszweig deutlich kleiner ausfallen als bei der PI-Regelung.

“ro+ erc ol |~
=

6.16: Drehzahlregelkreis mit GPC-Regler/Speed control loop with GPC controller /47
A GPC il i 42 il P B4

Die Zeitkonstanten der beiden PTi-Glieder sind auch in der Summe noch sehr viel
kleiner als die mechanische Zeitkonstante 7,,, daher werden sie fiir die Auslegung des
GPC-Reglers nicht beriicksichtigt. Durch simulative Untersuchungen kann gezeigt wer-
den, dass die Integration auch der beiden PT-Glieder in das Streckenmodell lediglich die
Ordnung des Systems und damit die Berechnungsmatrizen des GPC-Reglers vergrofiert,
aber keinen Performancegewinn erzielt. Daher kann die Modellbildung auf den reinen
Integrator beschrinkt werden; die zeitdiskrete Ubertragungsfunktion G(z~!) wird zu:

G(zY = f_ﬂ —5 (6.66)

Die Koeffizienten der Polynome A(z~!) und B(z~') lauten in diesem Fall:

apg =1 bp=0

iy =2 by = 2 (6.67)
Tm

=1
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6.3.2 Speed control

The approach for designing the GPC controller for the speed control loop is in principle
the same as described for conventional PI cascade control in Chapter 3.2 on page 23.
The inner current control loop is replaced with a first order transfer function (PT;-block)
with the time constant 7*. Figure 6.16 shows the signal flow graph of the GPC speed
control loop. As the internal filter characteristics of GPC are used, the additional low-
pass filter in the feedback path can be significantly smaller than a corresponding one for
PI control.

Even the sum of the time constants of both PT;-blocks is much smaller than the
mechanical time constant 7,,, hence, they are not considered in the design of the GPC
controller. It can be shown by simulation that including both first order transfer function
blocks into the plant model merely increases the order of the system and because of this
also the calculation matrices of the GPC controller, but the control performance cannot
be improved. Therefore, the model design can be limited to a pure integrator; the
time-discrete transfer function then becomes to

G(z"Y = 1@ — (6.66)

In this case, the coefficients of the polynomials A(z~1) and B(z~!) are equations (6.67).

6.3.2 Fipisihl
MIEEE EE, BT GPC &l dsno g aa il a2y U5 R ge B T PT 525 ) B 942 il
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—Briija e, B 6.16 il T f GPC fEhldr i i H MG S K. T GPC
P A PR UE DR AT 2 1SS IR, AT S 05108 T P PR I g 1 e 1) 3 K 2 W
B/NTET PT RIS

B {2 P o s B A — B A G IR TR B R, Bt/ N T LB (8] R 4 7
MITHERTT GPC FE il ol AZISE AT . G E TR, W% R G A 4> — B iy
JETCPFIRR S A M T RGBT GPC 428l 5 0 T J 8 e A B AR A5 %
HAVR RS SRAFE IR R . AL, TVASURE iR T SR A A, I i) B Y
iR G(=1) WA :

70
—z

G(zY = fj — (6.66)

LW A(z71) # B(27Y) WRBOHE X R (6.67).
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6.3 Kaskadenregelung mit GPC-Reglern

6.3.3 Experimentelle Ergebnisse/Experimental results/SEIG4ER
Stromregelung

Zur Bewertung des Verhaltens des GPC-Reglers ist der Vergleich mit einem PI-Regler
sinnvoll. Dazu wurde eine Stromregelung einer Asynchronmaschine als konventioneller
PI- und als modellbasierter Pradiktivregler implementiert. Der PI-Regler ist wie in
Kap. 3.1 auf Seite 21 ff. beschrieben; zunéchst nach dem symmetrischen Optimum
ausgelegt und dann von Hand weiter optimiert worden. Als bestmogliche Werte haben
sich T; = 0,33 und V; = 2,3 herausgestellt. Die Parameter des GPC-Reglers kénnen
Tabelle 6.1 entnommen werden.

Np Nu na | nb | nt ao fll &2 bo bl to tl A
4] 2 2] 1] 1]1,0]-1,9947 | 0,9947 | 0,0 | 0,1650 | 1,0 | -0,95 | 0,003

6.1: Einstellungen fiir GPC-Stromregler /Parameter settings for the GPC current con-
troller/GPC LA HI 251 S 4R &

Abb. 6.17 zeigt das Grofisignalverhalten des geschlossenen Regelkreises; dabei stellt Di-
agramm 6.17(a) das Verhalten eines PI-geregelten Antriebs dar, wihrend die Messergeb-
nisse in Diagramm 6.17(b) unter Verwendung eines GPC-Reglers ermittelt wurden. In
beiden Féllen wurde der drehmomentbildende Stromanteil 7., mit einem Sollwertsprung
von ig* = 0 auf iss" = 0,4 beaufschlagt. Die Ergebnisse zeigen, dass der GPC-Regler
einen geringeren Uberschwinger als der PI-Regler aufweist. Die Anstiegszeit ist in beiden
Féllen anndhernd identisch, da sie im Wesentlichen durch die zur Verfiigung stehende
Stellleistung begrenzt wird. Es zeigt sich, dass die Verwendung eines modellbasierten
Prédiktivreglers in diesem Fall keinen signifikanten Vorteil bietet.

Das Kleinsignalverhalten der beiden Reglertypen kann Abb. 6.18 entnommen werden.
Wie der Vergleich des in Abb. 6.18(a) dargestellten Istwertverlaufs des Stromregelkreises
mit PI-Regler mit dem in Abb. 6.18(b) angegebenen Verhalten des GPC-Reglers offen-
legt, nutzt der PI-Regler wegen des kleinen Sollwertsprungs von nur Aiz* = 0,1 die
zur Verfiigung stehende Stellreserve bei weitem nicht aus, wihrend der modellbasierte
Pradiktivregler bedingt durch seine vollkommen andere Charakteristik die zur Verfii-
gung stehende maximale StellgroBe bedeutend besser ausnutzt. Daher zeigt sich der
GPC-Regler im Kleinsignalverhalten dem PI-Regler iiberlegen.

6.3.3 Experimental results
Current control

To evaluate the behavior of the GPC controller, it is meaningful to compare it with a PI-
controller. Because of this, current control of an asynchronous machine was implemented
with a conventional PI- and with a model-based predictive controller. The PI-controller
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was designed as described in Chapter 3.1 on page 21 et seqq. according to the symmetrical
optimum method and then it was further optimized empirically. The best possible values
that could be obtained are T; = 0.33 and V; = 2.3. The parameters of the GPC controller
can be taken from Table 6.1.

Figure 6.17 shows the large-signal behavior of the closed control loop; Figure 6.17(a)
shows the behavior of a PI controlled drive, while the results in Figure 6.17(b) were
obtained with a GPC controller. In both cases, the torque producing current component
isq Was step-changed from i,* = 0 to is 95" = 0.4. The results show that the GPC
controller generates a smaller overshoot than the Pl-controller. In both cases, the rise
time is approximately identical, because it is essentially limited by the available power
of the actuator. It can be seen that in this case no significant advantage is offered by
the use of a model-based predictive controller.

The small-signal behavior of both controllers can be seen in Figure 6.18. Comparing
the actual values of the output (controlled) variable of the current control loop with
the PI-controller shown in Figure 6.18(a) to the behavior of the GPC controller shown
in Figure 6.18(b), it can be seen that the PI-controller does not make use of the full
available actuator power because of the small step-change of the reference value of only
Aig* = 0.1, while the model-based predictive controller uses the available actuator
power in an optimal way due to its totally different characteristics. Hence, the GPC
controller shows up superior performance in the small-signal behavior compared to the
PI-controller.

6.3.3 LG ELL
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6.17: Stromregelung Groﬁsignalverhalten:(lzga) PI-Regler, (b) GPC-Regler;
Current control: Large-signal behavior: (a) PI controller, (b) GPC controller;
HULIE KA 5N : (a) PT#HI R, (b) GPC f2filds
Ein MPC-Regler mit iibertragungsfunktionsbasiertem Streckenmodell beriicksichtigt
im Gegensatz zum PI-Regler nicht nur die momentanen Soll- und Istwerte, sondern zieht
auch die Vergangenheit zur Berechnung optimaler Stellgréfien in Betracht. Treten nun
in einem Regelkreis konstante Storgrofen auf, so ,kennt“ ein modellbasierter Pradik-
tivregler diese quasi, da die Vergangenheit ebenfalls in die Vorausberechnungen ein-
flieft. Bei einer Antriebsregelung tritt dieser Fall typischerweise in Form der von der
Geschwindigkeit abhédngigen Gegenspannung des Motors auf, die sich im Stromregelkreis
als StorgroBe bemerkbar macht. Wegen der im Drehzahlregelkreis weitaus grofieren
Zeitkonstanten kann der Wert dieser Stérung fiir die Stromregelung als konstant betra-
chtet werden.
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In contrast to a PI-controller, an MPC controller with a transfer function based plant
model considers not only present values of the actuating and of the controlled vari-
ables, but also considers the past for the calculation of optimum values for the actuating
variables. If constant disturbances appear in a control loop, a model-based predictive
controller knows them since the past is also considered in the precalculations. In drive
control, this case appears typically in the form of the back EMF, which is proportional
to the drive speed that acts like a disturbance in the current control loop. Because of
the much larger time constants of the speed control loop, the value of this disturbance
can be assumed to be constant for the current control.

AFF PL#filAS, BT KRG sk 8 MPC 42l gz A U] A 185 2 55 24 i
AL A S AR, bLﬁaﬂZ%ﬁé@J%éh W ERPRE, I TR A &
AERAESE I PR S A T E RSB A &, R4, BT AR F) T 42 il e (DL T RN ok —
ZhAghr, PUONTERINR R 65 T KR B TEDREh PR 0E, 552 S FLpL
Bl LB A by FL A R P ER A 3 A2 R Tk s 1 . Beob, il TRl P PR B A
HARFRC I TR, AR T AUk UE, I Bk Hah 28 B e AL .
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6.18: Stromregelung Kleinsignalverhalten: (a) PI-Regler, (b) GPC-Regler;
Current control: Small-signal behavior: (a) PI-Regler, (b) GPC-Regler;
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Notizen/Notes/Zit.
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6.19: Stromregelung: Grofisignalverhalten bei w = 0,4/Current control: Large-signal
behavior at w = 0.4/H S F5E w = 0.4 N RE SN

Die in Abb. 6.19 dargestellten Messungen wurden bei einer normierten Drehgeschwind-
igkeit der Maschine von w = 0,4 aufgenommen. Wie Abb. 6.19(a) zeigt, verlangert
sich bei einem einfachen PI-Stromregler die Anstiegszeit wegen der durch die Rota-
tion der Maschine hervorgerufene Gegenspannung enorm. Der GPC-Regler hingegen
(Abb. 6.19(b)) zeigt deutlich besseres Verhalten, da ihm der storende Einfluss der Gegen-
spannung aus der Vergangenheit bekannt ist. Da eine Maschine aber selten im Stillstand
betrieben wird und die Gegenspannung folglich fast immer vorhanden ist, zeigt der MPC-
Regler auch im Grofisignalverhalten bessere Ergebnisse als der PI-Regler.
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The measurements shown in Figure 6.19 were taken with a normalized rotational speed
w = 0.4 of the machine. As shown in Figure 6.19(a), using a simple PI current controller,
the rise time is significantly longer because of the back EMF generated by the rotation
of the machine. However, the GPC controller (Figure 6.19(b)) shows much better be-
havior, since the disturbing influence of the back EMF is known to the GPC controller
from the past. Hence, as a machine is rarely operated in standstill mode and thus, the
back EMF does nearly always exist, the MPC controller shows better results than the
PI-controller in large-signal behavior, too.

Pl 6.19 Fros gl 48 SR e A UL HAR X B0 w = 0.4 I PF R A2 . W 6.19(a)
P, AE PLEEHIARHOE 0L, d T AL B DR 4 S 1 B 9 (E R, AT 325
ETREE S WA GPC IO, o T g e 25 i LS e B 8 T
RGPS, AP HIROR 8] Tk, WAl 6.19(b) Fon. SCkr b, AR
FEEF IR FistT, FreA g sh %L T2 i A A7 . N EAfABERE, MPC 2|
AIRAE SRR AL T PT #2245 .
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6.3 Kaskadenregelung mit GPC-Reglern

Drehzahlregelung

Wie bei der Stromregelung geschehen, soll auch die GPC-Drehzahlregelung mit einer mit
PI-Regler ausgestatteten Drehzahlregelung verglichen werden. Fiir die konventionelle
Ausfithrung wurden zu diesem Zweck die geméafi Kap. 3.2 auf Seite 23 hergeleiteten
Anfangseinstellungen experimentell tiberpriift und optimiert. Werte von T}, = 64,0 und
V., = 17,2 sind schliefllich als bestmogliche Reglerparameter iibernommen worden.

Die Dynamik im Drehzahlregelkreis ist bekanntlich bedeutend niedriger als diejenige
des Stromregelkreises. Aus programmtechnischen Griinden miissen jedoch sowohl Strom-
als auch Drehzahlregler mit derselben Abtastfrequenz betrieben werden. Nun sollte der
Préadiktionshorizont eines MPC-Reglers in etwa den Zeitkonstanten des zu regelnden Sys-
tems entsprechen. Folglich ist fiir einen GPC-Drehzahlregler eine relativ hohe Pradik-
tionstiefe von N, = 200 erforderlich. Da jedoch der Regelhorizont lediglich N, = 1
betrigt, hélt sich der mathematische Gesamtaufwand in Grenzen. Ein hoherer Wert fiir
N, brachte keine Verbesserung des Regelverhaltens, so dass ein groflerer Regelhorizont
offensichtlich keinen Sinn macht. Die iibrigen optimalen Parameter des GPC-Reglers
sind in Tabelle 6.2 angegeben.

Np Nu na | nb | nt ao (~11 5,2 b(] b1 t() tl
200 1, 2| 1| 1/,10]-20]|10]|0,0|0,00013 | 1,0 | -0,999 | 0,1

6.2: Einstellungen fur GPC-Drehzahlregler

Das GroBsignalverhalten eines Drehzahlregelkreises gibt keinen oder nur sehr gerin-
gen Aufschluss tiber die Qualitdt des Reglers, da die Dynamik in diesem Fall fast auss-
chliefllich durch die zur Verfiigung stehende Umrichterleistung begrenzt wird. Daher
wird fiir den Vergleich zwischen PI- und GPC-Drehzahlregler nur das Kleinsignalverhal-
ten betrachtet. Abb. 6.20 zeigt die entsprechenden Ergebnisse.

In der Antriebstechnik besteht oft das Problem, dass das gemessene Drehzahlsig-
nal mit einem Tiefpassfilter gefiltert werden muss, da es ansonsten fiir eine Regelung
nicht brauchbar ist. Diese Schwierigkeit tritt besonders bei der Verwendung von Inkre-
mentalgebern mit niedrigen Strichzahlen auf, da das aus der Zahlung der Striche pro
Abtastzyklus gewonnene Drehzahlsignal springt. Bei Drehzahlgebern auf Basis eines
Tachogenerators entstehen die oben beschriebenen Probleme selbstverstindlich nicht;
Tachogeneratoren sind aber teurer als Inkrementalgeber, miissen regelméflig gewartet
werden und sind fiir niedrige Drehzahlen wegen der Proportionalitit zwischen der Am-
plitude des Drehzahlsignals und der Drehzahl selbst nicht brauchbar, weswegen sie in der
modernen Antriebstechnik im Allgemeinen nicht mehr eingesetzt werden. Bei der Ver-
wendung von Tiefpassfiltern im Riickfithrungszweig muss dieses nun bei der Auslegung
des Reglers selbst beriicksichtigt werden, was die Dynamik des geregelten Gesamtsystems
nachteilig beeinflusst.
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Speed control

As already done for current control, GPC speed control should also be compared to
speed control with a PI-controller. For conventional control, the initial settings obtained
according to Chapter 3.2 on page 23 were verified experimentally and then optimized.
Finally, the values T,, = 64.0 and V,, = 17.2 have been selected as the best possible
controller parameters.

It is well known that the dynamics of the speed control loop are significantly lower
than those of the current control loop. However, for technical programming reasons, both
current and speed controllers have to be operated with the same sampling frequency.
Now the prediction horizon of an MPC controller should approximately match the time
constants of the plant to be controlled. Thus, a relatively high prediction length of
N, = 200 is necessary for a GPC speed controller. Nevertheless, since the control horizon
is only N, = 1, the mathematical complexity is limited to a certain extent. A higher
value for N, did not improve the controller behavior so that a larger control horizon
obviously makes no sense. The remaining optimal parameters of the GPC controller are
given in Table 6.3.

Np Ny | na | nb| nt| ag ai as bo by to t1
200 1 2 1 11101]-201(1,01 0,0 0,00013 | 1,0 | -0,999 | 0,1

6.3: Parameter settings for a GPC speed controller

The large-signal behavior of a speed control loop gives no or only few information
about the quality of the controller because in this case the dynamics are solely limited
by the available inverter power. Hence, only the small-signal behavior is examined for the
comparison between PI- and GPC controller for speed control. The results are presented
in Figure 6.20.

In drive technology, it has quite often to be dealt with the problem that the measured
speed signal must be filtered with a low-pass filter, as otherwise it is not useable for
control. This problem appears especially when incremental encoders with low resolution
are used, because the speed signal received by counting the increments per sampling cycle
changes with distinct jumps. Of course, the problems described above do not appear
when tacho generators are used as speed encoders; however, tacho generators are more
expensive than incremental encoders, they also have to be maintained regularly and they
are not useful at low speeds because of the proportionality between the amplitude of the
output signal and the actual speed. This is why they are normally not used in modern
drive technology. When a low-pass filter is inserted into the feedback path, this has to be
considered in the controller design, leading to the fact that the dynamics of the overall
control system are deteriorated.
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6.20: Drehzahlregelung Kleinsignalverhalten: (a) PI-Regler; (b) GPC-Regler;
Speed Control: Small-signal behavior: (a) PI-Regler; (b) GPC-Regler;
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6.3 Kaskadenregelung mit GPC-Reglern

Bei Verwendung eines modellbasierten Reglers hingegen kann die Filterung der gemess-
enen Regelgrofie in den Regler selbst verlegt werden, so dass sich kein negativer Effekt
beziiglich der Gesamtdynamik ergibt. Dies wurde bereits in Kap. 6.2 dargelegt.

Wie unschwer zu erkennen ist, zeigt der PI-Regler in Abb. 6.20(a) das typische Ver-
halten eines nach dem symmetrischen Optimum ausgelegten Regelkreises. Die Anstiegs-
und Anregelzeiten sind relativ hoch, nicht zuletzt dadurch, dass die Maschine nur mit
maximal 90% des Nennstroms beaufschlagt wird. Zwar lieBe sich durch Verandern der
Reglerparameter V,, und T,, der Uberschwinger reduzieren; dies wiirde jedoch zu einer
noch langsameren Dynamik des Gesamtsystems fithren. Die Wahl von Parameterw-
erten, die ein weniger tréges Verhalten ergeben, verbietet sich, da die Regelung wegen
des Tiefpassfilters im Riickfithrungszweig dann instabil wird.

Ein modellbasierter Pradiktivregler hingegen, dessen Messergebnisse in Abb. 6.20(b)
dargestellt sind, kann im Drehzahlregelkreis den Vorteil der internen Messwertfilterung
ausspielen. Erkennbar sind die deutlich verringerte Anstiegs- und Anregelzeit. Dabei
ist die Dynamik hier noch nicht einmal durch den Regler selbst, sondern nur durch die
Begrenzung des drehmomentbildenden Anteils des Statorstroms iy auf isgmae = 1,2
begrenzt. Durch die wesentlich verkiirzte Anstiegszeit und den quasi nicht mehr vorhan-
denen Uberschwinger zeigt sich die GPC-Regelung im Drehzahlregelkreis der konven-
tionellen PI-Regelung deutlich iiberlegen. Abb. 6.21 zeigt nochmals eine zeitlich gedehnte
Darstellung des Verhaltens eines GPC-Drehzahlreglers.

0.06 - ~12
I 0.04- 0.8 T
0.02- 0.4
0 0

0 0.04 008 012 016 02s

{ —»

6.21: Drehzahlregelung Kleinsignalverhalten, zeitlich gedehnt;
Speed Control: Small-signal behavior, zoomed time scale;
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However, in the case of using a model-based predictive controller, the filtering of
the measured controlled variable can be shifted into the controller itself, so that no
negative effect with respect to the overall system dynamics results. This has already
been explained in Chapter 6.2.

As it can easily be seen, the PI-controller in Figure 6.20(a) shows the typical behavior
of a controller designed according to the symmetrical optimum. The rise time is quite
high, also due to the fact that the machine is supplied only with a maximum of 90
percent of the nominal current. Although the overshoot could be reduced by changing
the controller parameters V,, and T, this would lead to even slower dynamics of the
overall system. The selection of parameter values resulting into a less sluggish behavior
must not be done, since the control will then become unstable because of the low pass
filter in the feedback path.

However, a model-based predictive controller, whose response is shown in Figure 6.20(b),
can use the advantage of the internal filtering of the measured signal in the speed con-
trol loop. The reduced rise and settling time can easily be seen. Here, the dynamics are
not limited by the controller itself, only by the maximum value of the torque producing
component of the stator current isq to isgmaez = 1.2. The GPC controller in the speed
control loop is clearly superior to conventional PI control because of the significantly
shorter rise time and the almost not existing overshoot. Figure 6.21 once more shows
the behavior of a GPC speed controller with a zoomed time scale.
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HBUE Y 90% 2y, BIALE S e A 240 Vie A0 T, W DA— R EEHh I VR ]
AR O RGBSR AR S . MO, IR RIS S EOAR RS
A A SRR, HEBOMNERERZ, SO E P R IR A T e [
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P 6.20(b) &5 ih TR TR A SN A A R I AR, BRI T TR A P B P
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I AR GBS E R IR AR TR e A BN R, M2 52 80 TR iRk
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6.3 Kaskadenregelung mit GPC-Reglern

6.3.4 Rechenzeiten/Computation times/ it &g

Bei iiblichen Regelverfahren der Antriebstechnik ist es extrem wichtig, die Rechenzeit des
Regelprozesses kurz zu halten, da sonst die fiir eine gute Regelqualitidt notwendige hohe
Abtastrate nicht gehalten werden kann. Wie die in Tabelle 6.5 aufgefithrten Messergeb-
nisse zeigen, ist dies jedoch auch mit einer modellbasierten Pradiktivregelung nach dem
Prinzip GPC zu erreichen. So benétigt ein GPC-Regler im Stromregelkreis nicht mehr
Rechenzeit als ein PI-Regler. Beim Einsatz als Drehzahlregler macht sich beim modell-
basierten Pradiktivregler der hier notwendige hohe Pradiktionshorizont von N, = 200 be-
merkbar. In Folge steigt die Berechnungsdauer auf etwa den vierfachen Wert gegeniiber
einem konventionellen Reglertyp an. Trotzdem liegt die Gesamtdauer noch in einem
Bereich, der die Anwendung von GPC auch fiir schnell schaltende Umrichter erlaubt.
Betrachtet man dartiberhinaus den in Kap. 6.3.3 auf Seite 127 ff. dargestellten Per-
formancegewinn, so wiegt dieser den notwendigen rechentechnischen Mehraufwand in
vielen Féllen auf.

Typ PI GPC
Stromregler 2x2,3ps | 2x2,3ps
Drehzahlregler 2,3 ps 8,8 s

6.5: Rechenzeitvergleich PI-Regler und GPC-Regler

Als Prozessrechner kam fiir diese und auch fiir alle folgenden Messungen ein mit einem
AMD Duron® Prozessor (900 MHz Taktfrequenz) bestiickter handelsiiblicher PC unter
dem Echtzeitbetriebssystem Linux/RTAI zum Einsatz. Die erzielten Ergebnisse sind
daher von den absoluten Werten her nicht unbedingt auf die in der Antriebstechnik
iiblichen Mikrorechner iibertragbar; das Verhéltnis der Rechenzeiten von PI-Regler und
GPC-Regler diirfte aber durchaus vergleichbar sein.

Die Berechnung der Systemmatrizen fiir den GPC-Regler erfordert eine Matrizenin-
version. Bei den in dieser Arbeit vorgestellten antriebstechnischen Beispielen wurde auf
eine Parameteradaption des Streckenmodells verzichtet; die Matrixinversion kann da-
her offline durchgefiihrt werden und gehort nicht zu den zeitkritischen Programmteilen.
Soll jedoch eine Nachfithrung der Modellparameter implementiert werden, so hat die
Inversion der Systemmatrizen wahrend des laufenden Regelprozesses zu erfolgen. Auch
wenn dies nicht innerhalb eines Abtastschritts durchgefiihrt werden muss, so sollte doch
auf eine zeitsparende Programmierung dieser Aufgabe geachtet werden. Ein Vergleich
unterschiedlicher Verfahren zur Matrixinversion und der dafiir benétigten Rechenzeiten
ist in Anhang F zu finden.
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6.3.4 Computation times

For the conventional control methods in drive technology, it is extremely important
to keep the computation time of the control algorithm as short as possible, because,
otherwise, the high sampling rate necessary for good control quality cannot be obtained.
However, as the measurement results given in Table 6.6 show, this can also be achieved
with model-based predictive control based on the GPC principle. A GPC controller
in the current control loop does not need more computation time than a PI-controller.
However, when a model-based predictive controller is used as a speed controller, the
high prediction horizon with N, = 200 required here becomes apparent. As a result, the
computation time is increased to a value being 4 times higher compared to the value of
a conventional Pl-controller. Nevertheless, the total time is still within a range which
permits the use of GPC even for fast switching inverters. In addition, if the performance
gains represented in Chapter 6.3.3 on page 127 et seqq. are considered the additional
computational expenses are counterbalanced in many cases.

Type PI GPC
Current controller | 2 x 2.3ps | 2 X 2.3 s
Speed controller 2.3 s 8.81s

6.6: Comparison of computation times for PI and GPC controller

As process computer for these and all other measurements a commercial PC with
an AMD Duron® processor (900 MHz clock frequency) was used together with the real
time operating system Linux/RTAI Thus, the results presented here are in terms of
absolute values not necessarily comparable to results that can be achieved with standard
microcomputers that are normally used in drive technology; however, the ratio of the
computation times for a PI- and a GPC controller should be comparable.

The calculation of the system matrices for the GPC controller involves a matrix inver-
sion. For the drive-technological examples presented in this work parameter adaptation
of the system model was omitted; hence, the matrix inversion can be carried out offline
and thus, it does not belong to the time critical parts of the program. However, if an
adaption of the model parameters should be implemented, then the inversion of the sys-
tem matrices has to be done during the run time of the control process. Although this
does not have to be done within one sampling cycle, a time-saving programming of this
task should be taken into consideration. A comparison of different procedures for matrix
inversion and the computation times required for these tasks can be found in appendix F.
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Notizen/Notes/Zit.

135



6.3 Cascade control with GPC controllers/# F GPC 1z %449 % 83545
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7 Zeitdiskretes Maschinenmodell fiir

Stromregelung/Time-discrete Machine
Model for Current Control /T izl

HYB B SR ER AL AR R

Da die Reglerkaskade einige prinzipbedingte Nachteile mit sich bringt [67] und eine mod-
ellbasierte priadiktive Regelung die Moglichkeit einer Mehrgréflenregelung bietet, sollte
dieser Vorteil auch ausgenutzt werden. Als erstes Beispiel soll ein MIMO-Stromregler
fir die feldorientierte Regelung einer Asynchronmaschine, d.h. ein Stromregler, der
gleichzeitig sowohl den feldbildenden als auch den drehmomentbildenden Anteil des Sta-
torstroms s regelt, hergeleitet werden. Fiir solch eine mehrdimensionale Regelung ist
selbstversténdlich auch ein mehrdimensionales Streckenmodell notwendig. Da ein mod-
ellbasierter Pradiktivregler zum Einsatz kommen soll, muss als MIMO-Streckenmodell
ein zeitdiskretes Maschinenmodell verwendet werden.

7.1 Herleitung/Derivation/#S:

Ein lineares System lésst sich anschaulich in der sogenannten Zustandsraumbeschreibung
darstellen (s. Gln. (5.2) und (5.3) auf Seite 61). Fiir ein Maschinenmodell, welches dieser
Beschreibung entspricht, wahlt man sinnvollerweise folgende Gréfen fiir die Vektoren x,

uund y:
7 )
'sd Usd .sd
X= [1sq | > u=| s Y= | tsq
Usq
wrd wrd

Es ergibt sich dann aus den bekannten Maschinengleichungen (2.11)—(2.13) folgende
Zustandsraumbeschreibung;:

1 k, 1
W T
iad To! S reTeTs! iod ; 0
d 2 1 krw S ToTo Ugd
dr bsg | T | s _7' T 75! | sa | T 0 ! . Us (7.1)
ra R I | Lusg
lh 1 oglo
it 0 S 0 0
7-7' 7—7’
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7.1 Derivation/3ft-F

Since a cascaded controller structure has some drawbacks due to its functional princi-
ple [67] and since model-based predictive control offers the possibility of MIMO control,
this advantage should be utilized. As a first example, a MIMO current controller for
field-oriented control of an induction machine should be derived, i. e. a current controller
that simultaneously controls the flux producing as well as the torque producing compo-
nent of the stator current 4s. For such a multidimensional control, a multidimensional
plant model is necessary, too. As a model-based predictive controller should be used,
the MIMO plant model of the machine has to be discrete-time.

7.1 Derivation

A linear system can be clearly described in the so-called state space representation
(see equations (5.2) and (5.3) on page 61). For a machine model according to this
representation, it makes sense to use the following variables for the vectors x, u and y:

isd isd

_ . _ | Usd _ .
X = | 1sq 5 u= |:Us ] 5 Y= | lsq
1/er e wrd

The following state space representation results from the known machine equations (2.11)—
(2.13), see equations (7.1) and (7.2).

F T H G A S A i s, (67, DA SRR p Tt 42l ] DASIE B 22 A B i —
DU, FTRARFE 4 FI s e s R vl REHLEE S B i . RIBUT T 53 20 re AR 37 5 1) 42l
[ MIMO R F il f A R B 0, X — HL e il e vl DA ) ISP 2 73R s 1) Bl 2
AR W T IR BRI, — D2 4RI R SRR AR e A T Bk
T RESE B A B TR T P i, P ARG 2T s ) g AR P AL R A
MIMO Hi% ARG

7.1 g

— AR ARG A] LA BT AR 2 i 7 > kil (LA 61 T AR (5.2) #1(5.3)).
XEFHRAUBERORSE, @M TR x, o My AT ERREERR e

isd isd

1/er o wrd
R BALITRE (2.11) — (2.13), AIGEIAR PR RS E b 7 7 :
WIiAE (7.1) #1(7.2).
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7.1 Herleitung

10 0] [iw 0 0]
isg| =10 1 0| |ig|+[0 0 [ud] (7.2)
"/}rd 001 wr’d 00 o

Bei einem linearen, zeitinvarianten System sind die Werte der Elemente der Matrizen
A, B, C und D konstant. In unserem Fall gilt dies jedoch fiir die Drehgeschwindigkeiten
ws und w nicht, da sich sie im Betrieb &ndern. Die mathematisch korrekte Methode,
ws und w in den Eingangsvektor u aufzunehmen, ist leider nicht anwendbar, da die
Drehgeschwindigkeiten mit verschiedenen Zustandsgréfien multiplikativ verkniipft sind,
was eine Nichtlinearitét ergibt. Die Zustandsraumbeschreibung fiir lineare Systeme kann
dies nicht darstellen. Da der Drehzahlregelkreis aber eine vielfach hohere Zeitkonstante
als der Stromregelkreis besitzt, konnen ws und w fir die Laufzeit des Stromreglers als
konstant angenommen werden. Daher werden w, und w quasi wie Parameter behandelt.
Die iibrigen Werte sind konstant. Fiir den im Experiment verwendeten Motor nach
Anhang D ergeben sich die Matrizen zu:

1 k,
7 Ws / -
T T —0,3964  w, 0,07380
A=|w, —— -2 =] —wy —0,3964 4,450 w (7.3)
o' ToTo 0,04245 0 —0,01658
I 1 :
it 0 __
L Tp Tr
1
P (4,641 0
B=| | 1 = 0o 4641 (7.4)
ToTo! L O 0
L o 0
10 0
c=1010 (7.5)
0 0 1
[0 0
D=0 0 (7.6)
0 0

Diese Gleichungen miissen zur Verwendung in einem modellbasierten Regelverfahren
nun in die zeitdiskrete Form gemé8 (5.4) und (5.5) umgeformt werden. Dazu existieren
mehrere Verfahren.
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7.1 Derivation/3ft-F

Considering a linear, time-invariant system, the values of the elements of the matrices
A, B, C and D are constant. However, in our case, this is not true for the rotating
speeds ws and w, as they change their values during machine operation. Unfortunately,
the mathematically correct method, i.e. including ws and w in the input vector u is
not applicable since the rotating speeds are multiplicatively linked with different state
variables resulting in a nonlinearity. The state space representation for linear systems
cannot represent this fact. As the time constant of the speed control loop has a much
higher value than the one of the current control loop, ws and w can be treated as
constants for the runtime of the current controller. Hence, ws and w are treated as
parameters similar to other machine parameters. The values of the remaining parameters
are constant. For the motor used for the experiments, the matrices result (according to
appendix D) to equations (7.3)—(7.6).

To use these equations in a model-based control method, must be transformed into a
time-discrete form according to (5.4) and (5.5). For this, several procedures exist.

XFT R ARGk, HFE A, B, Cfl D POCRMERHE. SR, A4
B ws I w EITCVEIE R LIASRIE, B EAIHERALEA T R PR S AR i . 2l
BRI RN ws Fl w GIASARR w, (HISSRATANGERY, O S HARA
(] (RS AL f 2 (A R AP AR AR A R R . TR, BT Ry IOV S8 M R GRS
ZSIAR . F2, 25 B PR AT LG LR PR SR R I IR 55 45, AT AT A A ik
ws Al w FERLIRAE A 1S A T [R) N PR IR, WG B R FE ws B w BIER BT
ARBE. R, HABTCRMEL . RIEH S D v el 2%, TS B
Megekat (7.3) — (7.6).

AR AN O R N TR (5.4) A (5.5) Frm iy Rl Egcis e, A
RERI TR TR RS 07k . KA Z RO AT Se Bl Bkl , B PN ZIH I
AP A
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7.1 Herleitung

7.1.1 MATLAB

Das mathematische Computeralgebrasystem MATLAB® der Firma The MathWorks
Inc. ist fiir die Berechnung von Matrizen gut geeignet. Zur einfachen Behandlung
von regelungstechnischen Problemen ist ein Ergénzungspaket Control System Toolbox
erhéltlich. Mit den in diesem Paket verfiigharen Funktionen kénnen komplette System-
modelle von zeitkontinuierlicher in zeitdiskrete Form und von der Zustandsraumbeschrei-
bung in die Ubertragungsfunkionen des Systems umgeformt werden. Leider beherrscht
MATLAB® ohne weitere Erginzungen keine symbolische Mathematik, so dass sich stets
nur eine numerische Losung fiir die verschiedenen Parameter bzw. Elemente angeben
ldsst. Da dies in unserem Fall wegen der Anderung von wg und w nicht brauchbar ist,
kann MATLAB® so nicht verwendet werden. Fiir die weiteren Versuche kommt daher
die auch fiir symbolische Mathematik einsetzbare Software Maple® der Firma Waterloo
Maple Inc. zum Einsatz.

7.1.2 Differenzenquotient/Difference quotient /{5

Die einfachste Moglichkeit, eine zeitkontinuierliche Beschreibung eines Vorgangs in eine
zeitdiskrete zu verwandeln, besteht darin, den Ableitungsoperator durch eine Differenz
anzundhern.

dz _ z(k+1) —x(k)

dt At
Wendet man dies auf die Gln. (5.2) und (5.3) an und setzt als Zeitdifferenz At die bei
einer digitalen Regelung konstante Abtastzeit Ty ein, so erhélt man

(7.7)

x(k+1) —x(k)

T = Ax(k) + Bu(k) (7.8)

y(k) = Cx(k) + Du(k) (7.9)
Gl. (7.8) lasst sich weiter umformen:

x(k +1) — x(k) = ToAx(k) + TyBu(k)
x(k+ 1) = (ToA + D)x(k) + ToBu(k) (7.10)

Ein Vergleich von (7.10) mit (5.4) sowie (7.9) mit (5.5) ergibt fiir die Matrizen der
diskreten Darstellung folgende Identitéten:

Ag=ToA +1 (7.11)
Ba = TyB (7.12)
Cq=C (7.13)
Dy=D (7.14)
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7.1 Derivation/3ft-F

7.1.1 MATLAB

The mathematical computer algebra system MATLAB® from The MathWorks Inc. is
a powerful tool for the calculation of matrices. For an easy treatment of control sys-
tems the additional Control System Toolbox is available. With the functions available
within this toolbox, complete system models can be transformed from a time-continuous
into a time-discrete form and from state space representation into a transfer function
based system model. Unfortunately, MATLAB® cannot handle symbolic mathematics
without further extensions, thus, only numerical solutions can be given for the different
parameters and elements. Since this is not useable in our case because of the varying pa-
rameters w, and w, MATLAB® cannot be used in this way. Hence, the software Maple®
from Waterloo Maple Inc. which is able to handle symbolic mathematics is used for the
further work, too.

7.1.2 Difference quotient

The most simple way to transform a time-continuous representation of a system into
a time-discrete representation consists of approximating the derivative operator with
a difference, see equation (7.7). If this is applied to the equations (5.2) and (5.3)
and if the constant sampling time Tj is used for the time difference At, the following
equations (7.8) and (7.9) can be obtained. Equation (7.8) can be further transformed
into equation (7.10). A comparison of (7.10) with (5.4) and of (7.9) with (5.5), respec-
tively, delivers the following expressions for the matrices of the time-discrete represen-
tation:

see equations (7.11)—(7.14).

7.1.1 MATLAB

The MathWorks Inc. /> TIRIBEES AN MATLAB® 64 E FFHEFAE . N T hFE
Ho AL TR BRI KAT 55, MATLAB® SR4RME THRE ORI T HAS, s 24T
B BT IR TR PR K R BT AR B MK S R 1 R GRS A e ) R 2 B
R R BRI BHOE S, AT RRIR S 2 R R XA R & 1 R oY 0. Bt 2,
MATLAB® Hi GRS, I T3 A AR S5 A T DA RE RS $2 1%
Bt MTAGRESERANHER o, M w, EHIEEEIT MATLAB® $E17RAR.
Waterloo Maple Inc. /A TR Maple® B3R 4] ASSIAF S8 FEREAT L, WTIA
TR,

7.1.2 B

I i) A el T 22 A Ay i) Bl R T 2 FRT B Oy Y5 i (8 B 1 o S R T A
AeFE, WO (7.7). #4F BROr RNV 25 (5.2) A (5.3), A ECEREm T
PR S SRR ] To SR AR R At, ISR (7.8) Ml (7.9). #3428 i)y
& (7.8), AIEHAE (7.10). xR (7.10) F1 (5.4), PARGTRE (7.9) F1 (5.5), A
PARS B B letiid U AR RESE X (7.11) - (7.14),
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7.1 Herleitung

Fiihrt man diese Transformation fiir (7.3)-(7.6) durch, so erhélt man als Ergebnis:

Ti Tok
1-— 70, Tows oftr 7
To ToTrTo
T Tokrw
Aa=|-Thw, 1-—= 22
TO‘ TUTO'
Toln 0 o (7.15)
L Tr Tr

0,9872 0,03217 ws  0,002374
= [—0,03217 w, 0,9872 —0,1432 w

| 0,001366 0 0,9995

C T

ror 0 0,1493 0
By = To | =] o 01493 (7.16)

N 00

L0 0
Cq = C unverdndert (7.17)
D4 =D unverdndert (7.18)

7.1.3 Laplace-Transformation/Laplace transformation /$if & i # 25it

Ein mathematisch exaktes Berechnen der Matrizen der zeitdiskreten Zustandsraumbe-
schreibung ist mit der oben erlauterten einfachen Methode natiirlich nicht méglich. Dazu
muss statt dessen die Losung der Matrixdifferenzialgleichung (5.2) bestimmt werden.
Wie im skalaren Fall wahlt man als Ansatz:

x(t) = eAlk (7.19)

Die Matrix eAt wird als Matrixexponentialfunktion bezeichnet und ist durch folgende
Reihe definiert [84]:

o0 ey q

At A? A3 . A*

At _ _ A9 3 4 ..

et = EO i =I+At+ 2!t +—3!t + 4!75 + (7.20)
i=

Aus (5.2) erhilt man mit Hilfe des Ansatzes (7.19) die Bewegungsgleichung

x(t) = B(t)xo + /O "ot 7)Bu(r)dr (7.21)

mit

D(t) = M (7.22)
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7.1 Derivation/3ft-F

If the above transformations are carried out on (7.3)—(7.6), the following results can
be obtained, see equations (7.15)—(7.18).

7.1.3 Laplace transformation

A mathematically exact calculation of the matrices of the time-discrete state space rep-
resentation is of course not possible with the simple method described above. For this
purpose, the solution of the matrix differential equation (5.2) has to be determined. The
following expression is selected analog to the scalar case, see equation (7.19).

The matrix et is called matriz exponential function. It is defined by the following
series [84]:
A N AT A, AP A,
e :2; =L At St T Tt (7.20)
i—

From (5.2) and with the expression (7.19) the equation of motion can be obtained

Mn:¢mm+AHm77mmﬂm (7.21)

with
O(t) = eMt (7.22)

XA (7.3) — (7.6)360 LA e, mIAAERERR (7.15) — (7.18).

7.1.3 hi ¥R s

Sof - B[] B HOIR 5 23 [0 Fi R P R MR R RS B Bt Bk, Bl B R 1 R
FEEARRATAR . FIATI R i e R R (5.2) M. MU AR
T, R TidEX (7.19),

HERE A RO MR R, e T A Oy Sk T X [84):

At A2, A3, A!
eAt:;) =L AL St Tt Tt (7.20)
WIETRE (5.2) HE5EFRARX (7.19), AIERM B3 TR:

x@:¢mm+ékufﬂmmmf (7.21)

)
F

B(t) = e (7.22)
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wobei ® als Ubergangsmatriz, Transistionsmatriz oder Fundamentalmatriz bezeichnet
wird. W&hlt man nun die Zeit ¢t = (k + 1)Tp, so erhélt man aus (7.21) mit Hilfe der
Definition (7.22):

(k4+1)To
x((k 4 1)Tp) = A+ DTog, 4 / AEHDT=T) By (7)dr (7.23)
0

Bei einer digitalen Regelung dndert sich die Stellgréfie nur zu den Abtastzeitpunkten.
Der Wert von u(t) ist daher konstant fiir k7p < t < (k + 1)Tp. Somit folgt aus (7.23)
nach einigen Zwischenschritten und der Substitution o = (k + 1)Tp — 7 [85]:

x((k + 1)Tp) = eATox(kTy) + /TO eA%da Bu(kTp) (7.24)
0

Durch Koeffizientenvergleich mit (5.4) lassen sich Ag und Bq direkt ablesen:
Aq = ATO (7.25)

To
By = / eA%o B (7.26)
0

Unter der Voraussetzung eines kontinuierlichen Systems gilt fiir die Determinante von
A, dass det A # 0; die Eingangsmatrix des diskreten Systems ergibt sich dadurch zu:

By=A"! (eATo - I) B (7.27)

Mit Hilfe der Gln. (7.25) und (7.27) lassen sich die Systemmatrix Aq und die Eingangs-
matrix Bq des zeitdiskreten Systems berechnen. Da die Ausgabegleichung (5.3) keine
Ableitungsoperatoren enthélt, kann sie einfach durch die Substitution ¢ = kT in die
diskrete Form iiberfithrt werden. Es zeigt sich im Vergleich mit (5.5), dass Cq4 = C und
Dy = D immer gilt.

Zur Transformation der zeitkontiniuerlichen Zustandsraumbeschreibung in die zeit-
diskrete ist es nun noch erforderlich, die Matrixexponentialfunktion eA* zu berechnen.
Neben der in Gl. (7.20) angegebenen Reihenentwicklung zeigt Schwarz [108], dass eA?
auch mit Hilfe der Laplace-Transformation bestimmt werden kann:

Al =g {(s1-A)"} (7.28)
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® is called transition matriz. If the time is set to t = (k + 1)Tp, the following equation
results from (7.21) with the help of definition (7.22), see equation (7.23).

In a digital control the values of the actuating variables are only changed at the sampling
instances. Hence, the value of u(t) is constant for kTy < ¢ < (k + 1)Tp. Thus, the
following equation results from (7.23) after some intermediate steps and the substitution
a = (k+1)Tp — 7 [85], see equation (7.24).

By comparing the coeflicients of the above equation with (5.4), Ag and Bgq can be de-
termined directly, equation (7.25) and (7.26).

Assuming a continuous system, it can be stated that det A # 0; the input matrix of the
time-discrete system thus results to equation (7.27).

With the help of the equations (7.25) and (7.27), the state matrix Aq and the input
matrix Bg of the time-discrete system can be calculated. Since the output equation (5.3)
does not contain derivative operators, it can easily be transformed into the discrete form
with the substitution ¢ = kTy. Comparing it to (5.5), it can be seen that Cq4 = C and
D4 = D does always apply.

For the transformation of the time-continuous state space representation into the time-
discrete one, it is necessary to calculate the matrix exponential function eA. Besides
the series expansion given in equation (7.20), Schwarz [108] shows that eA? can also be
determined with the help of the Laplace transformation, see equation (7.28).

O YRR A AR B A A M ARSI £ = (k+ DTo, FRAREDy
B (7.21) FRLEErE X (7.22), AIAHTR (7.23).

TERCTFREGI P, PR A R SRR 2] A AR k. HE, u(t) WMETE kT, <
t < (k+ 1)To WEVER AR A, FE (7.23) &8 —RF PSR H
a=(k+ )Ty — 7 Bk [85], AT (7.24).

SR RS R (5.4) FRIRE, ATHEM Aq F Ba, WA (7.25) #1 (7.26).

BORAEELE ARG AIR T, PR R G A T8N T 245, BT det A # 0,
AT AT AT 2 S BUR L i A SR, W7 R (7.27).

BT IR (7.25) Rl (7.27) AIDAVESE I 0] B R LI R GUHFE Aa AN AEFE Bao i
THIH IR (5.3) AMIEWMAT T, St = kT, BIESHRE LAy BOE . i
—%, FH5RE (5.5) BATXIL, FH Cq = C #l Dg = D MAAARL.

R T S BRI i) P PR 2 () ik 2K 1 i v g BRSOy i e e, AR AL
PR e HTHRR AN TSR . B TR (7.20) FORIOSEURIF I 5ASR, 243 Schwarz
it [108], eA AT DA B TR R A B 3OS, MR RIBRY (7.28).
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Da Maple® Funktionen zur Durchfithrung von Laplace-Operationen beinhaltet, ist
obige Transformation einfach zu implementieren. Eine analytische Berechnung zeigt
aber, dass in diesem Fall die System- und Eingangsmatrix der zeitdiskreten Darstellung
mehr als 30 Seiten DIN A 4 umfassen. Auch wenn sicher noch einige Zusammenfas-
sungen und Vereinfachungen méoglich sein werden, so ist das Ergebnis wegen des enor-
men Rechenzeitbedarfs sicher nicht fiir eine Echtzeitregelung implementierbar. Damit
scheidet die analytisch exakte Berechnung der zeitdiskreten Darstellung mittels Laplace-
Transformation aus.

7.1.4 Potenzreihe/Power series /TR

Als dritte Moglichkeit zur Berechnung der Matrixexponentialfunktion bietet sich an,
die Reihenentwicklung aus Gl. (7.20) nach dem Erreichen der gewiinschten Genauigkeit
abzubrechen. Beendet man die Reihenentwicklung nach dem ersten Glied, so erhélt man:

AT~ THA +1 (7.29)

Dies entspricht mathematisch dem Ersatz des Ableitungsoperators durch eine Differenz,
wie ein Einsetzen von (7.29) in die Gln. (7.25) und (7.27) und Vergleich mit den in
Kap. 7.1.2 hergeleiteten Umrechnungsformeln (7.11) und (7.12) zeigt.

Bei einem Abbruch nach dem zweiten Glied werden die Berechnungsformeln der einzel-
nen Matrixelemente selbstverstandlich aufwandiger. System- und Eingangsmatrix lauten
nun:
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Since Maple® contains functions for the execution of Laplace operations the above
transformation can be implemented easily. However, an analytic calculation shows that
in this case the state and input matrix of the time-discrete representation require more
than 30 DIN A 4 pages. Even though some truncations and simplifications are certainly
possible, the result can surely not be implemented in a real time control due to its
extremely high computation time. Thus, the analytically exact calculation of the time-
discrete representation by means of Laplace transformation cannot be considered to be
feasible anymore.

7.1.4 Power series

The third possibility for the calculation of the matrix exponential function is by trun-
cating the series expansion from equation (7.20) after the desired accuracy is obtained.
If the series expansion is truncated after the first element, the following expression can
be obtained:

AT~ THA +1 (7.29)

Mathematically, this corresponds to a substitution of the derivative operator with a
difference, as shown by a substitution of (7.29) in the equations (7.25) and (7.27) and by
a comparison with the transformation equations (7.11) and (7.12), which were derived
in Chapter 7.1.2.

In the case of a truncation after the second element, the calculation equations for the
individual matrix elements do of course become more complex. Then, the state and
input matrix are:

T Maple® o & SEBURI RIS SR AT SRR A, AT T DA 2 b SR b3 A e
HJ, TIEEERRM, ASB rh i ISF ) B EICDR A 245 18] 38 14y 28 8 A A i AL 5 2 4l
1L 30 5 DIN A4 ZRef0E . BIGEM0N—&fte, (HATIRG R RRE, 2%
BOM T SE AR R R TERIR 21 . IS i E5E, AT DAHRER A B TR BBl
7 3R RAG IR 8] B FIOCDR S 25 [ il 4 R s 1 AR R P D

7.1.4 Y
FEREFR B R BT A 5 RO VSR T AR B A R R (7.20) BIrs AL
JEFFAXMATAWAL R . A0 RAUBIT IR BRI XA R, ATfs:

AT~ THA +1 (7.29)

éﬁl”iﬂ%ﬁ LR IS T = 7.1.2 T AW AE B T o BT B RU i,
TR (7.29) RAZEFR (7.25) F1 (7.27), EIAIEH 524 7.1.2 Frey iy
& (7.11) F1 (7.12) Ee—FHWER.
YIBHUR TR E =T, ST E A RN B AR 4k, ISR RS
SRR S AR BRI 20N R s -
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2

2 2
To? (1572 — WeTo' o2 + kelnTo') — 20076 om0 % + 275" 10T, 2

27,215 7y2
Ag— T02(2w57'gn — kywlp) — 2TowsreTr 7o'
2roTr Ty
Tolp (276" 7 — To (70 + 757))
274! 72
T(](JJS(TO-, — T())
Ty
To? — 2Tor,’ + 75"2(2 — To*ws?)
27,12
TOQZth
27,
Tokr (275" — To (T + wsw o' 7.2 + 757))
27 g (7.30)
Tokr(Tow(rr + 75) — 2w, 7 — TowsT,")
275" 10Ty
TOQ(krlh + 157y’ ) = 21076 TrTo' + 27T 2T,
2T 1o T2
0,9873 — 0,0005175 ws>
= | —0,03176 ws — 9,776 - 10~° w
0,001357
0,03176 ws
0,9873 — 0,0005175 w,?
2,197 -107° w,
0,002358 — 0,002303 ws w
—0,1422 w — 3,819 - 1075 w,
0,9995
(27, — To)Ty wsTp?
2
275" 27'7q 0,1484  0,002402 w,
wsTo (27}, — TO)T(]

Bq = — 5 = |—0,002402 wy 0,1484 (7.31)
27¢'1q 2754 1,020- 104 0
To%ly, 0 '

21T Ty
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Notizen/Notes/Zit.
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7.2 Experimentelle Ergebnisse

7.2 Experimentelle Ergebnisse/Experimental results/SEIS4EHR

Um die Genauigkeit der verschiedenen Pradiktionsalgorithmen zu evaluieren, wurden sie
testweise in eine konventionelle, feldorientierte Regelung mit PI-Reglern implementiert
und die vorausberechneten Ergebnisse mit den tatséchlichen im System vorherrschen-
den Werten verglichen. Die Abb. 7.1 zeigt das Verhalten bei einem Sollwertsprung des
drehmomentbildenden Stroms i, wihrend die Abb. 7.2 die Reaktionen des Systems auf
eine Sollwertdnderung des feldbildenden Stromanteils 54 darstellen.

Wie erwartet zeigt in Abb. 7.1(a) die Vorausberechnung von iy, den Wert, den der
Strom im ndchsten Takt erreichen wird. Die Abweichungen zwischen Vorausberechnung
und Realitdt sind relativ gering und beruhen auf parasitiren Effekten, die im Modell
nicht bertiicksichtigt worden sind.

In Abb. 7.1(b), wo die Vorausberechnung von i,q dargestellt ist, kommt die Anderung
in der Préddiktion von i gleichzeitig mit dem tatséchlichen Stromanstieg. Auf den er-
sten Blick ist dies erstaunlich, denn eigentlich sollte die Vorausberechnung ja gerade
den Einfluss von u,, auf isq berticksichtigen. Formel (7.16) zeigt jedoch, dass es bei der
Préadiktion mittels einfachem Differenzenquotient keinen direkten Durchgriff von wu,q auf
isq gibt. Das Potenzreihenverfahren beriicksichtigt diesen Einfluss zwar, allerdings mit
einem duBerst kleinen Wert (s. Formel (7.31)). Offensichtlich ist zur exakten Model-
lierung der Kreuzkopplung eine Strecke hoherer Ordnung notwendig; eine Strecke zweiter
Ordnung ergibt exakt die gleichen Ergebnisse wie die einfache Differenzenbildung. Die
Ubereinstimmung zwischen Prédiktion und Realitét ist jedoch in beiden Féllen dhnlich
gut, wie fir die Pradiktion von is, in Abb. 7.1(a).

Abb. 7.2(a) zeigt nun das Verhalten von i4q bei einem Sprung im feldbildenden Strom
von izq = 0,1 auf igq = 0,35. Der drehmomentbildende Strom wurde auf iz, = 0
geregelt. Da die Verénderung in isq zu keiner messbaren Beeinflussung von 4,4 gefiihrt
hat, betragen sowohl die tatsichlichen Messwerte als auch die beiden vorausberechneten
Werte konstant 0.

Wie Abb. 7.2(b) zeigt, verhilt sich die Vorausberechnung des feldbildenden Stroman-
teils i5q bei Anlegen der Spannung u.q genauso, wie die Prédiktion von 74, bei Anlegen
von ugq (Abb. 7.1(a)). Es werden jeweils die im nédchsten Taktzyklus gemessenen Werte
vorausberechnet; die Ubereinstimmung zwischen Realitéit und Berechnung mittels Mod-
ell ist daher ausreichend gut.
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7.2 Experimental results

In order to evaluate the accuracy of the different prediction algorithms, they were im-
plemented in a conventional field-oriented control with PI-controllers and the predicted
results were compared to the values obtained from the actual system. Figure 7.1 shows
the response when a step in the reference value for the torque producing component
of the stator current i,, was applied, while Figure 7.2 shows the system response for a
reference value change in the flux producing component of the stator current component
lsd-

In Figure 7.1(a) the value of the advance calculation for i, is shown, i.e. the value
that will be reached by the current in the next sampling cycle. The deviations between
the advance calculation and the actual values are relatively small. They are caused by
parasitic effects which have not been taken into account when the system model was
derived.

The prediction of igq is shown in Figure 7.1(b), the change in the predicted values
appears at the same time as the actual current rise. At first sight this is astonishing
since the prediction should consider the direct influence of us, on i49. Nevertheless,
equation (7.16) shows that there is no direct influence of uy, on i54 when the prediction
is done with a simple difference quotient. However, the power series method considers
this influence, but with an extremely small value (see equation (7.31)). Obviously a
system of higher order is necessary for the exact modeling of the cross coupling; a
second order system delivers exactly the same results as the simple difference equation.
Nevertheless, the correlation between prediction and reality is in both cases as good as
for the prediction of 45, in Figure 7.1(a).

Figure 7.2(a) shows the response of i5, when a step in the flux producing component
of the stator current from izq = 0.1 to isgy = 0.35 was applied. The torque producing
component of the stator current was controlled to i5q = 0. As the step change in i54 does
not lead to a measurable influence on i, the actual values as well as both predicted
values are constantly 0.

As shown in Figure 7.2(b), the prediction of the flux producing component of the stator
current igg when a voltage ugq is applied behaves in the same way as the prediction of the
torque producing component of the stator current iz, when us, is applied (Figure 7.1(a)).
The values that will be measured in the next sampling cycle are precalculated; hence,
the correlation between the values of the actual system and the values calculated with
the model is sufficiently good.

152



7.2 Experimentelle Ergebnisse

WEEF anman

llDifferenzenquotient i
0.2

i, \!_R

eihenentwicklung |

X

r_‘_L|, - I
\1 Original I

0 1.0 2.0 ms

t—»

(a)

40rigina||

04 [ ﬂeé

[ L
} H! Differenzenquotient !}H e

chenentwickluna |

eihenentwicklung |

D —
o
[\o}
//

El=

0 1.0 2.0 ms

(b)

7.1: Pradiktion bei Sollwertsprung in is: (a) Vorausberechnung von iz, (b) Voraus-
berechnung von i;

Prediction with a step change in the reference variable i4,: (a) Advance calculation
of isq, (b) Advance calculation of isg;

S WA isq BRI BTN : (a) $RETHII isq, (b) SEBTTHM isq
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7.2 AR

N T VPR BSOS R, TSR PT 42 s i GEmi s i 42 i 7 U R 56 b
WA, RGN LR ES R T A BIE AT . B T S T E T
R AL B dsq BYERZSALIS Y RGN [ 7.2 2510 T 5E THUIRAIEE i dsa BYERAZ
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B 7.1(b) FtH T dsa BITINME. PTLAFR Y, dsq BOBTIME S PR R EAE ETHBT Bl A
A E BTk, RORXERE TN 82 T wsq X dsa M. SR,
DR (7.16) KB, YR R AT R TS, wsq X isq HEIE BB
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BAERGE, P P eis R 505 ] A i Jr sUI 2 2 e S Il i 4 2R . FEL
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TorHE dsq POZEALTEOL. WIDAEH, & TR D AR E S HIAE isq = 0. FHULRIHI,
isd WVASALTCIERXT dsq 77 ESE IR, JIT RASE B 1400 (L A BT P P00 35 1) F0 (B39

Zo

i 7.2(b) Pron, & TR R s BBIEAEHRE wsa BRI BTSRRI AELE
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7.2: Pradiktion bei Sollwertsprung in is: (a) Vorausberechnung von ig,, (b) Voraus-
berechnung von i;
Prediction with a step change in the reference variable i54: (a) Advance calculation
of isq, (b) Advance calculation of isg;
SWARE isq BrERE I EYTI : (a) PERTTIN isq, (b) PERTTHM isq

Alle Messungen bestédtigen, dass die Berechnung des diskreten Maschinenmodells mit-
tels Reihenentwicklung der Matrixexponentialfunktion gegeniiber der einfachen Annéher-
ung mittels Differenzenquotient keine Verbesserung des Pradiktionsverhaltens ergibt.
Ein Vergleich der sich aus der Reihenentwicklung ergebenden Berechnungsformeln (7.30)
und (7.31) mit den entsprechenden Gln. (7.15) und (7.16) des Differenzenquotienten
zeigt, dass der Berechnungsaufwand bei einer Reihenentwicklung deutlich héher ist. Da-
her ist dem in Kap. 7.1.2 erlduterten Verfahren der Modellbildung mit Hilfe des Dif-
ferenzenquotienten der Vorzug zu geben.
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All measurements confirm that the calculation of the time-discrete machine model
using the series expansion of the matrix exponential function shows no improvement
in the prediction compared to the simple approximation via the difference quotient. A
comparison of the equations (7.30) and (7.31), resulting from the series expansion with
the corresponding equations (7.15) and (7.16) for the difference quotient, shows that
the calculation complexity is clearly much higher if series expansion is used. Hence, the
method explained in Chapter 7.1.2, i.e. modeling via the difference quotient should be
preferred.

SePr A RR, MR T TR R AT ik, BT ReR S SRR T
AP RIS R BN RACR I TCGE . X Ry B 5 2 i R ST R A AR 2
BORIT TR T RE (7.30) A0 (7.31), PARBARI ¥ RO AR (7.15) A1 (7.16), WILA
A, ST AT HEURITA I TR ORI RE Sy BT L ar A
FEFEETT 7.1.2 IR R T R O I
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7.3 Modifiziertes Maschinenmodell fiir GPC/Modified machine
model for GPC/ FF GPC B2 IEEHEEY

Im praktischen Einsatz des in Kap. 7.1 aus den Gln. (5.4) und (5.5) hergeleiteten Maschi-
nenmodells zeigt sich, dass die Approximierung der Nichtlinearitdten durch Einfithren
von w und ws als Parameter nicht durchfithrbar ist. Die diskrete Systemmatrix Agq
wiirde sich in jedem Abtastzyklus dndern, weshalb die diversen Polynommatrizen des
GPC-Reglers, wie in Kap. 8 ndher ausgefithrt, jedesmal komplett neu berechnet wer-
den miissten. Da dies u.a. eine Matrixinversion beinhaltet, sprengen die notwendigen
Rechenoperationen die zur Verfiigung stehende Rechenzeit. Das Verfahren ist daher mit
den vorhandenen Ressourcen nicht einsetzbar.

Eine Alternative wére, die Riickkopplungszweige aus dem Modell zu extrahieren und
durch zusétzliche Systemeingénge zu ersetzen. Aus den bekannten Werten von w, ws, isq,
isq und vrq wiirden bei diesem Ansatz drei scheinbare ,Eingénge“ wyisq, Wsisq und wibyq
berechnet, die auf das System zuriickgefithrt werden. Dies funktioniert in der Simulation
gut, auch ein passiv mitlaufendes Modell zeigt in der Praxis gute Ergebnisse; soll diese
Struktur jedoch fiir eine Regelung mittels GPC eingesetzt werden, so interpretiert der
GPC-Regler die zur Beriicksichtigung der Kreuzkopplung und der Gegenspannung einge-
fiigten zusétzlichen pseudo-Einginge wsisq, wsisq und wipyq als echte Streckeneinginge
und gibt konsequenterweise auch StellgréBen fiir diese aus. Da es sich jedoch nicht um
reelle Systemeingénge handelt, konnen diese Eingénge nicht von auen beeinflusst wer-
den. Das bedeutet, dass ein Modell dieser Art fiir eine GPC-Regelung nicht verwendet
werden kann.

Abhilfe schafft der Gedanke, die Riickkopplungen als bekannte Storgrofien zu behan-
deln und im Modellansatz zu berticksichtigen. Dazu wird die Zustandsraumbeschrei-
bung (5.2) und (5.3) — wie bei Camacho/Bordons erwihnt — um die Storeinfliisse erweit-
ert [20]:

%x =Ax+Bu+Ev (7.32)

y =Cx+Du+Fv (7.33)

Hinzugefiigt werden die Eingangsmatriz fiir Storgroffien E und die Durchgangsmatriz fir
Storgrofien F. Die Vektoren x, u, v und y werden geméfl dem Maschinenmodell (2.11)—
(2.13) definiert, wobei im Gegensatz zu Kap. 7.1 der Ausgangsvektor y den Fluss 1,4
hier nicht enthalt. Andernfalls wiirde der GPC-Regler 1,4 als echten Ausgang der Regel-
strecke verstehen und einen Sollwert erwarten.
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7.3 Modified machine model for GPC

In practical applications of the machine model derived from the equations (5.4) and (5.5)
in Chapter 7.1 it can be seen that the approximation of the nonlinearities by treating w
and w;s as parameters is not feasible. The discrete state matrix Aq would change in every
sampling cycle and therefore the various polynomial matrices of the GPC controller,
as shown in Chapter 8, would also have to be completely calculated again in every
sampling cycle. Since this contains, among other things, a matrix inversion, the necessary
arithmetic operations exceed the available computation time. Hence, this method is not
feasible with the available resources.

An alternative would be to extract the feedback coupling branches from the model
and to substitute them with additional system inputs. In this approach from the known
values of w, ws, isq, isq and 1,4, three virtual “inputs” wyisq, Wsisq and wiprq would be
calculated, which would then be fed back to the system. In simulations, this works well,
in practice, a passively running model also shows good results; however, if this structure
should be used for control via GPC, the GPC controller then interprets the additional
pseudo inputs wsisq, wsisq and wib.q, which were added in order to consider the cross
coupling and the back EMF, as real plant inputs and consequently the GPC controller
delivers values for these actuating variables. However, since these are no real actuating
variables, they cannot be influenced by the controller. Thus, a model of this kind cannot
be used for GPC control.

A solution is to treat the feedback couplings as known disturbance variables and to con-
sider them already in the modeling. Therefore, the state space model (5.2) and (5.3)—as
described by Camacho/Bordons—is expanded for the consideration of the disturbance
inputs [20]

%x =Ax+Bu+Ev (7.32)

y =Cx+Du+Fv (7.33)

The input matriz for disturbance variables E and the feedforward matriz for disturbance
variables F are added. The vectors x, u, v and y are defined according to the machine
model (2.11)—(2.13), in which in contrast to Chapter 7.1 the output vector y does not
contain the flux 1,.4. Otherwise the GPC controller would treat 1,4 as a real output of
the plant and expect a reference value for this variable.
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7.3 Modifiziertes Maschinenmodell fiir GPC

Da aber der Fluss nicht geregelt werden soll, sondern lediglich ein konstanter fluss-
bildender Strom iz vorgegeben wird, ist dies tiberfliissig. Die Definitionen der einzelnen
Vektoren lauten daher:

Tsd w Wslsd i
X = isq s u= |:u5d:| s V= Wsisq s y= |:,L-Sd:|
Urq = wirq #
wodurch sich die Zustandsraumbeschreibung
1 k
T 0 - 7
d isd To 1 ToTrTo Z‘sd
7 Z'sq = 0 - 0 : isq
d /
" ¥ra LA I
™ e
- ;
ToTy lad (7.34)
+ | [ ]
0 7 Usq
70'7-0'
L 0 0
[0 1 .
Wslsd
+ -1 0 *770/ : Wsisq
0 0 TSTJ wd}rd
EREEAE
1 I L R
00 Usd
+[O O}H (7.35)
N [0 0 0} sz
00 0f |
wd]rd

ergibt. Die Matrizen A, B, C und D, sowie E und F ergeben sich damit zu:
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Since the flux should not to be controlled and only a constant flux-producing current
isq will be given, this is redundant. The definitions of the individual vectors are as

follows:
lsd Wslsd .
o . | Usd o . ~ |%sa
X = qu I u= u I V= Wslsq I y - ’L
S s
wrd 1 1

w U}rd

whereby the state space representation is given by equations (7.34) and (7.35).So the
matrices A, B, C and D as well as E and F result to:

7.3 1T GPC W& pLRY YE S Fr iy A 577 7.1 Frif s e i 42 (5.4) A1 (5.5) &
K BRI, EREIA w 1 ws VE RS ECASEBLITIE ) LGk I 2 A 7
NEW. BTN RSES Aqd B —ASREEAII L4424k, Frek GPC =il r
AR Z TN FH TS R R T EITE, X SRS 8 BiRglhag.
BT RS R AR, A EM T LR E S T RS Iras it
Rz BEE .. FERAHTERRINAN T, VR EEEIR— .

T3 AR AT 7 SR M E PR B RUBE B, UMY R G A TR
*Ejﬁa’ﬂ]ﬂ'ﬁ W, Ws, Z‘sal7 Z'sq ;HJ wrdy ﬂ%ifﬁtﬂz/\&fﬂﬂgﬁjﬂ%/\ﬁ% wsi5d7 wsisq
M wrg, HHERBERS. LR £HENGENTTARIFETT, H BN iEr
MARIAE ST At A5 3] AR 4E . IR T GPC s hlrE TR B kg, I8
2., GPC il R 820 A AR HL B B R R 5 I AR DN A & weisd, wsisg
M wiprq BAERETE RGBT, MR RATHL A 4 AR 2 Rk O AR & .
BT EEHHE I R EEM R G M AR, FiABITIEARZINARER N, Xt
e BRI AT GPC .

ATFTHI AR G2 R SO B VE N BRI Pl AR AR PR, HFAEAH B R A AL ok H 2 R 7
W. At, FH2¢# Camacho/Bordons Frfiik ARSI RE (5.2) 1 (5.3) i
—P N [20]:

%x =Ax+Bu+Ev (7.32)

y=Cx+Du+Fv (7.33)

PR A st R ERMANERE E ARG T ERASHESE Fo B8 x, u, vy iR
P (2.11) — (2.13) BEATE Lo M S5EY 7.1 AR NAEIATXIEL, ALY
Hihm i y P EHGE Yrg. HMATE, GPC EHIER AL v BIENEIERGEN
Bk, R g WSHLRE.

MG S b ERAPHERIN, HFaE —MEE R R R & g BITT, FreA,
B Yra BEPHAERRZ 200, B—a B E

lsd Wstsd .
_ . _ | Usd _ . — |%sa
X = | 1sq ) u= u ) V= |Wslsq| y= i
S s
wrd 1 e

w ¢rd

T AT A5 BIPRAS 23 [ AR R (7.34) FI (7.35). %l A, B, CHI D DA E FI F 2:
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1 ey
7o' . ToTrTo! —0, 3964 0 0,07380
A=l o -—— o0 |=| 0o -039%4 0 (7.36)
7o 0,04245 0 —0,01658
In 1
- 0 -
L Tp Tr
1
P 4,641 0
B= 1 =l 0 464 (7.37)
0 ToTo! 0 0
0 0
10 0
c-[y 0} (7.38)
0 0
- o] (7.39)
0 1 ok o1 o
E=|-10 - "/ = -1 0 —4,450 (7.40)
TUT(T
0o 00 0
0 0 0
F= 0 0 O} (7.41)

Da fiir die Regelung der Strecke mittels eines MPC-Reglers ein zeitdiskretes Modell
bendtigt wird, miissen die oben hergeleiteten Gleichungen in eine zeitdiskrete Zustand-
sraumbeschreibung

x(k+1) = Agx(k) + Bqu(k) + Eqv(k) (7.42)
y(k) = Cax(k) + Dgu(k) + Fqv(k) (7.43)

iiberfithrt werden. Die Matrizen Eq4 und Fy stellen dabei die Eingangs- bzw. Durch-
gangsmatrix der zeitdiskreten Storfunktion v(k) dar.

Da sédmtliche Systemmatrizen nun keine symbolischen Parameter, sondern nur noch
Zahlenwerte enthalten, ist eine analytische Berechnung von A4, B4, Cq, D4, Eq und
Fq nicht mehr notwendig. Ein mit Hilfe von Maple® selbstprogrammiertes Verfahren
zur wahlweisen Bestimmung der Matrizen der zeitdiskreten Zustandsraumbeschreibung
iiber Differenzenquotient (Kap. 7.1.2), Laplace-Transformation (Kap. 7.1.3) oder Poten-
zreihe (Kap. 7.1.4) ist daher tberflissig. Die Berechnung der Matrizen der Gln. (7.42)
und (7.43) kann einfach mit der Software MATLAB® erfolgen. Es ergeben sich:
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See equations (7.36) and (7.41).

Since a time-discrete model is necessary for the control of the plant with an MPC
controller, the equations derived above have to be transferred into a time-discrete state
space representation:

x(k+1) = Agx(k) + Bqu(k) + Eqv(k) (7.42)
y(k) = Cax(k) + Dqu(k) + Fav(k) (7.43)

The matrices Eq and Fq thereby represent the input and feedforward matrix for the
time-discrete disturbance function v(k).

As all system matrices now contain no symbolic parameters, but only numerical values,
an analytic calculation of Aq, Bq, Cq, Dq, Eq and Fq is not required anymore. There-
fore, a method programmed with the help of Maple® in order to determine the matrices
of the time-discrete state space representation via difference quotient (Chapter 7.1.2),
Laplace transformation (Chapter 7.1.3) or power series expansion (Chapter 7.1.4) is not
necessary. The calculation of the matrices of the equations (7.42) and (7.43) can be
easily done with MATLAB® | resulting in the following values:

WITRR (7.36) F (7.41).
HI T 5T MPC 45 il 5 52 45 B G0 4 ) 7 28— I ) B 8L, BT DAL 250 |
TR T L1 1) R AL Ry B T B RO RS 25 (R R R T =X
x(k + 1) = Agx(k) + Bqu(k) + Eqv(k) (7.42)
y(k) = Cax(k) + Dgu(k) + Fqv(k) (7.43)

HiFE Eaq A1 Fa 205375 I 8] BRC0E eR 40 v (k) RO AR BRI 2 i A i A

HTRENITAER TR AL EF TSR, I LM IEUE, FreAR 2 6 T
M ZORMAERE Aa, Ba, Ca, Da, Ea fil Fa. B FHEFHAIE Maple® 4a 5 R Tk 5%
PEAT 7.1.2 Prif e, FA 703 Pk i heE BT A ST 714 Bk iR,
FH- H A o o ) S HECIR A A RIS (R U B 2 2 iy o ARESTT R (7.42) Fidan i 7
B (7.43) SPAH AR TS 4 5 M B T MATLAB® 28, 345 RAT:
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0,9873 0 0,002358

Ay = 0 0,9873 0
0,001357 0 0,9995
0,1484 0
Bgq = 0 0,1484
0,0001015 0
Cq=C unverandert
Dgq=D unverandert
0 0,03197 0
Eq = [—0,03197 0 —0, 1423
0 2,187 -107° 0
Fq=F unverandert

Es féllt auf, dass der Wert von Eq3 5 = 2, 187-107° betrigt; erwartet wird jedoch Eq30 =
0. Offensichtlich fithren interne Rundungsfehler von MATLAB® zu dieser Abweichung.
Die Differenz ist relativ gering, kann aber bei der Implementation des Modells in eine
Regelung selbstverstandlich korrigiert werden.
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0.9873 0 0.002358

Ag = 0 0.9873 0
0.001357 0 0.9995
0.1484 0
By = 0 0.1484
0.0001015 0

Cq=C unchanged
Dg=D unchanged

0 0.03197 0
Eq = |—0.03197 0 —0.1423
0 2.187-107° 0

Fq=F unchanged

It is remarkable that Eq3 o = 2.187- 1075, even though it is expected to be equal to zero:
Eg35 = 0. Obviously internal rounding errors of MAT LAB® lead to this deviation. The
difference is relatively small, however, it can of course be corrected when the model is
integrated into a control structure.

[ 0.9873 0 0.002358
Ay = 0 0.9873 0
10.001357 0 0.9995
[ 0.1484 0
Bq 0 0.1484
10.0001015 0
Ca=C R
Di=D ik
[ 0 0.03197 0
Eq —0.03197 0 —0.1423
0 2.187-1075 0

Fq=F TRk
{HAFHEREME, Bagp = 2.187-107°, SR FTHIEAMMENE. WAL HT MATLAB® i

MR ARZEFTG RN Bk s PTPARH, EAmENXTRD, i H A S RS
IR ] AR H T IR

164



8 Multivariable GPC-Regelung/Control /%
TEI L TRAEH

Da MPC-Regelungen vom Prinzip her bereits als Mehrgrofienregler angelegt sind, ist
die Erweiterung einer SISO-GPC-Regelung in ein multivariables Verfahren kein allzu
grofler Aufwand. Die Herleitung entspricht daher fast exakt der in Kap. 6.1.1 fiir ein
SISO-System vorgestellten, allerdings werden bedingt durch die hohere Dimension Vek-
toren zu Matrizen und Polynome zu Polynommatrizen. Dabei ist zu beachten, dass fir
Polynommatrizen und Matrizenpolynome besondere mathematische GesetzmafBigkeiten
gelten. Gute Zusammenstellungen dieser Regeln — wenn auch in englischer Sprache —
finden sich bei Goodwin/Sin [44] und auf den Webseiten der Firma PolyX [125]. An-
hang A gibt einen Uberblick iiber einige der wichtigsten Rechenregeln. Weiterfiihrende
Informationen {iber Matrizentheorie kénnen den Biichern von Gantmacher [39], Lan-
caster/Tismenetsky [75] sowie Zurmiihl/Falk [124] entnommen werden.

8.1 ,Klassisches* MIMO-GPC/“Classical” MIMO-GPC /& #
MIMO-GPC

Beim ,klassischen“ mehrdimensionalen GPC handelt es sich um eine einfache Erweiterung
des eindimensionalen Verfahrens auf Mehrgréflenregelung.

8.1.1 Bestimmung der Ubertragungsfunktion/Determination of the transfer
function /4% 3% R IR E

Bevor eine auf einem iibertragungsfunktionsbasierten Modell fuende MPC-Regelung
angesetzt werden kann, muss die Zustandsraumbeschreibung (Gln. (5.4) und (5.5)) in
eine Ubertragungsfunktion bzw. matrix umgewandelt werden. Bei einer Eingrofen-
regelung entsteht bei der Umwandlung eine zeitdiskrete Ubertragungsfunktion der Art
_ _ _ _ Y(z

Ga(z™") = gao + 912~ + gapz >+ 4 Gun® n:% (®.1)
Liegt hingegen eine Mehrgrofienregelung vor, so ergibt die Division Y(z)/U(z) ein Ma-
trizenpolynom, d. h. ein Polynom, dessen Koeffizienten reelle Matrizen sind.
Y(2)
U(z)

Gd(zil) = Ggqg + Gd12’71 + Gd2272 + + Gyt = (8.2)
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As MPC controllers are in principle already designed as multidimensional controllers,
the extension of a SISO-GPC to a multivariable method does not involve too much com-
plexity and costs. Hence, the derivation nearly exactly corresponds to the one presented
in Chapter 6.1.1 for a SISO system, however, due to the higher dimensions, vectors be-
come matrices and polynomials become polynomial matrices. Besides, it has to be noted
that special mathematical rules apply for polynomial matrices and matrix polynomials.
Good summaries of these rules can be found in the publication by Goodwin/Sin [44] and
on the website of the company PolyX [125]. Appendix A gives a good overview about
some of the most important mathematical rules. Further information about matrix the-
ory can be taken from the books by Gantmacher [39], Lancaster/Tismenetsky [75] and
Zurmiihl/Falk [124].

8.1 “Classical” MIMO-GPC

The “classical” multidimensional GPC is a simple extension of the uni-dimensional
method to a multidimensional one.

8.1.1 Determination of the transfer function

Before an MPC based on a transfer function based model can be designed, the state
space representation (equations (5.4) and (5.5)) must be converted into a transfer func-
tion and/or matrix. If the transformation is done for a uni-dimensional control, a time-
discrete transfer function of the form (8.1) results. However, for a multidimensional
control the division Y(z)/U(z) results into a matrix polynomial, i.e. a polynomial whose
coefficients are real matrices, see equation (8.2).

MJFHE FORA, BRI 6 s i o 2 A B AR, i EDRE R A R T
K GPC #EHly R ELA B AW IR, HSURLPS5ET 6.1.1 B4R SISO
RG4S B. B8, WHHTERPLERE, FERELNERE, 2m8 20
k. EAEERE, T2 AR D0k, BT Y s
BN IR PR B S5 T B %25 Goodwin/Sin EEAE [44], PAK PolyX /AH]
BB O Ml [125]. FfESE A G —SSE s BT TR, SCTF AR M T i
MEME BT S X FFREAE, W1 Gantmacher [39], Lancaster/Tismenetsky [75] Al
Zurmiihl/Falk [124].

8.1 £ MIMO-GPC

XML LIS HIRUL, B FRRR 0 R g Y R R 2 A .

8.1.1 &b AL i

5 P/ 1 BB MPC B2 i USRS F A O
B (5.4) A1 (5.5)) % i {6 B0 o B AR R RO TE 3k, KT M5 R B B, B 1
R —NEA TR Ea el Wi (8.1). mxrT 22 dkit,
Y(2)/U(z) Fmi@m2miz, Mt mi=ln RS 80EM:, WHE (8.2).
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Da fir die einzelnen Elemente von Y(z) und U(z) gilt
y(t) : Vektor(n x 1) mit n = Anzahl der Systemausgénge
u(t) : Vektor(m x 1) mit m = Anzahl der Systemeingénge

gilt auch fiir die zeitdiskrete Ubertragungsmatrix Gq(z~1)

Gq(z71) : Matrix(n x m) (Zeilen x Spalten)

Matrizenpolynome lassen sich in Polynommatrizen und umgekehrt tiberfithren [39]; Poly-
nommatrizen sind Matrizen, deren Elemente Polynome sind. Betrachten wir dazu die
Polynommatrix P(z71):

P(zY) = [P = |Ipjio + Piinz "+ +pjaz " (8.3)

Die Polynommatrix P(z~1) kénnen wir als Polynom in z schreiben, wobei die Koeffizien-
ten reelle Matrizen sind:

Pz ) =Py+Piz '+ 4Pz F (8.4)
mit
Py = [|pja, |

Somit 1t sich P(z~1) von einer Polynommatrix in ein Matrizenpolynom und umgekehrt
iberfiihren.

Zur Berechnung von Gq(z~1) geht man von der Zustandsraumbeschreibung aus Gln. (5.4)
und (5.5):

x(k+ 1) = Agx(k) + Bqu(k) (5.4)
y(k) = Cax(k) 4+ Dqu(k) (5.5)
Obige Gleichungen werden nun in den Z-Bereich transformiert:
zX(z) = AgX(z) + BqU(2)
Y(z) = CqX(z) + DqU(2)
Durch Umformen erhilt man aus (8.5):
X(z) = (21 — AQ)'BqU(2) (8.7)
Einsetzen in (8.6) ergibt
Y(z) = (Ca(21— Aq) 'Bq + Dq)U(2) (8.8)
Damit lisst sich die Ubertragungsfunktion Gq(z~1) zu
Ga(27") = Ca(z1— Ag) 'Ba+ Dy (8.9)

bestimmen.
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For the individual elements of Y(z) and U(z) the following applies:

y(t) : Vector(n x 1) with n = number of system outputs

u(t) : Vector(m x 1) with m = number of system inputs

Because of this, for the time-discrete transfer function Gq(z~1), the following applies,
too:

Gqa(z7h) : Matrix(n x m) (rows X columns)

Matrix polynomials can be transferred into polynomial matrices and vice versa [39];
polynomial matrices are matrices whose elements are polynomials. Considering the
polynomial matrix P(z71), see equation (8.3). The polynomial matrix P(2~1) can be
written as a polynomial in z with the coefficients being real matrices, see equation (8.4).
Therefore, a polynomial matrix P(271) can be transferred into a matrix polynomial and
vice versa.

For the calculation of Gq(271), the state space representation (equations (5.4) and (5.5))
is considered first, see equations (5.4) and (5.5). These equations are then transformed
into the Z-domain, see equation (8.5) and (8.6). By rearranging (8.5), the following
equation (8.7) can be obtained. Replacing it into (8.6) results in equation (8.8). Thus,

the transfer function Gq(z~!) can be written as equation (8.9).
BT Y(2) Ml Uz) HYBR—JOR AL

y(t) : [ (n x 1) Hr, n = RGHHAEE
u(t) : JajE(m x 1) Hr, m = RE AMEE

I B B FE A Ga(2)) W
Ga(="1) : HEBE(n x m) (7 x #1)

HFE 2 S 2 WA AR R 2 P AR BB [39]. ZWE RN 2 T3 2 0
Mk, HETFRZIERE P(27Y), WHFE (8.3). WM P(z~Y) (HATAB A 2 1)
2, HRE BNSEGERE, W (8.4). MM, P(z1) ML =5 FE T X5
R THIBLZTR, R2Z IR,

KT Ga(z), TEMH R HIR S P A FEPRS S E A, WA EE (5.4) #1 (5.5).
RIG, B Ry E Z 38, WHFE (8.5) Hl (8.6). X (8.5) FFiTik L4, 1]
B (8.8). HHAAZEHE (8.6), WS HEE (8.8). MIMi, AIHiEMLHEE Ga(z7")

HZiE= (8.9).
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8.1 , Klassisches“ MIMO-GPC

8.1.2 Berechnung der Systemmatrizen/Calculation of the system

matrices/ R EFERITE

Bei der EingréBenregelung lassen sich die Systempolynome A(z~!') und B(z7!), auf
denen das CARIMA-Modell basiert, aus der gebrochenen Ubertragungsfunktion G4(z71)
ablesen. Wie in G1. (6.1) dargestellt, bildet A(z~!) den Nenner und B(z~') den Zahler
von Gg(z71).

Liegt jedoch ein MehrgréBensystem vor, handelt es sich bei A(z™1) und B(z~!) nun um
Systempolynommatrizen. Da Gq(z~!) ebenfalls eine Polynommatrix ist, kénnen A(z~1)
und B(z~!) nicht mehr einfach durch Ablesen von Nenner und Zihler von Gq(z71) bes-
timmt werden. Ein einfaches Verfahren zur Ermittlung von A(z~!) und B(2~!) wird von
Camacho in [20, Kap. 6.2.1] vorgestellt. Desweiteren wird dort ein auch bei Goodwin
und Sin [44, Kap. 2.3.5] beschriebenes, mathematisch aufwéndigeres Verfahren erldutert,
welches links koprime! Ergebnisse fiir A(z7!) und B(27!) liefert. Dies ist fiir die Imple-
mentierung eines multivariablen GPC-Reglers zwar nicht erforderlich, allerdings ergeben
sich unter Verwendung von links koprimen Systemmatrizen effizientere Algorithmen mit
kiirzerer Rechenzeit. Dieses Verfahren wird im Anhang G néher erlautert; eine sehr gute
und ausfiihrliche Beschreibung findet sich auch bei Geering [41], weshalb an dieser Stelle
darauf verzichtet werden kann. Der Einfachheit halber wird daher im Folgenden nur das
einfachere Verfahren von Camacho [20] behandelt.

Bekanntlich muss gelten

Ga(z ) =AY 'B(z 1)t (8.10)

Der einfachste Weg besteht nun darin, dass man A(z~!) als Diagonalmatrix wihlt, deren
Diagonalelemente die kleinsten gemeinsamen Vielfachen der Nenner der jeweiligen Zeilen
von Gq(z7!) sind. Die Polynommatrix B(z~!) wird dann einfach mit

B(z7Y) = A(z71)Gqe(z7Y)z (8.11)

berechnet.

8.1.2 Calculation of the system matrices

In the case of a uni-dimensional control, the system polynomials A(z~') and B(z™1),
on which the CARIMA model is based can easily be taken from the transfer function
Ga(271). As shown in equation (6.1), A(z~!) is the denominator and B(z71!) is the
numerator of Gg(z1).

However, if it is a multidimensional system, then A(z7!) and B(z7!) are system
polynomial matrices. Since Gq(z~!) is also a polynomial matrix, A(z~!) and B(z71)

L Zur Erlduterung der mathematischen Fachbegriffe fiir Polynommatrizen sieche Anhang A.
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cannot simply be determined by taking the denominator and numerator of Gq(z~1). A
simple method for the determination of A(2~') and B(z7!) is presented by Camacho
in [20, Chapter 6.2.1]. Furthermore, a mathematically more complex method which is
also described by Goodwin and Sin [44, Chapter 2.3.5] is explained which delivers left
coprime! results for A(z71) and B(z~!). Although this is not necessary for the imple-
mentation of a multivariable GPC controller, using left coprime system matrices results
in more efficient algorithms leading to shorter computation times. This procedure is ex-
plained in detail in appendix G; a very good and detailed description can also be found in
the publication by Geering [41], this is the reason why further explanations are omitted
at this point. For the sake of simplicity, only the simpler method by Camacho [20] is
treated in the following.

It is well-known that equation (8.10). Now the most simple way is to assume that
A(z71) is a diagonal matrix whose diagonal elements are the smallest common multiples
of the denominators of the corresponding rows of Gg(z~!). Then, the polynomial matrix
B(z7!) can simply be calculated with equation (8.11).

8.1.2 RGHIMMIE
ST AR R IR, BT CARIMA BRI ARG LT A(z~) A1 B(271) W45 HbhiE
WERHAIEA B R Ga(271) HESR, s (6.1) Fix, A(z™Y) R Ga(z7h)
HatE, B(z~h) h Ga(z™1) 4T

HExF 2Rk, A" M B ItEWERZ 4 S ARER. BT
Ga(z7Y) R TMRE, #15 Az~ M B(z1) ikt B Ga(=7h) W
SRR T TE 0 5 . 2% Camacho #EHZEME [20, BT 6.2.1] hAGH T —FHiE
A(z7Y) F B MR By vk . Tk 223 Goodwin I Sin FEH AR [44, 215 2.3.5)
R T — Al BRSO vk, BT ATDAGRIZE TR L i A(z7Y) M B(: 7Y,
RE LA E GPC il # i SE B R B Z s il Bk, R A2 B R G AT DA
BRI E A RGEE, AW USR] . FiSR G X Bk A T 325 ik
TR B IHR T %538 Geering AR [41], MALRFAGER. HfELE L,
BB 4248 Camacho Fr HIMTRT B V5 [20].

T FLAA 6 AL B R (8.10) AR fRTBRAY 7 s et A1) st i, Hoxd

AR ROTCRIE Ga(=—T) MREATHO S BEIOS VAR AT, 25N B(= ") WAL
e (3.11) T3

! See appendix A for an explanation of the mathematical terms for polynomial matrices.

Ay 5 S R BCL AR TE R BIR TS RS AL
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8.1.3 Mathematische Herleitung/Mathematical derivation/¥Z# S
Das CARIMA-Modell
Analog zum SISO-System wird hier fir das CARIMA-Modell angesetzt

&(t)

A(="Dy() = B(z"Hu(t - 1) + C(z7) =%

(8.12)

wobei nun gilt:
A(Z_l) =1+ 1&125_1 =+ A22_2 + .4 Anaz—na
B(Z_l) = BO + B1Z_1 =+ B22_2 4+ 4 Bnbz—nb
C(zil) =1+ 01271 + C2z72 4o Cpez ™
A =1— Z_l
Die Dimensionen der einzelnen Matrizen betragen:
) : Matrix(n x n)
) : Matrix(n x m)
C(z_l) : Matrix(n X n)
) : Vektor(n x 1)

Wie bekannt kann auch hier, sofern &(t) weifles Rauschen darstellt, das Matrixpolynom
C(z71) =1 gesetzt werden. Gl. (8.12) vereinfacht sich dann zu

AGy(0) =B ut 1) + = (8.13)

Der j-Schritt-voraus-Pradiktor

Wie in Kap. 6.1.1, wird auch hier eine Diophantische Gleichung zur Herleitung eines
optimalen Pradiktors verwendet:

I=E;(z H)A(z"H)A+277F;(z7 1)
=E;(z )K" +27F;j(z7h) (8.14)

mit

A(z7H = AA(TY
Ej(z_l) =E;o+ E-Jz_1 + E]"QZ_Q + e+ Ej,j—lz_(j_l)
Fj (Zil) = ijo + Fj,lz*l + Fj,2272 +---+ F]’,nazina
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8.1.3 Mathematical derivation
The CARIMA model

Analog to SISO systems, here the following approach is taken for the CARIMA model,
see equation (8.12).

The dimensions of the individual matrices are:

A(z7hH

B(z7Y)

C(z71) : Matrix(n x n)
&(t) : Vector(n x 1)

In this case, the matrix polynomial can be set to C(z~1) = I if £(t) represents white
noise. Then equation (8.12) simplifies to equation (8.13).

: Matrix(n x n)

: Matrix(n x m)

The j-step ahead predictor

As in Chapter 6.1.1, here a Diophantine equation is used for the derivation of an opti-
mum predictor, too, see equation (8.14).

8.1.3 HHES

CARIMA gini

FUT SISO &%, CARIMA BIHIA]H£R R HFE (8.12).
R R AR TR

A(z7Y) : HBE(n X n)

B(z 1) : HHiFE(n x m)

C(z""): %ﬁr@(nxn)
E(t) : itk (

R, W E(t) FoREAMER, WREA M LR C(27Y) = L. g, K2 (8.12)
it AR (8.13).

nx1)

J i B Es
IEMEEY 6.1.1 55 75 GUFTR, MORHEE 60— EF E R TR U g 4 S
e, WIifE (8.14).
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in den Dimensionen
E;(271) : Matrix(n x n)
F;(z7") : Matrix(n x n)

Beziiglich der Grade der Matrizenpolynome gilt das bei Eingroflensystemen gesagte ana-
log.

Nach Auflésen von (8.14) nach Ej(>~')A(2~!) und Einsetzen des Ergebnisses in die
mit AE;(271)2/ multiplizierte Formel (8.13) erhélt man die Pridiktionsgleichung

y(t+37) =E;(z"HB(z Y Au(t +j — 1) + F;(z y(t) + E;(z"HE(t + 4) (8.15)

Auch hier liegen die Rauschterme alle in der Zukunft, sind damit unbekannt und kénnen
fiir die Prédiktion folglich vernachléssigt werden. Eine bestmogliche Prédiktion ist daher

Y(t+7) = Ej(=")B(z"H)Au(t +j — 1) + F;(z7 )y () (8.16)
Anders als bei SISO-GPC setzt man hier jedoch nun an
E;(z"HB") =G;(z") +279G;,(:7h) Grad(Gj(zfl)) <j (8.17)

wobei die G;j(z!)-Matrizenpolynome sich hier im Gegensatz zu den G;(z~!)-Polynomen
im eindimensionalen Fall nur auf die Zukunft beziehen. Der die freie Antwort bildende
Teil steckt komplett im 277G, (z71)-Term. Damit wird die Pridiktionsgleichung zu

y(t+j) =Gz HAu(t+j 1)

erzwungene Antwort
+ Gz Au(t — 1) + T (=" y(1) (8.18)

alles Werte in der Vergangenheit
— freie Antwort f(t+5)

F(t+7) =Gz HAu(t +j — 1) + f(t + 5) (8.19)

mit
f(t +7) = Gjp(z"HAu(t — 1) + Fj (=" "y(t)
der Dimensionen

G;(z™1),Gjp(z") : Matrix(n x m)
f(t) : Vektor(n x 1)
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with the dimensions

E;(271) : Matrix(n x n)
F;(z7") : Matrix(n x n)

Concerning the degree of the matrix polynomials, the statements given for uni-dimensional
systems apply analogously.

After solving (8.14) for E;(2~1)A(>~!) and after inserting this result into equation (8.13),
which was multiplied with AE;(271)2/ the prediction equation (8.15) can be obtained.
All noise terms are in the future, too, which means that they are unknown and so they can
be neglected for the prediction. Hence, the best possible prediction is equation (8.16).

Different from the SISO-GPC case, equation (8.17) is set, whereas here the G;(z71)
matrix polynomials, in contrast to the G;(z~!) polynomials in the uni-dimensional case
only refer to the future. The part forming the free response is completely inside the
277G;,(271) term. Thus, the prediction equation becomes to equations (8.18) and (8.19),
with the dimensions

G;(z™1),Gjp(z ") : Matrix(n x m)
f(t) : Vector(n x 1)

E;(z7Y) : HFE(n x n
Fi(z7Y) : HiFE(n x n)

ETHEBELTRNHH, CEMUTRERREOE.

ﬁﬁ@xﬂ%%ﬁ%%uAmu*w,%Ft%ﬁh@ﬂo¢m&u*m@*x
YA ATERL AEj(Z—1)zJ ZJEHJTRE (8.13), ZeidAcd, RIRIAS2 i )y f #k
AL (8.15). BEALHYWEFS B AR AT AR 2], i FEATRARBIN, BT AR
W20 . AT, DR BNy kA ) A (8.16).

AFETFH 6 THAN SISO-GPC 5, ttht4 e (8.17), M, ML Gi(z71)
MG ARKI %A K, 0 RAEREE P2 Gy(z—1) MRS B RARE . H H
[ B SE RN 27T Gyp (27 1) T, AT, T AR T2 5 o 5 AR (8.18) Al (8.19),
Uk

Gj(27), Gjp(=1) : HEFE(n x m)
£(£) : fHt(n x 1)
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Die einzelnen Pradiktionsschritte lauten demnach fiir ein MIMO-System:

F(t+1) = Gi(z7HAu(t) + f(t + 1) (8.20)
F(t+2) = Ga(z " HAu(t + 1) + f(t + 2) (8.21)
F(t 4 3) = Gz(zHAu(t + 2) + f(t + 3) (8.22)
¥t +Ny) = Gy, (2 H)Au(t + N, — 1) + f(t + N,) (8.23)

Berechnung der SteuergréBen

Auf die mit Hilfe von (8.19) vorausberechneten Werte wird eine quadratische Kosten-
funktion angewendet, um eine optimale Steuerfolge zu berechnen. Die Kostenfunktion
selbst ist dabei dieselbe wie bei der Eingréfienregelung.

No Ny
J(N1, Noy Nu) = > |9t + ) fw(tJrj)HerZ)\jHAu(tJrjf 1)H2 (8.24)
J=N1 j=1

Da durch die Betragsbildung und das Quadrieren des zu erwartenden Regelfehlers bzw.
der zukiinftigen Stellgrofiendnderungen nur ein skalarer Wert tibrig bleibt, sind die
Gewichtungsfaktoren p; und ); auch im mehrdimensionalen Fall skalare Werte. Eine
unterschiedliche Gewichtung der verschiedenen Ausgéinge der Strecke ist somit leider
nicht moglich, denn dafiir miissten die Regelabweichung oder die Au-Werte vor der Be-
tragsbildung mit einer Gewichtungsmatrix multipliziert werden.

Wie auch beim eindimensionalen Fall wihlt man p; = 1 fiir alle j. Meist wird auch
Ny =1 und Ny = N, gesetzt.

Fiir die Stellgré8enoptimierung wird der Term Gj,(2 1) Au(t—1) in Gl (8.19) zu einer
Multiplikation von reellen Matrizen GU zusammengefasst. Damit kann man wie beim
SISO-System schreiben

Y=GU+F (8.25)

wobei auch hier U = AU. Analog zum eindimensionalen Fall ldsst sich durch Einsetzen
von (8.25) in (8.24) die der eindimensionalen Gl. (6.20) entsprechende zusammengefasste
MIMO-Kostenfunktion bilden:

J=81(GTG + AU 4+ 207G (F - W) + (F - W)T(F - W) (8.26)

Nach Ableitung von (8.26) nach % werden durch Nullsetzen des sich ergebenden Terms
optimale, zukiinftige Stellgrofien geméaf

U=(GTG+ )t - GT(W-F) (8.27)

bestimmt, wobei auch hier die Vereinfachungen p; = 1 und A; = X fiir alle j getroffen
worden sind.
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Therefore, the single prediction steps for a MIMO system are equations (8.20) to (8.23).

Calculation of the actuating variables

A quadratic cost function is applied to the values precalculated with (8.19) in order to
calculate an optimum sequence of values for the actuating variables. The cost func-
tion is the same as the one for uni-dimensional control, see equation (8.24). Because
of calculating the absolute value and because of squaring the expected control error
and, respectively, future changes of the actuating variables, only a scalar value remains.
Hence, the weighting factors p; and A; are even in the multidimensional case scalar val-
ues, too. Unfortunately, a different weighting of the different system outputs is, because
of this, not possible because then the control errors or the Au-values would have to be
multiplied with a weighing matrix before the magnitude is calculated.

According to the uni-dimensional case, yu; = 1 for all j is selected and mostly also
Ni =1 and Ny = N, is set.

To optimize the values of the actuating variables, the term Gjp(z~1)Au(t — 1) in

equation (8.19) is combined to a multiplication of real matrices GU. Thus, similar to the
SISO system, the following can be written, see equation (8.25), in which also B = AU.
Analog to the uni-dimensional case, a simplified MIMO cost function corresponding to
the uni-dimensional equation (6.20) can be set up by substituting (8.25) in (8.24), see
equation (8.26).
After the derivation of (8.26) with respect to % and by setting the resulting term equal
to zero, optimum future values for the actuating variables according to equation (8.27)
can be determined, in which the simplifications p; = 1 and A; = A for all j were also
applied.

XF MIMO R4k, BTN EEA R (8.20) & (8.23).
s v
AT IR HTF, TR TR RE, BRET R (8.19) FrfS g .
E}ZZIKIZ@ZIK%%K 'ﬁ%’*b’% %UB]‘E’JF*E*@I WLHE (8.24) . HT XM B Hl 2
A A (s 8 A TSR0, e R TS AR (L, T DAAE 2 4175 L R AU R 8
wi A tﬂjﬂﬁi{ﬁ RIS, TCEX BRG] H AR R, R 2
oy ﬁ%%ﬂ?’%’ M Au AR R Z BT E 25 H M A R REAH 7

KT R, HAWXTITAR 5, B gy =1, @FERKE N =15 No = Ny,

T SRR AR R AL , AT (8.19) Y Gp(z 1Y) Au(t—1) i éﬁ*";&%ﬁ
MErg R FIER GU. anitk, RIm153) ‘?ﬁiﬁj/\ﬁﬁjkﬂ%éfiﬂf*{umﬁﬁsf WAHE (8.25),
Hr, U =AU, RFrgeiEE, HrfE 8.25) RAE IR (8.24), HENTE LA
e, RIFTAS-3] A5 BRAEm BTG 5 # (6.20) XS &8 & 51 MIMO A BR 4L,
WIiE (8.26).

XL (8.26) If] 5 KT, A HEE, EI]T@%%?M:E’J EEEEB’J}““%'J SHRIAE (8.27),
Horb, WEHBEERAT =1 FXFIrA R J kUL Ay = X XSERIfb A
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Rekursion der Diophantischen Gleichung

Die Losung der Diophantischen Gleichung (8.14) erfolgt ebenfalls dhnlich wie beim SISO-
System, indem sie fiir j und j+1 aufgestellt und die sich ergebenden Formeln voneinander
subtrahiert werden:

- ‘ I=E;(z")A(z"!) +277F;(z7)
+ | I=Ejp1(z" DA + 27 UHDF; 4 (271 (8.28)
\ 0= (Bjs1(z7") —Ej(z7))A(z") + 277 (¢ Fjpa(z7h) = Fi(71))

Analog zu Gl. (6.25) ergibt sich wegen der Grade der Matrizenpolynome der Ansatz
Ej1(z7Y) —Ej(z"H) =R(z") + Rz (8.29)

wobei R(z7!) ein Matrizenpolynom vom Grad < j — 1 und R; eine reelle Matrix ist.
Wie im eindimensionalem Fall gilt auch hier, dass R(z7!) = 0, weil A(2~!) monisch? ist
(Ag =1I). Eingesetzt in die Diophantische Gleichung ergibt sich:

() = B - RAGT) (8.30)

Da, wie bereits erwihnt, A(z~!) monisch ist, folgt nach einem Koeffizientenvergleich der
obigen Matrizenpolynomgleichung:

F]‘,o = Rj (8.31)
Fit1;=Fjir1 —RjAi (8.32)

wobei i von 0. .. Grad(Fj;1) lduft. Aus den Gln. (8.29), (8.31) und der Identitit R(27!) =
0 folgt ferner die Rekursionsvorschrift fiir E;(z71):

Ej1(z7Y) =Ej(z 1) + Fjoz 7 (8.33)

Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass A(z~1) monisch ist, erhilt man fiir j = 1
aus (8.14) die Endbedingungen der Rekursion zu

Ei(zH)=Ey=1 (8.34)
Fi(z"") =2(I1-&(z"")) (8.35)

Auch im mehrdimensionalen Fall sind, wie aus (8.33) leicht zu ersehen ist, die Koeffizien-
ten von 0 bis —(j — 1) des Matrizenpolynoms E;;1(z7!) alle identisch.

2 Zur Erlduterung siche Anhang A.
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Recursion of the Diophantine equation

The Diophantine equation (8.14) is also solved similar to the SISO system by setting it
up for j and j + 1 and then by subtracting the resulting expressions from each other,
see equation (8.28).

Analog to equation (6.25), the approach (8.29) is taken because of the degrees of the
matrix polynomials. In (8.29) R(z7!) is a matrix polynomial of the degree < j — 1 and
R; is a real matrix. As in the uni-dimensional case, here it also applies that R(z7Y) =
0, because A(z7!) is monic? (A9 = I). After substituting this into the Diophantine
equation, the following results, see equation (8.30).

Since, as already mentioned, A(zfl) is monic, the following results after a coefficient
comparison of the above matrix polynomial equation, see equations (8.31) and (8.32), in
which ¢ varies from 0. ..degree(Fj+1). Moreover, from the equations (8.29), (8.31) and
the identity R(2~!) = 0 the recursion law for E;(271) follows, see equation (8.33).

Considering that A(z71) is monic the final terms of the recursion are obtained from (8.14)
for j = 1, see equations (8.34) and (8.35). In the multidimensional case, as it can be
seen easily from (8.33), the coefficients from 0 to —(j — 1) of the matrix polynomial
E;j+1(271) are all identical, too.

LA Ji R
BT EZHE IR (8.14) WREE, ERLIT T Frid SISO RGMMIV R XK. Nk, &
JeFI G A G+ 1 IR EFRIERE, RER IR EEE, BRI (8.28).

HUFHHE (6.25), HEFVHMEZTMME, RS RRE (8.29), i, R(z1) Mk
R <j-1WEMLT, Ry MEBEG. KT R4efE, e R(z"1) =0,
B A(z7Y) ZEIEN 2 (Ao =1). R, BHRAZZFE R, WHEIH (8.30).

mMurprgk, mT A(Y) BERN, W B L mia o AT R Aoa e, ®
BHAR (8.31) il (8.32), Hrfr, & WFEFEXM 0.. . Fypy ML BHHE—25, RIEH
i (8.29) A1 (8.31), &A% R(="1) = 0, WEEMT Ej(z7") MM,
WLTR (8.33),

HEE Az RPN S, R (8.14), BIWARE] j = 1 BEEIEZ R
ZA, WHFRE (8.34) F0 (8.35). FHFE (8.33) AMEFR I, BMEELYEEN TR, MFELW
K Eja(z) M0 ZE (- 1) MRS S 5.

2 For an explanation see appendix A.

* ELURARRETT LRSI A
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Folglich kann man die einzelnen Polynome schreiben:

Ei(z")) =E (8.36)
Eo(z 1) =Eg+E; 27! (8.37)
Eg(z_l) =Ey+ E1Z_1 + E22_2 (838)
E]'(Zil) = Eo + E1271 + E2272 + -+ E]‘_lzi(jil) (839)

Ejj1(z7) =Eg+Eiz '+ Boz 2+ + Ejflzf(jfl) +E;jz 77 (8.40)
= Ej(zil) + Ejzij ’

wobei

E; =F;p

Berechnung der freien und der erzwungenen Antwort

Wie auf Seite 173 gezeigt, wird die Pradiktionsgleichung (8.16) in die erzwungene und
die freie Antwort getrennt (Gl. (8.19) bzw. (8.25)). Aus (8.18) geht hervor, dass fiir die
erzwungene Antwort nur der Teil G;(271) interessant ist. Demnach setzt man fiir die
Berechnung von G;(z71) gemi8 (8.17) an

G,(=7) = B (= )B(=") (8.41)
wobei definitionsgemiff aus dem Produkt E;(2~1)B(z71) nur die Terme vom Grad <
(j —1) verwendet werden diirfen. Dabei ist zu beachten, dass fiir alle E, ; gilt Ej ; = E;.
Man erhilt folglich die Polynommatrix G;(z~!) aus den Termen vom Grad 0...(j — 1)
der Beziehung

Gj(z!) = (Bg+ Bz '+ +Ej_1z7 U D)) (Bo+Biz '+ + Bz ™) (8.42)
Fiir Gj41(271) berechnet man analog die Terme 0...j aus:
Gjr1(z7") =Ejua(: )BT
= (Bj(=7") + Fjo27)B(z )
= (Eo+Eiz 4 +Ej12 U ))B(z7Y) + Fj 2Bz 7))
=G;(7)
+EoBjz 7 + EBj_1z77 + - + Ej_1B1z 7 +F;oBoz

zusitzlich aus (E0+E1z’1+--~+E],1z’(3’1))B(z’1)
da fiir Gj41(2~') nun Terme bis zum Grad j
in die Berechnung einflieBen miissen

= G]‘(Zil) =+ (ijoBo + E]'_lBl —+ e 4 Eij)Zﬁj
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Therefore, the individual polynomials can be written as equations (8.36) to (8.40).

Calculation of the free and forced response

As shown on page 173, the prediction equation (8.16) is separated into the forced and into
the free response (equations (8.19) and (8.25)). From (8.18) follows that only the part
G;(z7!) is essential for the forced response. Therefore, for the calculation of G;(z71)
according to (8.17) the approach (8.41) is taken in which, according to definitions, only
the terms of the product E;(271)B(z71) with degree < (j — 1) shall be used. Besides,
it has to be noted that for all Ey ;, it applies that E; ; = E;. Therefore, the polynomial
matrix G;(27!) can be obtained from the terms of degree 0...(j — 1) of the following
equation, see equation (8.42). For G;j41(z71) the terms 0. .. j are calculated analogously:

Gj1(z7") = Eja(z")B(z)
= (Ej(zfl) + Fj,oz*j)B(zfl)
=(Eo+Eiz '+ -+ Ej,lzf(jfl))B(zfl) +Fj0z  B(zh)
=G;(=7)
+ EoBjz 7 +E\Bj_1277 + - +E;_1Biz7 +F;oBoz’

additionally from (E0+Elz’1+-~~+E37127(j’1) )B(z’l)
since for G;j41(271) only terms up to degree j
need to be considered in the calculation

= Gj(Z_l) —+ (Fj,OBO —+ Ej,1B1 4+ -4 EQBj)Z_j
B, BPRMZE— By (1) Bakat, W EE (8.36) & (8.40).
P e o7 5 5 R S K TR BAE SCER 173 TURTAR, T 5 AR (8.16) AT 43l hy 5ik il i 1.
A MR P (7R (8.19) A (8.25)). MM A FE (8.18) W, X5 il ma Bz &R 4
PA Gy(27!) o EmEimy . MIi, AT Gi(z7"), JETHRE (8.17) &ik (8.41),
Hob, AREE X, Bi(z7 Bz EAME S (- 1) IR A . SR,
YT AW By, HWLE By = Ejo MR EIR KRR PREGEREN 0... (7 — 1) M,
R3] Z AR G, (2" MFRAR, WHRE (8.42). IR FRIE Gjua(z71):

Gj1(z71) = Eja (2 H)B(= )

= (Ej(Zil) + F]‘,()Zij)B(Zil)

= (Eo + E1271 + -+ Ejflzi(jil))B(Zil) + Fj’ozijB(Zil)

=G;(=7)

=+ E()szij =+ ElBj_lzij —+ e 4 E]'_lBlZij +ijoB027j

BOKATF (Bo+E1z~14+E; 127U~ D)B(z71)
B Gypr (27 ) P RABHE § AFEL I EAEE

= G]‘(Zil) =+ (ij()B() —+ E]'_lBl —+ e 4 E()Bj)zij
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8.1 , Klassisches“ MIMO-GPC

Wie bei einer eindimensionalen GPC-Regelung unterscheiden sich auch hier die einzelnen
G; nur durch das neu hinzugefiigte Element. Man kann daher schreiben

Gi(zH)=Go+ Gzt +Goz 24 4Gz 07D j=1...N, (8.43)
mit
j
G; =F;0Bo+ Y E,; By j=0...(Np,—1)
k=1

Da Fjo = E; ergibt sich:

j
Gj= ZEj,kBk (8.44)
k=0

Fir k£ > nb entfallen natiirlich die entsprechenden Summanden, da dann die By nicht
mehr existieren. Folglich unterscheiden sich auch die Zeilen von G nur um jeweils ein
Element. Damit wird (8.25) zu:

yt+1) Gy - 0 .0 Au(t)
i) =l Ga 0 G 0| AuEeson
y(tJ“:Np) GN;*l GN;—J' G:'o Au(t+:prl) (8.45)
f(t+1)
| s
fi 1 N,

Zur Berechnung der freien Antwort benotigt man nach Gl. (8.18) die beiden Matrizen-
polynome G, (z71) und F;(27!). Die Berechnung von F;(2~1) wurde bereits im vorherge-
henden Kapitel erldutert. Gj,(2~') hingegen berechnet sich genau wie G;(z7!) iiber die
Definition (8.17), wobei diesmal jedoch die Terme vom Grad > j interessant sind, da in
die freie Antwort nur bereits vergangene Stellgrofien eingehen kénnen. Dies wird tiber
den Verschiebungsfaktor 277 in Gl. (8.17) realisiert.
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As in unidimensional GPC, here the individual G; terms differ only in the newly added
element, too. Hence it can be written as equation (8.43). SinceF;o = E;, the following
results, see equation (8.44).

For k£ > nb, the corresponding summands do not exist, since then the terms By do not
exist anymore. Therefore, the rows of G also differ only in one element. With this (8.25)
results to equation (8.45).

For the calculation of the free response, both matrix polynomials Gj,(271) and F;(z71)
are required according to equation (8.18). The calculation of F;(z71) has already been
explained in the previous chapter. G;,(2~1), however, is calculated exactly like G;(271)
via definition (8.17), whereas now, however, the terms with degree > j are of interest,
since only past values of the actuating variables are considered in the free response. This
is realized via the time shift factor 277 in equation (8.17).

KT RYE GPC EHHIE, G 5 Gy ZIEMZERNETHHmIcE. M, wJ
PMBE| G; ks, WHE (8.43). MT Fjo =E;, W5 (8.44).

4 k> nb W, WHEMNRHA By (I, HOGI By, EAEAAAE. XERE
G 1751 ZIHJE’J%ﬁ'J&fRT%‘Eﬂ‘ﬂHE’JJL? M, e (8.25) ARk R R (8.45).

AR FL (8.18) TI40, A MW T EE B GEZ TR Gp(x!) M F(zY):

Fi(z71) B O S e m R A5 MR 1 Gz h) Mt E MM T ETE
X(817) WHE Gy(z7Y) iR, ARIAZAAET ML BB L > 5 1o, R A
PR 7 A A T P 25 e s A i . (R B TR (8.17) ROFRS B 27 W LAR S
SEP BRI R
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8.1 , Klassisches“ MIMO-GPC

Lést man die Gleichung auf, so erhiilt man fiir die einzelnen Elemente von Gj,(z7!):

j—1
Gipi=» ExBjix j=1...Nysi=0. (nb—1) (8.46)
k=0

Auch hier muss beachtet werden, dass Summanden mit (j + i — k) > nb entfallen.
Wie schon beim SISO-System eingefiihrt, werden wieder die Koeffizienten der Poly-
nommatrizen Gp(z~!) und F(271) zusammengefiihrt, so dass gilt:

F=F(z"Yy(t) + Gp(z"HAu(t — 1) = FG, - YU (8.47)
wobei
i Fl(Z_l)
Pz =]
_FNP(Z_l)

Fio+Fi1z7t + - + Fypez e

Fn, o0+ Fn, 2t + -+ Fu,paz ™
[ Glp(zil)
Gp(zil) = :

| Gn,p(2 -
e G -14....4@ —(nb-1)
1p,0 + 1p, 1% + + 1p,nb—1%

|GNp0 + GNpp,lz*I 4ot GNppmb_lZ—(nbfl)

sowie die Zusammenfassungen

Fio Fi1 - Fipa Gupo Gipi - Gipne-t
PG, — | : . ) ) ) :

_FNINO FNpal FNp,na GNpPaO GNpPsl GNqunbfl

y(®)

| vt —na)
YU = Zu(t -1)

_Au(t-— nb) |
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8.1 “Classical” MIMO-GPC/# $#+ MIMO-GPC

If the equation is solved, the individual elements of G,,(z™!) can be obtained:
j—1
Gipi=» EBjix j=1...Nyi=0.. . (nb—1) (8.46)
k=0

Here it has to be noted, too, that summands with (j 47 — k) > nb are not considered.
As already done for the SISO system, the coefficients of the polynomial matrices
Gp(271) and F(271) are combined so that the following applies, see equation (8.47).

SRIFMI R, BIRTR3EH T Gyp(27 1) A TCRMFRER T
j—1
Gipi=» EBjix j=1...Nyi=0. . (nb—1) (8.46)
k=0
AR EEEARE, 4 (+i—k) > nb B, FAAAH XTI HAR L.

HMUT SISO RGEFNAMTEIL, MAHAFZIAMERE Gp(27") Al F(27") R
Ak se, WA TTHE (8.47).
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8.1.4 Beriicksichtigung des Regelhorizonts/Consideration of the control

horizon/E B HIE K ERYEt

Wenn nach N, Takten die StellgroBe u(t) als konstant angenommen wird, nennt man
N, den Regelhorizont. Da sich fiir N, < t £ Ny die StellgréBe nun nicht mehr verdndert
(Au(t) = 0), kann Rechenzeit eingespart werden, da nicht mehr die vollen Pradiktions-
matrizen benotigt werden. So vereinfacht sich Gl. (8.45) unter der Voraussetzung, dass

N, £ Ny zu:

y(t+Ny) Gy-1 Gy—2 o0 Gay-n, Au(t)
¥(t+ No) Gny-1 Gry—2 o0 Gyn, Au(t+ N, — 1) (8.48)
f(t + N1) '
+ :
f(t + NQ)
oder
Yy, =GNy, Un, +Fa, (8.49)

Damit vereinfachen sich die in Kap. 8.1.3 auf Seite 175 genannten Formeln zur Berech-
nung optimaler Steuergrofen natiirlich ebenfalls. Setzt man statt (8.25) Gl. (8.49)
in (8.24) ein, so ergibt sich fiir die Kostenfunktion

J = (GleuUNu +Fnp, — Wle)T(GleuUNu +Fny, — WN12) + AUNuTUNu (850)

Sucht man das Minimum obiger Gleichung, dann erhélt man die optimalen Steuergrofien
unter Beriicksichtigung des Regelhorizonts N,, aus der Formel:

Uy, = (GN12uTGN12u + )‘1)71 : GleuT(Wle - Fle) (8'51)

Auch hier wird selbstverstédndlich nur Au(¢) bendtigt. Daher brauchen nur die ersten m
Zeilen von U berechnet werden.

Schlieft man nun riickwérts, welche der ab Seite 179 genannten, zur Berechnung der
freien und erzwungenen Antwort notwendigen Formeln sich ebenfalls vereinfachen, so ist
klar, dass wegen der Beschrankung von F auf Fy,, auch nicht mehr die gesamte Matrix
FG,, benotigt wird. Da YU nur die vergangenen Werte von y(t) und Au(t) beinhaltet,
ergibt sich fiir diese Matrix allerdings keine Vereinfachung. Analog ist die Spaltenanzahl
von FG, Nig und FG, identisch, lediglich die Anzahl der Zeilen wird reduziert.
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8.1.4 Consideration of the control horizon

If the actuating variable u(t) is assumed to be constant after N, time steps, N, is
called control horizon. Since the actuating variable does not change anymore (Au(t) =
0) for N, < t £ N, computation time can be saved as full prediction matrices are
not required anymore. Thus, equation (8.45), assuming that N, < Na, simplifies to
equation (8.48) or (8.49).

Hence, the equations for the calculation of optimum values for the actuating variables
given in Chapter 8.1.3 on page 175 can be further simplified. Substituting equation (8.49)
instead of (8.25) into (8.24) results in the following cost function, see equation (8.50).
If the minimum of the above equation is determined, optimum values for the actuating
variables which take the control horizon N, into account can be obtained from the
following equation, see equation (8.51). Here of course only Au(t) is required, too.
Hence, only the first m rows of U need to be calculated.

Considering which ones of the equations mentioned from page 179 on, being necessary
for the calculation of the free and of the forced response, can be simplified in the same
way, it can easily be seen that because of the restriction of F to Fy,, not the complete
matrix FGp is needed. Since, however, YU contains only the past values of y(t) and
Au(t), no simplification results for this matrix. Analogously, the number of columns of
FGp )y, and FGy is identical, only the number of rows is reduced.

8.1.4 H Pl KRRt

Bk & Ny BESRFEEW, RS R u(t) NERERL, IB2NFR Ny K.
BT Ny <t < No JEHI AR R AT AL, WEKE Au(t) =0, MmAAYY
BITEINTE, RN TS e B I . 7R E Ny S No Z—R&UT,
i (8.45) AfR A AR (8.48) =X (8.49).

MR, ZT 8.1.3 55 175 TUASR I 1T 58 5o 5 i A5 = 14 O Rt 2 W DAAS- 2 A0 B 1l frj
1o MIHJTRE (8.49)R % (8.25), FHIFHACAZEFHE (8.24), Al PASSH]—AMRifb iy
WAL, WHEE (8.50),

it T AR A B I IME,  BI T I KoRABAE R T TR K Ny BRI fiAE
i, WWOHRE (8.51). WAA, BERHBAUTREAER Au(t), NMHEFITE U ME m 17

AT,

BUAEIIZNEE 179 B, T V155 1 e 1 R o g 7 388 7 85 6147 88 L T () R4 21 R 1 o
R, HTHEEZIA FGRGIE Fy,, A4, B FG, 2T,
T YU U8 y(t) F Aut) il ZZI00(E, ProAX —H R ok AT ey . e,
FGyy,, M FGy FIECRAIER), (UGRATRERRE T .

186



8.2 StorgréBenbehandlung mit GPC

Es ergibt sich folglich die Gleichung

Fu,, = FGyy - YU (8.52)
wobei
FNl,O to FN1,na GNlp,O T GNlp,nb—l
FGpy, = : : : : : : (8.53)
FNQ,O to FNz,na Gng,O T Gng,nbfl

8.2 StorgroBenbehandlung mit GPC/Consideration of
disturbance inputs with GPC/J~ W fiilli=§I 8L sh s =40 IE

Verwendet man MPC zur Regelung eines nichtlinearen Systems, z. B. einer Asynchron-
maschine, so kénnen die Nichtlinearitdten der zu regelnden Strecke auf zweierlei Weise
beriicksichtigt werden. Entweder versucht man, sie durch lineare Glieder zu approx-
imieren, oder man verwendet eine nichtlineare Variante von MPC. Allerdings stellen
nichtlineare MPC-Verfahren bisher noch ein weitgehend unerforschtes Gebiet dar. Es
gibt zwar etliche Veroffentlichungen, die sich mit einer nichtlinearen MPC-Regelung
beschéftigen bzw. entsprechende Regelverfahren vorstellen, trotzdem steckt diese Tech-
nologie noch ziemlich in den Kinderschuhen. Die Aussage von Garcia, Prett und Morari
von 1989 [40], dass in diesem Forschungsbereich kaum die Oberfldche angekratzt sei, ist
zwar mittlerweile iiberholt, aber auch in neueren Verdffentlichungen wird nach wie vor
dargelegt, dass es zwar experimentelle Untersuchungen und vereinzelt sogar industrielle
Anwendungen von nichtlinearen MPC-Verfahren gibt, eine theoretische Untermauerung
aber bisher im Gegensatz zu den linearen Strategien fast vollstandig fehlt [88,102]. Ob-
wohl mittlerweile Fortschritte erzielt wurden, miissen nichtlineare modellbasierte Ver-
fahren bevor sie sich starker durchsetzen kénnen, erst deutlich zuverlassiger, effizienter
und ausfallsicherer werden. Eines der Hauptprobleme jeder nichtlinearen MPC-Regelung
ist, dass der Beweis, dass die Regelstrategie stets das globale Minimum findet, nicht
so trivial ist wie im linearen Fall und teilweise erst noch erbracht werden muss. Der
einfache Schluss von der Betrachtung des offenen auf den geschlossenen Regelkreis funk-
tioniert bei nichtlinearen Regelungen ebenfalls nicht, da das Superpositionsprinzip nur
in linearen Systemen gilt. Leider wiirde es den Rahmen dieser Arbeit sprengen, ein
nichtlineares Optimierverfahren inklusive nichtlinearem Modell und Stabilitdtsnachweis
herzuleiten. Als Fortsetzung des Projekts wére aber die Entwicklung eines nichtlinearen
MPC fiir elektrische Antriebe durchaus denkbar; Ansédtze hierzu finden sich z.B. bei
Morari/Lee [88].

Therefore the equation (8.52) results, in which equation (8.53).
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8.2 Consideration of disturbance inputs with GPC If MPC is used for the control
of a nonlinear system, e. g. an induction machine, the nonlinearities of the controlled sys-
tem can be considered in two different ways. Either the nonlinear parts of the system are
approximated with linear ones or a nonlinear variant of MPC can be used. Indeed, until
now nonlinear MPC methods still represent a widely uninvestigated field. Certainly,
there are several publications which deal with nonlinear MPC control or which intro-
duce such control methods; nevertheless, this technology is still in its fledgling stages.
Although the statement by Garcia, Prett and Morari from 1989 [40] that in this research
area barely the basics are understood is outdated now, since experimental investigations
and sporadically even industrial applications of nonlinear MPC methods are demon-
strated in newer publications. However, a theoretical foundation, in contrast to the
linear strategies, is nearly completely absent until today [88,102]. Although meanwhile
progress was made, nonlinear model-based methods must become much more reliable,
more efficient and failsafe before they will be widely accepted. One of the major prob-
lems of all nonlinear MPC control schemes is the proof that the control method always
finds the global minimum which is not as trivial as in the linear case and partly proofs
do still have to be deduced. Simply drawing the conclusions if considering the open and
then the closed control loop does also not work for nonlinear controls, since the principle
of superposition does only apply for linear systems. Unfortunately, it would go beyond
the scope of this work to derive a nonlinear optimization method including a nonlinear
model and a stability proof. However, as a continuation of this project the development
of a nonlinear MPC for electric drives could be conceivable; approaches therefore can be
found e. g. in the publication of Morari/Lee [88].

Pk, AIfEIJ0RE (8.52), Mo, AR (8.53).

8.2 )" SUHINEE I 2 A8 AL B AR ] MPC 5] — MR RS, WA dlL,
IR LA PIAS 1 BER T B a0 R A e re itk - — D ThD T AR e 3R T A el Ak
ARRE 5 —Jr AT AR MPC R8s 8. BIHFPA LR, ARty MPC J5ik
YRR NP RGR RIS  BATAE—E B A ARIE 30 ARk MPC 1
il — A, IR T LA Dk, e YR T I AR B, FAE 1989
4, 24 Garcfa, Prett fil Morari (UL mise [40]: X WA, JLT-0] AR AR GE
fil K B A RTHT . BVEEEAEA T —En B, (BT i B A AL SO R A
SO SEERHIEEE, WA BIRRAELE MPC 5N 2= Tk Gusy 26, T8
WRH MR L2 2BA W [88,102] B T —E ik, (A7 EIEN 4R
P MPC JrikZ B, BT ZHF AW I S A BT 5 . AR 2 4s. AR —ARddk
MPC fE il 1 — R E R F2 SRR 75 40 2 A T4 Sy fee 0 1) UE IR A R e s
IPIRFEARTER, T LI A 5 B A T A T AEAEEAEIOLT BT M
IR — SR RS A A RL, ORI B OOE ) TAME RS . B2, fEA
BHIWFTHESLE A AR BEW MARLRAEIL AT IAIHES:, B AN S A A AR E PR ]
o MK, KFIRLERIBEST 3R 2 i K S ) et MPC 5 IR R (AR I
iy, BN, “£F Morari/Lee HYIEIL [88] tuxtw] GEAYHTILTS ML T
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8.2 StorgréBenbehandlung mit GPC

Bei der Regelung eines Antriebs mit einer Asynchronmaschine bietet es sich anstelle
einer nichtlinearen Regelung an, die multiplikativ verkniipften Kreuzkopplungen, die als
Nichtlinearitét im linearen CARIMA-Modell nicht eingeschlossen werden kénnen, als
Storeinfliisse zu berticksichtigen.

8.2.1 Bestimmung der Ubertragungsfunktion/Determination of the transfer

function /&% R B TRE

Ausgehend von der Zustandsraumbeschreibung in zeitdiskreter Darstellung unter Beriick-
sichtigung der Storeinfliisse gemif Gln. (7.42) und (7.43) wird nun analog zur Uber-
tragungsmatrix Gq(z~!) in Gl. (8.2) eine Stériibertragungsmatrix Hg(z7!) wie folgt
definiert:

Hy(z™") = Hao + Hayz ' + Hagz 2+ - + Hyp2 " = (8.54)

wobei die einzelnen Elemente folgende Dimensionen besitzen:
y(t) : Vektor(n x 1) mit n = Anzahl der Systemausgénge
v(t) : Vektor(l x 1) mit | = Anzahl der Eingénge der Storeinfliisse
Ha(z™1) : Matrix(n x 1)

Mit Hilfe der in Kap. 8.1.1 fiir die Ubertragungsmatrix Gq(z~!) beschriebenen Vorge-
hensweise erhilt man genauso die Stériibertragungsmatrix Hq(z™1)

Hy(z1) = Cq(21 — Aq) " 'Eq + Fq (8.55)
Somit existieren fiir die Stell- und fiir die Storgréfien zwei mathematisch getrennte Sys-

teme, deren Ausgénge sich tiberlagern.

8.2.2 Berechnung der Systemmatrizen/Calculation of the system

matrices/ R IEERIITE

Wendet man die in Kap. 8.1.2 fiir die Berechnung der Polynommatrizen A(z~!) und
B(z7!) beschriebenen Uberlegungen auf die fiir die Beriicksichtigung der Stéreinfliisse
im CARIMA-Modell notwendige Matrix D(z~!) an, so muss gelten:

Ha(z")) = A(z"1)7"

D(z 1)zt (8.56)
Da A(z7!) bereits aus 8.1.2 bekannt ist, kann D(z~1) direkt mit Hilfe von
D(z™") = A(z"HHg(z )z (8.57)

berechnet werden.
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If a drive with an induction machine has to be controlled, it makes sense to consider
the multiplicatively linked cross couplings which cannot be included as non-linearities in
the linear CARIMA model as disturbances instead of implementing a nonlinear control
strategy.

8.2.1 Determination of the transfer function Based on the time-discrete state space
representation considering the disturbances according to the equations (7.42) and (7.43)
now analog to the transfer function matrix Gg(z~!) in equation (8.2), a disturbance
transfer function matrix Hq(z7!) is defined, see equation (8.54), whereas the individual
elements have the following dimensions:

y(t) : Vector(n x 1) with n = number of system outputs
v(t) : Vector(l x 1) with | = number of disturbance inputs

Hq(z 1) : Matrix(n x )

With the help of the approach for the transfer function matrix Gg(z~!), described in
Chapter 8.1.1, the disturbance transfer function matrix Hq(z~!) can be obtained in
the same way, see equation (8.55). Thus, two mathematically separated systems with
overlapping outputs exist for the actuating and for the disturbance variables.

8.2.2 Calculation of the system matrices If the statements for the calculation of the
polynomial matrices A(z71) and B(z7!), described in Chapter 8.1.2, are applied to the
matrix D(z~!) which is necessary for the consideration of disturbances in the CARIMA
model, the following must be effective, see equation (8.56). Since A(z7!) is already
known from 8.1.2, D(271) can be calculated directly with the help of equation (8.57).

HS2AE S TS5 AU BB PRI, o T I b 2 % SRR ik — AR ek P 35 B 5
LA CARIMA BERY, FTATRE IR fE ) P 3 AR B BT F L e«
8.2.1 fREBHIBINHIE AURIEL (7.42) A (7.43) FRAY% 120 P 35 ] B Ok
BESRATE, FEROT R (3.2) FURMEBAIFE Ga(= ') B, Joibsiz X —4Mk
IR Ha(=71), WJrRE (3.54), Mok, BAATERAGLEIES 51

y(6) s [k (n > 1) Horlr, = ARG AR

v(t) : mEdl x 1) Hr, 1= RS AREE

Ha(z ™) 45 (n x 1)

RN 811 BRI (E AR Ga(=™") MIALIRIT IR, [IRERTLAKASHE ) ff i i e
Ha(2™"), BLJTRE (8.55). AT, FELERAe EAR TG T4 510 T H A A4 3)
AR RSE TR 1 U3E T  s
8.2.2 RYMIFETHIT WUASEEY 8.1.2 FrA g I 2 0ERE A(=) f B(= )
it 77 YRR 5] CARIMA U =% lBHe g A GG IO AERE D (=) 93T, 8 2 00 [ B
RJrER (8.50). HiIT A(x~') BHIFEAT 8.1.2 BTRAS, BrART ELBERE B 5 (8.57) oK%

D(z71).
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8.2 StorgréBenbehandlung mit GPC

8.2.3 Mathematische Herleitung/Mathematical derivation/¥Z# S
Das CARIMA-Modell

Zur Berticksichtigung der Storgréfien wird das multidimensionale CARIMA-Modell gegen-
iiber Gl. (8.12) um einen deterministischen Storterm ergénzt:

Az YHy@) =Bz Hu(t — 1) + Dz Hv(t) + C(z‘l)% (8.58)

Imt Dz ) =Dyg+Diz ' + Doz 24 4+ Dz ™ (8.59)
Die Dimensionen von D(z~!) und v(t) betragen dabei:
D(z1) : Matrix(n x )
v(t) : Vektor(l x 1)

Wie schon in den vorhergehenden Féllen, wird auch hier wieder davon ausgegangen, dass

&(t) weifes Rauschen darstellt; C(271) kann folglich als Einheitsmatrix I gesetzt werden.
Dadurch wird Gl. (8.58) zu

A(z_l)y(t) = B(z_l)u(t -1+ D(z_l)v(t) + % (8.60)

Der j-Schritt-voraus-Pradiktor

Beriicksichtigt man die Stérgréen, so verédndert sich die bekannte Diophantische Gle-
ichung gegeniiber der klassischen Variante nicht. Die Vorausberechnung der zukiinftigen
Systemausgénge kann auch hier iiber die Formel (8.14) hergeleitet werden. Multipliziert
man Gl (8.60) mit AE;(271)2/ und setzt die nach E;(271)&(271) aufgeloste Gl. (8.14)
ein, so ergibt sich fiir die Pradiktion

y(t+37) =E;(z"H)B(z"HAu(t +j — 1)
+E; (=)D (=) Av(t + )
+F;(zy(t)
+E;(z D&t + )
Wiederum kann man die in der Zukunft liegenden Rauschterme vernachlissigen und
erhdlt daher

(8.61)

¥(t+7) =Ej(z")B(z"HAu(t +j - 1)
+E;(z"HD(z"HAv(t + j) (8.62)
+F;(z y()
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8.2 Consideration of disturbance inputs with GPC/;~ L TR a9 hoh T 2452

8.2.3 Mathematical derivation
The CARIMA model

The multidimensional CARIMA model in equation (8.12) is complemented with a deter-
ministic disturbance term so that disturbance variables can be considered, see equation
(8.58), with equation (8.59). The dimensions of D(z~!) and v(t) are:

D(z71) : Matrix(n x [)
v(t) : Vector(l x 1)

Like in the previous cases, it is also assumed here that &(t) represents white noise;
therefore C(z~!) is equal to the identity matrix I. Thus, equation (8.58) becomes to
equation (8.60).

The j-step ahead predictor

If the disturbance variables are considered, the well-known Diophantine equation does
not change in comparison to the classical variant. The precalculation of future system
outputs can here also be derived via equation (8.14). Multiplicating equation (8.60)
with AE;(271)2/ and applying equation (8.14) solved for E;(27)&(271), the following
results for the prediction, see equation (8.61). Again, the noise terms being in the future
can be neglected and thus, equation (8.62) can be obtained.

8.2.3 BT
CARIMA %4

BT IR (8.12), HEHINZHEEHZ4E CARIMA BH L T A& T,
WOAR (8.58), Hob, AR (8.59). D(x7") Fil v(t) 4EHsr 51K :

D(z71) : HilE(n x 1)
v(t) : [l x 1)

IEMETE AT, SRR £(t) Fon s, N2 I C(= ') #
B EAAIERE To BTEA, JrAR (8.58) AN AR (8.60).

J i B s

FIXTTFAGER Jr ikt , BIEE% S PshAs i, CL R Z A B R S A o AROR ) A
Gk WAL AR R (8.14) MESoRAG. AR (8.60) WIMUFIRSTELA AE;(271)27,
HAHAAZR R (8.14) Bl Ej(>- A" KEHFHSA, RIMISE B #REX,
WJrRE (8.61). W FFUZME AR 2RI, AT A2 5 e (8.62).
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8.2 StorgréBenbehandlung mit GPC

Analog zu (8.17) wird nun zusétzlich

Ej(zfl)D(zfl) = Hj(zfl) + zfjij(zfl) Grad(Hj(zfl)) <j

(8.63)

definiert. Da die Matrizenpolynome H;(z7!) und H;,(z7!) fiir die StérgréBen exakt
G;(z7!) und G,,(27 1) entsprechen, gilt auch das in Kap. 8.1.3 auf Seite 171ff. beziiglich
der Zerlegung in zukiinftige und vergangene Werte gesagte. Demnach wird Formel (8.62)

zu

¥(t+5) = Gj(z"HAu(t +j — 1) + H;(z")Av(t + )

erzwungene Antwort zukiinftige, determ.
Storeinfliisse

+Gyp(z ™) Au(t — 1) + Hjp (=7 Av(t) + F (27 )y (1)

alles Werte in der Vergangenheit
— freie Antwort f(t+j5)

F(t+7) = Gj(z"HAu(t +j — 1) + Hi(z7H)Av(t + §) + f(t + 7)
mit

ft+4) = Gjp(zfl)Au(t -1+ ij(zfl)Av(t) + Fj(zfl)y(t)
Dimensionen:

G;(z71), Gjp(2 ") : Matrix(n x m) (unverdndert)
H;(>7Y), Hjp(2 ") : Matrix(n x 1)
f(t) : Vektor(n x 1)
Die einzelnen Prédiktionsschritte lauten
F(t+1)=Gi(z HAu(t) + Hi(z HAv(t + 1) +f(t + 1)
F(t+2) = Go(z ) Au(t + 1) + Ha(z HAv(t +2) + £(t +2)
F(t +3) = Ga(z HAu(t +2) + Hy (2~ Av(t + 3) + f(t + 3)

Yt + Np) = Gy, (2" HAut + N, — 1) + Hy, (z7HAV(t + N,) + £(t + Np)

(8.64)

(8.65)

(8.66)

(8.67)
(8.68)
(8.69)

(8.70)
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8.2 Consideration of disturbance inputs with GPC/;~ L TR a9 hoh T 2452

Now, analog to (8.17), equation (8.63) is defined additionally. Since the matrix poly-
nomials H;(z71) and Hj,(271) for the disturbances exactly correspond to G;(271) and
Gjp(271), the statements in Chapter 8.1.3 on page 171 et seqq. concerning the decom-
position in future and past values apply here, too. Therefore, equation (8.62) becomes
to

F(t+7) = Gj(z"HAut +j — 1)+ H;(z HAv(t + j)

forced response future, deterministic
disturbances

+Gjp(z D Au(t — 1) + Hjp(2~AV(E) + F;(= 7Dy (t)

all values in the past
— free response f(t+7)

(8.64)

further, see equation (8.65) with equation (8.66).
Dimensions:

G;(z71), Gjp(z 1) : Matrix(n x m) (unchanged)
H;(z71),Hjp(27") : Matrix(n x 1)
f(t) : Vector(n x 1)

The individual prediction steps are equations (8.67) to (8.70).

KT R (8.17), MAEMIME XA (8.63). M FHmish s B ML Hy(2)

FIH(271) 5 Gy (27 F Gyp(270) AKX, FB 2, , s[RI RE 3 JE 2574 8.1.3 45 171 T
JIrR R FOAE S R i RN AR P i A B . AT, 72 (8.62) A8k R

F(t+j) =Gz HAut +j — 1)+ H;(z HAv(t + j)
G 1] 1] 7 ASRH) . HHEM
w3

Gy Al - 1)+ By DAV Gy Y

B A
— E IRt +-5)

HHE—, W (8.65), Hri, A (8.66).
Yy

Gj(z71),Gp(z7h)  HiFE(n x m)  (R7AEfk)
H;(27 1), Hyp(27h) : HilE(n x 1)
f(t) - a1 (n x 1)

AT W (8.67) % (8.70),
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8.2 StorgréBenbehandlung mit GPC

Berechnung der SteuergréBen

Da sich an der mathematischen Grundlage der optimalen Steuergrofien, einer quadratis-
chen Kostenfunktion, nichts gedindert hat, bleibt Formel (8.24) unverindert giiltig. Nach
einer Zusammenfassung von Gl. (8.65) analog zum Vorgehen in Kap. 8.1.3 auf Seite 175
ergibt sich fiir die Pradiktion

Y=GUY+HV+F (8.71)

mit U = AU und V = AV. Da der Storterm HV von den Stellgréfien unabhéngig
ist, kann er als eine Art freie Antwort aufgefasst werden. Demnach werden HV und
F zu einer neuen freien Antwort F/ = HV + F zusammengefasst. Damit existiert eine
vereinfachte Pradiktionsgleichung

Y=GU+F (8.72)

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich die optimalen, zukiinftigen Stellgréfien wie
im Fall ohne Beriicksichtung der bekannten Storeinfliissse berechnen, lediglich die dort
verwendete freie Antwort F ist in Formel (8.27) durch die modifizierte Version F' zu
ersetzen. Die optimalen Reglerausgénge lassen sich, sofern die iiblichen Vereinfachungen
p; =1 und \; = A fiir alle j vorgenommen werden, folglich mit

U=(GIG+ ) !.GT(W-F) (8.73)

berechnen.

Rekursion der Diophantischen Gleichung

An der zur Ermittlung der Polynommatrizen fir die Pradiktion notwendigen Diophan-
tischen Gleichung hat sich gegeniiber MIMO-GPC ohne Berticksichtigung der StérgroBen
nichts gedndert. Gl. (8.14) ist unverdndert giiltig und daher auch die in Kap. 8.1.3 auf
Seite 177 f. beschriebene Vorgehensweise.

Berechnung der freien und der erzwungenen Antwort

Vergleicht man Gl. (8.64) und (8.65) mit (8.18) und (8.19), so zeigt sich, dass die Poly-
nommatrizen G;(z7!) und G;,(z!) unverdndert {ibernommen werden kénnen. Daher
miissen nur H;(27!) und Hj,(271) neu hergeleitet werden. Da die Definitionen der oben
genannten Polynommatrizen in Gl. (8.63) bzw. (8.17) sich absolut &hneln, muss H;(z71)
wegen der rekursiven Eigenschaften von E;(271) dhnlich G;(27!) aufgebaut sein.

Calculation of the control variables Since nothing has changed in the mathematical
basis for the calculation of optimum values for the actuating variables, which is still
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8.2 Consideration of disturbance inputs with GPC/;~ L TR a9 hoh T 2452

a quadratic cost function, equation (8.24) remains valid without any changes. After a
combination of equation (8.65) analog to the procedure in Chapter 8.1.3 on page 175,
the prediction equation results in equation (8.71), with ¥ = AU and V = AV. Since the
disturbance term HV is independent of the actuating variables, it can be considered as
a kind of free response term. Therefore, HV and F are combined to a new free response
F' =HV + F. Thus, a simplified prediction equation results, see equation (8.72).
Taking these assumptions into account, optimum future values for the actuating variables
can be calculated in the same way as without consideration of known disturbances,
only the free response F used there has to be replaced with its modified version F’.
The optimum controller outputs can be calculated with equation (8.73), if the usual
simplifications, p1; = 1 and A; = X for all j, are applied.

Recursion of the Diophantine equation The Diophantine equation that is necessary
for the determination of the polynomial matrices for the prediction has not changed
compared to MIMO-GPC without consideration of disturbances. Equation (8.14) is
valid without any modifications and hence also the approach described in Chapter 8.1.3
on page 177 et seq.

Calculation of the free and forced response Comparing equation (8.64) and (8.65)
to (8.18) and (8.19) it can be seen that the polynomial matrices G;(27!) and G, (z71)
can be taken without any changes. Hence, only H;(271) and H;,(2~!) have to be de-
rived newly. Since the definitions of the polynomial matrices mentioned above in equa-
tion (8.63) and (8.17) are very similar to each other, H;(27!) has to be similar to G;(z71)
because of the recursive properties of E;(271).

VbSR3 TR R I AR B R R R AR AL, EIET — A RO AR R B,
FPA R (8.24) MRARA AL MF T 8.1.3 55 175 TLARR A =0, X HF2 (8.65) &
u‘ﬁéUEF AEHFE (8.71), H U =AU f1 V=AV. fTH30 HV Rz
SRS, AR HEVER A iR —MIER . BS, $F HV FI F 5800
HH BN P =HV +F, MTEE T ARy, WrfE (8.72).
TE LR AT, Fﬁnﬂﬁ I e F2 i AR BT AL TR B TR E T4 R R 1
¥, NRMEFHHRE (8.27) i EmmY F i—MEIER F it /\fﬁxﬁﬁﬁﬁ
B 7 SRUE, WE—BAIRILAIE wy = 1 R X = X, BT SRAGSR A 4 il As B 3Rk
W& (8.73).
LR G R AR T K % BT A MIMO-GPC, % &9t )5 /9 F + 1 fr #&
W EFE TR R LEZ, AR (8.14) MKRMEFAER. BT EEMTE
I 8.1.3 5 177 Ak s, IWEARTEEGE.
FI b iz 55 5 e i 588 X B R (8.64) AT (8.65) FUrFE (8.18) Al (8.19) WA, £
TR Gj(z71) M Gjp(e™h) FoR &AM, FrPARTDAREME N .. Hit, HFEEHiT
BH (27 A H (270 BIA. TSR (8.63) Al (8.17) T AR MY & SLAR R,
FIER| E;j(27Y) BUBBIAEE, TR AT G, (=71) Myt Hy(z 1),
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8.2 StorgréBenbehandlung mit GPC

Daher muss gelten:

Hj(Zil) = H(] + H1271 + H2272 + -+ H]‘_lzi(jil) ] =1... Np
mit
J
H; =Y E; ;D
k=0

Auch hier entfallen alle Summanden mit & > nd. Gl. (8.71) lasst sich demnach aus-
fithrlich schreiben:

vt +1) Gp - 0 - 01[ Aup®
Seed | =G @ 0| Ao
/y\(t‘fin) G]\;p—l GN;_]' G:ro _Au(t+:Np71)
[ Hy - 0 o 0] [ AvE+1)
T A A e &1
My Hy e Ho [Avir )
[ f(t+1)
+ f(t—:Fj)
_f(t+:Np)

Zur Berechnung der freien Antwort benétigt man nach Gl. (8.64) neben den bereits
bekannten GréBen Gjp(2~!) und Fj(271) noch H;,(271). Da sich auch dieser Wert
geméif (8.63) analog zu G, (z!) berechnet, gilt folglich fiir die einzelnen Elemente von
Hjp(27):
j-1
Hjpi=> EDjyip  j=1...Npi=0...(nd—1) (8.75)
k=0

Auch hier entfallen wieder die Summanden mit (j 4 ¢ — k) > nd.
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Therefore, the following must apply:
Hj(Zil) = H(] + H1271 + H2272 + -+ H]‘_lzi(jil) ] =1... Np

with

j
H; =Y E; ;D
k=0

All summands with k > nd are omitted as well. Therefore, equation (8.71) can be
written in detail as equation (8.74).

Besides the already known terms Gj,(>~!) and F;(27!) after equation (8.64), the term
H;,(271) is also needed for the calculation of the free response. Since this term is
also calculated according to (8.63) analog to the calculation of Gj,(27!), the following
applies for the individual elements of H,,(27!), see equation (8.75). Summands with
(j + 1 — k) > nd are omitted again.

DRI, 25

Hj(zil) =H, + H1271 + H2272 + -+ ijlzf(jfl) j=1... Np

b
.

i
H; =) E; Dy
k=0

BEAL, 4 k> nd BF, WIHRAHMAIS MM, AR (8.71) BARZIR AL (8.74).

HRAEIRR (8.64) T, T HEEE RN, BT EAIN Gp(=70) B Fy(=71) 24b, i
W Hp(a)e HIT By (=71 WAISMT Gyp(=7h) W= TSE, AT, Hp(= ") g4
—IERBIWR TR RSB, WA (8.75). BAL, M4 (j+i— k) > nd B, RN AN
f
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8.2 StorgréBenbehandlung mit GPC

Fiihrt man nun die Koeffizienten der Polynommatrizen Gp(27!), Hy(z7!) und F(z71)
zusammen, so ergibt sich

F=F(z Hy(t) + Gp(z 1) Au(t — 1) + Hy(z )Av(t) = FG,H, - YUV (8.76)

wobei zusitzlich zu den bisher bereits bekannten Definitionen von F(z~!) und G(27!)
nun noch

[ Hlp(z_l) Hy,o + Hlp,lz_l 4+t Hlp,ndflz_(nd_l)
Hy(27) = : = : (8.77)
[Hy,p(271) Hy,p0+Hyp1z b+ + HNpp,nd—lz_("d_l)
- FLO ce Fl,’!La Glp,U e Glp,nbfl Hlp,O e Hlp,nd—l
FG,H, — L : o |
L FNp,O cee FNp,naGNpp70 P GNpp7nb71HNpp,0 e HNppJLd*l
(8.78)
[ oy ]
y(t — na)
Au(t —1)
Yov= 5 (8.79)
Au(t — nb)
Av(t)
|Av(t —nd+1) ]

gilt. Zur weiteren Vereinfachung der Matrizenoperationen kann — wie bereits erlautert —
nochmals zusammengefasst werden F/ = HV + F. Dies macht allerdings nur dann Sinn,
wenn die zukiinftigen Werte der Storeinfliisse v(¢) bekannt sind. Sind sie unbekannt, so
wahlt man sinnvollerweise fiir alle zukiinftigen Werte den aktuellen Wert, d. h. v(t+j) =
v(t). Dadurch werden die Anderungen Av(t + j) alle zu Null, wodurch der komplette
Term HV verschwindet. In diesen Féllen ist die Berechnung einer modifizierten freien
Antwort F’ iiberfliissig; es wird einfach F statt F’ in Formel (8.73) eingesetzt. Sind die
zukiinftigen Storeinfliisse jedoch explizit bekannt, so sollte F' genau bestimmt werden.
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If the coefficients of the polynomial matrices Gp(z71), Hp(z7!) and F(2!) are com-
bined together into a single matrix, this results in:

F=TF(z Hy(t) + Gp(z 1) Au(t — 1) + Hy(z )Av(t) = FG,H, - YUV (8.76)

in which, in addition to the already known definitions F(z~1) und G(27'), the terms are
valid, see equation (8.77) to (8.79).

For a further simplification of the matrix operations, F/ = HV + F can be summarized
again as already explained. However, this does only make sense if the future values of
the disturbances v(t) are known. If they are unknown, it is more reasonable to choose
the actual value for all future values, i.e. v(t+j) = v(¢). Thereby, the changes Av(t+ j)
become zero which leads to the fact that the complete term HV disappears. In these
cases, the calculation of a modified free response F’ is unnecessary; simply F is used in-
stead of F/ in equation (8.73). However, if the future disturbances are explicitly known,
F’ should be determined exactly.

HISRAF SIUAPE Gpl(=1), Hp(=~)) 1 F(=Y) MRBGHE 46y, 713
F=F(=")y(t) + Gp(z")Au(t — 1) + Hy(=~)AV(1) = FG,H,- YUV (8.76)

Hep, BRTEM PG MG e XZoh, BHENRE (8.77) & (8.79).

WRIPTE, TR R, R GENREAN F = HV +F. A 4408050
v(t) AR LR TR, EiR2 B A = R v(t) AR 2 ELZ AR RN, R

2T R Ak By PR AR AR R IS 2 ELS 4 BT 2N A (EAT ], B v(t + 5) = v(t).

M, v(t) B E Av(t + j) FFECAE, IR2BAE BY AR, 76 Ll

DN, ZMBIER A Ry Bt NEARLER, WM F ORI (8.73)
B F o RBOR R 2R s A 2 LR, A8 A NRERS HERTHLIT S Fo
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Die modifizierte freie Antwort ergibt sich dann zu

F = H.V+FGyH, YUV = HFG,H, - VYUV (8.80)
wobei nun
H, 0 .0
H, Hy --- 0
HFG,H, = , . .
Hy,—1 Hy,—2 -+ Hy
Fio Fi1 - Fip
F2,0 F2,1 te FQ,na
Fn, 0o Fno1o o0 Fipna
Gipo Gip1 0 Gippp—1
Gopo  Gop1 o Gopppa1
GNpp,O GNppJ Tt GNpp,nb—l
Hlp,O Hlp,l e Hlp,nd—l
Hypo Hopr - Hoppa—1
HNpPaO HNPPJ to HNpp,nd—l
Av(t+1)
Av(t + Np)
y(t)
_ y(t — na)
VYUV=1 Au(t-1)
Au(t — nb)
Av(t)
|AV(t —nd + 1) |
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Then, the modified free response results to

F = H -V +FG,H, - YUV = HFG,H, - VYUV

in which
Hy 0
H; Hy
HFG,H, = . .

Hy,—1 Hpy,—2

Fio Fi1
Foo Foi

Fn,0 Fn,1
Gipo  Gipa
Gopo  Gopa

GNpo GNyp,L
Hio  Hipa
Hypo Hopn

Hy,po Hnp
Av(t+1)

Av(t+ N,)
y(t)

y(t _ na)

vYov= | e

Au(t _ nb)
Av(t)

|AV(t —nd + 1) |

EIERY B AT 2k AT 72 (8.80).
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Fl,na
FQ,na

FNp,na

Glp,nbfl
GQp,nb—l

GNpp,nb—l
Hlp,nd—l

HZp,ndfl

HNpp,nd— 1

(8.80)
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8.2.4 Beriicksichtigung des Regelhorizonts/Consideration of the control

horizon/E B HIE K ERYEt

Analog zur in Kap. 8.1.4 beschriebenen Vorgehensweise sollte man auch bei GPC mit
Storgrofienberiicksichtigung die zur Berechnung der optimalen, zukiinftigen Stellgréfen
notwendige Rechenzeit dadurch verkiirzen, dass man den Regelhorizont N, mit N, £ N»
in die Uberlegungen einbezieht. Die fiir die Berechnung von Au(t + j), 5 = Ni...No
nicht notwendigen Teile der Matrizen G, H, F’ etc. werden vernachlissigt, bzw. die Ma-
trizen auf die unbedingt notige Grofle reduziert. Es ergibt sich eine in den Dimensionen
geschrumpfte Pradiktionsgleichung

y(t+ N1) Gni-1 Gy—2 0 G-, Au(t)
y(t + Na) Gn-1 Gny—2 -0 Ganp-n, | [Au(t+ Ny —1)
_HN1,1 Hy,—o --- HleNu_ Av(t + 1)
+ : : : (8.81)
Hy,-1 Hyy, 2 -+ Hyyon, | [AV(E+ Ny)
[£(t + N1)
+ :
Lf(t 4 N2)
oder
YN12 = GNIZuUNu + HNIZuV + FN12 (8'82)

Genauso vereinfacht sich die Formel (8.73) zur Berechnung der optimalen Stellgrofien zu

Uy, = (GNIZ'MTGNl‘Zu + /\I)_l : GNl‘ZuT(WN12 - F/le) (883)

Da in den meisten Féllen, besonders in dem hier beschriebenen Anwendungsfall einer
Antriebsregelung, die zukiinftigen Storeinfliisse nicht bekannt sein werden, eriibrigt sich
die Berechnung einer modifizierten freien Antwort F’p;, und damit der Ubertragungs-
matrix Hy,,, .
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8.2.4 Consideration of the control horizon

Analog to the approach described in Chapter 8.1.4, the computation time necessary
for the calculation of optimum future values for the actuating variables should also be
reduced when GPC with consideration of disturbances is used by taking the control
horizon N, with N, < Ny into account. The parts of the matrices G, H, F’ etc. ,
which are unnecessary for the calculation of Au(t + j), j = Nj ... Ny are neglected and
the matrices are reduced in their dimensions to sizes which are as small as possible. A
prediction equation with lesser dimensions results, see equation (8.81) or (8.82).

In the same way, equation (8.73) for the calculation of optimum values for the actuating
variables can be simplified to

Uy, = (GleuTGNmu + >‘I)71 : GNmuT(WNm - FIN12) (8'83)

Since in most cases, especially in the application for a drive control that is described
here, future disturbances will not be known, the calculation of a modified free response
F'n,, and with it of a transfer function matrix Hy,,, is unnecessary.

8.2.4 HZJBFHIB K R itk

FATHAT 8.1.4 iRy, X THETHIIEEFN GPC, B LB RHE
HEA Ny PREE Ny S No 15 ORGSR AR R R R B R R R, G, H,
F/ S AERE S Au(t 4 7), § = Ni... Ny IS TERIFR W A2 . 52, T
SRS T, MR T — 2P B AG. AT, WIAS 3 — AR AR T 5 A
WG (8.81) B (8.82),

FRE, TR RO s AR R (8.73) ATk

Uy, = (GNIZMTGNIZu + /\1)71 : GN12uT(WN12 - FIle) (8'83)

HTHERZRNGOLT, SCHEARBEr R RS f SRR RN &, AR 2P
SERAE, FAMEIER A sy ¥y, FEEMEEE Hy,,, BTTE R AT .
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Folglich wird zur Voraussage der freien Antwort lediglich die Formel

Fn, = FGPHme - YUV (884)
bendtigt, wobei
Fyvio Fvig 0 Fagpna
FGpH,y , = : : :
FNQ,O FNQ,I e FNQ,TLG,
GN]P»O Gle T GNlp,nbfl
: : : (8.85)
GNpo Grop1 - Gigpnb-1
Hypo Hypr - Hyjpnaa
HNZT]-,O HN2P«,1 e Hsz,ndfl

8.3 MIMO-GPC mit Filter/MIMO-GPC with filter /458 k2214
MIMO-GPC

Wie bereits bei modellbasierten Eingrofenreglern beschrieben (Kap. 6), so ist auch
ein MIMO-GPC-Regler beim Auftreten oberschwingungsbehafteter Messwerte kaum be-
herrschbar. Die moglichen Auswege, durch Zuriicknehmen der Reglerdynamik den Regel-
kreis zu stabilisieren, oder ein Tiefpassfilter in die Messstrecke einzufiigen, verbieten sich,
da sie die Regelung insgesamt triager machen. Abhilfe schafft die bereits in Kap. 6.2 fiir
den eindimensionalen Fall beschriebene Vorgehensweise, ein Filter in den GPC-Regler
zu integrieren. Dies soll im Folgenden fiir eine mehrdimensionale Regelung adaptiert
werden.

Selbstverstandlich ist der Einsatz des integrierten Filters sowohl mit als auch ohne
Berticksichtigung der Storgrofien im Streckenmodell moglich. Der Einfachheit halber
erfolgt hier nur die Herleitung des Verfahrens unter Berticksichtigung von bekannten
Storeinfliissen. Eine GPC-Regelung mit Filterung, aber ohne Storgréflenberiicksichti-
gung kann der Leser leicht selbst herleiten; es sind in diesem Fall in der folgenden
Beschreibung lediglich die D(z~!)- und v(t)-Terme sowie die davon abgeleiteten Gréfien
wegzulassen.

Zur praktischen Implementierung der Filtereigenschaften beschreiben Camacho und
Bordons [20, Kap. 6.1.2] ein bei Goodwin/Sin [44, Kap. 7.4.2] entnommenes Verfahren;
es erscheint aber einfacher und sinnvoller, das in 6.2.1 auf Seite 99 ff. besprochene, an
Clarke [28] angelehnte SISO-Prinzip auf Mehrgrofenregelung und Beriicksichtigung der
Storgrofien zu erweitern.
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8.3 MIMO-GPC with filter/# &% %44 MIMO-GPC

Therefore, for the prediction of the free response, only the equation (8.84) is required,
in which equation (8.84).

MIMO-GPC with filter

As already described for unidimensional model-based controllers (Chapter 6), a MIMO-
GPC controller is also not really feasible in the presence of harmonic affected measured
values. The possible workarounds, i.e. stabilizing the control loop by reducing the
controller dynamics or by integrating a low-pass filter into the measuring system, can
absolutely not be recommended as they lead to an all in all more sluggish control. A
remedial approach for this, as already described in Chapter 6.2 for the uni-dimensional
case, is to integrate a filter into the GPC controller itself. In the following, this should
be adapted for a multidimensional control.

Of course, the use of the integrated filter in the system model is possible with and
also without consideration of the disturbances. For reasons of simplicity, here only the
procedure with consideration of known disturbances is derived. The reader himself can
easily derive a GPC control with filter, but without considering the disturbances; in this
case only the terms D(z71) and v(t) as well as the terms derived from these have to be
neglected in the following description.

For a practical implementation of the filter characteristics, Camacho/Bordons [20,
Chapter 6.1.2] describe a method that is taken from Goodwin/Sin [44, Chapter 7.4.2];
however, it seems to be more easy and more reasonable to extend the principle discussed
in Chapter 6.2.1 on page 99 et seqq. to multidimensional control with consideration of
disturbances similar to the SISO principle by Clarke [28].

PRI, ARG G AR 2k R B i, WA (8.84), Mo, A5 FE (8.84).
Wrg kN MIMO-GPC

TERNES 6 TP AR M) Rl gy, — 0 MIMO-GPC #iilas I R Joik
X BT AL B 3 R U B T TE . T RERIARD T R4 — Rl e IR e i) S
FRPERRUE I PIFR: s RAEM RIS IA—IMRE g R . (H EAPF I ZY&T
BORGEM BRI B A R85, BT AR AN ATIRY . B I B 6.2 Bk iad T
WAL E 2, WIS AR R GPC Fiil#r . MK, XT 24y il
FEHRUL, T LA RS, AR SO

W, TERdE RGUA iR A DB B S0y G2 1R I 125 I 2 sl AL B Y
. AL, Wl & — TR RS ATk BT RAREN
ARBARE, 2T UEUENA GPC 1=, HIENAZ BTN R, 552 AR
ey ST S AR N AR el B . FRERUEIING S, UHS D(27h) A v(t) DAR A Y
FH TS T 400 &

2## Camacho/Bordons B [20, B 6.1.2] ik 7 — At S B I e r ki SE b 5k
B, EAE% TE# Goodwin/Sin (M [44, BT 7.4.2] Pr Ik, (A, A
TEAY 6.2.1 55 99 TR K IE-# Clarke B4 [28] Pridp SISO JHBE, FHHEEN
Ho i 2225 TR BN PR 2 11 2 A A o WU S A5 s A g B ELAT R
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8.3 MIMO-GPC mit Filter

8.3.1 Bestimmung der Ubertragungsfunktion/Determination of the transfer
function /4% 3% R EHITHE

Da das integrierte Filter keinen Einfluss auf die Strecke selbst besitzt, &ndert sich
die Streckeniibertragungsfunktion selbstverstdndlich nicht. Die in den Kapiteln 8.1.1
und 8.2.1 hergeleiteten Formeln gelten uneingeschrankt.

8.3.2 Berechnung der Systemmatrizen/Calculation of the system

matrices/ R IEFERITE

Die Systemmatrizen hingen als Zerlegung der Ubertragungsfunktion ebenfalls nicht
von der Filterung, sondern nur von der Strecke selbst ab. Daher kénnen die in den
Kapiteln 8.1.2 und 8.2.2 genannten Formeln weiter Anwendung finden.

8.3.3 Mathematische Herleitung/Mathematical derivation/${5ES
Das CARIMA-Modell

Da sich die Strecke selbst nicht verndert hat, hat sich auch das CARIMA-Modell (8.58)
aus Kap. 8.2.3 nicht veréndert; lediglich die Annahme, dass &(t) weifles Rauschen darstellt,
kann nun nicht mehr getroffen werden. Folglich darf, wie schon in Kap. 6.2.1 auf Seite 99
fiir den eindimensionalen Fall beschrieben, C(z~!) nicht gleich der Einheitsmatrix I
gesetzt werden, sondern wird durch ein Design-Polynom T(z~!) ersetzt. Damit ergibt
sich das CARIMA-Modell zu

&)

A(="y(0) = B="Du(t — 1) + D v(t) + T(=7) =

(8.86)
mit

T(z7') =To+Tiz "+ Toz 2 4o Tppz ™™ (8.87)
wobei bei einem Filter normalerweise T = 1 angesetzt wird. Die Dimension von T(z7!)

betragt
T(z71) : Matrix(n x n) (8.88)
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8.3.1 Determination of the transfer function

Since the integrated filter has no influence on the system itself, the transfer function
of the system does of course not change. The equations derived in the chapters 8.1.1
and 8.2.1 apply without any limitations.

8.3.2 Calculation of the system matrices

Being a decomposition of the transfer function, the system matrices do also not depend
on the filtering. Hence, the equations specified in the chapters 8.1.2 and 8.2.2 can be
applied further on.

8.3.3 Mathematical derivation
The CARIMA model

Since the plant itself has not changed, the CARIMA model (8.58) from Chapter 8.2.3
has not changed, either; only the assumption that &(t) represents white noise cannot
be accepted anymore. Therefore, as already described for the unidimensional case in
Chapter 6.2.1 on page 99, C(z~!) must not be set equal to the identity matrix I, but
is substituted with a design polynomial T(z~!). Thus, the CARIMA model results into
equation (8.86), with equation (8.87), in which for a filter, normally To = I is set. The

dimension of T(z71) is
T(z~1) : Matrix(n x n) (8.88)

8.3.1 &I HhE

AT IR A RIS B X T RN G AR I TEE ), BRI R4 18 bR JOT A B LR AR
o AIMT, F4Y 8.1.1 Al 8.2.1 FrffE AT AR MKIAAE ] -

8.3.2 RGP

RGP ASZ IR IR, 0 SRR T HHEX T G4 5 o AT, 2597 8.1.2 Al 8.2.2 i
ST AATE I -

8.3.3 Btk

CARIMA %4

HITHHEX QA B IFR KA AL, AT, ZE77 8.2.3 Fridfy CARIMA BLA4)5F (8.58)
PREFAAE. (B2, E(t) KoamHMBA X —REUAFH L. Hit—48, EMCfER
A7 6.2.1 55 99 TUBTRRYBALENSTE, C(27!) WURFERAI B AT X, i 6l —
BRI 2T T(27) AR N, WTRAMSE] CARIMA B, U5 FE (8.86), H.
R (8.87), Hv, FEAFTEEAOIEOLT, @R BE To = L. T(z7") M4EECH:

T(z~") : HilfE(n x n) (8.88)
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8.3 MIMO-GPC mit Filter

Der j-Schritt-voraus-Pradiktor

Durch den gegeniiber der Gl. (8.60) nun vorhandenen zusitzlichen Term mit T(z~1),
andert sich auch die Diophantische Gleichung (8.14) zu
T(z ') =Ej(z DA A+ 2 7F;(z )
=E;(z YA +29F;(z7h) (8.89)
Analog zur in Kap. 8.1.3 auf Seite 171 ff. erlduterten Vorgehensweise erhélt man aus
der Multiplikation von (8.86) mit AE;(>71)2/ und Einsetzen der nach E;(z71)A(z71)
aufgelosten Formel (8.89) in das Ergebnis die Pradiktionsgleichung:
T(z Yyt +j) =E;j(z"HB(z"HAu(t +5 — 1)
+E;(z Dz HAv(t + j) (8.90)
+F;(z 7Yy (t) '
T e+ )

j\Z

Wiederum liegen, da Ej(z_l) vom Grad j — 1 ist, die Rauschkomponenten alle in der
Zukunft und kénnen daher nicht in die Pradiktion eingehen. Gleichzeitig kann man alle
GroBen durch T(z71) filtern, d.h. durch T(z~!) dividieren. Es ergibt sich nun:

F(t+7) =E;j(z"HB(z"HAuw (¢t +j - 1)

+E;(z"HD("HAV (t +5) (8.91)
+F; (=7 (1)
mit den gefilterten Grofen
W)= it YOt ¥ =g

Die zukiinftigen Stellgrofien sind noch nicht bekannt, daher macht es nicht viel Sinn,
sie zu filtern; das Gleiche gilt fiir die zukiinftigen Storeinfliisse. Aus den entsprechen-
den Termen ist das T(z~!)-Polynom folglich wieder herauszurechnen. Analog zu den
Gln. (6.48), (8.17) und (8.63) ergeben sich die Definitionen:

E;(= B = G/ (= )T ) + 2T (=) (8.92)
E;(="H)D(="") = B (=" )T(="") + 276,(=7") (8.93)
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The j-step ahead predictor

Compared to equation (8.60), an additional term with T(z~!) exists now and so the
Diophantine equation (8.14) changes to equation (8.89).
Analog to the approach described in Chapter 8.1.3 on page 171 et seqq. by multiply-
ing (8.86) with AE;(z71)27 and by substituting equation (8.89) solved for E;(z 1) &(271)
into the result, the following prediction equation can be obtained, see equation (8.90).
Again, as Ej(zfl) is of degree j — 1, all noise terms are completely in the future, which
means that they do not have to be considered for the prediction. At the same time, all
variables can be filtered with T(z71), i. e. dividing them by T(z~1). Then, the following
results, see equation (8.91), with the filtered variables

u(t)

o (1) = () = v(t) Fip) — y(t)
0=l W=l v

Future values of the actuating variables are not known yet. Hence, it does not make
sense to filter them; the same applies for future disturbances. Therefore, the poly-
nomial T(z7!) has to be taken out of the corresponding terms. Analog to the equa-
tions (6.48), (8.17) and (8.63), the following definitions result, see equation (8.92) and
equation (8.93).

J 2B EEs

BT AR (8.60), BAERSNE T—AEH T(z7") I, MM, EFEFR (8.14) 4
R 7R (8.89).

FUTFY 8.1.3 55 171 FUITRKL B R, 552 (3.86) BiMUFFELL AR, (=—1)27, JIf
FIHAAF G (8.89) 11 By (271 A(:™") SRMEF BN R, BITERI 5 F
ik, MR (8.90).

WEE, BT Ej(z7h) BB j— 1, IRAfA 1 ﬁimm?ﬂiﬂeaﬁu, XEWE
IG5 % Lo B [, g R R n ST T (=71 STk, tRpERpA
T(z~Y). ALEPATASE] 54 (8.91), HpyEiRmAs k-

u (t) - T(Z_l) ) (t) - T(Z_l) ’ y (t) -
B T R ot B 22 g s ol A Emﬂ%’ﬁlﬁﬁ T T BEXT LA TUE I AL s I3, SRR 2
HIsh AR Bt R Ak, ik, FFEAEADS I A 2T T(27Y). BTl
& (6.48), (8.17) F1 (8.63), Mhh&E 4T, WA (8.92) A (8.93).
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8.3 MIMO-GPC mit Filter

Damit wird die Pradiktionsgleichung zu

F(t+7) = Gj/(z"HAu(t +j — 1)+ H/(z"HAv(t + )

erzwungene Antwort zukiinftige, determ.
Storeinfliisse

8.94
+ I‘j(z_l)Auf(t -1+ G)j(z_l)Avf(t) + Fj(z_l)yf(t) ( )
alles Werte in der Vergangenheit
— freie Antwort f'(t+7)
¥t +7) =G/ (z"HAut +j— 1) + H (z"HAv(E +5) + £ (t + 5) (8.95)
mit
f(t+7)=T;"HAu/ (t - 1) + 0;(z"HAV/ (1) + F; (" Hy! (t) (8.96)
Dimensionen:

G;/(271),T;(271) : Matrix(n x m)
H,/(271),0;(z ") : Matrix(n x 1)
f'(t) : Vektor(n x 1)

Wie die Gln. (8.86) bis (8.94) zeigen, miissen die Storgréfen v(¢) mit dem gleichen
Filter gefiltert werden, wie die StellgréBen u(t) und die RegelgréBen y(¢). Die drei oben
genannten Vektoren miissen daher die gleiche Dimension haben, d.h. n =m =[. Ist dies
nicht der Fall, so kann man sich behelfen, indem man die entsprechenden Systemmatrizen
des Maschinenmodells aus Kap. 7.3 kiinstlich durch Hinzufiigen von Nullelementen um
die notwendige Anzahl Zeilen vergrofert. Auf diese Art und Weise kann sichergestellt
werden, dass alle Systemgrofien mit der gleichen Filtermatrix gefiltert werden kénnen.
Abschlieflend kénnen die einzelnen Pradiktionsschritte mit

Ft+1) =G/ (z"HAu®) + HY(z"HAv(t+ 1) +f(t 4+ 1) (8.97)
F(t+2) =Gz HAu(t +1) + Hy (z " HAv(t +2) + (¢ +2) (8.98)
F(t+3) = G3' (27 HAu(t +2) + Hy'(z ) Av(t + 3) + f(t +3) (8.99)

¥t +Ny) =Gy, (z7HAu(t + Ny, — 1) + Hy, (2 HAv(E+ N,) + £(t+ N,)  (8.100)

angegeben werden.
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8.3 MIMO-GPC with filter/# &% %44 MIMO-GPC

With these, the prediction equation becomes
¥t +7) =G/ (z"HAu(t +j — 1) + H (=" Av(t + j)

forced response future deterministic
disturbances

+ Tz HAw (1 — 1) + 0;(z"H AV (1) + F; (2 Hy! (1)

all terms in the past
— free response f'(t+7)

(8.94)

further, see equation (8.95) with equation (8.96). Dimensions:

G;/(z71),T;(271) : Matrix(n x m)
H,/(271),0;(z") : Matrix(n x 1)
f(t) : Vector(n x 1)

As the equations (8.86) to (8.94) show, the disturbance variables v(¢) have to be filtered
with the same filter as the actuating variables u(t) and the output variables y(¢). Hence,
the three vectors mentioned above must have the same dimensions, i.e. n = m = [.
If this is not the case, the corresponding system matrices of the machine model from
Chapter 7.3 can be extended as a workaround by artificially adding zero elements in
order to get the required number of rows. In this way it can be made sure that all
system variables can be filtered with the identical filter matrix.
Finally, the single prediction steps can be written as equation (8.97) to (8.100).

P G AT AT AR A ik
F(t+j) = Gj/(z"HAu(t +j — 1) +H/ (" HAv(t + 5)

Sl Al Wi RO
+ T,z HAu (t— 1)+ 0,z HAv/ () + F;(z"y/ (1) (8.94)
JIr A 3o 2 B 2 0

= E IR (t45)

Wb, WA (8.95), Hr, HIrfE (8.96). 4EXCN:

Gj’(zfl),I‘j(zfl) D HiRE(n x m)
H/'(271),0,(z") : % (n x 1)
f(t): mEn x1)

A2 (8.86) & (8.94) MR, Wl G428 & u(t) MPHEATE y(t) JREALPLIS

P G AR R R 5 e A Bl AL B v(¢) BEFTUBIEALIR . Sk, B =AU A A

MAER, BRI no=m =1, WRENGELCRE, AATTLAE LTS 7.3 PRk

FUAUBEZ H AT Y AR GE R B N TR N o0 s 07 O L 2 il 978 A&l

AT ARAEERG, ABEORAIL BT A Y R GEAL B T LA R ) ) U A T S AL 2
i, BT 5080 i R R B Sk, WiAE (8.97) & (8.100).
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8.3 MIMO-GPC mit Filter

Berechnung der SteuergréBen

Zur Ermittlung der optimalen, zukiinftigen Stellgrofien geht man genauso vor, wie in
Kap. 8.1.3 und 8.2.3 auf den Seiten 175 bzw. 195 fir MIMO-GPC ohne internen Fil-
ter und ohne bzw. mit StérgroBenberiicksichtigung beschrieben. FEs ergibt sich aus
Formel (8.95):

Y=GU+HV+F (8.101)

Zusammenfassen der von den StellgréBen unabhingigen Teilterme H'V und ¥’ ergibt
Y=GU~+F mit F/'=HV+F (8.102)

Unter Anwendung der bereits in Kap. 8.1.3 auf Seite 175 genannten Kostenfunktion (8.24)
erhdlt man schliefllich die Berechnungsformel fiir optimale, zukiinftige Stellgréfien

U=(G"G +A)'-¢T(W-F") (8.103)

Rekursion der Diophantischen Gleichung

Um die Diophantische Gleichung (8.89) fiir den mehrdimensionalen Fall zu losen, geht
man genau wie beim eindimensionalen Regler in Kap. 6.2.1 auf Seite 103 beschrieben vor.
Auch hier entfillt durch die Subtraktion das Filter- oder Design-Polynom T(z~1). Daher
gelten weiterhin die in Kap. 8.1.3 auf Seite 177 ermittelten Rekursionsformeln (8.31)
bis (8.33). Wie in Kap. 8.2.3 auf Seite 195 erldutert, dndert die Beriicksichtigung der
Storgrofien die Diophantische Gleichung und ihre Losung nicht.

Die Endbedingungen der Rekursion erhdlt man, indem man Gl. (8.89) fir j = 1
betrachtet:

T

Ei(z") =E = Ai =1 da Ag =T und To =1 (8.104)
0

Fi(z7") =2(T(z"") - &(z7Y) (8.105)

Berechnung der freien und der erzwungenen Antwort

Die einzelnen Elemente zur Berechnung der freien und der erzwungenen Antwort werden
auf die gleiche Weise berechnet, wie im eindimensionalen Fall. Ausgehend von Gl. (8.92)
erhilt man mit den in Kap. 6.2.1 auf Seite 103 ff. beschriebenen Uberlegungen wiederum
die Erkenntnis, dass auch hier in G;’(27!) keine Terme mit u(t+j5), 7 < 0 eingehen diirfen.
Damit ist der Grad von G;'(271) auf < (j — 1) begrenzt.
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Calculation of the actuating variables For the determination of optimum future
values for the actuating variables, the procedure is just the same as described in Chap-
ter 8.1.3 and 8.2.3 on the pages 175 and 195 for MIMO-GPC without internal fil-
ter and without or with consideration of disturbances. From equation (8.95) results
equation (8.101). Combining the partial terms H'V and F’, which are independent of
the actuating variables, results in equation (8.102). Applying the cost function (8.24),
which has already been described in Chapter 8.1.3 on page 175, finally, the equation for
optimum future values of the actuating variables is obtained, see equation (8.103).

Recursion of the Diophantine equation In order to solve the Diophantine equa-
tion (8.89) for the multidimensional case, the procedure is exactly the same as the one
already described for the uni-dimensional case in Chapter 6.2.1 on page 103. Again, the
filter or design polynomial T(z~!) is omitted because of the subtraction. Hence, the re-
cursion equations (8.31) to (8.33) determined in Chapter 8.1.3 on page 177 do also apply
here. As explained in Chapter 8.2.3 on page 195, the consideration of disturbances does
not change the Diophantine equation and its solution. The final terms of the recursion
are obtained by considering equation (8.89) for j = 1, see equation (8.104) and (8.105).

Calculation of the free and forced response The individual elements for the calcu-
lation of the free and forced response are calculated in the same way as for the unidimen-
sional case. Starting from equation (8.92) with the considerations described in Chap-
ter 6.2.1 on page 103 et seqq., one can see that here again no terms with u(t +j),7 <0
may enter G;(z71). Because of this, the degree of G;'(271) is limited to < (j — 1).

PERIASTISE h TR IR RS, ATRAG T 813 A 8.2.3 FRAY
A3 I W 1 S B R 2 I B 2 ) MIMO-GPC HOAbHE k. th i (8.95) 7]
IR (8.101). 5 SR E0 T BV A B T4 A5 AR (8.102). 4
TR 813 55 175 U MMA R (3.24), BIADRABARRY . AR FERE R 423k
A, WoHRE (8.103).
TRV R T RIAE AR 0 F IO £ R R (8.80), W DAR I 584 6.2.1
55 103 BUIERE RLERE FROMIRBORRT . BB, S8R 258 Bt 208 Wi
HEWR T(). Mifi, 295 8.13 8 177 FEHRIMEIA T (8.31) 2 (8.33) sk
. AT 8.2.3 45 195 IR, HIEHaIEn0 Z7 F A B OHRARIE AR R R A
AL = LI (8.89) , MU 1AM A 1140, TR (8.104) Fil (8.105).

VA 7 AR S 7 ) V53l o -5 5 1 7 ) 5 i 55 1 B DT R SR AR K
FRAESIE T ROR UL ARAE AR (8.92), JREHAETY 6.2.1 55 103 TUATAAIAH
KNZs, FRERTREL, Gy (z7h) B RIS u(t + ), 5 < 0 M5, M, G;'(="1) 1
BB BR e = (7 — 1) BT .
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8.3 MIMO-GPC mit Filter

Entsprechend folgt fiir die Elemente von G;(271):
1. Die Matrixelemente G’;...G';;—1 und G'j119...G'j41,j—1 sind alle identisch.

2. Die Matrixzeilen unterscheiden sich nur durch das jeweils neu hinzugefiigte Element
Gji1g-

Fir G’ gilt daher die Definition:

le I 0 0 0
G'q G’y 0 0

G/ — GIQ G/l G/() ce 0 (8.106)
G'n,-1 G'N,—2 G'N,—3 -+ Go

Die Bestimmung der Elemente von I'(z7!) erfolgt nun nach der auf Seite 103ff. er-
lauterten Methode: Die Gl. (8.92) wird fiir j + 1 und j aufgestellt und voneinander
subtrahiert:

" ‘ By (=~DB(:) = Gy (") T( ) 4+ 2~ GHIT 4 (=)
E;j(z )B(z1)=G/(z")T(z"") + 2 9T;(z ) (8.107)
EjzB(z7)= Gz T(z™") + 27 (27 Tj3a (z71) = T;(z71))

Ein Koeffizientenvergleich ergibt:

EjB() + Fj.’o

G/j = Ty s Fj+1,i—1 = F]‘ﬂ' + E]‘Bi — G/jTi (8.108)
und fiir das letzte Element:
Fj+1,i = EjBi+l — G/jTi—O—l (8109)

Die Endbedingungen der Rekursion kénnen aus Gl. (8.92) fiir j = 1 wie folgt bestimmt

werden:
EoBg

Ty ’
Die Grenzen bzw. Grade der einzelnen Polynommatrizen kénnen nach den gleichen
Kriterien ermittelt werden, wie bei der SISO-Regelung mit Filter. Genauso entfallen
wieder alle Terme mit By, & > nb und Ty, k > nt.

G,O = Fl,i = EoBi+1 — G/OTi+1 (8.110)
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Accordingly, for the elements of G;'(271) follows:
1. The matrix elements G’;...G';;—1 and G'j410...G j41,j—1 are all identical.
2. The matrix rows only differ in the newly added element G’;41 ;.

Hence, the following definition applies for G/, see equation (8.106).

Now, the determination of the elements of I'(271) is done with the approach described
on page 103 et seqq.: Equation (8.92) is set up for j + 1 and j and then these equations
are subtracted from each other, see equation (8.107).

A coefficient comparison results into equation (8.108) and for the last element, see
equation (8.109).

The final terms of the recursion can be determined from equation (8.92) for j = 1 as
follows, see equation (8.110).

The limits or degrees of the individual polynomial matrices can be derived according
to the same criteria as for SISO control with filter. In the same way, all terms with
B, k > nb and Ty, k > nt are omitted again.

MM, Gy (z71) FEICE IR :
1. HFETTE Glho... G -1 Al Gpi0. .. Gy -1 TP
2. HMATHTZ M ZERMNAE T HIE I TE G y.

X GOk, HoE WA (8.106),

FF T hoeEHE, RS 103 TUIHIRI v doem s -+ 1 f 5 i
ZIROTRE (8.92), SRJEX —FHIATRZEIZS, B el AR (8.107).

S FHOT L, TR (8.108), fReJa—MIUnEIEE L (8.109).

WEEE G =1 WRJrRE (8.92), RIRIHE@BIAm& k40, WIrfE (8.110).

FALANRR 22 10 2K 00 B s BT e o 0 5 A B B SISO il i A [l FR) B 2R A
[fRE, FTA A Bi, k> nb A1 Ty, k > nt ({22 -
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8.3 MIMO-GPC mit Filter

Neben T ist fiir die Berechnung der freien Antwort noch © notwendig. Da die Gln. (8.92)
und (8.93) vom Aufbau her vollig identisch sind, kann zur Berechnung der Elemente von
H' und © der gleiche Losungsweg eingeschlagen werden, wie schon zur Berechnung von

G’ und I'. Es ergeben sich dann:

H 0 0 e 0
H, H, 0 - 0
= | Hy, Hi Hy 0 (8.111)
Wy o, Wy o Hy 10
Np—1 Np—2 Np—3 0
Sowie die Rekursionsformeln:
EDy+0;
H,j = %{)]0 @j+1,i—1 = ej,i + EjDi — Hl]'Ti (8.112)
und fiir das letzte Element:
@]’4,1’7; = EjDi+1 — Hl]'TZ‘+1 (8113)
sowie fiir die Endbedingungen:
EoD
H, = ;,00, O1, = EoDj11 — HTipq (8.114)

Elemente mit Dy, k > nd und Ty, k > nt entfallen selbstverstédndlich. Damit kann die
Pradiktionsgleichung (8.101) ausfiihrlich geschrieben werden:

y(t+1) Gy

yt+35) | = | G-t

/
G'n,—1

H,

y(t+ Np)

+ | B

!
Hy, 1

[ f(t+1)

e

|f(t + Np)

0 - 0 Au(t)
G’y 0 Au(t+j—1)
G/Np—j G/() _All(t + Np — ].)
0 0 Av(t+1)
H 0 Av(t+ j) (8.115)
H/NP_] H Av(t + Np)
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Besides I', © is also necessary for the calculation of the free response. Since the equa-
tions (8.92) and (8.93) have the absolutely identical framework, the same solution ap-
proach as for the calculation of G’ and I can be used for the calculation of the elements
of H and ©. Then, it follows equation (8.111).

The recursion equations are given by equation (8.112) and for the last element, see
equation (8.113), as well as for the last terms, see equation (8.114).

Elements with Dy, k > nd and Ty, k > nt are, of course, omitted. Hence, the prediction
equation (8.101) can be written in detail as equation (8.115).

BT L 25, BHEE © ARSI E mm . TR (8.92) Fl (8.93) M&EHY
ERFRSE A0, WIS B R © a5 G A T Rl R k. A
i 7 (8.111).

PA R U U5 R, WOiRR (8.112), bR — A IuER WL AR (8.113), & kA fF AT
R, A Dy, k >nd fl Ty, k > nt FICEIRT Z2M . MM, BT #E (8.101) wf
PRI, WA (8.115),
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8.3 MIMO-GPC mit Filter

Zur einfacheren Berechnung der freien Antwort F/ werden nun nach bereits bekanntem
Schema die gefilterten, vergangenen Werte y/ (¢), Auf(t) und Av7(t) zu Matrizen Y/,
U/ und V/, dann zu einer grofen Matrix YUV/ zusammengefasst. Ebenso werden die
Polynommatrizen F(z~1), T'(271) und ©(>7!) zu FT'© verschmolzen. Es gilt dann:

F =FC: Yy () +T(z"HAad/ (t — 1) + 0z Av/ (t) = FTO - YUV/ (8.116)

wobei
Fie)] [ Frod Fryel 4o By e
Fh=| | = : (8.117)
_FNp(Z_l)_ [ Fn,0+ FN,JJZ_1 + + FNy ez
[T1(z) ] [ Tio+Tiaz 4+ Tpppoqz @Y
Eh=1 | = 5 (8.118)
Ty, (2] [Two+Ta12 4+ Ty prz (07D
[ ©1(=71) O10+ 01127+ + Oy g1z~ "D
O("") = : = : (8.119)
_eNp (2_1) eN,,,O + @Np,lzfl 4+ 6Np,7td—127(nd71)
[ Fio Fi1 - Fin
FI'o = : : : :
Fyv,o Fn,1 -+ Fyona
Tio Tino o Trpp—
: : : (8.120)
Pnyo Tnpr oo Tvpmbat
©10 ©O11 - Orpia
On, 0 ONn,1 o ONynd-t
A0
v/ (t — na)
Auf(t —1)
YUV/ = : (8.121)
Av/ (t — nb)
Av/ ()
| AV (t —nd + 1)
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8.3 MIMO-GPC with filter/# &% %44 MIMO-GPC

For a simpler calculation of the free response F/, the filtered past values y7 (), Auf(¢)
and Av/ (t) are combined to the matrices Y/, U/ and V/ and then they are altogether
combined to a big matrix YUVY according to the already well-known procedure. In the
same way, the polynomial matrices F(271), T'(27!) and ©(z7!) are combined to FT'©.
Then, it follows equation (8.116), in which equations (8.117) to (8.121).

HTEAE N BT, ET AR B R, K aE R Rz v (),
Aul (&) Fl AV (t) BEE 65 R RiE YT, U RV SRS A R
M YUV, B, (1), T(z1) M O il AREA ) FTO. M4 i (8.116),
b, AR (8.117) % (8.121).
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8.3 MIMO-GPC mit Filter

Um die Berechnung der GPC-Regelung weiter zu vereinfachen, kann nun, wenn die
zukiinftigen Werte der Storeinfliisse v(t) bekannt sind, geméf der auf Seite 213 beschriebe-

nen Vorgehensweise F/ = H'V + F/ zusammengefasst werden. In diesem Fall ergibt sich
eine modifizierte freie Antwort:

F'=H -V +FlO-YUV/ = H'FI'O-VYUV/ (8.122)
mit
H, 0 0
H H 0
HFIO = .
Hy,1 Hny,2 H
F1 0 F1’1 Fl,na
Fop Fo F2 4
Fn,0 Fn,i o Finpna (8.123)
o Ti1 - T
Iop I'ap -0 Topp—
n,o Tnpa o0 Tvgb—t
O10 ©O11 - Orpi—1
O20 ©O21 -+ Ozpg—1
On,0 ON,1 ' ON,md-1
[ Av(t+1)
Av(t+ Np)
v/ (t)
y/ (t — na)
VYUV = | Au/(t—1) (8.124)
Au/ (t — nb)
AvE(t —1)
|AV/ (t —nd + 1)
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If future values of the disturbances v(t) are known, the combination F’ = H'V + F’ can
be made according to the approach described on page 213 in order to further simplify
the calculation of the GPC control. In this case, the modified free response results into
equation (8.122), in which equations (8.123) and (8.124).

TEARREZIMBE B v(t) TSR, R T2 GPC #hlfitE, IR
55 213 BUTRI Iy SO R Ao B = H'V + F/ (B e, ATRARR 31
EER AN FEER, WA (8.122), Hihg R (8.123) 1 (8.124).
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8.3 MIMO-GPC mit Filter

Sind die StorgroBen v(¢) zwar mit ihrem aktuellen Wert bekannt, ihr zukiinftiger Verlauf
jedoch unbekannt, nimmt man sie als konstant an, wodurch der Ausdruck Av(¢) zu Null
wird und der Term H'V verschwindet. Die Berechnung einer modifizierten freien Antwort
F” ist dann unnétig und in Formel (8.103) wird F” durch ¥’ ersetzt.

8.3.4 Beriicksichtigung des Regelhorizonts/Consideration of the control

horizon/ & B HE K BRI EL

Entsprechend Kap. 8.1.4 und 8.2.4 ist auch bei Einsatz der Filtereigenschaften von GPC
eine Vereinfachung der Berechnungen durch Berticksichtigung des Regelhorizonts N,
N, £ N moglich. Gl. (8.115) wird dann zu:

/y(t+N1) G/N1,1 G/N1,2 G,NI—N“ I Au(t)
y(t + No) G/N2,1 G/N,Z,Q G/szN,., _Au(t-i—Nu— 1)
[Hy-1 B2 - Haon,| [Av(E+1)
+ (8.125)
Hyn, 1 Hopy, 2 - By, | [AV(E+ Ny)
[F(t+ N)
+ :
Lf(t+ Na)
oder
Yy, = G,leuUNu + H/leu,v + F,N12 (8'126)

Die gleichen Vereinfachungen lassen sich fiir die Formel zur Berechnung der optimalen
StellgroBen (8.103) treffen:

Uy, = (GIN12uTGIN12u + /\1)71 : G/NuuT(WNn - FHN12) (8'127)

Davon ausgehend, dass in den meisten Féllen die zukiinftigen Stérgréfien unbekannt sein
werden, kann, wie weiter oben ausgefiihrt, F”,, durch F/y,, ersetzt werden. Die Matrix
H'y,,, ist dann ebenfalls iiberfliissig und braucht nicht berechnet werden.
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8.3 MIMO-GPC with filter/# &% %44 MIMO-GPC

If the current values of the disturbances v(¢) are known, but not their future trend,
then they are assumed to be constant. This leads to the fact that the expression Av(t)
becomes zero and that the term H'V disappears. Then, the calculation of a modified
free response F” is unnecessary and in equation (8.103), F” is replaced with F’.

8.3.4 Consideration of the control horizon

According to chapters 8.1.4 and 8.2.4 a simplification of the calculations under consid-
eration of the control horizon N,, N, < Ny is possible, even if the filter characteristics
of GPC are used. Then equation (8.115) becomes equation (8.125) or equation (8.126).
The same simplifications can be carried out for equation (8.103) with which the calcu-
lation of optimum values for the actuating variables is done, see equation (8.127).
Based on the fact that in most cases future values of the disturbances will be unknown,
F”p,, can be replaced with F'y,, as already described above. Then, the matrix H'y,,,
is redundant, too, and it is not necessary to calculate it.

AR B AU PSS R v (), AR AR R v(t) ARG, T 2N
S BSR4 5 24 20 D, AT T G B Av(e) 5%, Tif L BV
UL, BOHE, FECL B S IE R A I B, R (8.103) TG B A EBA
F TR

8.3.4 BBl Kniwifte

RUUTENY 8.1.4 M 8.2.4, 456G 7 IRBAFIER) GPC WBIAFE T LB RHEHIE K N, )R
HIHE Nu < No (75 DA M B . R (8.115) ATkl iR (8.125) SR (8.126).

T BRI R R L (8.103) tLfFRER] fRifk 7 e (8.127).,

M TTERZEOT, AR R4 R R, Rl pTd, "I F oy, KA
F'Nppo H0IE H Ny, WRBERTURE, F IO BT 5.
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8.4 Experimentelle Ergebnisse

Die freie Antwort F’y,, lautet demnach:

F'ny, = FTOy,, - YUV/ (8.128)
wobei
FN1,0 FNl,l FNlma
FI'Oyn, = : : :
Fnvoo Fvog 0 Fagna
nvio Tvpr o0 Tpmb—t
: : : (8.129)
Fnpo Taga o Tvgmb—t
ONo ONnit 0 ONy -1
ONoo ONy1 - ONynd-1

8.4 Experimentelle Ergebnisse/Experimental results/SEIS4EHR

8.4.1 Stromregelung/Current control /E 712§l

Die Wirksamkeit der StorgréBenberiicksichtigung eines Mehrgréflen-GPC-Reglers wurde
experimentell erprobt. Dazu wurden die Statorstromkomponenten isq und isy mit ver-
schiedenen Sollwertspriingen beaufschlagt und das Verhalten des Reglers fiir den jeweils
anderen Statorstromanteil beobachtet. Wie Abbildung 2.3 auf Seite 15 zeigt, ist die
Kreuzkopplung zwischen 4,9 und ¢sq proportional zur Drehfrequenz w;. Folglich féllt bei
stehender Maschine (w = 0) die Ruckkopplung des Rotorfeldes 1), auf die Statorstréme
is weg. Fiir die Experimente wurde daher die mechanische Drehgeschwindigkeit w mit
w = 0,5 (halbe Nenndrehzahl) vorgegeben; die elektrische Drehgeschwindigkeit w, wird
bedingt durch den Schlupf geringfiigig hoher liegen. Die verwendeten Pradiktionshori-
zonte betragen N, = 4 und N, = 2; die Grade der einzelnen Systempolynome haben
die Werte na = 1, nb = 1, nd = 1 und nt = 1. Die dem MIMO-GPC-Regler zugrunde
liegenden System- oder Modellmatrizen sind folgendermaflen besetzt:

[ 0,1484 21
. 1-0,08732 1 0 . 0
-y = 0,1484 2~
L 0 0 0
r 0,03197 21
. 0 . 10987371 0 )
-1y — | —0,03197 2z~ —0,1423 2~
Ha(=™) 1-0,98732 1 0 1-0,0873 2z 1 (8.131)
L 0 0 0
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Therefore, the free response F'y,, is given by equation (8.128), in which equation (8.129).

8.4 Experimental results
8.4.1 Current control

The effectiveness of considering disturbances using a multidimensional GPC controller
was experimentally tested. For these tests, different reference value steps were applied
to the stator current components i,q and is, and the controller behavior for the other
current component was observed. As Figure 2.3 on page 15 shows, the cross coupling
between i5q and i, is proportional to the rotating frequency w,. Therefore, considering
a machine in standstill operation (w = 0), a feedback of the rotor flux 1, on the stator
current i, is not existence. Because of this, the reference value for the mechanical rotat-
ing speed w was set to w = 0.5 (half nominal speed) for the experiments; the electrical
rotating speed ws will be slightly higher because of the slip. The used prediction hori-
zons are N, = 4 and N, = 2; the degrees of the individual system polynomials have the
values na = 1, nb =1, nd =1 and nt = 1. In the following, the system matrices for the
MIMO-GPC controller are given, see equations (8.130) and (8.131).

P, AmmR By, REACNTTHE (8.128), M, AR (8.129),

8.4 JHRELR

8.4.1 Lim il

Z7A 5 GPC &Rl 1% B s A RS WABE T 258 Tk, Ak, @ids ik
B THIRA R dsa F isg AFEKRDSEZEIERARAL, IS T a1 25 00 F st B 11
HLL AT VE MR . TEANES 15 BT 2.3 iR, deq Tl dsq WIS A S AT ws
AR R AR . BRI, S FHIERE (0 = 0) FRYHRLREL, 5 TREE o, XETH
T i MRS ORI AR R . ARSI AR . AESHVMEE N w = 0.5 (F
RN A2 —) s BTRZERNGN, WA MR ws XS, il
BT KRG K BIA Ny =4 fl N, = 250 BAREZTRMHECHN na =1,
nb=1, nd=1H nt=1. 3T MIMO-GPC =25k, HAREAMN RGBT
BAWMTEA, W (8.130) F (8.131).
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[1-0,95271 0 0

T(z) = 0 1-0,952z"1 0 (8.132)
i 0 0 1
[1—0,9873 271 0 0

Az = 0 1-0,9873271 0 (8.133)
i 0 0 1
[0,1484 21 0 0

B(z" 1) = 0 0,1484z"1 0 (8.134)
| O 0 0
[ 0 0,03197 2~ 0

D(z7Y) = |-0,03197 27! 0 —0,1423 21 (8.135)
| 0 0 0
[0,003 0 0

A=| 0 0,003 0 (8.136)
0 0 0,003

Die Messergebnisse sind in Abb. 8.1 zu finden. Die Diagramme zeigen die Wirkung
eines Sprungs im drehmomentbildenden Strom von i, = 0 auf i5q = 1 auf den mit
dem gleichen MIMO-GPC-Regler geregelten feldbildenden Strom igq. Dieser wird auf
den konstanten Wert von igq = 0,2 geregelt. Abb. 8.1(a) zeigt, dass bei Verwen-
dung eines GPC-Reglers ohne Beriicksichtigung der Storeinfliisse der feldbildende Anteil
isq wahrend der Anstiegsphase von iy, eine erkennbare Abweichung von seinem Sollw-
ert aufweist. Beriicksichtigt man den bekannten Einfluss der Kreuzkopplung im Re-

gler, so verschwindet der Regelfehler von iy wihrend des Anstiegs von i, vollstindig
(Abb. 8.1(b)).

8.4.2 Rechenzeiten/Computation times/it & 8]

Die fiir den mehrdimensionalen Stromregler inklusive Storgréfienberiicksichtigung und
interner Filterung notwendige Rechenzeit liegt mit 4,1 ps etwa in der gleichen Gréflenord-
nung wie diejenige fiir zwei eindimensionale GPC-Stromregler (s. Kap. 6.3.4 auf Seite 133).
Da die MIMO-Regelung jedoch im Gegensatz zu den beiden eindimensionalen Strom-
reglern die Kreuzkopplung zwischen izq und iy, als Storeinfluss berticksichtigt, ist die
Mehrgrofenregelung der getrennten Regelung des feld- und drehmomentbildenden Stroms
eindeutig vorzuziehen.
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See equations (8.132) to (8.136).

The measurement results can be found in Figure 8.1. The plots show the effect of a step
in the torque producing current component from isy = 0 to isq = 1 to the field produc-
ing current component izq, which is controlled with the same MIMO-GPC controller.
The field producing current component is controlled to the constant value izq = 0.2.
Figure 8.1(a) shows that during the increase of the torque producing current component
isq the flux producing current component i,y shows a recognizable deviation from its
reference value when a GPC controller without consideration of disturbances is used.
If the known influence of the cross coupling is considered in the controller, the control
error of igq disappears nearly completely during the increase of iz, (Figure 8.1(b)).

8.4.2 Computation times

The computation time necessary for the multidimensional current controller with con-
sideration of disturbances is around 4.1 ps, i. e. approximately in the same range as the
calculation time for two uni-dimensional GPC current controllers (see Chapter 6.3.4
on page 133). Since, in contrast to the two uni-dimensional currents controllers, the
MIMO control considers the cross coupling between isq und is4 as a disturbance input,
multivariable control for an individual control of the flux and torque producing current
components is clearly preferable.

AT (8.132) & (8.136).,

Bl 8.1 gyl TRV AY I LR . FTLARH, & THRRFEM D RE g =0 £ iy = 1 1K
BRAS AT B ] — MIMO-GPC 5l 4% il i 2 T LR G 7 i dsa 7 A2 SE I o
SETHLPINRE 35 dsa 1 FAR R ITE— MEE R RUE dsa = 0.2, AT, [&] 8.1(a)
B, FEMH— KRB B RE GPC &g, & THRIRE SR i 15 isq 1E
THOr B BT — AW S B AR A R R 225 AR AT DAY il P 5 TR E 2
LXMENER, WA, E TR isa T8 isg B THBT B4 6 i 22 0 201 2%
WK 8.1(b) AR,

8.4.2 PN
S5 B0 PR 2 DA PR 0 0 25 o e ) B P A BN ) 2028 4.1 s, 408
SHIAELER GPC HLF B BT A A i ) KB ]kt (L2 6.3.4 45 133 7).
1 EATHRSME R, T MIMO $ BN I H T ia I isg 2 [IHIAE XA AP,
AT S8 5 T L R 53 e R 43 S 42 1 2 A Je iy 2 A o LA 7
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0.25

0.20+ T
0 0 27.70 4.0 ms
f—

0 2.0 4.0 ms

(b)

8.1: Mehrgrofen-Stromregelung: (a) ohne StérgroBenberticksichtigung, (b) mit Stor-
groBenberiicksichtigung;
Multidimensional current control: (a) Without consideration of disturbances, (b)
With consideration of disturbances;

ZARERTER] (a) AFIEIZ, (b) H B
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Notizen/Notes/Zit.
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8.5 Vergleichende Zusammenfassung

8.5 Vergleichende Zusammenfassung/Comparative
summary /3 EL 1B %

Eine mathematische Betrachtung der diversen Variationen von MIMO-GPC zeigt die
genauen Unterschiede und ist hilfreich zur Interpretation der obigen Ergebnisse. Tabelle-
8.1 zeigt eine Ubersicht {iber die Berechnungsformeln zur Ermittlung der freien Antwort
und der zukiinftigen, optimalen Stellgréfen in den verschiedenen Konstellationen.

ohne Storgréfen
F=F(:")y(t)
+Gp(z HAu(t — 1)

mit StorgréBen
F=F(z"")y(t)

+ Gp(z HAu(t — 1)

+Hy(z7h)Av(t)

ohne Filter =FG,-YU =FG,H, - YUV
FF=H-V+F
U=(GTG+)! U= (GTG+)!
GT(W-F) -GT(W—F)

F =F(")y (1)
+T(z"HAau/(t-1)

F=F(=""y/ (1)
+T(z"HAau/ (t-1)

+0(:"Hav/ (1)
=Fre . Yuv/
F/'=H -V+F
U= ("¢ +A)!
QW -F")

mit Filter =Flr YU/

U= (g7 +A)!
GTW-F)

8.1: Vergleich der verschiedenen MIMO-GPC-Versionen; /Comparison of different
MIMO-GPC variations; /MIMO-GPC A [ A8 I 5 5% L

Wie aus Kap. 8.2.3 auf Seite 195 ff. hervorgeht, sind G bzw. G’ jeweils vollig identisch,
egal ob StérgroBen berticksichtigt werden oder nicht. Folglich ist der einzige Unterschied
zwischen den Strukturen der MIMO-GPC-Regler mit und ohne Beriicksichtigung von
bekannten Storgrofien die Berechnung der freien Antwort F bzw. F/. Dabei wird nur
der Term Hy (2 1)Av(t) bzw. O(z 1)Av/(¢) hinzugefiigt, da die F, Gp, F' und T alle
von der Beriicksichtigung der Storgroflen unabhéngig sind. Untersucht man die Werte in
der Polynommatrix ©(z71), so stellt man fest, dass der Einfluss der Stérgréfien auf die
Berechnung der freien Antwort relativ gering ist, was aber das tatsichliche Verhalten der
Maschine beschreibt. Folglich &ndert sich auch das Verhalten der Regelung nur wenig,
wenn die Storeinfliisse im GPC-Regler beriicksichtigt werden. Trotzdem ist, wie Abb. 8.1
zeigt, eine deutliche Unterdriickung der Kreuzkopplung feststellbar.
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8.5 Comparative summary

A mathematical view of the different variations of MIMO-GPC shows the exact differ-
ences and is helpful for the interpretation of the results shown above. Table 8.1 gives an
overview of the various equations for the calculation of the free response and of future
optimum values for the actuating variables in different configurations.

As already described in Chapter 8.2.3 on page 195 et seqq., G and G’ are absolutely
identical, no matter if disturbance inputs are taken into consideration, or not. Thus,
the only difference between the structures of MIMO-GPC controllers with and with-
out consideration of known disturbances is the calculation of the free response F or F'.
Thereby, only the term H,(2~1)Av(t) or ©(z~1)Av/(¢) is added, since F, G, F/ and
T" are all independent of the consideration of disturbances. Examinating the values in
the polynomial matrix ©(z~!), it can be seen that the influence of the disturbances on
the calculation of the free response is quite small which, however, describes the actual
behavior of the machine. Thus, the behavior of the controller does not change much if
the disturbances are taken into account in the GPC controller. Despite this, as shown
in Figure 8.1, a significant suppression of the cross coupling is noticeable.

8.5 XFLb Pk RAgs
it MIMO-GPC AR EAAIE A TR Zm %2, W AE B HAEHXSE, If
HAA TR a2 B . 3 8.1 245 THEA RIS T MR AR 1 ph w7 Fi 2K
W) e fdas Tl AR B TR AR A5 AR

T 8.2.3 55 195 TUAH R NATI A, T ETHEMNHFE, G M1 G #EsEe—
M. MM, FEMKRFRCHAPF R MIMO-GPC ¥ Hi#% 2 [ X AAET B g
W F 8 F 0T SN, SEMSIRNIT RS Hy (e~ HAV(E), PAK 0(z"HAvV/ (1),
HWAHF, Gp, F #1 T I AZIEHZRF 0. EdHRLmAME o= M
1, PEEHEFXT B RS EERE A R, AR, B SERR T AL S PR
AT SR, BIfEFE GPC #Ehlge 5 B THshH &, 5 H8 Rr ki otk w i
/N RN, N 8.1 i, A SURRA I HIVE AR IR Il
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9 Direkte Modellbasierte Pradiktivregelung
/Direct Model-based Predictive Control

[ EL AR BT 00 422

Die bisher erlauterten Verfahren zur optimalen Regelung eines Antriebs mittels Long-
range Predictive Control beruhen alle auf dem Grundsatz, dass ein optimaler Span-
nungsraumzeiger bestimmt wird, der im néchsten Abtastzyklus an die zu regelnde Mas-
chine angelegt werden soll. Als Spannungsquelle fiir die Maschine wird im Allgemeinen
ein Zweipunktumrichter mit Spannungszwischenkreis verwendet, wie ihn Abb. 9.1 dar-
stellt. Dieser besteht aus drei Halbbriicken, hier mit den Buchstaben a, b und ¢ gekennze-
ichet, welche die drei Phasen der angeschlossenen Maschine jeweils mit dem positiven
oder dem negativen Anschluss der Zwischenkreisspannung u, verbinden kénnen. Da-
raus folgt, dass nur eine endliche Anzahl von moéglichen Spannungsraumzeigern u, ex-
istiert. In der Regelungstechnik bezeichnet man solche Systeme, die aus voneinander ab-
héngigen physikalischen Gesetzen und logischen Regeln bestehen sowie Beschréankungen
des Betriebsbereichs unterliegen, d.h. deren Eingangs-, Zustands- und Ausgangsvari-
ablen teilweise kontinuierliche, teilweise aber auch diskrete Werte annehmen kénnen, als
Gemischt-Logische Dynamische Systeme bzw. Mized Logical Dynamical Systems (MLD)
oder auch als Hybride Systeme.

Ublicherweise geht man nun in der Antriebstechnik so vor, dass dem Regleraus-
gang ein sogenannter Modulator nachgeschaltet wird, der den Sollspannungsraumzeiger
diskretisiert (Abb. 9.2(a)). Das bedeutet, dass der Modulator den gewiinschten, aber
vom Umrichter nicht darstellbaren Raumzeiger aus drei anderen, vom Umrichter erzeug-
baren Spannungswerten synthetisiert, so dass sich im zeitlichen Mittel iber den Ab-
tastzyklus der gewlinschte Wert ergibt. Da konventionelle modellbasierte Verfahren diese
Tatsache nicht berticksichtigen, wird die eigentlich optimale Regelung durch den weder
im Reglerentwurf noch im Modell berticksichtigten Modulator beeintréchtigt. Eine Op-
timalregelung, die den Fakt, dass das Stellglied nur eine endliche Anzahl von méglichen
Ausgangszustanden annehmen kann, berticksichtigt, muss den bisher diskutierten MPC-
Verfahren iiberlegen sein.
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9 Direct Model-based Predictive Control/# 3427 735 4

All the techniques for optimum control of a drive by means of Long Range Predictive
Control (LRPC), which have been described so far, are based on the principle that an
optimum voltage space vector is determined, which will be applied to the machine being
controlled in the next switching cycle. Commonly a two-level inverter fed from a DC link
voltage is used as voltage source for the machine, as shown in Figure 9.1. This inverter
consists of three half bridges, labeled with the letters a, b and ¢. They can independently
connect the three phases of the machine either to the positive or to the negative DC link
voltage uy. Hence, it follows that only a finite number of possible voltage space vectors
us can exist. In control engineering, such systems, consisting of interdependent physical
laws, logical rules and which are subjected to constraints of the operating range, i.e.
their input variables, state variables and output variables can assume partly continuous
but also partly discrete values, are named Mized Logical Dynamical Systems (MLD) or
Hybrid Systems.

In drive control, the normal approach is that the controller output is fed to a so-called
modulator which discretizes the reference space voltage vector (Figure 9.2(a)). This
means that the modulator synthesizes the desired space voltage vector which can nor-
mally not be delivered from the inverter out of three other space voltage vectors that can
be delivered. The value of these voltage space vectors averaged over one sampling inter-
val is equal to the desired reference value. As conventional model-based techniques do
not consider this fact, the actual optimum control is impaired by the modulator which is
neither considered in the controller design nor in the model. An optimum control which
regards the fact that the inverter can realise only a finite number of possible output
states must be superior to the MPC techniques discussed so far.
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9 Direkte Modellbasierte Pradiktivregelung
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VNN — — —L =

Steuerung

9.1: Schaltbild Zweipunktumrichter mit Spannungszwischenkreis;
Two-level inverter circuit with DC linkTwo-level inverter circuit with DC link;
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Daher soll im Folgenden ein neues MPC-Verfahren vorgestellt werden, welches eine
direkte Umrichtersteuerung ermdglicht, d.h. der Regelalgorithmus ermittelt direkt den
optimalen Umrichterschaltzustand fiir den néchsten Abtastzyklus. Dieses Verfahren wird
Direct Model Predictive Control oder DMPC genannt (Abb. 9.2(b)).

Das grundlegende Funktionsprinzip einer direkten modellbasierten Pradiktivregelung
lésst sich am besten am Beispiel eines Schachspielers verdeutlichen. Dieser berechnet bis
zu einem ,, Pradiktionshorizont® alle diskreten Werte von Stellgréfien, in diesem Fall die
Ziige seiner Figuren, fiir den weiteren Spielverlauf inklusive der moglichen gegnerischen
Bewegungen, also dem Verhalten der Regelstrecke, voraus. Dabei geht er d&hnlich dem
Verzweigungsprinzip (s. Kap. 9.4.1) vor, denn Uberlegungen zu Zugkombinationen, die
erkennbar zu einem Nachteil fiir ihn fithren, werden gar nicht erst weiter vertieft, sondern
er wird statt dessen gleich nach Alternativen suchen. Nach Abschluss der Optimierung
wird er den fiir ihn bestmoéglichen Zug wéhlen, ausfithren und dann auf die Reaktion
des Gegners warten, was wiederum dem Receding-Horizon-Prinzip entspricht. Nach der
Systemreaktion in Form des gegnerischen Zuges wird die ganze Vorausberechnung und
Optimierung von Neuem gestartet.
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9 Direct Model-based Predictive Control/# 3427 735 4

Hence, a new MPC scheme is introduced in the following: It allows direct inverter
control, i.e. the control algorithm directly determines the optimum inverter switching
state for the next sampling cycle. This technique is called Direct Model Predictive Control
or DMPC (Figure 9.2(b)).

The basic functional principle of direct model-based predictive control can be ex-
plained best with an example of playing chess. The chess player precalculates all discrete
values of the variables, in this case the moves of his chessmen, up to a “prediction hori-
zon” for the further match, including the possible movements of his opponent, i.e. the
behavior of the controlled system. Besides, he takes his decisions similar to the Branch
and Bound principle (see Chapter 9.4.1) because movement combinations which lead to
a recognizable disadvantage for him are not examined further, instead he immediately
looks for alternatives. After finishing the optimization, he will choose the best possible
move for him, carry it out and then wait for the reaction of the opponent which corre-
sponds again to the principle of Receding Horizon. After the system reaction, i.e. the
opponent’s move, the whole precalculation and optimization will be started again.
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9.1 Publizierte Verfahren
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9.2: Prinzip einer Maschinenregelung: (a) konventionell, (b) direkt;
Principle of machine control: (a) conventional, (b) direct;
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9.1 Publizierte Verfahren/Published techniques/2 & &RMI5 %

Wie schon in Kap. 5 erwéhnt, sind modellbasierte Regelungen bereits seit iber 30 Jahren
in der Regelungstechnik bekannt und werden auch angewendet. Einen kurzen his-
torischen Uberblick bieten z. B. die Veréffentlichungen von Clarke [30] und Morari/Lee [88].
Nichtsdestotrotz hat die implizite Beriicksichtigung schaltender Stellglieder bisher kaum
Eingang in diese Regelverfahren gefunden. Eine Ausnahme stellen hier lediglich die an
der RWTH Aachen durchgefithrten Arbeiten von Hoffmann [51,52] und Schmitz [105]
aus den 1980er Jahren dar. Erst in jlingster Zeit hat die Forschung beziiglich der
Regelung hybrider Systeme wieder an Bedeutung gewonnen und es sind Verdffentlichun-
gen bekannt, die sich mit der Anwendung modellbasierter Pradiktivregelverfahren auf
diese Systemstrukturen beschéftigen [10].

Im Jahr 1984 veréffentlichte Hoffmann in seiner Dissertation [51] unter dem Na-
men Adaptive Zweipunktregelung erstmalig eine MPC-Regelung, bei der die besonderen
Randbedingungen eines Stellglieds mit einer definiten Anzahl diskreter Schaltzustdnde
bereits im Ansatz beriicksichtigt werden. Hoffmann beschriankte sich dabei auf einen
Zweipunktregler. Die Beschreibung der Regelstrategie zeigt klar, dass es sich um eine
typische MPC-Regelung handelt:

o Der eigentliche Regler beinhaltet ein Streckenmodell. Die Modellparameter kénnen
online adaptiert werden.
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9.1 Published techniques/2. % % #97% i*

9.1 Published techniques

As already mentioned in Chapter 5, model-based control schemes are already known
for more than 30 years in control engineering and are also applied in practical applica-
tions. A short historical overview is given e.g. in the publications of Clarke [30] and
Morari/Lee [88]. Nevertheless, the implicit consideration of switching actuators has
barely found an entree in these published control techniques. The work carried out at
the Technical University of Aachen in the 1980s by Hoffmann [51,52] and Schmitz [105]
can be taken as an exception. Just recently, research in the control of Hybrid Sys-
tems has gained in importance and now publications which deal with the application of
model-based predictive techniques to these systems are known [10].

In 1984, Hoffmann published in his dissertation [51] under the name Adaptive Two-
step Control for the first time an MPC control scheme which considered the special
constraints of an actuator with a finite number of discrete switching states already in
the approach itself. Thereby, Hoffmann only dealt with a two-step controller. The
description of the control strategy shows clearly that it is a typical MPC control scheme:

o The controller itself contains a system model. The model parameters can be
adapted online.
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9.2 Umrichterbetrieb mit DMPC

o Uber einen Pridiktor wird das zukiinftige Streckenverhalten fiir alle moglichen
SteuergroBienfolgen vorausberechnet und iiber eine Kostenfunktion bewertet. Die
Folge mit dem besten Ergebnis wird ausgewéhlt und der erste Wert dieser Folge
auf die Regelstrecke ausgegeben.

« Die Vorausberechnung erfolgt bis zu einem vorherbestimmten Kosten- und Regel-
horizont.

Wie obige Punkte beweisen, handelt es sich bei der Adaptiven Zweipunktregelung ein-
deutig um einen Sonderfall von Direct Model Predictive Control.

Die Hoffmann’sche Zweipunktregelung wurde von Schmitz weiterentwickelt und als
Adaptive Pradiktive Dreipunktregelung verdffentlicht [105]. Neben der Erweiterung des
Verfahrens auf eine Dreipunktregelung hat Schmitz noch zusétzliche Verbesserungen im
Detail vorgenommen, unter anderem im Bereich der Suche nach der optimalen Stell-
grofenfolge. Hier wurde besonderes Augenmerk auf die Reduzierung der notwendigen
Rechenzeit gelegt, ein Aspekt, der auch heute noch entscheidend fiir die Realisierbarkeit
einer DMPC-Regelung sein kann.

fimT
u)
"0 010 0011

9.3: Mogliche Schaltzusténde eines Zweistufenumrichters;
Possible switching states of a two-level inverter;
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9.2 Umrichterbetrieb mit DMPC/Inverter operation with
DMPC/#F DMPC B T 385577

Als Stellglied fiir den Stromregelkreis kommt in der Antriebstechnik in den weitaus

meisten Féllen ein Zweipunktumrichter mit Spannungszwischenkreis zum Einsatz. Wie

allgemein bekannt ist, hat ein solcher Umrichter acht verschiedene Schaltzusténde, mit
denen sich sieben unterschiedliche Spannungsraumzeiger direkt erzeugen lassen.
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9.2 Inverter operation with DMPC/#& F DMPC #9i% % %315 17

e The future behavior of the system is precalculated for all possible sequences of
control values using a predictor and it is evaluated via a cost function. The se-
quence of control values with the best result is selected and the first value of this
sequence is applied to the controlled system.

o The advance calculation will be done up to a predetermined cost and control
horizon.

As the above points prove, Adaptive Two-step Control is definitely a special case of
Direct Model Predictive Control.

The two-step control by Hoffmann was further developed by Schmitz and published
as Adaptive Predictive Three-step Control [105]. Besides the extension of the method to
a three-step control, Schmitz has carried out additional improvements in detail, among
other things, with regard to the search for an optimum sequence of control values. Spe-
cial attention was given to the reduction of the necessary computation time, an aspect
which can, even today, be a decisive factor for the feasibility of a DMPC control.

9.2 Inverter operation with DMPC

In drive technology, in most cases, a two-level inverter fed from a DC link is used as an
actuator for closed-loop current control. As it is commonly known, such an inverter has
eight discrete switching states which can directly generate seven different voltage vectors.
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9.2 Umrichterbetrieb mit DMPC

Die moglichen Spannungswerte lassen sich mit den in Kap. 2 auf Seite 9 gegebenen
Formeln (2.1) bis (2.4) bestimmen. Abb. 9.3 zeigt die Ergebnisse in Raumzeigerdarstel-
lung; die dazugehorige Tabelle 9.1 stellt die entsprechenden Werte in tabellarischer Form
dar. Selbstverstdndlich kann das DMPC-Verfahren auf beliebige Umrichter mit einer
grofleren Anzahl von Stufen und Strom- oder Spannungszwischenkreis angewendet wer-
den, lediglich Abb. 9.3 und Tabelle 9.1 miissen dann entsprechend angepasst werden.
Dabei ist jedoch zu beachten, dass bei mehrstufigen Umrichtern die Anzahl der moglichen
Spannungsraumzeiger und damit auch die Anzahl der vorauszuberechnenden méglichen
Schaltfolgen exponentiell ansteigt.

Vektor- Schaltzustdnde Spannungen
nummer || Briicke ¢ | Briicke b | Briicke a || usq Usg
0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 % 0
2 0 1 0 7% 1
3 0 1 1 % 1
4 1 0 0 —% —1
AR
V3
7 1 1 1 0 0

9.1: Mégliche Schaltzustédnde eines Zweistufenumrichters;
Possible switching states of a two-level inverter;

— PP AR AR T BRI IT SRS

Da sich die Schaltzustédnde von einem rotierenden Koordinatensystem aus gesehen
standig verandern wiirden, realisiert man einen Direktregler besser in ortsfesten (Stator)
Koordinaten. Dadurch werden sich die Sollwerte zwar zeitlich sinusférmig dndern, bei
einem MPC-Regler fiihrt dies jedoch nicht zu einem Schleppfehler, sofern die Sinusform
des Sollwerts vorausberechet und dem Reglereingang mitgeteilt werden kann. Zwar ist
dazu ein gewisser, zusétzlicher Rechenaufwand notwendig, die Transformation der jeweils
moglichen Schaltzustdnde des Umrichters in rotierende Koordinaten und ihre mathema-
tische Vorausberechnung wiére jedoch weitaus rechenaufwandiger. Dariiberhinaus kann
bei knapper Rechenleistung die Pradiktion der Sinusform des Stromsollwerts auf Kosten
eines Schleppfehlers einfach entfallen, d. h. es wird iiber den gesamten Pradiktionshori-
zont N, ein konstanter Sollwert angenommen. Wiirde man den DMPC-Regler in Feld-
koordinaten implementieren, wére eine Priadiktion der zukiinftigen Lage der méglichen
Umrichterschaltzusténde jedoch unbedingt notwendig, da sonst keine Regelung mdoglich
wére.
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The possible voltage values can be calculated with the equations (2.1) to (2.4) given
in Chapter 2 on page 9. Figure 9.3 shows the results in space vector representation; the
corresponding values are depicted in Table 9.1. Of course, the DMPC method can be
applied to any kind of inverter with a higher number of switching levels and of volt-
age or current source type. Then, however, Figure 9.3 and Table 9.1 must be modified
accordingly. It has to be pointed out that the number of possible voltage space vec-
tors and thus, the number of possible switching sequences to be precalculated will rise
exponentially when multilevel inverters are considered.

Since the inverter switching states seen from a rotating coordinate frame will be con-
stantly changing, it is better to realize a direct controller in a stationary (stator) coor-
dinate system. Thus, the reference values will change sinusoidally with time, however,
with an MPC controller this does not lead to a contouring error as long as the sine
form of the reference value can be precalculated and then be forwarded to the controller
input. Although there is some additional computation time necessary, this is less time
consuming than the transformation of all the possible switching states of the inverter
into the rotating coordinate frame and their following forecast. Furthermore, predicting
the sine form of the reference current value can simply be omitted at the expense of a
contouring error, i.e. for the complete prediction horizon N, it can be assumed that
the reference value is constant. Implementing the DMPC controller in field coordinates,
on the other hand, would mean that a prediction of the future location of the possible
inverter switching states would be absolutely necessary, since otherwise no control would
be possible.
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9.2 Umrichterbetrieb mit DMPC

9.2.1 Beriicksichtigung der Bootstrap-Schaltung/Consideration of the
Bootstrap circuit/ %22 B4 HE

Preiswerte Umrichter besitzen fiir die Energieversorgung der Treiberbausteine des IGBT-
Moduls oft eine sogenannte Bootstrap-Schaltung. Bei dieser Schaltungsart ist die Ver-
sorgung der Treiber der ,oberen“ Halbbriickenventile mit speziellen DC/DC-Wandlern
nicht erforderlich; leider ergibt sich dabei der gravierende Nachteil, dass die ,,oberen®
Treiber nur mit Energie versorgt werden, wenn das ,,untere“ Halbbriickenventil eingesch-
altet ist. Man behilft sich damit, dass man die entsprechenden Treiberbaugruppen
mit einem Speicherkondensator versieht, der die Energieversorgung des entsprechen-
den Treibers wahrend der Einschaltzeit des ,oberen“ IGBTs sicherstellt. Da dieser
Speicherkondensator aber immer nur dann nachgeladen wird, wenn das ,untere“ Ven-
til eingeschaltet ist, ergibt sich, dass das Tastverhéltnis nicht beliebig gewdhlt werden
kann. Bei Verwendung eines Modulationsverfahrens, z. B. Raumzeigermodulation, kann
man durch Beschridnken des Modulationsgrads auf z. B. m,q, = 0,95 sicherstellen, dass
das ,untere“ Halbleiterventil geniigend oft eingeschaltet wird, um die Versorgung des
Treibers des ,oberen“ Ventils sicherzustellen. Ein direktes Umrichtersteuerverfahren,
das prinzipbedingt keinen Modulator benétigt, besitzt diese Moglichkeit nicht. Trotz-
dem muss auch hier sichergestellt werden, dass nach einer bestimmten Einschaltdauer
des ,,oberen“ Halbbriickenventils fiir einen Abtastzyklus das ,untere* Ventil geschaltet
wird, um den Stiitzkondensator der Spannungsversorgung des ,oberen“ IGBT-Treibers
nachzuladen.

Klassische Direktsteuerverfahren, z. B. Direct Torque Control (DTC) [1,113] oder Di-
rect Self Control (DSC) [33], bieten keine Moglichkeit, dem Regler mitzuteilen, welche
Spannungsvektoren er bedingt durch die oben dargelegte Einschrankung durch die Boot-
strap Schaltung momentan nicht schalten darf. Im Allgemeinen wird man in solchen
Féllen in der betroffenen Halbbriicke einfach zwangsweise das ,untere“ Ventil schalten
und so den von der Regelung vorausberechneten, optimalen Spannungsvektor zumindest
teilweise ignorieren. Dadurch ergibt sich aber eine nicht-optimale Regelung, da durch
die nachtrigliche Korrektur des Optimalvektors nicht sichergestellt werden kann, dass
aus den verbleibenden, erlaubten Schaltzustdnden der bestmogliche ausgewédhlt worden
ist.

9.2.1 Consideration of the Bootstrap circuit

Low-cost inverters often have a so-called bootstrap circuit as power supply for the driver
components of the IGBT module. When such a circuit is used, a power supply for the
driver circuits of the “upper” half-bridge IGBT switches with special DC/DC converters
is not required; unfortunately, this leads to the serious drawback that the “upper” IGBT
drivers are only supplied with power if the “lower” half-bridge IGBT switches are turned
on. This fact can be handled when the corresponding driver modules are equipped with a
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9.2 Inverter operation with DMPC/#& F DMPC #9i% % %315 17

storage capacitor which backs up the power supply while the “upper” IGBTs are turned
on. Since this storage capacitor is only recharged when the “lower” devices are switched
on, the duty cycles cannot be arbitrarily chosen. By using a modulation technique, e. g.
space vector modulation, it can be made sure that the “lower” semiconductor devices
are switched on often enough to guarantee power supply for the driver of the “upper”
switches by limiting the modulation index to e. g. Myqar = 0.95. A direct inverter control
method without the need for a modulator does not have this possibility. Nevertheless, in
this case it also has to be made sure that after a certain on time of the “upper” device,
the “lower” device will be switched on for at least one sampling cycle in order to recharge
the capacitor for the power supply of the “upper” IGBT drivers.

Classical direct control methods, e.g. Direct Torque Control (DTC) [1,113] or Direct
Self Control (DSC) [33], offer no such possibility to pass the information to the controller
which voltage vectors should not be switched due to the aforementioned contraints of the
bootstrap circuit. In these cases, the easiest method is simply to switch on the “lower”
device of the related half bridge compulsorily and thus, to ignore the optimum voltage
vector precalculated by the control algorithm at least partially. However, this leads
to a non-optimum control since by the subsequent correction of the optimum vector it
cannot be guaranteed that the best possible switching state has been selected from the
remaining allowed ones.
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9.3 Modellbildung

Modellbasierte Regelstrategien (MPC-Regler) sind priadestiniert fiir Anwendungsfille,
in denen eine Beschrankung durch das Stellglied oder die Regelstrecke bereits im Regler
berticksichtigt werden soll. Entsprechend ist es beim DMPC-Verfahren méglich, dem
Regler die Beschrankung durch die Bootstrap-Schaltung vorher mitzuteilen. Terno [115,
S. 28] nennt dies die Definition einer unzuldssigen Familie, d.h. einer Teilmenge von
moglichen Losungen des Optimierungsproblems, die wegen irgendwelcher Beschrankun-
gen nicht verwendet werden diirfen und daher als Optimallésungen nicht zur Verfiigung
stehen. Der Regelalgorithmus weifl also, wann er welche Spannungsvektoren nicht schal-
ten darf, und berticksichtigt dies um den Regelhorizont im Voraus. Dadurch ist unter allen
Bedingungen sichergestellt, dass der Regler unter den verbleibenden Schaltmoglichkeiten
stets die optimale Schaltfolge findet. DMPC-Verfahren sind folglich jedem anderen Di-
rektsteuerverfahren tiberlegen.

9.3 Modellbildung/Model formulation/$&E&Y5E 3T

Wegen der nahen Verwandtschaft mit herkémmlichen MPC-Reglern kann die Modell-
bildung nach denselben Grundsatzen erfolgen; auch Hoffmann verwendet in [51] einen
Ansatz &hnlich einem CARIMA-Modell. Bei der Herleitung des Maschinenmodells ist
jedoch zu beachten, dass ein DMPC-Regler — wie in Kap. 9.2 ausgefithrt — besser in
einem ortsfesten (Stator-) Koordinatensystem realisiert werden sollte.

Grundlage fiir alle Modelle zur Regelung einer Asynchronmaschine ist stets das kom-
plexe Maschinenmodell aus Kap. 2, das durch die GIn. (2.9) und (2.10) beschrieben wird
(siehe auch Abb. 2.2 auf Seite 13). Wahlt man nun ein stationires Koordinatensystem,
d.h. wr =0, und zerlegt die Gln. (2.9) und (2.10) in Real- und Imaginérteil, so erhélt
man folgendes Gleichungssystem:

di k k 1
tsa + To', ;sa = 7T¢ra + lwwrﬂ + —Usa (9'1)
T ToTr To To
di k k 1
. 1 Qlsp r T
‘ _ _ ke L 9.2
tsg + To ar o wTﬂ Ty W + o Usp ( )
d .
w'ra + 7 5:1 = 7“}7_7'1!}7“[3 =+ lhzsw (93)
d .
Urg + Tr 5;6 = WTptPra + lnisg (9.4)

Zur Verdeutlichung der Zusammenhénge zwischen isq, is8, ¥ro und v, zeigt Abb. 9.4
den Signalflussplan einer Asynchronmaschine in stationidren Koordinaten.

Model-based control strategies (MPC controllers) are predestined for applications in
which constraints of the actuator or of the plant have to be considered already in the
controller design. Accordingly, when using DMPC methods, it is possible to pass the
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information about the constraint resulting from the bootstrap circuit to the controller
already beforehand. Terno [115, p. 28] defines this as a prohibited family, i.e. a subset
of possible solutions of the optimization problem which may not be used because of
any constraints and hence are not available as an optimum solution. The knowledge at
which time some voltage vectors may not be switched can be included in the design of the
control algorithm and hence, the controller will consider this for the whole control horizon
in advance. Because of this, it is made sure that the controller will find the optimum
switching sequence among the remaining possibilities under all conditions. Therefore,
DMPC techniques are superior to any other direct control method.

9.3 Model formulation

Because of the close relationship with conventional MPC, modeling can be done following
the same principles. In [51] Hoffmann also uses an approach similar to a CARIMA
model. However, considering the derivation of the machine model one has to take care
that a DMPC controller—as mentioned in Chapter 9.2—is better realized in a stationary
(stator) coordinate system.

Basic for all models used to control an induction machine is always the complex ma-
chine model as stated in Chapter 2, which can be described by equations (2.9) and (2.10)
(see also Figure 2.2 on page 13). If a stationary coordinate frame is selected, i.e. wg = 0,
and the equations (2.9) and (2.10) are splitted into real and imaginary part, the following
system of equations can be obtained, see equations (9.1) to (9.4).

In order to clarify the relations between iy, is8, ¥ro and g, Figure 9.4 shows the
signal flow graph of an induction machine in stationary coordinates.

TSR 0 153 P T DA ORGSR 2 5 B L 2% FE A B
FINGHG. DRI, F e B b, T DR A 45 8 41 T B 2 B T
HORLH. 2% Terno ¥EILGE SR T 448 5k (115, 45 28 0. B2, (RACIIERA T
BEROREEH T SEBSWURI T JETR A, TR JER s — R . 4 Y A P
5 BRI R S VPRSI, JEAER I KR 4R 0 % R B — . dt, (AT iR
RS A 4 P R IR T AT AR TP S IRAS IR T 0 91 T DAl , BB
B S 7 B T FOM Y L O 5
9.3 BURHE

M T 55 MPC S HlS AT R B A, AT ASE T 58 4 7] i J5 0 e a2
FESCHR [51] #, 243 Hoffmann ] 7—/~5 CARIMA BRI IIE. A, HES
LU IR I 5 R R R A, LR PN 4 i v A A REAE— M LA E TARAR AR R
RSB, WY 9.2 frik,

AT M 28 LI BT A B ) B R A6 28 BN TT 58 2 SRR I BRI, Bhpst
BT (2.9) M (2.10) Fron. WERSEE—EIEAIR R, I wy = 0, RIERTT
2 (2.9) H1 (2.10) 43RS EFIRERR , T AT ARSI AN R FE R SE, W (9-1) & (94).

N T HENEWHEE isa, isp, Yra M g ZIAMRER, B 9.4 G TR AR
)RR ALE SR

246



9.3 Modellbildung

(k/r,T, \, O

w

9.4: Skalares Maschinenmodell (Statorkoordinaten)/Scalar machine model (stator coor-

dinates) /AR AT (G TAARR)

Genauso wie bei den wertkontinuierlichen MPC-Reglern ldsst sich die Regelung als
Einfach- oder MIMO-Regelung entwerfen, wobei auch die Beriicksichtigung von Stor-
groflen und die Filterung von verrauschten Messsignalen in die Regelstruktur integriert
werden kénnen. Da das Vorgehen in diesen Féllen analog zu denjenigen ist, welche in
den Kapiteln 6 bzw. 8 erldutert wurden, wird hier nur eine der vielen méglichen Kom-
binationsmoéglichkeiten diskutiert. Vorgestellt wird eine MIMO-DMPC-Regelung, wobei
die Kreuzkopplung zwischen v, und ,g sowie die Beeinflussung von is, und isz durch
den Rotorfluss (Abb. 9.4) der Einfachheit halber vernachlissigt werden.

Wie der Signalflussplan in Abb. 9.4 zeigt, stellen die Statorspannungen wus, und usg
die Eingangsgrofien der Regelstrecke und damit auch die Stellgréfien dar. Ein MIMO-
DMPC-Regler, der dieses Modell mit wu,, und u,s als Streckeneingdngen zur Strom-
regelung einer Asynchronmaschine mit Hilfe eines Spannungszwischenkreisumrichters
verwendet, muss zwei StellgroBen optimieren, die geméfl Tabelle 9.1 nur wenige unter-
schiedliche Werte annehmen kénnen und die aulerdem nicht voneinander unabhingig
sind, da sie von den Schalterstellungen der drei Umrichterhalbbriicken abhéngen. Aufler-
dem gibt der Wert der Stellgré8enénderung Au in diesem Fall nicht den tatséchlichen
Stellaufwand wieder, denn dieser ist nicht von der Hohe der Anderung der Spannung
Usq oder ugg abhingig, sondern nur von den Schaltvorgéngen im Umrichter selbst.
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9.3 Model formulation/#37 3% 5

In the same way as with continuous signal MPC controllers, the control algorithm
can be developed as a single or MIMO controller; consideration of disturbances and
filtering of noisy measurement signals can be implemented, too. Since, in these cases,
the approach is identical to the ones described in chapters 6 and 8, only one of the
many possible combinations is discussed here: A MIMO-DMPC algorithm is introduced
in which the cross coupling between ., and 1,3 as well as the impact of i5, and isg
caused by the rotor flux (Figure 9.4) is neglected due to simplicity.

As the signal flow graph in Figure 9.4 shows, the stator voltages us, and uss are the
input variables of the plant and thus, they are also the actuating variables. A MIMO-
DMPC controller for current control of an induction machine with a DC link inverter,
using this model with us, and usg as plant inputs, has to optimize two actuating vari-
ables, which can, according to Table 9.1, take only a few discrete values. In addition
to that, usq and ugg are not independent from each other because they depend on the
switching states of the inverter half bridges. Furthermore, the change of the actuating
values Au does in this case not express the real effort for changing the actuating vari-
ables, because the effort is not dependent on the change of the voltage level of ug, or
ugg, but only on the switching operations in the inverter itself.

HiEg: MPC ffilas—#, il Bl ISy B—fa il dr s MIMO 25l 27, Horf,
DB AL 75 BRI R A I B SR R B nT AR S B dea i b . i T R
DU AL BT KT LT- 55 6 ZAI 8 EEJRAMM KE 58420, FroME R
EZ AT AP, R MIMO BERRHER] . R, Yo M1 Y Z
(A IR 5 DA S T RETE RS i T 55 HOSEMAIS ZMEATE, IAL 9.4 PR

W 9.4 FRIESHEFTR, ETHE usa Ml usg REPEERGIAR, WRAIPTE
MPE AR B 240 ] MIMO- B AR IR P42 il 25 45 i s D528 7 P - 390 A e o S L S
PRI RN, v M uep MENBHERGMA, WAAAURIEE 9.1 i AL
FEIRMRSHAA ER AR E . TIOE, wea F usp IAETEAM BT, EATHRPLT
WSS IT OIS . esh, By N RO R Au thICTE SOBRECSE 4 M FE
PUNFERITHFES vsa B usp WAARRIE TR, EITRIR I QL OUZ AR AR B i )it

o
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9.3 Modellbildung

Sinnvoll ist daher, statt der komplexen Statorspannungen die Schaltzustdnde der drei
Halbbriicken als Stellgroflen zu verwenden. Selbstverstindlich muss in diesem Fall das
Streckenmodell um die Umrechnung von den Halbbriickenzustdnden auf die Maschi-
nenspannungen g, und ugg ergénzt werden. Die notwendigen Umrechnungsfaktoren
kénnen Tabelle 9.1 entnommen werden. Eine solche Vorgehensweise bietet mehrere
Vorteile:

o Die Kostenfunktion bewertet als Stellgréflendnderung den tatséchlichen Stellauf-
wand, d.h. die Schaltvorgdnge im Umrichter. Dies bedeutet, dass lediglich durch
Wabhl des entsprechenden Bewertungsfaktors die mittlere Schaltfrequenz des DMPC-
geregelten Umrichters gesenkt oder angehoben werden kann. Der Regler versucht
dann, durch Schalten anderer Briicken ein in der Gesamtbewertung, bestehend aus
Regelabweichung und Schalthdufigkeit, optimales Ergebnis zu erzielen.

Die Stellgrofien entsprechen direkt den Zustdnden der einzelnen Halbbriicken. Da-
her werden direkt die Schaltzustédnde des Umrichters optimiert. Die Ergebnisse
kénnen ohne weitere Umrechnung an den Umrichter ausgegeben werden; eine
zusétzliche mathematische Umformung ist nicht notwendig.

o Ein Zweipunktumrichter mit Spannungszwischenkreis erlaubt acht verschiedene
Schaltzusténde, mit denen jedoch nur sieben unterschiedliche Spannungsraumzeiger
erzeugt werden konnen. Die Wahl der Schaltzustéinde als Stellgrofie ermdglicht es,
alle acht Schaltmoglichkeiten des Umrichters zu beriicksichtigen. Abhéngig von
der beziiglich der Schalthédufigkeit besseren Alternative wird dann der Nullzeiger
entweder durch die Schalterstellung 000 oder 111 realisiert. W&hlt man hingegen
die Statorspannungen u,, und u.s als StellgroBen, so geht dieser Freiheitsgrad
verloren.

Jede Halbbriicke besitzt bei einem Umrichter mit Spannungszwischenkreis nur zwei
mogliche Zusténde. Folglich konnen auch die zu optimierenden drei Stellgréen nur
je zwei verschiedene Zustinde annehmen, sind also mathematisch als boolsche Vari-
able zu betrachten. Es handelt sich bei dem Optimierungsproblem daher um eine
sogenannte boolsche Optimierung. Fiir diese Art von Optimieraufgaben existieren
eine Reihe von Vereinfachungen, die zu effizienten Optimieralgorithmen fithren.

Because of this, it is reasonable to use the switching states of the three half bridges as
actuating variables instead of the complex stator voltages. As a matter of course, in this
case, the conversion from the half bridge states to the machine voltages us, und usg has
to be added to the plant model. The necessary conversion factors can be taken from
Table 9.1. Such an approach has several advantages:

e The cost function evaluates the real switching effort, i.e. the switchings that have
to be executed in the inverter. This means that only by selecting the appropriate
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9.3 Model formulation/#37 3% 5

weighting factor, the average switching frequency of the DMPC controlled inverter
can be lowered or raised. The controller then tries to achieve an optimal result for
the whole cost function, consisting of control deviation and switching operations,
by switching other bridges.

o The actuating variables directly correspond to the states of the single half bridges.
Hence, the inverter states are directly optimized. The results can be forwarded to
the inverter without any further conversion; an additional mathematical transfor-
mation is not necessary.

o A two-level inverter with DC link permits eight different switching states. These
can, however, generate only seven different space voltage vectors. Choosing the
inverter states as actuating variables, it is possible to consider all eight switching
possibilities of the inverter. Dependent on the better alternative concerning the
switching frequency, the zero voltage space vector is created either by the switching
state 000 or 111. On the contrary, if the stator voltages us, and usg are selected
as actuating variables, this degree of freedom is lost.

Considering an inverter with DC link, every half bridge has only two possible
states. Thus, each of the three actuating variables can take only two different
states. Hence, the optimization problem is a so called boolean optimization. For
this kind of optimization, there exists a wide range of simplifications which lead
to efficient optimization algorithms.

BT B, R EBEAY T SR M AR R SRS E TR AR AR A
SR, FEIIEAFI RS G BLETE usa T usg Z IR X 28 2 i R,
DB EAR R BOTARIE R 9.1 KA. FiRe I AA DU :

o A BRELABIAS B LS ) R A AR I AT VRN, X R A (G
BEAA Y BALTE B S0 EN AT PR AR E AR 2 th DMPC FF45s il (153028 e i T T 64018 . 458
e 2 VT3 e D7) A 2 M DAPRAS B A RICR G o4l 42 i 2 A1 S A6
Wi LR 2

o PEHIZS B E O R IIT ORI, B A 2 A8 48T SRS, 1Ak
JIAHEE AR IO MR AL e B AT BT ) T A

o HURJRBUPT PR GR AAVF I L 8 MORRIIIT SRS, SR AR 7 R Rl
HLEZS [ R H e PRI SRS AR R 2 il e T DA JE B AR 1K T A 8 FhIT IIR
oAb, TRE 000 5 111 WIEFR B TIFRMRNE R, K2, WRERFE
THIE usa Fl usg MERFERIAL R, B4 Lk A bR 2K,

o WUETRBUEAL S0 — 2P AR OUA PP AT RERDIRAS, PRI AR DAL B =42l Bt 7y
B EPIRTREME, B ERTDAR A /RA . T, FrisHie i O AL Pyt ar 4k
BB RIA RO IR . FEAE— RV g AL 07 Y5 A 2R RBUR AL, AT ] ARG
B AR A S
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9.3 Modellbildung

9.3.1 Einfaches Maschinenmodell/Simple machine model/{Ej{L BT

Ein einfaches Maschinenmodell ohne Berticksichtigung von Kreuzkopplung oder Stor-
groflen erleichtert den Einstieg in das Verfahren der direkten modellbasierten Pradik-
tivregelung. Zu Beginn wird daher die Maschine gemafi Abb. 9.5 auf zwei einfache,

nicht miteinander verkniipfte PT;-Glieder reduziert.

u.&u l.HA
T

u.x 3 l.x 3
T

9.5: Vereinfachtes Modell fir die Stromregelung (Statorkoordinaten);
Simplified model for current control (stator coordinates);

AT R AR R R (2 T AR R

Da als Eingangsgrofien, wie oben ausgefiihrt, nicht die Statorspannungen us, und
usg, sondern die Schaltzustdnde a, b und c der einzelnen Halbbriicken verwendet werden
sollen, muss das o.a. Maschinenmodell noch um die entsprechende Umrechnung erweit-
ert werden (Abb. 9.6). Der Umrechnungsblock von a, b, ¢ auf usq, uss beinhaltet die in

Tabelle 9.1 angegebenen Faktoren.

c Yo s
,
Tﬂ

9.6: Vereinfachtes Modell fir die Stromregelung (Briickenzustinde);
Simplified model for current control (bridge switching states);

T dl g g p R (EARIRAS)

Setzt man den in Abb. 9.6 gezeigten Signalflussplan in eine Zustandsraumbeschreibung
geméB Formeln (5.2) und (5.3) (s. Seite 61) um, wahlt man die Vektoren x, u und y

folgendermafien:
. a .
x= {Z“’} , u= |b| , y= Fsa]
s c s
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9.3.1 Simple machine model

A simple machine model without consideration of the cross coupling or of disturbances
makes it easier to get familiar with direct model-based predictive control. Thus, the
machine model is reduced to two single and independent first order transfer functions
as it can be seen in Figure 9.5.

Since, as mentioned above, not the stator voltages usq and usg, but the switching states
a, b and c of the individual half bridges should be selected as input variables, the corre-
sponding translation has to be added to the machine model shown above (Figure 9.6).
The translation block from a, b, ¢ to usqa, usg contains the factors given in Table 9.1.

If the signal flow graph shown in Figure 9.6 is translated into state space equations
according to equations (5.2) and (5.3) (see page 61), the vectors x, u and y are selected

as follows:
isa “ isa
T Lsﬁ} o i] A Lsﬂ}
9.3.1 itk bR

— AN SERE B B ) TR AL P AU ZROGS T R AR A AR BN 425 Oy A . R
FE AL A PSR E AR S i — B S ool E . e 9.5 Bioi.

T TR RS a, b A RAVETE THIE usa 1 uss MEATERIZE R,
2 L fag (i AL TR AT B e e R Rt — 9 R, i 9.6 s, SEBlAi
FORHAL & T 9.1 B R R AL

WERFFE 9.6 FrR i S i EFACHEET IR (5.2) A1 (5.3) BPRESZ MR R E
A (S 61 10), I aliefEiht x, ufly:

i “ i
x= |7, u= |b| , = |
) o a=[]
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9.4 Implizite Lésung

Damit lautet die Zustandsraumbeschreibung von Abb. 9.6:

! 0
i isa — _E . isa
dr |isp 0 b isg
T
5 1 1 (9.5)
— — a
+ \/gTUTU, \/gTG'TG', \/gTG'TG', b
0 1 B 1 .
ToTo! ToTo!
a
isa| |1 0 tsa 000
=l Bl 0 o)) 65)

9.4 Implizite Losung/Implicit solution/fE= 3K %

Ein einfacher Weg zu einer Direktregelung eines Umrichters ohne zwischengeschalteten
Modulator unter Beibehaltung einer Long-range Predictive Control besteht in der entspre-
chenden Adaption des passenden GPC-Reglers. Mehrdimensionale Regelungen mit und
ohne Filterung der Messwerte sowie Beriicksichtigung von Storgréfien sind problemlos
moglich. Es empfiehlt sich, die gemessenen Statorstrome iiber einen Tiefpass zu fil-
tern, da die Regelung ansonsten wegen der typischen Charakteristik von GPC-Verfahren
nur schwer zu beherrschen ist (s. Kap. 6.1.2 auf Seite 93). Daher wird die Zustand-
sraumbeschreibung aus (9.5) und (9.6) zu:

! 0
il
dr |is 0 7% isp
TG
9.7
2 1 1 (07)
_ — a
+ \/57‘07_0/ \/57"07_0/ \/gra'ra/ b
1 1
0 ’ B / ¢
7.(7'/7—(7' TUTU
isa | 1 0 ; 0 00 a
s =10 1]- L.SO‘} + 10 0 Of-[b (9.8)
Dummy | 0 0 sh 0 00 c
Zustands-, Eingangs- und Ausgangsvektor lauten demnach
g a Isa
X = im} , u= (b| , y= is3 (9.9)
L"s8 c Dummy
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9.4 Implicit solution /% X K f#

Thus, the state space representation of Figure 9.6 is given as:

1
PR B B
dr 7;35 - 1 Z's[i
T
5 . . (9.5)
_ — a
+ \/gro'ro’/ \/gro'ro’/ \/37"07'0-/ b
1 1
0 P C
ToTo! ToTo!
a
Isa _ 10 isa 000
o] = 3 e+ B0 0

9.4 Implicit solution

A simple way for designing a direct control method of an inverter without an inter-
mediary modulator under retention of Long Range Predictive Control is to adapt a
suitable GPC controller. Multidimensional controllers with and without filtering of
the measured values as well as consideration of disturbances are possible without any
problems. It is advisable to filter the measured stator currents with a low-pass fil-
ter since, otherwise, the control will be very difficult to handle because of the typical
characteristics of GPC methods (see Chapter 6.1.2 on page 93). Thus, the state space
representation given in the equations (9.5) and (9.6) can be rewritten in the following
way, see equation (9.7) and (9.8). According to that, state, input and output vector are
equation (9.9).

M, AIASEIE 9.6 Ps RS2 ) R i, W (9.5) F (9.6).

9.4 KaXAfiE

— b AT LR Ty 3R S BT 75 B A ] 2 ELRE S [ I ORIE 22 25 4 SN 42 i ) 30 4 L
FAR I AT N GPC AR b AT 2 PR . — Bl S B AL 35 A 35 I S F D B DA
L2 BB A B 22 AP )R 22 JO I AR o (ERE, (7 SR U8OSR 208 e 8 o P
SRIAE TR TIER, BT GPC J5 i e UK T B A5 i 4 S B R AE 56 1A
ME, WLEY 6.1.2 55 93 T. PN, MRAETEE (9.5) A (9.6) FRENHIHT RS S AR T
KTTRE (9.7) 71 (9-8). BLAL, ARESIE. A A 1] B BT RE (9.9).
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9.4 Implizite Lésung

Die ,Dummy“-Variable im Ausgangsvektor y ist fiir die interne Filterung von GPC
notwendig. Da eine GPC-Regelung ohne interne Filterung durch ein T(z~!)-Design-
Polynom — wie bereits ausgefiihrt — nicht sinnvoll betreibbar ist, muss eine, wenn auch
leichte, Filterung mittels T(271) integriert werden. Da sowohl die Stellgrofen Au(t) als
auch die RegelgroBen y(t) mit dem gleichen Filterpolynom gefiltert werden, miissen sie
beide die gleiche Dimension aufweisen. Da u(t) die Dimension 3 besitzt, muss bei y(¢)
notwendigerweise ein , Dummy“-Wert hinzugefiigt werden, um die gleiche Dimension zu
erhalten und auch y(¢) mit dem gleichen Filter filtern zu koénnen.

Auch bei dem hier vorgestellten Verfahren wird aus der iiber den j-Schritt-voraus-
Pridiktor berechneten freien und erzwungenen Antwort sowie dem zukiinftigen Verlauf
der Fithrungsgrofie mit Hilfe einer Kostenfunktion eine optimale Stellgréfienfolge ermit-
telt. Hierin unterscheidet sich die direkte Regelung nicht von der konventionellen MPC-
Regelung. Daher kann auch die gleiche quadratische Kostenfunktion wie in Kap. 6.1.1
auf Seite 79 in Formel (6.15) angegeben angewendet werden. Wie Kap. 8.1.3 auf Seite 175
aufzeigt, gilt diese Kostenfunktion sowohl fiir den Eingrofien- als auch fiir den Mehrgrofien-
regler (Formel (8.24)). Da die Direktregelung im vorliegenden Fall als MIMO-Regelung
ausgefiihrt werden soll, wird im Folgenden nur noch der mehrdimensionale Fall be-
handelt. Die fiir ein SISO-Verfahren geltenden Formeln und Aussagen konnen leicht
hergeleitet werden.

Ein analytisches Minimieren des Kostenfunktionals J ergibt nun eine Gl. (8.27) fiir
optimale, zukiinftige Stellgrofen, wobei die StellgroBe u(t) jedoch jeden beliebigen Wert
annehmen kann. Diese Gleichung bezeichnet man als Finschritt-Optimierung. Bei di-
rekter Ansteuerung des Umrichters ohne zwischengeschalteten Modulator hingegen ist
eine Einschritt-Optimierung nicht moglich, da die Stellgréfie nur einige wenige diskrete
Werte annehmen kann. Mathematisch bedeutet dies, dass die StellgroBe u(t) ein Ele-
ment der Menge der moglichen Stellgrofien S sein muss, die ihrerseits eine Untermenge
der natiirlichen Zahlen IN ist, d.h. u(t) € S CIN.

The “dummy” variable in the output vector y is necessary for the internal filtering
of GPC. Since it is not reasonable to use a GPC controller without internal filtering
via a T(27!) design polynomial—as already mentioned—, at least a smooth filtering via
T(z~') has to be done. Since the actuating variables Au(t) as well as the controlled
variables y(t) have to be filtered with the same polynomial, both vectors need to have
the same dimension. Since u(t) has the dimension three, a “dummy” value has to be
added to y(t) in order to get the same dimension and to make use of an identical filter
for y(t).

In the method presented here from the free and the forced response calculated though
the j-step ahead predictor and from future values of the reference variable, an optimal
sequence of values for the actuating variables is determined by using a cost function.
In this case, direct control does not differ from conventional MPC. Hence, the same
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9.4 Implicit solution /% X K f#

quadratic cost function as denoted in Chapter 6.1.1 on page 79 in equation (6.15) can
be used. As proven in Chapter 8.1.3 on page 175 this cost function is applicable for
a unidimensional as well as for a multidimensional controller (equation (8.24)). Since
the direct controller, in this case, should be a MIMO controller, in the following, only
the multidimensional case will be dealt with. Equations and statements valid for SISO
methods can easily be derived.

Analytical minimization of the cost function J leads to equation (8.27) for optimal
future values of the actuating variables. However, in this case the actuating variable
u(t) can take any value. This equation is called single-step optimization. If the inverter
is controlled directly without an intermediary modulator a single-step optimization is
not possible, because the actuating variable can take only a few discrete values. Seen
from the view of mathematics, this means that the actuating variable u(¢) has to be an
element of the set of possible actuating variables S, which itself is a subset of the natural
numbers N, i.e. u(t) € S C IN.

I E y PR “dummy” AR GPC I NFRIEN R RIER L ER . RAEWIT
Z I T (1) BEAT ARSI GPC &R TR IER BT . I, L2 L ILE
M2 T(27") MR, hT bR Aut) FIPHRAER y(t) 2R HAHE
BNE B 2 WA IR Y, BT A — A M R GERE . A i u(t) fZEREN 3, B
PA T e A & y(t) ARG MIEMLERE, A7E y(t) HESMNRIN T —4 “dummy” 48
B, DASERERS BT A IR DB 5 2 DB 18 -

AR, BLAEAZAR DT IR Rl B T 25w s SO AR I 4 R S DA
L2 AR BRI R AR AL AR 5 (4 JUAS bR B SR A B 2 S BP9 e 19 L Bl 5
PG Al Jo 225, i ELAR [ T AGE 274y 6.1.1 58 79 T AR B i —ak
JEA B (6.15). ANFY 8.1.3 55 175 GUIT/R, “URABKEL (8.24) AT A T AL
FEdlEs, MR T 2o R . ST AR MIMO SHBIN G EE S, FroAsE
TRAGHEZ 4RO 288, T SISO Jrikmyr FERIRE X N A2 v AR A S 1S
HRHY -

i 2oL F AR B K T AR AT T 2 e/ A R A B SRR e D0 ) R SR I 20 Y 4 f AR
i (8.27), FrFEHIAL E u(t) FIDMEREE, PR R gerioh B % th it . FEAR
F TR il 5 P A A B RIS DL R, B AR AT AN, PR A8 ST i — 2
BRI, MECAAERE, XERE R HIAL R u(t) WAUS IrA W REREHI RE & S
F—IeR, £E S WRAAK N B—414E, Bl ul) e ST,
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Es ist daher notwendig, das Optimierungsproblem durch eine Mehrschritt-Optimierung
zu l6sen. Leider kann eine Mehrschritt-Optimierung im Gegensatz zur Einschritt-Opti-
mierung wegen der durch die diskreten Stellgrofien hervorgerufenen Nichtlinearitat nicht
mehr analytisch durchgefiihrt werden. Es muss daher eine Entscheidungs- und Such-
strategie angewendet werden, die die bestmogliche Stellgrofienfolge ermittelt, d.h. der
kleinste Wert der zusammengefassten Bewertungsfunktion (8.26) unter Berticksichtigung
der besonderen Bedingungen fiir U muss gefunden werden. Da nur der Wert von U
gesucht wird, fiir den J minimal wird, kann der konstante Anteil (W — F)”(W —F) in
Formel (8.26) entfallen; die Optimiervorschrift lautet daher:

J = min {O7(GTG + ADU + 26" G"(F — W)} (9.10)

9.4.1 Losungsverfahren/Solving algorithms/3Kf# 5 %

Zur Suche des Minimums von J existieren verschiedene Ansétze. Um zu entscheiden,
welches diskrete Optimierverfahren angewendet werden soll, miissen die Anforderungen
an die Optimierung definiert werden. Folgende Entscheidungskriterien spielen dabei eine
Rolle (s. auch [105, Kap. 5.3.3] und [115, Kap. 2]):

o Ist die Endlichkeit des Algorithmus gewéhrleistet?
o Welche Rechenzeit benotigt der Algorithmus?

o Wenn der Algorithmus nicht in einer vorgegebenen Zeit zu einem Ergebnis kommt,
liefert er dann zumindest Naherungslosungen?

o Wieviel Speicherplatz wird ben6tigt?

o Besitzt der Algorithmus eine klare Struktur und leichte Lesbarkeit (strukturierte
Programmierung)?

o Findet der Algorithmus in jedem Fall das globale und nicht nur ein lokales Mini-
mum?

It is therefore necessary to solve the optimization problem using a multi-step optimiza-
tion. Unfortunately, a multi-step optimization, in contrary to a single-step optimization,
cannot be done analytically anymore because of the nonlinearity caused by the discrete
actuating variables. Thus, a decision and search strategy which can find the best possi-
ble sequence of values for the actuating variables has to be used, i.e. the smallest value
of the cost function (8.26) under consideration of the special constraints for U has to
be found. Since only the value of U which leads to a minimized J has to be searched
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for, the constant term (W — F)T(W — F) in equation (8.26) can be omitted; thus, the
optimization rule is equation (9.10).

9.4.1 Solving algorithms

For the search for the minimum of J several methods exists. In order to decide which
discrete optimization method should be used, the demands for the optimization have to
be defined. The following criterions play a role for this decision (see also [105, Chap-
ter 5.3.3] and [115, Chapter 2]):

o Can finiteness of the algorithm be guaranteed?
¢ Which computation time is necessary for the algorithm?

o If the algorithm does not deliver a solution in a defined time, does it deliver at
least approximate solutions instead?

o How much memory is needed?

« Has the algorithm a clear structure and is it easily readable (structured program-
ming)?

¢ Does the algorithm find the global and not only a local minimum in each case?

B, AR/ % 2 ORR X — A . B2, AT RPN IE,
F T B I AL R RS A9 AR S A TC IR AR Oy KA T 2 20 Dtk IR i, b
(o J DR SRR R AR e P AL BP0 2, R BES IR IR A N Y
JRASRREY (8.26) HtR/IMEL T PN EEFHRAR AT J /M U fH, FrRAJSE (8.26)
AL (W —F)"(W —F) "TRAT 2%, A 522 (9.10).

9.4.1 Kfiediik
KPR AAEZ MO TS IME To T E B R R B T IR, A
SRR AR AT o Sl FRUL, 2475 AR AR E (WL [105, F75 5.3.3)
A (115, 4 2 %))

o FRAA IRV A BB AT B RIE?

o FORAAT R B2 K BTSN R ?

o MRAESETER E I ) N TTIEAE— M, IBAE RGN 24— T g ?

o FEZ KRNI ASH]?

o FARAAGWMIE, HE ks, Eaaiimee?

o FRAEAE—EOU N REE R 2R/ IMA, T AR R IMA?

258



9.4 Implizite Lésung

In den folgenden Kapiteln werden verschiedene diskrete Optimierverfahren erldutert
und unter dem Gesichtspunkt des Einsatzes in einem DMPC-Regler zur Stromregelung
einer Asynchronmaschine diskutiert. Einen sehr guten Uberblick bietet hierzu auch die
Veroffentlichung von Terno [115].

Erschopfende Suche (Vollstindige Enumeration)

Das einfachste Verfahren beruht auf der Idee, alle moglichen Stellgro8enfolgen U zu bes-
timmen und nacheinander mit der Kostenfunktion J zu bewerten. Diejenige Folge mit
dem geringsten Kostenwert ist die gesuchte Losung. Da hierbei ohne Riicksicht auf den
Berechnungsaufwand sémtliche Moglichkeiten ausprobiert werden, wird das Verfahren
in der Fachliteratur erschopfende Suche oder vollstindige Enumeration genannt. Wie
leicht einzusehen ist, findet diese Strategie auf jeden Fall das globale Minimum, da ja
alle Méoglichkeiten ausprobiert werden. Am Beispiel eines zweistufigen Stellglieds wird
von Tsang/Clarke [119] ein Bang-bang GPC-Regler beschrieben; als Losungsalgorithmus
empfehlen die Autoren ebenfalls die simple erschopfende Suche. Es ist allerdings fraglich,
ob diese Empfehlung auch fiir Systeme mit mehrstufigen Stellgliedern (z. B. dreiphasigen
Umrichtern) und héheren Regelhorizonten gilt, oder ob dort nicht andere Optimierver-
fahren besser geeignet sind, denn der Rechenzeitaufwand fiir eine erschépfende Suche
ist nicht zu unterschitzen. Fiir einen Steller mit x diskreten Stellmoglichkeiten gibt
es bei einem Regelhorizont N, genau 2™+ mégliche Schaltfolgen des Stellglieds, d. h.
der Rechenbedarf steigt exponentiell mit der Pradiktionstiefe. Fiir einen Zweipunktum-
richter mit x = 8 verschiedenen Schaltzustdnden missen bei einen Wert von N, = 2
bereits 64, bei N,, = 3 schon 512 Schaltfolgen einzeln ausgerechnet werden. Wie die in
Kap. 9.4.4 gezeigten Ergebnisse bestétigen, ist die Implementierung einer erschépfenden
Suchstrategie fiir eine antriebstechnische Regelaufgabe nicht durchfithrbar.

In the following chapters different discrete optimization methods are described and
discussed under the aspect of their use in a DMPC controller for current control of an
induction machine. A good overview about the algorithms is also given in the publica-
tion by Terno [115].

Exhaustive search (Complete enumeration)

The most simple method is based on the principle that all possible sequences of values of
the actuating variables U are determined first and then, one after each other is evaluated
with the cost function .J. The sequence which leads to the smallest value of the cost
function is the solution that was searched. Since in this method, all possibilities are
tested, regardless of the computational effort, this method is called ezhaustive search
or complete enumeration in technical literature. As it can easily be seen, this strategy
will always find the global minimum because all possible combinations are tested. Us-
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ing the example of a two-position actuator, a bang-bang GPC controller is described by
Tsang/Clarke [119]; the authors also recommend the simple exhaustive search for solving
the optimization problem. However, it is questionable if this can also be recommended
for systems with multilevel actuators (e.g. three phase inverters) and for longer control
horizons, or if other optimization techniques are better suited in these cases since the
computation time for an exhaustive search should not be underestimated. For an actua-
tor with  discrete actuating possibilities and a control horizon N,, exactly ™+ different
possible switching sequences exist, i. e. the needed computation time increases exponen-
tially with the number of predicted time steps. For a two-level inverter with x = 8
different switching states and N, = 2 already 64, with N, = 3 as many as 512 switch-
ing sequences have to be calculated individually. As the results shown in Chapter 9.4.4
prove, an implementation of an exhaustive search strategy is not feasible in drive control.

B ARSI TURA A ) B A7 3, FFRHE AR B BB 42 il 4 rp S B e 2
AL RS HI T RENE. SO, 23 Terno (YA [115] X T A HIAM T ARAG R
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MR B D MR T R T RN e BT A ] RERPE RIS U TR, R K
ARRREL T XHHATIE—VE o (AR B K/ MR il e P 51 R ISR . i
FdRT T A TREE, OB T SR A, e SRRl RN R R
WEem . AHERN, ARSI LN SR BRI R e IME, BB R
REMEIYE— AT T2 A= PIALAHATHLI B, 2+ Tsang/Clarke i 7 —4>
FERE GPC il [119]5 A8 (R RO fiy B 95 28 SR AR SRSk . AR, b
REBCR R FFGE T HA 2 A X AT RE R Z P RIGFTEIR? X — e A i
FIMERY . SO, RTAFAEIME N BT s, OSSR I f T S R A
/N TR o ATREREEEE B AR PATIU RS, SeEHIE KN Ny i,
—IAEAE N ATTRERIF TS . BF 2, TR G B A RO kg . 3
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SURARMESE B3 2 1R R
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Anfahrstrategie: Um das Verfahren der vollstdndigen Enumeration zu verbessern, hat
Hoffmann es in seiner Arbeit zur Einsparung von Rechenzeit um eine sogenannte An-
fahrstrategie erweitert [51, Kap. 3.3.1]. Dazu wird im dynamischen Fall, also bei groien
Sollwertspriingen, zuerst eine Stellgrofle geschaltet, welche die Regelgréfie mit maxi-
maler Geschwindigkeit auf den Sollwert zubewegt. Schaltet man in einem Zeitpunkt g
auf einen entgegengesetzten Stellgroflenzustand, so kann man bei passender Wahl von #;
den Sollwert in minimaler Zeit ohne Uberschwinger erreichen. Die Hoffmann’sche An-
fahrstrategie berechnet den Umschaltzeitpunkt ¢; und die Gesamtdauer des Vorgangs
im Voraus und reduziert so im transienten Zustand den Rechenaufwand signifikant.

Vergleicht man die Anfahrstrategie von Hoffmann mit den aus der Antriebstechnik
bekannten und in Kap. 4.1 vorgestellten trajektorienbasierten Prédiktivreglern, so sind
beide Verfahren auf denselben Prinzipien aufgebaut. In beiden Féllen wird eine syste-
meigene Trajektorie durch Wahl eines entsprechenden Schaltzustands des wertdiskreten
Stellglieds ausgewéhlt und dann ein optimaler Umschaltzeitpunkt bestimmt. Wé&hrend
bei den {iblichen trajektorienbasierten Verfahren zu diesem vorausberechneten Zeitpunkt
stets ein anderer, ebenfalls vorausberechneter Schaltzustand an die Regelstrecke angelegt
wird, schaltet die Anfahrstrategie nach zwei Schritten auf die direkte modellbasierte
Pradiktivregelung mittels erschopfender Suche des optimalen Schaltzustands zurtick.
Das Grundprinzip der trajektorienbasierten Regelung ist jedoch bei beiden Strategien
gleich.

Zur DMPC-Regelung einer Asynchronmaschine ist die Anfahrsteuerung uninteressant,
da bei der Stromregelung nur sehr wenig Abtastschritte zum Erreichen des Sollwerts
notwendig sind. Selbst ein Sprung von 45y = 0 auf i5y = 1,0 bei w = 0,5 benédtigt nur
13 Abtastzyklen. Der Aufwand fiir die Anfahrstrategie lohnt sich folglich nicht.

Bei der Drehzahlregelung ist die nach einem Sollwertsprung zum Erreichen des neuen
Werts notwendige Zeit zwar bedeutend grofier, da aber auch im stationdren Fall weit-
erhin ein relativ hoher Pradiktionshorizont notwendig ist (s. Kap. 6.3.3 auf Seite 127
ff.), fithrt die Implementierung einer Anfahrstrategie auch fiir diese Anwendung nicht zu
einer Verringerung der maximal notwendigen online-Rechenzeit.

Speed-up strategy: To improve the complete enumeration method, Hoffmann has
extended it by a so-called speed-up strategy [51, Chapter 3.3.1] in order to save com-
putation time. In the dynamic case, i.e. when large steps of the reference value occur,
an actuating variable which moves the controlled variable to the reference value with
maximum speed is applied first. If an opposite state of the actuating variable is switched
at an adequate time ¢, the reference value can be reached in a minimal amount of time
without any overshoot. In the speed-up strategy by Hoffmann the point of time t; for
switching and the whole duration of the process are calculated in advance and hence in
transient state the necessary computation time can be reduced significantly.

If the speed-up strategy by Hoffmann is compared to the trajectory based predictive
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controllers, which are known in drive control and which are presented in Chapter 4.1,
one can see that both methods are based on the same principles. In both cases a system
trajectory is selected by choosing an appropriate switching state of the value discrete
actuator and then an optimum switching time is determined. Taking conventional tra-
jectory based methods into consideration, at this predetermined time, another, also
predetermined switching state will be applied to the plant, whereas the speed-up strat-
egy switches back to direct model-based predictive control with exhaustive search for
the optimal switching state after two steps. However, both strategies are based on the
basic principle of trajectory based control.

For DMPC of an induction machine, the speed-up strategy is not interesting since the
current controller only needs few sampling cycles for reaching the reference value. Even
a step of i3y = 0 to i5g = 1.0 at w = 0.5 takes just 13 sampling cycles. Thus, the effort
for the speed-up strategy is not worthwhile.

Taking speed control into consideration, the time necessary for reaching the reference
value after a step change is indeed significantly larger, but even in the stationary case
still a relatively high prediction horizon is necessary (see Chapter 6.3.3 on page 127 et
seqq.). Thus, the implementation of a speed-up strategy for this application does not
lead to a decrease of the maximum necessary online computation time, too.
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Verzweigungsprinzip (Branch and Bound)

Schmitz schlagt in seiner Verdffentlichung [105, Kap. 5.2.2] ein rechenzeitsparendes Op-
timierverfahren namens Branch and Bound vor. Grundgedanke hierbei ist, dass nur fiir
den ersten Pfad der Entscheidungsbaum von der Wurzel bis zum letzen Knoten durch-
laufen wird. Der fiir diese Stellgrofienfolge ermittelte Kostenwert J wird als vorldufiges
Minimum abgespeichert. Nun werden andere Pfade durch den Entscheidungsbaum nur
dann noch weiter durchlaufen, wenn sie vielversprechend fiir ein neues Minimum sind.
Dies bedeutet, dass in dem Fall, wenn der vorlaufige Kostenfunktionswert eines teil-
weise untersuchten Pfads grofiler wird als das bisherige, vorlaufige Minimum, der gerade
untersuchte Knoten samt aller darunterliegenden Knoten nicht das globale Minimum
enthalten kann. Der entsprechende Teilbaum braucht daher nicht weiter untersucht wer-
den und wird ausgeschnitten. Das Gleiche geschieht, wenn der noch zu untersuchende
Teilbaum zu einer unzuldssigen Familie gehort und daher ebenfalls als Optimallosung
ausscheidet [115]. Hat der Algorithmus einen moglichen Pfad bis zum Endknoten durch-
laufen und ist der Kostenwert kleiner als das bisherige Minimum, so wird das vorldufige
Minimum durch den Kostenwert des gerade untersuchten Baumpfads ersetzt. Auch mit
dieser Suchstrategie ist sichergestellt, dass in jedem Fall das globale Minimum gefunden
wird.

Das Verzweigungsprinzip fithrt besonders bei hohen Regelhorizonten N, zu einer deut-
lichen Reduzierung des Rechenbedarfs, da Teilbdume, die vorhersehbar nicht zu einem
Minimum fithren, gar nicht erst untersucht werden. Eine weitere Verkiirzung der Rechen-
dauer stellt sich dadurch ein, dass bei der weiteren Untersuchung von Teilbdumen die
vorlaufigen Kosten bis zu dem aktuellen Knoten bereits bekannt sind; der Kostenanteil,
der durch die zwischen dem aktuellen Knoten und der Baumwurzel liegenden Baum-
knoten entsteht, braucht folglich nicht erneut berechnet werden. Dariiberhinaus kann
weitere Rechenzeit eingespart werden, wenn man im Voraus eine Abschétzung iiber den
in einem Teilbaum erreichbaren minimalen Kostenwert vornimmt. Liegt dieser Wert
iiber dem bisherigen Minimum, so ist eine Auswertung des Teilbaums nicht notwendig,
da sie vorhersehbar zu keiner Optimallosung fiihrt.

Branch and Bound

In his publication [105, Chapter 5.2.2], Schmitz proposes a computation time saving
optimization method called Branch and Bound. It is based on the principle that the
decision tree is run through from the root to the last node only for the first path. The
value J of the cost function valid for this sequence of values of the actuating variables
is saved as the temporary minimum. Now, other paths through the decision tree are
only examined further if they are promising for a new minimum. This means that, if the
temporary value of the cost function of a partly run through path is already larger than
the current, temporary minimum, the currently investigated path including all further
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nodes cannot contain the global minimum. Thus, the correspondent part of the decision
tree does not have to be run through anymore and will be cut out. The same happens
if the part of the tree which is still to be investigated belongs to a prohibited family
and thus, can also not contain the optimum possible solution [115]. If the algorithm
has run through a possible path to the end node and if the value of the cost function
for this sequence is smaller than the temporary minimum, the temporary minimum will
then be replaced by the value of the cost function for the currently investigated path of
the decision tree. This search strategy also guarantees that the global minimum will be
found in any case .

Especially with high control horizons V,, the Branch and Bound strategy leads to a
significant reduction of the computation time because branches of the decision tree that
will recognizably not lead to a minimum are not investigated. A further reduction of
computation time is achieved when investigating other branches of the same subtree
since the temporary costs up to the current node are already known; thus, the part of
the costs created by the nodes lying between the root of the decision tree and the current
node does not have to be calculated again. Furthermore, additional computation time
can be saved if an estimation about the minimum reachable value of the cost function
in a branch is done in advance. Is this value higher than the temporary minimum, an
investigation of the branch is not necessary, because it will not lead to an optimum
solution.
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Wie Kap. 9.4.4 zeigt, ist eine online berechnete Losung des Optimierungsproblems
mittels Branch and Bound fiir eine Antriebsregelung ebenfalls zu langsam. Ergénzend
ist hinzuzufiigen, dass Verzweigungsverfahren den Nachteil haben, dass eine tatséchliche
Verkiirzung der Rechenzeit nicht garantiert werden kann! Im ungiinstigsten Fall kann
es namlich vorkommen, dass in der Tat sdmtliche Fille durchgerechnet werden miissen.

Das Schnittprinzip (cutting planes)

Das Schnittprinzip ldsst sich mit wenigen Worten erldutern. Grundidee ist hier, zuerst
die Optimallosung unter Vernachlassigung der Ganzzahligkeitsbedingung zu bestimmen.
Danach priift man zuerst, ob die erhaltene Losung vielleicht bereits Element der giilti-
gen Menge S C IN ist. Ist dies nicht der Fall, so werden nach und nach einschriankende
Bedingungen hinzugefiigt, die einen Teil des gesamten Losungsbereichs wegschneiden;
diese Einschrinkungen werden als Schnittebenen bezeichnet. Danach wird jeweils das
neue lineare Optimierungsproblem unter Beriicksichtigung der Einschriankungen gelost.
Diese Schritte werden solange wiederholt, bis sich schliefllich eine optimale Losung ergibt,
die der Ganzzahligkeitsbedingung entspricht. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieses
Verfahrens findet sich neben dem Buch von Terno [115, Kap. 2.4] bei Hadley [47, ab
Kap. 8.11].

Verfahren, die auf Schnittebenen basieren, haben jedoch den fundamentalen Nachteil,
dass sie nur duerst langsam konvergieren [63, Kap. 1.6.4]. Daher scheiden sie fiir den
Gebrauch in einer Antriebsregelung von vorneherein aus.
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As Chapter 9.4.4 shows, an online calculated solution of the optimization problem via
Branch and Bound is also too slow for use in drive control. Additionally, it is to mention
that the Branch and Bound principle has the drawback that an actual reduction of the
computation time cannot be guaranteed! In the worst case it can happen that the cost
function has to be evaluated for all possible sequences.

Cutting Planes

The Cutting Planes strategy can be explained with few words. The basic idea is to
determine the optimum solution neglecting the fact, that the solution has to be integer.
The first step is to check if the obtained solution is already an element of the valid set
S C IN. If this is not the case, constraints, which cut off parts of the area of possible
solutions, are added one by one; these constraints are called cutting planes. Then, the
new linear optimization problem is solved under consideration of the constraints. These
steps are repeated until an optimum solution which fulfills the integer constraint is found.
A detailed description of this method can be found in the book of Terno [115, Chapter 2.4]
and also with Hadley [47, from Chapter 8.11 on)].

However, methods based on cutting planes have the fundamental drawback that they
converge extremely slow [63, Chapter 1.6.4]. Thus, they cannot be used in drive control.
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BARTHRIE, RERENMSINELECEETAEIE S C IN TR, Wi
ANEFHIEG, WFRBEIEINA RGN, B—AR KPS E &R M — sy, -
IRAPR AR DI E T . B, 50 3SR AR5 58 TR 2R &0 J5 T TR L 9 i 4%
PR, TR LIRPEE, HZR IS8 — A R B AR s L. %07 i
RIHR R 2% 243 Terno WELE [115, F77 2.4], PAR2##H Hadley [WE1E [47, A
47 8.11 2.

FET YR T YR AR A g R I S B JE R SR8 (63, T 1.6.4], MIMTELRS)
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Das Erweiterungsprinzip

Terno erwéihnt neben den bisher angesprochenen Verfahren auch noch das sogenannte
Erweiterungsprinzip [115, Kap. 2.3]. Dieses Verfahren wurde von Schoch im Jahr 1970
an der Bergakademie Freiberg entwickelt und ist in [106] ausfiihrlich beschrieben. Die
Optimierungsaufgabe wird hier durch ein Ersatzproblem ersetzt. Dieses Ersatzproblem
ist auf einem Teilbereich z € R N S des fiir das origindre Problem giiltigen Bereichs
x € S definiert. Zusétzlich soll das Ersatzproblem noch die Bedingungen erfiillen, dass
RNS # (0, dass eine untere Schranke fiir alle Werte des Ersatzproblems existiert und dass
das Minimum des Ersatzproblems {iber x € RN S auch das Minimum der origindren Op-
timierungsaufgabe iiber z € S ist. Es werden nun Teilmengen Uy, C R untersucht, die
mittels oberer und unterer Schranke fiir das Ersatzproblem definiert sind. Die Elemente
von Uy werden auf Zugehorigkeit zu S gepriift. Das Verfahren wird solange fortgesetzt,
bis ein solches Element gefunden und als optimal erkannt worden ist. Bei dieser Strate-
gie wird folglich die Menge der untersuchten Elemente schrittweise erweitert, daher die
Bezeichnung Erweiterungsprinzip.

Wie Schoch weiter ausfithrt, lassen sich sowohl das Schnitt- als auch das Verzwei-
gungsprinzip als Sonderfall des Erweiterungsprinzips darstellen [106, Kap. 1.2.2 bzw. 1.3.2].

Diskrete Dynamische Programmierung

Die Dynamische Programmierung zerlegt zur Losung eines separablen Optimierungsprob-
lems selbiges in mehrere Teilprobleme, die nacheinander behandelt werden. Dadurch
entsteht ein mehrstufiger Entscheidungsprozess, wobei der Ausgangszustand der einen
Stufe den Eingangszustand der nichsten Stufe darstellt. Mit anderen Worten: FEine
mehrdimensionale Optimieraufgabe wird in mehrere eindimensionale Teilprobleme zer-
legt, die sukzessive, am besten in rekursiver Form, gelost werden. Laut Hoffmann [51,
Kap. 3.3.3] fiihrt die Dynamische Programmierung zwar zu einer Rechenzeitersparnis,
ist aber wegen des damit verbundenen stark erhéhten Speicherbedarfs wenig geeignet.
Aus diesem Grund wird sie hier nicht weiter betrachetet; tiefergehende Ausfihrungen
konnen z. B. bei Cooper/Cooper [31] nachgelesen werden.

Expansion Strategy

Besides the methods already mentioned, Terno also refers to the so called Ezpansion
Strategy [115, Chapter 2.3]. This method was developed by Schoch at the Mining Uni-
versity (Bergakademie) Freiberg in 1970; in [106] it is described in detail. Here the
optimization task is solved by using a substitution problem. This substitution problem
is defined in a subset x € RN S of the set x € § which is valid for the original problem.
Additionally, the substitution problem should fulfill the constraints that R N S # 0,
that a lower boundary exists for all values of the substitution problem and that the
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minimum of the substitution problem defined for x € RN S represents the minimum of

the original optimization task for ¥ € §. Now subsets Ut © R which are defined for the
substitution problem via an upper and a lower boundary are examined. The elements

of Uy are tested if they are members of S. The procedure is repeated until such an
element is found. Hence, in this method the set of the examined elements is expanded
step by step which leads to the name Fzpansion Strategy.

As further mentioned by Schoch, Cutting Planes as well as Branch and Bound are
special cases of the Expansion Strategy [106, Chapter 1.2.2 and 1.3.2].

Discrete Dynamic Programming

For the solution of a separable optimization problem via Dynamic Programming, the
optimization problem is separated into several sub-problems which are treated one after
each other. This leads to a multi-level decision process with the output state of one level
being the input state of the next one. Explained in other words this means that a multidi-
mensional optimization task is splitted into several uni-dimensional sub-problems which
will be solved successively; the best to perform this is in a recursive matter. According
to Hoffmann [51, Chapter 3.3.3], Dynamic Programming can indeed save computational
time, however it is less suitable because of its highly increased memory requirements.
For this reason it is not discussed here any further; more detailed descriptions can be
found e. g. in Cooper/Cooper [31].
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VA2 3RS DUAS Lol KR 24243 Schoch TR, SCEk [106] MHMEAT THEAIN4E. I
W, ARSI BT, X — S E YRR A S v € S A
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9.4.2 Mathematische Herleitung/Mathematical derivation/#Z# S

Die an dieser Stelle vorgestellte DMP C-Regelung mit impliziter Losung des Optimierung-
sproblems ist, wie bereits erldutert, eine GPC-Regelung, bei der jedoch die wertdiskrete
Struktur des Stellglieds beriicksichtigt wird. Da sich dies jedoch ausschliefllich auf die
Optimierungsmethode auswirkt, bleiben die in Kap. 8 vorgestellten mathematischen
Hintergriinde unveréndert giiltig. Die Berechnung der Systemmatrizen des CARIMA-
Modells, des j-Schritt-voraus-Pradiktors etc. sind dort beschrieben. Die Optimier-
vorschrift fiir den direkten GPC-Regler ist in Formel (9.10) auf Seite 257 mit den dazuge-
horenden Erlduterungen angegeben.

9.4.3 Experimentelle Ergebnisse/Experimental results/SEI84ER

Wie bereits erldutert, lidsst sich eine GPC-Regelung ohne Messwertfilter nicht verniin-
ftig betreiben; daher wird direkt eine Regelstruktur mit integrierten Filtereigenschaften
gewdhlt. Die Prédiktionshorizonte betragen N, = 3 und N, = 2; die Grade der Sys-
tempolynome na = 1, nb = 1 und nt = 1. Eine Storgréflenberiicksichtigung ist bei dem
verwendeten einfachen Modell (Abb. 9.6) nicht moglich und daher auch nicht implemen-
tiert. Es ergeben sich folgende System- und Polynommatrizen:

r 0,713zt _0,085662"1  0,08566 21
N Y v L B
G(z") = 0 17,0,987?5.2*1 _1!0,987:5271 (9.11)
| 0 0 0
[1—-0,952"1 0 0
Tz = 0 1-0,95271 0 (9.12)
| 0 0 1-0,952"1
[1—0,9873 21 0 0
A(zYH = 0 1-0,9873z71 0 (9.13)
| 0 0 1
[0,1713 21 —0,08566 2—1 —0,08566 21
B(z 1) = 0 0,14842~1  —0,1484 27" (9.14)
0 0 0

Zum Vergleich des Einflusses der Stellgroflenbewertung wurden fiir A zwei verschiedene
Matrizen gewédhlt und zwar einmal eine geringe Bewertung der Stellgréflendnderung mit
A = 0,001 und einmal eine deutlich héhere Bewertung des Stellaufwands mit A = 0, 1.

Wie die aus Formel (8.24) hergeleitete Gl. (9.10) zeigt, geht in die Bewertung nicht die
Stellgrofle selbst, sondern die Verdnderung der Stellgréfie ein. Eine StellgroBenédnderung
in einer der drei Eingénge a, b oder ¢ bedeutet aber gleichzeitig das Schalten einer
Halbbriicke. Daher wird mit dem Bewertungsfaktor A hier in der Tat die Schalthdufigkeit
des Umrichters bewertet (siehe Kap. 9.3).
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9.4.2 Mathematical derivation The DMPC controller with implicit solution of the
optimization task presented here is, as already explained, a GPC strategy in which
the discrete-valued structure of the actuator is considered. Since this affects only the
method of optimization, the mathematical derivations presented in Chapter 8 are valid
without any modifications. The calculation of the system matrices of the CARIMA
model, the j-step ahead predictor etc. are described there. The optimization rule is
given in equation (9.10) on page 257 together with explanations.

9.4.3 Experimental results As already mentioned, a GPC control without filtering
of the measured values cannot be used reasonably; hence, a controller structure with
integrated filter characteristics is selected. The prediction horizons are N, = 3 and
N, = 2; the degrees of the system polynomials are na = 1, nb = 1 and nt = 1. With
this simple model (Figure 9.6) it is not possible to consider disturbances and hence, this
is not implemented either. The following system and polynomial matrices result, see
equations (9.11) to (9.14).

In order to compare the influence of the weighing of the actuating variables, two
different matrices were selected as A, one for a little weighting of the change of the values
of the actuating variables with A = 0.001 and one for a significantly higher weighing of
the change with A = 0.1.

Equation (9.10), derived from equation (8.24), shows that for the weighting not the
values of the actuating variables themselves are considered, but the change of the values
of the actuating variables. A change in one of the three inputs a, b or ¢ means that a half
bridge has to be switched. Hence, with the weighting factor A the number of inverter
switching actions is evaluated indeed (see Chapter 9.3).
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BRI R 2 —Fh GPC 4%, B0 LB BB A THUA I e B R s itk T
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ARARTITSRIE ] . CARIMA B4 RGEHE R TH AL T A0 1 1) S0 25 S5 O A B AE
% 8 BT T, AMAREFGA. JAh, 257 TUBRAYIRR (9.10) SRR AR
i T E#E GPC Rl A A .
9.4.3 HREVR WHIPrid, NAFENEEIEN G GPC fHlfs@ LIk IEFBTH,
BHREEE DO ARG TIRB AR RS . BE K Ny, =3, HHPK N =2;
ARG Z XL A na =1, nb=1 M nt =1, B4 251 HE 9.6 Praryfa b
WA e B al, PRI TTSE . RGEAE RN 2 B Rl 5 72 (9.11) 2 (9.14).
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Aus Griinden, die in Kap. 9.2 dargelegt wurden, ist ein DMPC-Regler besser in sta-
tiondren Koordinaten zu realisieren als in einem rotierenden Koordinatensystem. Daher
sind die Ergebnisse in af-Koordinaten aussagekriftiger. Abb. 9.7 zeigt das Verhal-
ten eines einfachen MIMO-DMPC-Stromreglers im stationdren Zustand. Wie aufgrund
der Ausfiihrungen in Kap. 9.2 erwartet, tritt trotz Regelung in Statorkoordinaten kein
Schleppfehler auf.

Der Vergleich von Abb. 9.7(a) mit 9.7(b) verdeutlicht den Einfluss des Bewertungs-
faktors A auf das Verhalten des geschlossenen Regelkreises. Ein groflerer A-Wert fithrt zu
einer hoheren Gewichtung des Stellaufwands; folglich nimmt der Regler nun eine hhere
Regelabweichung in Kauf, um ein haufiges Schalten der Halbleiter zu vermeiden. Gle-
iche Ergebnisse scheinen auf den ersten Blick auch mit einem einfachen Hystereseregler
moglich zu sein — dies ist allerdings falsch, denn es gibt einige gravierende Unterschiede:

o Bei einem Hystereseregler findet der Schaltvorgang immer erst nach Uberschreiten
einer festen Fehlergrenze statt. Ein DMPC-Regler wahlt jedoch in jedem Ab-
tastzyklus eine optimale zukiinftige Schaltfolge geméafl der gewédhlten Optimierkri-
terien. Damit wird je nach momentanem Systemzustand bei unterschiedlich grofien
Fehlern geschaltet.

o Ein Hystereseregler nimmt keine echte Bewertung des Stellaufwands vor. Entspre-
chend kann ein hysteresebasierter Zweipunktregler z. B. nicht entscheiden, welcher
der beiden mit einem Umrichter schaltbaren Nullzeiger vom Stellaufwand her giin-
stiger ist.

o Gleichfalls ist es bei Verwendung eines Hysteresereglers nicht moglich, bestimmte,
unerwiinschte Umrichterschaltzustédnde von vornherein von der Optimierung auszu-
schlieBen (s. Kap. 9.2.1).

Weiterhin ist noch zu bemerken, dass der Bewertungsfaktor wohl die Schalthdu-
figkeit und die Regelabweichung beeinflusst, nicht aber die Dynamik des Gesamtsystems.
Abb. 9.8 bestétigt dies; die Abbildung zeigt die Sprungantwort des geregelten Systems.
Um neben der Systemdynamik noch die gegenseitige Beeinflussung von is, und isg be-
werten zu konnen, wurde nur der Sollwert von i, sprunghaft verdndert. Wie unschwer
zu erkennen ist, ist die Anstiegszeit sowohl in Abb. 9.8(a) bei A = 0,001 als auch bei
der Einstellung A = 0,1 in Abb. 9.8(b) exakt gleich und entspricht dem physikalisch
minimal moéglichen Wert. Lediglich die Schalthdufigkeit ist bei einer geringeren Gewich-
tung des Stellaufwands (Abb. 9.8(a)) deutlich hoher. Eine gegenseitige Beeinflussung
der beiden Statorstromkomponenten ist nicht feststellbar, da die Amplitude der Stro-
moberschwingungen bedeutend gréfler ist als der Einfluss der Kreuzkopplung. Folglich
macht es keinen Sinn, das hier verwendete einfache Maschinenmodell gemifi Abb. 9.6
um eine Beriicksichtigung der Kreuzkopplung zwischen ¢,, und isg zu ergénzen, da hi-
erdurch lediglich der Aufwand fiir die Regelung steigen wiirde, ohne eine Verbesserung
der Regelqualitit zu erzielen.
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For reasons explained in Chapter 9.2, a DMPC controller is better realized in sta-
tionary coordinates than in a rotating reference frame. Hence, results shown in af
coordinates are more meaningful. Figure 9.7 shows the behavior of a simple MIMO-
DMPC current controller in stationary state. Matching the explanations in Chapter 9.2,
no contouring error occurs.

Comparing Figure 9.7(a) with Figure 9.7(b) shows the influence of the weighting factor
A on the behavior of the closed control loop. A higher value for A leads to a higher
weighting of the change of the actuating variables; hence, the controller now accepts a
higher control error in order to avoid frequent switching of the semiconductors. It seems
that similar results can be obtained when using a simple hysteresis controller—however,
this is not true because there are some serious differences:

e When using a hysteresis controller, a switching event only takes place when a
constant error limit has been exceeded. However, DMPC selects an optimal fu-
ture switching sequence in advance according to the selected optimization criteria.
This means that dependent on the current system state, switching takes place at
different error values.

o A hysteresis controller does not really evaluate the switching effort. Thus, a
hysteresis-based two-level controller can e. g. not decide which one of the two zero
voltage space vectors, being able to be switched by the inverter, is favorable for
less switching actions.

o When using a hysteresis controller, it is not possible to exclude certain undesired
switching states of the inverter already in the beginning of the optimization (see
Chapter 9.2.1).

Furthermore, it is to be noted that the weighting factor does influence the number
of switching events and the control error, but not the dynamics of the entire system.
Figure 9.8 showing the step response of the controlled system confirms this. In order
to evaluate the mutual influence of is, and iz besides the system dynamics, only the
reference value for is, was step changed. As it can be seen easily, the rise time in
Figure 9.8(a) with A = 0.001 as well as with A = 0.1 in Figure 9.8(b) is exactly the
same and corresponds to the the physically possible minimum value. Only the number
of switching events is much higher when less importance is given to the switching ef-
fort (Figure 9.8(a)). A mutual influence of both stator current components cannot be
detected since the amplitude of the current harmonics is significantly higher than the
influence of the cross coupling. Hence, it makes no sense to add a consideration of the
cross coupling between iy, and isg to the simple machine model according to Figure 9.6
because it would only result in a higher controller complexity without an improvement
of the control quality.
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sov
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9.7: Stromregelung mit DMPC-Regler, stationdrer Betrieb: (a) A = 0,001, (b) A =0, 1;
Current control with DMPC controller, stationary operation: (a) A = 0,001, (b)
A=0,1;

T DMPC &l itz dil, Rz 7 (a) A= 0,001, (b) A=0,1
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9.8: Stromregelung mit DMPC-Regler, dynamischer Betrieb: (a) A = 0,001, (b) A =

0,1;
Current control with DMPC controller, dynamisch operation: (a) A = 0,001, (b)

A=0,1;
£ DMPC #ilgsiindaidl, shiizfs: (a) A =0,001, (b) A=0,1
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Notizen/Notes/Zit.

276



9.4 Implizite Lésung

9.4.4 Rechenzeiten/Computation times/ it &g

Zur Untersuchung der Realisierbarkeit einer DMPC-Regelung im Bereich der Antrieb-
stechnik wurden die notwendigen Rechenzeiten bei unterschiedlichen Reglerkonfiguratio-
nen und Losungsverfahren ermittelt. Die entsprechenden Ergebnisse konnen Tabelle 9.2
entnommen werden.

Verfahren Ny Falle | max. Rechenzeit
vollst. Enumeration | 2 64 35 s
vollst. Enumeration | 3 512 > 500 ps
Verzweigungsprinzip | 2 <64 27 ps
Verzweigungsprinzip | 3 | < 512 186 ps

9.2: Rechenzeiten DMPC-Regler

Wie sich unschwer erkennen lésst, fithren bei Verfahren mit vollstdndiger Enumeration
Regelhorizonte N,, von mehr als 2 Pradiktionsschritten zu inakzeptablen Rechenzeiten.
Dabei macht sich nicht nur die gestiegene Anzahl von mdglichen Schaltfolgen bemerk-
bar; durch die Erhéhung der Horizonte vergréfern sich dariiberhinaus auch die ver-
schiedenen Berechnungsmatrizen, so dass der fiir die Berechnung des Bewertungsfaktors
J notwendige Rechenaufwand steigt. Da der Kostenwert J bei der vollstdndigen Enu-
meration fiir jede magliche Schaltfolge ermittelt werden muss, sind die beiden Zunahmen
des Rechenaufwands multiplikativ verkniipft. Eine DMPC-Stromregelung mit einem
Regelhorizont von N,, = 3 ist damit nur noch mit Abtastraten oberhalb etwa 650 ps,
entsprechend einer Abtastfrequenz von hochstens 1,5 kHz, moglich. Regelhorizonte mit
N,, > 3 sind nicht mehr realisierbar, da sie eine zu niedrige Abtastrate erfordern wiirden.

Die Anwendung des Branch-and-Bound-Verfahrens zur Stromregelung einer Asyn-
chronmaschine zeigt, dass sich bei kleinen Regelhorizonten die Verringerung des Berech-
nungsaufwands wie erwartet nur wenig bemerkbar macht. Bei den gleichen Grundvo-
raussetzungen wie bei der erschopfenden Suche ergeben sich nun fiir N, = 2 Berech-
nungszeiten von maximal 27ps. Bei einem Regelhorizont von N, = 3 bendétigt die
Berechnung zwischen 4,6 ns und 186 ps.

9.4.4 Computation times For investigating the feasibility of DMPC for drive systems,
the computation times for different controller configurations and solution methods were
determined. The corresponding results can be seen in Table 9.3.

As it can be seen easily, considering methods with full enumeration control horizons
N, of more than two prediction steps leads to unacceptable computation times. Thereby,
not just the higher number of possible switching sequences becomes noticeable; enlarg-
ing the horizons enlarges the different matrices further, which leads to an increase of
the computational effort necessary for the calculation of the cost function J. Since,
considering complete enumeration, the cost function J has to be evaluated for every
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possible sequence of switching states, both increases of the computational effort multiply
one with each other. Thus, a DMPC current control with a control horizon of N, = 3
is only feasible with sample cycles above 650 ps, corresponding to a maximum sampling
frequency of 1.5 kHz. Control horizons with N, > 3 cannot be realized due to the low
sampling frequency needed.

Method N, | Events | Max. computation time
Complete Enumeration | 2 64 35 s
Complete Enumeration | 3 512 > 500 ps

Branch and Bound 2 <64 27 ns
Branch and Bound 3 <512 186 pis

9.3: Computation times for a DMPC controller

The application of the Branch and Bound method for current control of an induction
machine shows that, with smaller control horizons, the reduction of the computational
effort becomes, as expected, only slightly noticeable. Taking the same basic conditions
as for exhaustive search, for N, = 2 a maximum computation time of 27 ps results. For
a control horizon of N, = 3 the computation lasts between 4.6 ns and 186 ps.
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Der grofie Unterschied zwischen maximaler und minimaler Berechnungsdauer ist typisch
fiir Verfahren nach dem Verzweigungsprinzip, da je nach Betriebspunkt und Sollwerten
die optimale Schaltfolge unterschiedlich schnell gefunden wird. Trotzdem zeigt der Ver-
such, dass auch mit Branch and Bound eine DMPC-Regelung mit Regelhorizonten gréfer
N,, = 2 fiir die Maschinenregelung nicht sinnvoll einsetzbar ist.

Wie der Vergleich der vollstdndigen Enumeration mit einer auf dem Verzweigungsprin-
zip basierenden Suchstrategie zeigt, ist durch die Verwendung eines intelligenten Suchal-
gorithmus zwar eine Rechenzeitverkiirzung moglich, allerdings reicht die Beschleuni-
gung fiir die Bediirfnisse der Antriebstechnik bei weitem nicht aus. Aus der Mathe-
matik sind nun zwar weitere, sehr elegante Losungsalgorithmen speziell fiir boolsche
Optimierungsprobleme bekannt, mit denen sich viel Rechenzeit einsparen lasst. Als
Beispiel sei das Verfahren von Lasserre fiir quadratische, boolsche Optimieraufgaben
genannt [78]. Losungsstrategien fir lineare, boolsche Programme diskutiert Terno in
seinem Buch [115, Kap. 5.10]. Da die mathematische Forschungsarbeit auf diesem Ge-
biet noch nicht abgeschlossen ist, macht es keinen Sinn, hier eine vollstdndige Aufzih-
lung boolscher Optimieralgorithmen zu liefern; der mathematisch interessierte Leser wird
stattdessen in den entsprechenden Datenbanken fiir Zeitschriftenaufsitze unter der AMS
Klassifikation 90C09 suchen'. Es ist allerdings zweifelhaft, ob die dort vorgestellten Ver-
fahren zum Erfolg, d. h. zu einer geniigend schnellen Abarbeitung der Optimieraufgabe
fiihren. Selbst der Einsatz von sehr speziellen Suchstrategien wird die zur online-Losung
des Optimierungsproblems notwendige Zeit nicht unter einen Wert senken kénnen, der
fiir einen verniinftigen Einsatz des Verfahrens in der Antriebstechnik notwendig ist. Fol-
glich ist eine direkte modellbasierte Pradiktivregelung mit impliziter Losung des Opti-
mierungsproblems in der Antriebstechnik nicht einsetzbar.

The big difference between the maximum and minimum computation time is typical
for Branch and Bound methods because, dependent on the current system state and
reference values, the optimum switching sequence is found in a different amount of time.
Nevertheless, the experiments show that even with Branch and Bound, a DMPC control
with control horizons higher than N, = 2 is not suitable for drive control.

The comparison between complete enumeration and a search strategy based on Branch
and Bound shows that by using an intelligent search algorithm, a reduction of the com-
putation time is possible. This acceleration, however, is absolutely not sufficient for
the needs in drive systems. However, from mathematics, other very elegant solution
algorithms, which can save much computation time, are known especially for boolean
optimization problems. As an example, one can mention the method by Laserre for
quadratic boolean optimization tasks [78]. Solution strategies for linear boolean pro-

! Die Zahlengruppe 90C09 ist die Codenummer der American Mathematical Society fir die Themen-
gruppe ,,Boolean Programming®.
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grams are discussed by Terno [115, Chapter 5.10]. As the mathematical research in this
area is not completed, providing an entire list of boolean optimization algorithms here
does not make sense; readers interested in mathematics can look for papers with the
AMS classification 90C09 ! in adequate data bases. Indeed, it is questionable if the
methods presented there will lead to success, i.e. to a sufficiently fast solution of the
optimization task. Even the application of very specialized search strategies will not be
able to bring the computation time necessary for the online-solution of the optimization
problem under a value which is needed for a reasonable use of the method in drive tech-
nology. Hence, direct model-based predictive control with an implicit solution of the
optimization problem is not feasible in drive technology.

R e/ NV RN ) 2 1) B0 e 22 R 2 S I e by 10 S5 SRR IR BT B, TRl e
PETF RIPEI B S B T TAE G S H . AL, Shafdnkil, Sk
Ny KT 2 MRFOUT, BRI 7 SOE BB TR ST DMPC SR ] .

SEATI T 5 70 SE A Z R FU ARSI, B I TR RE Y 1R AR R RE S IR/
VISEITE], S AR I P A R X T K BOR GUOR B Je i AN Y . R KA U,
XEFAROCAL R, A — SE ] DAY 24958 22 T S5 ) ) S0 A RO SR RSk, B¢
# Laserre i th i) 1 T " IKARIUAAL S5 9535 [78]. 273 Terno FEH L3 [115, 5
T 5.10] HRHE T T AN KA SRR . T iR U A O TAR e
Seltpreh, e SRR R RS R BT L W TR O BR
W DARE ) SEE R 2 D 90C09 1 TRIRE SRR, AT, ESR VORI
AUV IRAER . 52, REREY ARG RIE RIS . B2,
RIVSE R A5 35 P 4 2R SRt T RS D10 1P RS E SR MU0 9 114 P i) o 1 2 BIK 3l 57
ARG b P R B AR AT, A BT I A A B X S A T 3 S DR Bl R
FH Y EL A T 2 R A T AT Y

! The number 90C09 is the American Mathematical Society code number for “Boolean Programming?”.
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9.5 Explizite Losung/Explicit solution/ R 3K #&

Im Gegensatz zu den meisten Wissenschaftlern, die sich mit modellbasierter Pradik-
tivregelung beschéftigen und die das entstehende quadratische oder lineare Optimierung-
sproblem implizit 16sen, haben Bemporad und Morari einen anderen Weg gewéhlt. Sie
versuchen, das Optimierungsproblem in Abhéngigkeit vom Zustandsvektor x des Sys-
tems explizit, d. h. quasi offline zu 16sen [11,12]. Im Gegensatz zu den bisher erlduterten
Verfahren, die auf GPC beruhen und ein iibertragungsfunktionsbasiertes Systemmodell
verwenden, benutzt der von Bemporad/Morari angewandte klassische MPC-Ansatz ein
Zustandsraummodell der zu regelnden Strecke (vergleiche auch Formeln (5.4) und (5.5)
auf Seite 61):

x(t+1) = Ax(t) + Bu(¢) (9.15)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (9.16)

unter Beriicksichtigung der Beschrinkungen
xe X Cc R", yeY CRP ue U CR” (9.17)
Des weiteren wird eine Kostenfunktion wie folgt definiert:

J(N1, No) = x(t + No) ' Px(t + Ny)

N2
+ Z (x(t +i-1)7Qx(t+j—-1) (9.18)
j=N1

+u(t+j71)TRu(t+j71))

In diesem Fall handelt es sich um eine quadratische Kostenfunktion mit endlichem Zei-
thorizont, dabei bewerten Q die Systemzustdnde und R die Stellgréfien; P gewichtet
den Endwert des Zustandsvektors. Lineare Kostenfunktionen mit endlichem oder un-
endlichem Kostenhorizont sind ebenfalls denkbar. Des weiteren ist die Kostenfunk-
tion (9.18) gegeniiber (6.15) und (8.24) dadurch vereinfacht worden, dass der Referen-
zwert w(t+j) fiir alle 7 2 0 zu Null angenommen wird. Wie bereits bekannt, wird der
Einfachheit halber meist auch N1 = 1 und Ny = N, gesetzt. Diese Kostenfunktion ist
nun unter den folgenden Bedingungen zu minimieren:

x(t+j)eX j=1...N, (9.19)
wt+j)eU j=0...N, (9.20)
x(t+j+1)=Ax(t+j)+Bu(t+j) k=20 (9.21)
u(t+j) = Kx(t + j) N1 Sk N (9.22)
Q=Q" -0 = bedeutet positiv semidefinit (9.23)
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9.5 Explicit solution

Contrary to most researchers who deal with model-based predictive control and who
solve the emerging quadratic or linear optimization problem implicitly, Bemporad and
Morari have chosen another way: They try to solve the optimization problem in depen-
dence of the state vector x of the system explicitly, i. e. quasi offline [11,12]. In contrast
to the methods described so far, which are based on GPC and which make use of a
transfer function based system model, the classical MPC approach used by Bemporad
and Morari uses a state space model of the system to be controlled (compare equa-
tions (5.4) and (5.5) on page 61), see equation (9.15) and (9.16), under consideration of
the constraints (9.17).

Furthermore, a cost function is defined as follows, see equation (9.18). In this case,
we have a quadratic cost function with finite time horizon, Q weights the system states
and R the actuating variables; P weights the final value of the state vector. Linear
cost functions with a finite or infinite cost horizon are also possible. Furthermore, the
cost function (9.18) has been simplified compared to (6.15) and (8.24) by assuming the
reference value w(t+ j) being zero for all j 2 0. As already known, N; =1 and Ny = N,
are chosen for reasons of simplicity. Now this cost function has to be minimized under
the following constraints, see constraints (9.19) to (9.23).

5 Wb AR At

AT R o TSR 4% ) Tk 1 BFF 98243, %43 Bemporad I Morari W 7 ¥
PR, TR St s — R A MR B R AR R . S HE SR E T R
FPRAS IR x R B ACRMIHE, #52, PURUELR =k (11,12, ARFETH
TRIZE T IR A B T 1% 5 RSB BT S IR GPC 5k, 2% Bemporad il Morari {1 i}
K22 MPC )y T B 2 9HE REUIRSZS AL (XL 61 TUHHE (5.4) A1 (5.5)),
TLHFRE (9.15) F1 (9.16), H-HELAH S (9.17).

S, AR ORISR AL, RR (9.18). FEIX 1 UL T A A BRI
] R R AR R, o Q, R AT P A RIUERRGUIRAS . Fa il A8 BADIR A& i) 4
AN ERL M, BAH RIS K B AR A2 nT AR A . X
5 79 TUrRR (6.15) RIS 175 SULERL (8.24) WU, MUABREL (9.18) REET XTI HY
JZ 0 ¥RBRESEME w(t + j) WEX 5K FRRER. WEing, SRR, @
% RE N =1, No= Mo&ﬁ,%fﬁ&?ﬁ%%%ﬁ%%ﬁ?ﬁ%m$@ﬁ%%¢
fH, WAL (9.19) & (9.23).
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R=RT >0 = bedeutet positiv definit (9.24)
P>0 (9.25)

Durch Ersetzen von
Jj—1
xX(t+j) = Ax(t) + Y A*Bu(t +j —1—k) (9.26)
k=0
erhilt man das Optimierungsproblem, die Kostenfunktion (9.18) zu minimieren, in der
Form:

J(x(t)) = %x(t)T Yx(t) + min {%UTHU + x(t)TFU} (9.27)
unter der Randbedingung
GU = W + Ex(t) (9.28)
mit
T A
U:[u(t) ,...,u(t-l—Nu—l)] e R s=m- N, (9.29)
H=HT >0 (9.30)

Die Matrizen H, F, Y, G, W und E sind aus Q, R und der urspriinglichen Optimier-
vorschrift, basierend auf (9.18) berechenbar. Da als Ergebnis der Optimierung nur der
StellgroBenvektor U bendtigt wird, kann der Term mit Y in (9.27) vernachlédssigt werden.

Das Optimierungsproblem in (9.27) ist ein sogenanntes Quadratisches Programm (QP).
Da J' vom momentanen Systemzustand x(t) abhingt, muss das QP bei jedem Ab-
tastschritt erneut gelost werden. Obwohl zeitefliziente Losungsalgorithmen fiir QP-
Probleme heute bekannt sind, ist die online-Berechnung von u(t) fiir schnelle regelung-
stechnische Anwendungen kaum méoglich; dies gilt insbesondere fiir die schnellen Prozesse
in der Antriebstechnik. Die Anwendung des ,klassischen® MPC-Verfahrens wird da-
her auf Prozesse mit niedriger Abtastrate und/oder geringer Komplexitit beschriankt
bleiben.

In [11] schlagen Bemporad, Morari et al. ein neues Verfahren fiir lineare, zeitinvariante
(linear time-invariant, LTT) Systeme vor, welches die Losung des Optimierungsproblems
offline verlagert; diese Strategie wird in [12] auf stiickweise affine (piecewise affine, PWA)
und hybride Systeme erweitert. Grundidee ist, dass der Zustandsvektor x(¢) als Vektor
von Parametern behandelt wird. Dadurch wird das Optimierungsproblem (9.27) zu
einem multi-parametrischen Quadratischen Programm, kurz mp-QP. Durch Losen dieses
mp-QP-Problems erhilt man eine Lésungsfunktion Uy, = f(x(t)); dadurch ist das
MPC-Regelgesetz explizit verfighar. Im Folgenden wird beschrieben, wie man zu dieser
Loésungsfunktion kommt und welche Eigenschaften sie besitzt.
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See constraints (9.24) and (9.25).

By replacing equation (9.26) the optimization problem can be obtained, i.e. to mini-
mize the cost function (9.18), in the form, see equation (9.27), with the constraints (9.28),
with equation (9.29) and (9.30).

The Matrices H, F, Y, G, W and E can be calculated from Q, R and from the original
optimization rules, based on(9.18). Since only the vector of the actuating variables U is
required as the result of the optimization, the term with Y in (9.27) can be neglected.

The optimization problem in (9.27) is a so called Quadratic Program (QP). Since J'
is dependent on the current system state x(¢), the QP has to be solved again for every
sampling cycle. Although time efficient solution algorithms for QP problems are known
today, the online calculation of u(t) for fast applications in control engineering is hardly
feasible, especially for the fast processes in drive technology. Hence, the application of
the “classical” MPC method will be limited to processes with low sampling rate and/or
low complexity.

In [11] Bemporad, Morari et al. proposed a new method for linear time invariant
(LTT) systems which transfers the solution of the optimization problem offfine; in [12]
this strategy is expanded to piecewise affine (PWA) and hybrid systems. The basic idea
is to treat the state vector x(t) as a parameter vector. Thereby, the optimization prob-
lem (9.27) becomes a multi-parametric Quadratic Program, short mp-QP. By solving
this mp-QP problem, one obtains a solution function Uyy = f (x(t)); hence, the MPC
control law is explicitly available. In the following, it is described how this solution
function can be obtained and which characteristics it has.

LR AL (9.24) F11 (9.25).

TRt (0.26) IR, BITAREI A K (9.18) B MERTRALIE, 307
HrRE (9.27), VLR (9.28), MARJTRL (9.29) Al (9.30).

HilEH, F, Y, G, WAl B AR (9.18) i) Q. R DARCHIRARG U ACHE MR 15
AR B R AR LR U fE R A5, BROLITRL (9.27) FAA Y i)
ST AZZ 0

JrEE (9.27) BRI LI BRI k% (QP). T 7 BORT R M AT
25 x(t), PrOVEEAE G — SRR QP ST EATRAE. R H MOAHE S AT
QP [ BB A ORI, ELU T i H R I35 €0, u(t) M7t Fi
BARASEING, T H R R SRR SRR A A R . L, 2 MPC J7ikng
7 IR FLAT (SRR BUR S 25 5.

FE3CHk [11] 1, 2% Bemporad il Morari %5 T B0 I T4 MRS RACHO 3T
TR, TR DAL SRR A s KRB A B
SRR ARG (12, BARBBIPRA R x(1) AESKmE, WTTHR (9.27) 25k
MBI 5 53 = ALK TR mp-QP . SRR mp-QP 181, HIFTi51 27
B EERAR Unp = F(x(1). W, BIDLERI7HE] T MPC #Hifk. BOS
S ER TR B EARER KDL I 2 ok B ELAT 0 41
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Zuerst definiert man eine Hilfsgrofie
z=U+H'FTx(t) zeR (9.31)

Durch quadratische Ergianzung wird (9.27) umgeformt zu

J'.(x(t)) = min {%ZTHZ} (9.32)
unter der Randbedingung
Gz < W + Sx(t) (9.33)
mit
S=E+GH 'FT (9.34)
JL(x(@) = J' (x(t) — %XT (Y -FH'F")x(t) (9.35)

Dadurch erscheint der als Parameter betrachtete Zustandsvektor x(¢) nur noch in den
Beschrankungen.

Um nun mit der Losung des mp-QP-Problems zu beginnen, wird ein Startvektor xg
innerhalb des moglichen Zustandsraums benétigt, fiir den das obige Optimierungsprob-
lem l6sbar ist. Wie man zu so einem Startpunkt gelangt, wird z.B. von Bemporad
et al. beschrieben [13]. Mit Hilfe des so ermittelten x¢ kann nun eine Optimalldsung
zop von (9.32) ermittelt werden. Da die Matrix H positiv definit ist, ist die Losung
eindeutig und man erhélt einen Satz aktiver Beschridnkungen Gzo = W + Sxg. Diese
Beschrankungen bilden eine Region Py. Der Optimalwert von z und der dazugehérende
Vektor des Lagrange-Multiplikators A sind nun eindeutig definierte affine Funktionen
von x iiber Py; dies ldasst sich mit Hilfe der Karush-Kuhn-Tucker Optimalitdtsbedin-
gungen beweisen. Genauso ist beweisbar, dass Py einen Polyeder bzw. ein Polytop im
Zustandsraum darstellt.

Ist die erste Region Py festgelegt, miissen der iibrige Zustandsraum untersucht und
weitere Regionen kreiert werden. Eine mégliche Vorgehensweise wird ebenfalls von Be-
mporad et al. in [13] erldutert. Da fiir alle Regionen die fiir Py bewiesenen Sachverhalte
genauso gelten, handelt es sich bei diesen folglich gleichfalls um Polytope, in denen jew-
eils ein affines Gesetz zur Bestimmung eines optimalen z gilt. Da auch die Verbindung
zwischen z und U affin ist (s. Gl. (9.31)), so existiert nun eine stiickweise affine Beschrei-
bung U,y = f(x(t))
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First, an auxiliary variable is defined, see equation (9.31). By quadratic complement,
(9.27) is transformed to equation (9.32). Under the constraint (9.33) with equation (9.34)

and (9.35). Thus, the state vector x(¢), considered as a parameter, only appears in the
constraints.

In order to solve the mp-QP problem, an initial vector x¢ within the possible state
space, for which the upper optimization problem can be solved, has to be found now.
How such a start point can be found is described e.g. by Bemporad et al. [13]. With
the help of xp, obtained as described above, an optimum solution zg of (9.32) can be
determined. Since the Matrix H is positive definite, the solution is unique and a set of
active constraints Gzg = W + Sxg is obtained. These constraints form a region Py. The
optimum value of z and the corresponding vector of the lagrange multiplier A are now
uniquely defined affine functions of x over Pp; this can be proved with the help of the
Karush-Kuhn-Tucker conditions. In the same way, it can be proved that Py forms a
polyhedron or a polytope in state space.

If the first region Py is defined, the remaining state space has to be analyzed and
further regions have to be created. A possible approach is also described by Bemporad
et al. in [13]. Hence, as the issues proven for Py are also valid for all regions, these are
also polytopes, each with an affine law for determining an optimum z. As the relation-
ship between z and U is also affine (see equation (9.31)), a piecewise affine description
Ugpt = f(x(t)) exists now.

B, AR, WA (9.31). BEIRCOTIA TR AR (9.27) A8l e (9.32),
LA (9.33), PAKTAE (9.34) Al (9.35)0 AT, BB VEN SRR & x(2)
I AL AR A

T BB IT UG R R mp-QP [, 5752 ST T RE YRS 25 8] A i — 00 4 1)
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Bemporad SE7E3CHR [13] HREAT THiE . R T IS 20 xo, BIWIHIETRE (9.32) B
Ui 2o HITRERE H IEE, BAMAFE—DME—RME, HF BT ARS8 —4a 0 295K
XM Gzo = W+ Sxo. MIUMIAEERE, EIRAWKME—DXE Py, H z Bk
ELDA KRt B H Sl A XY ) 2 i x FERA Po A& S b e SCH 7 3 ek H0E— T
FER), XS PMEBT KKT A5 20 . RIRERTRAERT, Po ZEARASZSR] iy
WA Z TS ZIE.

WEREHE T2 — X3 Po, T2 TR A RS 25 8] H- 8 8 AR Ktk . —Fh
AT AL FR Ty R 2% Bemporad SE4ESCHR [13] HbfT TR, EIRERT Po MR
Wy = RS T BT 1 X, BRI 2 E, I E R 2T e 5
Iz BTSN thT 2 70 U ZIFAED SRR, TR (9-31), MIMAFAE—> 7 Bedly
Ej-%%i}:it Uopt = f(X(t)) °
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Fiir den mathematisch weniger interessierten Anwender ist es jedoch nicht notwendig,
sich mit den oben erwihnten und teilweise auch ausgefithrten Algorithmen und math-
ematischen Beweisen im Detail auseinanderzusetzen. An der Eidgendssischen Tech-
nischen Hochschule (ETH) Ziirich ist am Lehrstuhl von Prof. Morari eine Toolbox
fiir MATLAB® entwickelt worden, welche die einfache Berechnung expliziter Losungen
fiir verschiedene LTI- oder PWA-Systeme mit unterschiedlichen Kostenfunktionen er-
moglicht [73]. Abb. 9.9 zeigt die Ergebnisse einer Berechnung der expliziten Lésung fiir
die Stromregelung einer Asynchronmaschine. Hierbei wurde eine 1-norm-Kostenfunktion
mit einem Prédiktionshorizont von zwei Schritten gewdhlt. Zur einfacheren Bewertung
der erhaltenen stiickweise affinen Losungsfunktion ist die Losung fiir den Ursprung als
fester Sollwert ermittelt worden. Wie unschwer zu erkennen ist, werden die drei Phasen
a, b, und c stets so geschaltet, dass der Stromraumzeiger zum Ursprung hin bewegt wird.
Im Ursprung selbst wird der Vektor [000] geschaltet, was bewirkt, dass der Istwert des
Stromraumzeigers auf diesem Wert verbleibt.

Die Trajektorien eines geschlossenen Regelkreises mit einem Regler, der das PWA-
Regelgesetz anwendet, zeigt Abb. 9.10. Als Beispiel werden zwei Trajektorien im Fol-
genden naher betrachtet.

Bei der Bahnkurve A wird zu Beginn, im Punkt A;, wie aus dem Vergleich mit Abb. 9.9
hervorgeht, der Schaltzustand [100] geschaltet, d.h. ¢ = 1, b = 0 und a = 0. Dieser
Spannungsraumszeiger bewegt den Systemzustand am stéarksten in Richtung auf den Ur-
sprung zu, auch wenn dieser nicht direkt erreicht werden kann. Im Punkt Ay gelangt der
Zustandsvektor x an den Wert i3 = 0; daher findet gemé&f des vorbestimmten Regelge-
setzes ein Schaltvorgang in Phase b statt (s. Abb. 9.9(b)). An die Maschine wird nun
der Schaltzustand [110] angelegt, was den Zustandsvektor entlang der Achse is3 = 0
direkt in den Ursprung fithrt. Dort werden die Halbbriicken b und ¢ wieder auf den
y2unteren“ Halbleiter geschaltet, so dass ein Nullvektor auf die Maschine gegeben wird.
Der Systemzustand bleibt folglich im Ursprung stehen.

Betrachtet man die Trajektorie B, so wird zunéchst im Punkt B; ebenfalls der Zustand
[100] an die Maschine angelegt. Fiinf Abtastschritte spéter erreicht der Systemzustand
x den Wert isq, = 0. Da es keinen vom Umrichter schaltbaren Spannungsvektor gibt, der
x von hier aus direkt entlang der Achse iso, = 0 in den Ursprung fiihrt, so pendelt der
Systemzustand zwischen den Bereichen fiir a = 1 und a = 0 (Abb. 9.9(a)). Entsprechend
werden an die Maschine abwechselnd die Zustédnde [101] und [100] geschaltet. Dadurch
wird der Maschinenzustand gezwungen, entlang der Trennungslinie zwischen den Bere-
ichen mit dem Regelgesetz u = [101] und u = [100] zu gleiten. Das DMPC-Verfahren
erhélt hier den Charakter einer Sliding-Mode-Regelung [35], da der Systemzustand ent-
lang synthetisch erzeugter Bahnkurven gefiihrt wird. Auch in diesem Fall gelangt die
geregelte Grofle x auf dem schnellstmoglichen Weg in den Ursprung.
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Indeed, for users less interested in mathematics, it is not necessary to deal in detail
with the algorithms and mathematical proofs mentioned and also partly explained above.
At the Swiss Federal Institute of Technology (ETH) Zurich at Prof. Morari’s department,
a toolbox for MATLAB was developed with which calculation of explicit solutions for
different LTI and PWA systems with different cost functions can easily be done [73].
Figure 9.9 shows the results of a calculation of the explicit solution for current control
of an induction machine. Here, a 1-norm cost function with a prediction horizon of two
steps was selected. For an easier rating of the obtained piecewise affine solution function,
the solution was determined for the origin as fixed reference value. As it can easily be
seen, the three phases a, b, and c are always switched in such a way that the current
space vector is moved to the origin. In the origin itself the vector [0,0,0] is selected,
which leads to the actual value of the current space vector remaining on this point.

The trajectories of a closed loop control using a controller using the PWA control law
is shown in Figure 9.10. As an example, a closer look is taken at two trajectories in the
following.

Considering trajectory A at the beginning, at point Aj, as it can be obtained from a
comparison with Figure 9.9, the state [1,0,0] is switched, i.e. ¢ =1, b =0 and a = 0.
This voltage space vector moves the system state in the fastest way towards the origin
although the origin cannot be reached directly. At point A, the state vector x reaches the
value i3 = 0; hence, according to the predetermined control law, a switching operation
takes place in phase b (see Figure 9.9(b)). Now, the switching state [1,1, 0] is applied to
the machine which moves the state vector directly into the origin along the axis i;5 = 0.
Then, the half bridges b and ¢ are again switched back to the “lower” semiconductors,
leading to a zero vector applied to the machine. Hence, the system state will remain in
the origin.

If trajectory B is considered, first of all, in point Bj, the state [1,0,0] is applied to
the machine, too. Five sampling cycles later, the system state reaches the value is, = 0.
Since there is no voltage vector being switchable by the inverter that can move x directly
into the origin along the axis i = 0, the system state is oscillating between the sectors
for a =1 and a = 0 (Figure 9.9(a)). According to that, the states [1,0, 1] and [1, 0, 0] are
alternately applied to the machine. Thus, the machine state is forced to slide along the
boundary between the sectors with the control law u = [1,0, 1] and u = [1,0, 0]. Here the
DMPC method gains the character of sliding mode control [35], because the system state
is moved along synthetically created trajectories. In this case, the controlled variable x
will be moved into the origin as fast as possible.
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9.9: Explizite Losung fiir drei Halbbriicken: (a) Phase a, (b) Phase b, (c) Phase c;
Explicit solution for three half bridges: (a) Phase a, (b) Phase b, (c) Phase c;
AP (a) a A, (b) b A, (c) c M

9.10: Trajektorien der expliziten Losung/Trajectories of the explicit solution/ i fEM
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Die ermittelte explizite Losung besteht aus 217 Polytopen (Regionen), in denen jew-
eils ein stiickweise affines Regelgesetz gilt. Auf den ersten Blick scheint dies verwunder-
lich, da es bei einem Zweipunktwechselrichter nur acht verschiedene Schaltzusténde gibt
und entsprechend fiir den néchsten Schritt nur acht verschiedene Regelgesetze existieren
kénnen. Es ist jedoch zu beachten, dass bei der Berechnung der expliziten Losung der
Losungsvektor U iiber den gesamten Prédiktionshorizont ermittelt wird. Folglich sind
in dem hier behandelten Fall schon 8% = 64 verschiedene Regelgesetze moglich. Da
dariiberhinaus auch noch die Bedingung existiert, dass alle Regionen konvexe Polytope
sein miissen, kann die Gesamtzahl der ermittelten Regionen deutlich tiber der theoretisch
moglichen Maximalzahl von Regelgesetzen liegen.

Tracking

Fiir den praktischen Anwendungsfall einer Regelung ist die bisher beschriebene Opti-
mierung auf einen festen Sollwert selten brauchbar, da sich die Sollwerte im praktischen
Betrieb dynamisch dndern. Entsprechend muss das Streckenmodell dahingehend geén-
dert werden, dass nicht der Systemzustand x selbst, sondern die Regelabweichung x — w
zu Null geregelt wird. Dieser Vorgang, bei dem der Istwert einem freien“ Sollwert folgen
soll, wird Tracking genannt. Dazu wird der Zustandsvektor x um die Stellgréfie u und
den Sollwert w erweitert und als Eingangsgrofie die Verdnderung der Stellgrofe, also Au
verwendet. Die Modellgleichung (9.15) wird dadurch zu:

x(t+1) A B o x(t) B
ut) | =0 1 o |ut-1)|+|I| Au® (9.36)
w(t+1) 0 0 I w(t) 0

Es ergeben sich damit die neuen Modellgleichungen

Xt(t -+ ].) = AtXt(t) + Btllt(t) (937)
yi(t) = Cexe(t) + Dewe(?) (9.38)
mit
x(t+1)
x(t) = u(t) ] , w(t) = Au(t) , (9.39)
w(t+1)
A B O B
A,=10 I of, B,=1|I| , (9.40)
0 0 I 0
C:=1, D;,=0 (9.41)
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The determined explicit solution consists of 217 polytopes (regions), each with a piece-
wise affine control law being valid. At first view, this seems to be remarkable since a
two-level inverter has only eight different switching states and hence for the next step
only eight different control laws can exist. However, it has to be noted that the solution
vector U is determined over the whole prediction horizon when the explicit solution is
calculated. Hence, in the case treated here already 82 = 64 different control laws are
possible. Furthermore, the complete number of determined regions can be significantly
higher than the maximum number of control laws being theoretically possible because
of the constraint that all regions have to be convex polytopes.

Tracking

For the practical application of a control system, the optimization to a fixed reference
value described so far can rarely be used because in practical operation, the reference
values will change dynamically. Correspondingly, the plant model has to be changed
so that not the system state x itself, but the control error x — w has to be controlled
to become zero. This procedure in which the actual value has to follow a “free” ref-
erence value is called tracking. For that, the state vector x is extended by the ac-
tuating variable u and by the reference value w, and as input variable the change of
the values of the actuating variable, i.e. Au, is used. Consequently, the model equa-
tion (9.15) becomes to equation (9.36). Thus, the new model equations can be obtained,
see equations (9.37) and (9.38), with equations (9.39) to (9.41).

Pk g d 204 MR (X)) 20, A5 — RIS FUATAS B0 7 B 0y S 4%
filf. ¥IARZT, X—4PREIAENEE, MU 8 DAEIF IR P -
WSS, WX 8 ANARRIMERIHEA B LG HERER R, e R, @
i U SRERA T K A E R, TS BTHEm R BLXT R 82 = 64 AR 42 ]
o BEAh, WA TR 1 XA o™ 2 M — BRI A, IR A S B 5 2 Y X3
K0k ) 2 B R 2 T AR R e P B B R

s

X TRESEER Y R, 324 0 I FriiE i BT [ S5 E 51 N T ilid i ik
UL R, PSR TRES TS B R L a2 MINH, BiE
RGBT 2 AE, BEIHE HF ER RGOS x A5, i 2l i 22
x —w T, XSLPMEV R —MEES B EN S BEAR R EE . i, RESmE x
BT BN RIS R o MSHAR w TP, FHMAEHEE Au (oA
e A, BARTTRE (9.15) WA NI RR (9.36). AT, AT ARSI T e ik,

WLJ5HE (9-37) Al (9.38), HApATJ5#R (9.39) % (9.41).
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Die aus Gleichung (9.18) bekannte Kostenfunktion

N2
J=3 (xt+i-17Qx(t+j—1)+ult+j—1)" Ru(t+j-1)) (9.42)
J=N1

wird ebenfalls so modifiziert, dass sie die Gewichtung der Regelabweichung x—w umfasst:

T

No x(t +j) Q 0 —-Q x(t +7)
J=> | |ut+i-1) 0 R 0 ut+j5—1)
= \ | wit+7) -Q 0 Q w(t+ ) (9.43)

+Au(t—i—j—l)T-RA-Au(t—I—j—l))

Der neue Bewertungsfaktor Ra bewertet dabei die StellgréBendnderungen Au. Es ex-
istiert nun passend zu dem neuen Streckenmodell (9.37)-(9.38) eine Bewertungsfunktion

Na
7=y (xt(t+j—1)Ttht(t+j—1)+ut(t+j—1)TRtut(t+j—1)) (9.44)
j=N1
mit
Q 0 —-Q
Q=0 R 0|, R/=Ra (9.45)
-Q 0 Q

Werden statt des in den Gln. (9.15) und (9.16) angegeben Modells und der Kostenfunk-
tion (9.18) das Modell aus (9.37) und (9.38) sowie die Kostenfunktion (9.44) verwendet
und dann zur Ermittlung optimaler Losungen genauso weiter vorgegangen wie bisher
beschrieben, so ergibt sich eine explizite Losung des MPC-Problems unter Berticksichti-
gung von Sollwerten. Da die Dimension des Zustandsvektors durch das Einschlielen von
Sollwerten und vorangegangenen Stellgréfen zunimmt, erhéht sich auch die Dimension
des Losungsraums entsprechend. Die Losung eines Tracking-Problems ist daher stets
aufwéndiger als diejenige, die quasi einen Nullvektor als konstanten Sollwert annimmt.
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The cost function known from equation (9.18), see equation (9.42), is also modified so
that it contains the evaluation of the control error x — w:

N l x(t+ ) r Q 0 -Q { x(t + ) ]
J=> | |ut+ji-1) 0 R 0 u(t+37-1)
i=N w(t+ j) -Q 0 Q w(t + j) (9.43)

+Au(t+jfl)T-RA-Au(t+jfl)>

The new weighting factor Ra thereby weights the change of the values of the actuating
variables Au. Now, adequate to the new plant model (9.37)-(9.38), a cost function, see
equation (9.44) with equation (9.45) exists.

If, instead of the model given in the equations (9.15) and (9.16) and the cost func-
tion (9.18), the model in (9.37) and (9.38) and the cost function (9.44) is used and one
proceeds as described so far in order to determine optimal solutions, an explicit solution
of the MPC problem under consideration of reference values is possible. Due to the fact
that the dimension of the state vector enlarges when reference values and former values
of the actuating variables are considered, the dimension of the solution space will be
enlarged accordingly. Hence, the solution of a tracking problem is always more complex
than a solution which takes a zero vector as constant reference value.

HRIETTAR (9.18) WIHI A BREL (9-42) 5 BEHATHIN MO IE, DA 4 3542 il i 22

x —w XA :

N [ x(t+ ) r Q 0 -Q { x(t + ) ]
J=> | |ut+ji-1) 0 R 0 u(t+j-1)
=N w(t+ j) -Q 0 Q w(t+ j) (9.43)

+Au(t+jfl)T~RA~Au(t+jfl)>

Horb, BibCE R Ra TSR RN A fAE—NEM T4 (9.37) - (9.38) FF
PRI RGN A R, HARRsON TR (9.44), K72 (9.45).

R J5 R (9.37) H1(9.38) Frrm pBEBU AN R A B K (9.44) SRACER AR (9.15)
N (9.16) FraRmryBIBLAN AR R AL (9.18), T2 Bl F mi e e ik iy 2R KA R A i
M AT DARS BIAE S 18 T S5 EE 0 R MPC i B . hPRESmEPIIATS
AR M — o 2 4 i AL it L 2 D[R ARE 0, S figh 2 TB] 74 44 B2 A R 3G e ol
BERTAT, B ER DR 2 B A ) A N fE E S5 (A DL T S
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Verzogerungen

Digitale Regelungen verursachen tiblicherweise eine Verzégerung von einem Abtastschritt
zwischen dem Zeitpunkt, zu dem der Regler einen Sollwert ermittelt hat und dem Mo-
ment, zu dem dieser Sollwert tatsichlich an die Regelstrecke angelegt wird. MPC-
Strategien, die auf einem tibertragungsfunktionsbasierten Modell der zu regelnden Strecke
beruhen, lassen sich auf diesen Fall sehr gut anwenden, da die Verzogerung einfach wie in
Kap. 6.1.1 auf Seite 75 erwihnt implementiert werden kann, indem das Polynom B(z~!)
bzw. die Polynommatrix B(z~!) des CARIMA-Modells mit z~! multipliziert wird. Die
Verwendung eines zustandsraumbasierten Pradiktivreglers schliefit diese einfache Meth-
ode leider aus; es ist aber moglich, eine entsprechende Verzogerung durch Erweitern des
Zustandsvektors in das Streckenmodell aufzunehmen. Dazu wird die Zustandsgleichung
des Systems wie folgt modifiziert:

x(t+1)] _[A B| | x(t) 0 ‘u
=0 0] Ll [ e (240
Damit ergibt sich eine neue Modellbeschreibung:
xa(t + 1) = Agxa(t) + Baug(t) (9.47)
yd(t) = Cdxd(t) + Ddud(t) (9.48)
mit
_ |xt+ 1 wlt) = u
wa) = Y] (1) =u(t), (9.49)
Ag— {‘8 '(ﬂ , B, — m , (9.50)
C,=1, D=0 (9.51)

Da im ZustandsgroBenvektor x4 nun auch die Stellgréfie u enthalten ist, in der Kosten-
funktion jedoch nur die ZustandsgroBe selbst bewertet werden soll, muss Gl. (9.18)
wiederum entsprechend angepasst werden. Es gilt in diesem Fall:

S B,

+u(t+j—1)T~R-u(t+j—1))

In diesem Fall wird nicht die StellgroBendnderung, sondern wieder die StellgréBe selbst
bewertet. Die neue Kostenfunktion lasst sich demnach schreiben:
N2
=3 (xd(t 47— 1) Quxalt+5— 1) +ug(t+j— D) Ryug(t +j — 1)) (9.53)
Jj=N1
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Delays

Normally, digital controls cause a delay of one sampling cycle between the point of time
at which the controller has determined a reference value and the point of time at which
this reference value is actually applied to the plant. MPC strategies based on a transfer
function based model of the plant can easily be adopted in this case, because the delay can
be implemented easily by multiplying the polynomial B(z~') or the polynomial matrix
B(z7!) of the CARIMA model with 27!, as described in Chapter 6.1.1 on page 75.
The use of a state space based predictive controller unfortunately excludes this simple
method; however, it is possible to add an appropriate delay to the plant model by
extending the state vector. Thus, the state equation of the system is modified as follows,
see equation (9.46). Consequently, a new representation of the model can be obtained,
see equations (9.47) and (9.48), with equations (9.49) to (9.51).

The vector of state variables x4 does now also contain the actuating variable u. In
the cost function, however, only the state variables themselves should be evaluated.
Thus, equation (9.18) has to be adjusted again. In this case it can be applied, see
equation (9.52). Here not the change of the values of the actuating variable, but again
the actuating variable itself is evaluated. Thus, the new cost function can be written as
equation (9.53).

M

TESCBUECTPERIN , G DA Gl 0 E 275 R %) 512 S5 (BTN 2 P R 58
R ER 20 2 RV AE— A SRR AR o B T 85 R 0 10 % i R BB 2R S By MIPC )y
FETT DAR G S 3 BRI , DA IS D 3 T AR A CARIMA #5020 H g 22 131
K B(z7") REWAMEG B(=~") Feh 21 i NF R, WS 6.1.1 55 75 T
o B TR A (IR Y 0 o 4 JCIA B ey Bk, HR B Al YR
PRAS TR 7 2ORF J5 SR IS BN e R . ik, R 200 RGPS T AR AT &
I, WITRE (946). MM, FTPASBIHHORALEA D 20, WRE (9.47) F0 (9.48), Ho,

T (9.49) & (9.51).

E T B AR AS [ B xg P B AL S PR RIAS R u, BT DASCAR B8 A R 24 SR TR A ) A B
i, FEHAL (9.18) FEATHRRIRE, WHE (9.52). TERX T, MARMES
I AR, MRS A S PTANAS R RO AE A B (9.53)
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mit

Qo
= = .54
Qg { 0 ol R;=R (9.54)
Verwendet man die Zustandsgleichungen (9.47) und (9.48) und die dazugehérende Be-
wertungsfunktion (9.53) und 16st dann das Problem mit Hilfe von mp-QP, so erhilt
man eine explizite Losung des Optimierungsproblems fiir den Fall, dass das zu regelnde
System ein Verzégerung von einem Abtastschritt besitzt.

Verzogerung mit Tracking

Es ist davon auszugehen, dass Antriebsregelungen im Allgemeinen sowohl eine Verzoger-
ung aufweisen, als auch, dass der Systemzustand nicht in den Ursprung geregelt werden,
sondern einem Istwert folgen soll. Daher sind bei einer praktischen Regelung fiir elek-
trische Antriebe die beiden oben genannten Verfahren zu kombinieren. Erzielt wird dies
durch eine geringfiigige, weitere Modifikation von (9.37),

x(t+1) A B o x(t) 0
ut) | =10 I 0| |ut—1)|+|I|- Au®) (9.55)
w(t+1) 0 0 I wi(t) 0

wodurch sich die Modellgleichungen

Xt,d(t + 1) = At’dxt,d(t) + Bt,dut,d(t) (956)
Yt,d(t) = Ct,dxt,d(t) + thdutwd(t) (957)
mit
x(t+1)
xa(t) = | u(t) |, uq(t) = Au(t) , (9.58)
w(t+1)
A B O 0
At,d = 0 I 0 5 Bt,d = I 5 (959)
0 0 I 0
Cia=1, D;g=0 (9.60)

ergeben. Die Bewertungsfunktion (9.44) braucht nicht verdndert werden, d.h. Qi q =
Q; und R; 4 = Ry, wobei wiederum der Bewertungsfaktor Ra die Stellgroenénderung
gewichtet.

Wie die obigen Gleichungen zeigen, ist fiir die Einbindung einer Verzogerung von einem
Abtastschritt in eine Regelung mit Tracking keine Erweiterung des Zustandsvektors
gegeniiber der reinen Tracking-Variante x; notwendig. Folglich lésst sich die Berticksich-
tigung der Verzégerung in diesem Fall ohne weiteren Mehraufwand in das Streckenmodell
integrieren.
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with equation (9.54). If the state equations (9.47) and (9.48) and the corresponding cost
function (9.53) are used and the problem is solved via mp-QP, an explicit solution of
the optimization problem is obtained for the case that the system to be controlled has
a delay of one sampling cycle.

Delay with tracking

It can be assumed that drive controls commonly have a delay as well as that the system
state should not be driven into the origin, but it should follow a reference value. Thus, for
an applicable control for electrical drives both methods mentioned above have to be com-
bined. This can be achieved by a further slight modification of (9.37), see equation (9.55),
which leads to the model equations (9.56) and (9.57), with equations (9.58) to (9.60).

The evaluation function (9.44) does not have to be modified, i.e. Q¢4 = Q: and
R; 4 = Ry, in which again the weighting factor Ra weights the change of the value the
actuating variables.

As the above equations show, for the integration of a delay of one sampling cycle into
a control with tracking no extension of the state vector compared to the mere tracking
version x; is necessary. Hence, the consideration of the delay can, in this case, be inte-
grated into the plant model without any further effort.

Her, 778 (9.54). ﬁn%ﬁﬂﬂjﬁu?ﬁ% (9.47) F (9.48) PARZXF R F) A BR K (9.53),
FAEET mp-QP SRAFIE— M, A2 B A2k My U, HgdERsw s 1
ARSI

Wi Cr L

A PAMBCE WKl P R Sl A S A R, i HAR AR R GRS R B, 2
BREF— I B E. L, XTI GRS PR f il 3 G ok, 545 uﬁﬂ% Fil
AP TT k. i, FTb—2X 002 (9.37) ERBUMYBIE, WA (9.55),
#Hﬂﬁtﬁ?ﬁ%ﬁﬁ!ﬁﬁ (9.56) fn (9.57), HrJrfe (9.58) & (9.60).
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9.5.1 Standard-Algorithmus/Standard algorithm /#REE %

Hat man die explizite Losung einer MPC-Regelung nach dem oben beschriebenen Ver-
fahren berechnet, so muss man, um die Regelung praktisch zu realisieren, zuerst her-
ausfinden, in welchem der berechneten Polytope der momentane Systemzustand x liegt,
um danach das entsprechende affine Regelgesetz anwenden zu kénnen. Da die Poly-
tope im Allgemeinen nicht sortiert sind, bleibt kein anderer Weg, als eine erschopfende
Suche iiber alle existierenden Polytope durchzufiihren. Fiir jedes Polytop P; gilt fiir alle
Systemzustidnde x, die innerhalb dieses Polytops liegen, die Gleichung

HZ’X g Kq; (9,61)

Nun untersucht man der Reihe nach fiir alle ermittelten Polytope, ob Gl. (9.61) zutrifft.
Wenn ja, so hat man das Polytop P; gefunden, welches x beinhaltet. Das dazugehtrende
Regelgesetz ist dann anzuwenden.

Bedingt durch die vollstdndige Enumeration aller vorhandenen Polytope ist dieses
Verfahren selbstverstdndlich nicht sehr effizient, weshalb sich fiir eine Antriebsregelung
intelligentere Suchstrategien empfehlen.

9.5.2 Minimum-Time-Controller/Minimum Time Controller/
&=/ B R 2R

Deutlich schneller als das Standard-Verfahren arbeitet der von Grieder/Morari vorgestell-
te sogenannte Minimum-Time-Controller. Dieser kann sowohl fiir lineare, zeitinvariante
(LTI) [45] als auch fiir stiickweise affine (PWA) oder hybride Systeme [46] verwendet
werden. Ziel des Verfahrens ist, eine zwar suboptimale, dafiir aber in der Ausfithrung
weniger aufwéndige Losung des Optimierungsproblems zu bestimmen. Eine geringere
Komplexitéit der expliziten Reglerstruktur erreicht man am einfachsten durch niedrige
Pradiktionshorizonte und wenig Eingangsvariablen. Leider sind diese Grofien i. A. von
dem zu regelnden System abhéngig und daher nicht frei wéhlbar. Der hier alternativ
vorgestellte Weg besteht darin, einstufige Optimierungsprobleme mit sich verdnderndem
Zielgebiet Tse iterativ zu losen. Dazu wird jeweils folgende Optimieraufgabe gelost:

Ji(x() = min {x(t +1)7Qx(t+1) +u(t)” Ru(t)} (9.62)

9.5.1 Standard algorithm

If the explicit solution of MPC is calculated with the method described above, for a
practical realization of the control one first has to find out in which one of the calculated
polytopes the current system state x lies in order to apply the corresponding affine control
law afterwards. As the polytopes are usually not sorted, there is no other way than an
exhaustive search over all existing polytopes. For every polytope P; for all system states
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x being within this polytope the equation (9.61) is valid. Then all determined polytopes
have to be checked one after each other if equation (9.61) is valid. If this is the case,
the polytope P; that contains x is found. Then the corresponding control law has to be
applied.

Due to the complete enumeration of all existent polytopes this method is, of course,
not very efficient. Thus, more intelligent search strategies are recommended for drive
control.

9.5.2 Minimum Time Controller

The so called Minimum Time Controller proposed by Grieder/Morari is considerably
faster than the standard method. It can be used for linear time invariant (LTI) [45] as
well as for piecewise affine (PWA) or hybrid systems [46]. The intention of this method
is to determine an indeed sub-optimal, but in the execution less complex solution of
the optimization task. A lower complexity of the explicit controller structure can in the
easiest way be obtained with short prediction horizons and with a lesser number of input
variables. Unfortunately, these variables are normally dependent of the system to be
controlled and thus cannot be chosen freely. The alternative way proposed here consists
of the iterative solution of single-step optimization problems with a varying target region
Tset- For that in each case the following optimization task is solved, see equation (9.62).

9.5.1 brifi5ik

URE AR BT A R TR T MPC 45 sl U, 82, b T e Sebnsk
BHEHULSS, DAESCHR YT RGRE x T T2k, R4 H 6

X R s Pl e i T2 MmO TP, BT ARR TR 2 I A AT 5 2
BRI Z, ATEIE. ST 2R P, A AT — 2 AR R GOR S
AR (9.61). S, ZE—XISRIZ AT 55, Bl e A% (9.61).
R, SRS TS x IR Py, SRS RIAT R T i

AR, WA Z MUY 58 4zl P T U RCRARRAR, IR, A BCR T E N
I P 45 2R SRS A S B S s (Y K Bl 2 A AT 55«

9.5.2 Jpe/if IR

%% Grieder/Morari $2 Y BTl /N B 18] 45 ] 28 W AR T E—/ N A 2R BRE T %
AT AT A AR RSE [45], thn] F T Bl R G BUR G RS [46]. X —T7
TR F AR E DAL PR — A S BUERR EON R D 1, RAEEA TR — DAL,
SRR FRLA 7 2R SR U/ N T AR A 5 D e i A2 B DA — A B AR R Y
APl anaity . BIEne, R REFEBORTREE RS, MICTCHA A dikfe. sabii
55—y 2 PAIE A7 2RI — A~ B AR RIS A i AL et ik, e —1
WF, BHFERMTRAES, W (9.62).
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9.5 Explizite Lésung

unter Beriicksichtigung von

x(t+1) € Toert € X (9.63)
u(t) e U (9.64)

x(t +1) = Ax(t) + Bu(t) (9.65)
Q=Q" >0 (9.66)
R=RT»>0 (9.67)

Ziel dieses Verfahrens ist es, das zu regelnde System so schnell wie moglich in einen
Bereich X7gg zu fahren, wo als Regelung eine optimale, unbeschrinkte LQR-Regelung
moglich ist, ohne dabei die tatsidchlich vorhandenen Beschrinkungen zu iiberschreiten.
Diese Menge sei nun das erste Zielgebiet:

Tour = (X)) = Xror (9.68)

Innerhalb dieser Region gilt das LQR-Regelgesetz Frgg, so dass F)=F Lor und G) =0.
Um zu einem PWA-Regelgesetz fiir den gesamten Zustandsraum zu kommen, wird das
auf (9.62) basierende mp-QP gelost. Es ergibt sich eine Polytopstruktur

P’ite'r’ _ {X c |R’n|H§€te7’x < K%er} k=1...R (9'69)

Dabei stellt iter den Iterationsschritt, beginnend bei 0 fiir X7gp dar; R ist die Anzahl der
verschiedenen Polytope im aktuellen Iterationsschritt. Die zu den einzelnen Polytopen
gehorenden Regelgesetze konnen durch die Gleichung

u(t) = Fiterx(t) + Giter (9.70)

ausgedriickt werden.
Iterativ kann nun die explizite Losung fiir den gesamten Bereich berechnet werden.
Dazu wird der Losungsraum des letzten Iterationsschritts als neues Zielgebiet gewahlt:

. R .
Tet = (X)) = | Piter (9.71)
k=1

Uber dieses Gebiet wird wiederum ein einstufiges mp-QP-Problem gelést, wodurch sich
der néchste Regelschritt iter 4+ 1 ergibt. Dies wird so lange wiederholt, bis sich das
Zielgebiet nicht mehr verdndert. Nach jedem Iterationsschritt werden selbstverstéandlich
alle Regionen und die dazugehérenden Regelgesetze abgespeichert.
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9.5 Explicit solution/%. X K&

under consideration of equations (9.63) to (9.67). The intention here is to drive the
system to be controlled as fast as possible into a region X7ggr in which an optimal
unconstrained LQR control is possible without exceeding the constraints. This set shall
be the first target region, see equation (9.68). Within this region the LQR control law
Frgr is valid so that F) = Fror and Gg =0.

In order to obtain a PWA control law for the whole state space, the mp-QP based
on (9.62) is solved. This results in the following polytope structure, see equation (9.69).
In this case, iter is the iteration step, beginning from 0 for X ggr; R is the number
of different polytopes in the current iteration step. The control laws belonging to the
individual polytopes can be expressed by the equation (9.70).

Now, the explicit solution can be calculated iteratively for the whole region. For this
purpose, the solution region of the last iteration step is selected as the new target re-
gion, see equation (9.71). For this region, a single-step mp-QP problem is solved again
whereby the new control step iter + I results. This is repeated until the target region
does not change anymore. After every iteration step, all regions and the corresponding
control laws are saved.

FREAUFAFSA: (9.63) & (9.67), X— VAR H bR M#E 1 2 50 AR AT RE i) B 31
BRI, Xgr, TEIRKBNAH AT RESCE RN . TTARM LQR #i#l, R RS
A AREM . BREE—DHRRKIE RN (9.68), HAEZXKIARL LQR %
HHE, MG F)=Fror M G =0.

AT ARE—AE T AR AR PWA FEfil, REKE T HRE (9.62) 1
mp-QP [\, 2 BA TR LKA, W (9.69), Hir, iter FRikRHE
B, HPAOAER Xoor WIEIAS; R FRSHERSENAFZ RIAREE. 85—
Hi A ISt I s s B PT R o AR (9.70) 6

AR ) B2 T DAl E R O SO AR, Ak, SRRl RS
B) VR A DX e, L5 (9.71) . FEIX — XIk N R FVOR f— N B0 A0 mp-QP 1)
B, TSR TR iter + 1. AWTESL DR, HEH KIS L4 A
fbo MR, HRH—ERERZIG, FTFEAFEITA 1R SR A4 il
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9.5 Explizite Lésung

Durch die schrittweise Losung des Optimierungsproblems erhélt die explizite Losung
eine Baumstruktur; dies kann fiir die Konstruktion einer effizienten Suchstrategie zur
online-Auswertung des PWA-Regelgesetzes ausgenutzt werden. Dazu wird zuerst die
Region mit dem niedrigsten Iterationsschritt, in dem der momentane Systemzustand
x(t) enthalten ist ermittelt, d. h.

itermin = miniter, wobei x(t) € (X})itw
iter

(9.72)
Innerhalb dieser Region wird nun mittels erschépfender Suche das aktive Polytop ’P;t”"””
bestimmt, was deutlich schneller geschieht als bei der direkten erschopfenden Suche, da
die Anzahl der Polytope pro Region sehr gering ist. Sind nun iter und j bekannt, kann
aus der Gleichung
_ pitermin itermin
u(t) = F; x(t) + Gj (9.73)

die an die Strecke anzulegende Stellgrofie bestimmt werden.

Hintergedanke des Minimum-Time-Controllers ist, dass weit weg vom Sollwert unab-
héngig von der Kostenfunktion die maximale Stellgrofie immer auch optimal ist. Dadurch
erhélt man eine in zweifacher Weise vereinfachte Polytopstruktur: Zum einen wird die
Anzahl der Regionen gegeniiber dem Standard-Verfahren reduziert; zum anderen werden
die einzelnen Polytope und Regelgesetze automatisch in einer Baumstruktur angeord-
net. Durch die zweistufige Auswertung des expliziten Regelgesetzes wird die online
notwendige Rechenzeit gegeniiber dem Standard-Verfahren deutlich reduziert, allerd-
ings auf Kosten einer nicht-optimalen Regelung in Bezug auf die Kostenfunktion. Statt
dessen liegt nun das Gewicht darauf, den Systemzustand x(¢) moglichst schnell in den
Ursprung bzw. die Region X7gr zu regeln.
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9.5 Explicit solution/%. X K&

Because of the iterative solution of the optimization task, the explicit solution gets

a tree-like structure; this can be used for the setup of an efficient search strategy for
the online evaluation of the PWA control law. Therefore, at first the region with the
lowest iteration step containing the current system state x(t) is determined, i.e. see
equation (9.72).
Within this region now the active polytope P]Z:ter’"i" is determined via exhaustive search.
This can be done much faster than with direct exhaustive search because the number of
polytopes per region is very small. If iter and j are known, the value of the actuating
variable to be applied to the plant can be determined with the equation (9.73).

The ulterior motive of the Minimum Time Controller is, that, independent from the
cost function, far away from the reference value, the maximum value of the actuating
variable is in any case also the optimal one. This leads to a polytope structure simplified
in two ways: On the one hand, the number of regions compared to the standard method
is reduced; on the other hand, the individual polytopes and control laws are automati-
cally sorted in a tree-like structure. The two-stage evaluation of the explicit control law
significantly reduces the necessary online computational time compared to the standard
method, however, for the cost of a non-optimum control concerning the cost function.
Instead, the strategy is focused to move the system state x(t) as fast as possible into the
origin or the region X7gg, respectively.

SR O L RO AR AT DA A S PR ) U, BT BT DA
—ANATARE PWA il b (77 20 0P A MR R R . A, B A B M A
BB AA Y RGURG x(8) WK, EIHER (9.72).

T IR I 5T 55 348 R 07 R E I A T P BN AR T B 95 2448
R, POATER— IR 2 A RO R IR . W2RE AT dter A1 j 2N, A4
AEETITRE (9.73) W i et R AL B

R il A% B By A A JEAR . FER A I RIR B SR (EI, IR AR R A2 il
ARRAE N IO, RIS AR BB TE % o AN RV AT A3 — AN AP AR 7 UL 22 i 1
G5t RO AR SRR WA D 15 B — 2 AR R ) 42 i 1
SRR ARG o ARBETARME VA, XA i Iy s f5 1 v SR ) 1
RN 248K, THEE] 4 B0 DA RSAS B8 RO ST B AR LR R A . A
R D2 AR BRI R R R GRS x(2) il 31 s B X X
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9.5.3 Bindrer Suchbaum/Binary search tree/ — R %

Ein anderes Verfahren zur Verkiirzung der online-Auswertung versucht, die aus dem
Standard-Verfahren gewonnene Polytopstruktur in einen bindren Suchbaum zu {iber-
fithren. Tgndel, Johansen und Bemporad haben in [117] eine solche Strategie vorgestellt.
Dazu werden zuerst samtliche Hyperebenen, also die Grenzflachen aller Polytope, be-
trachtet. Die Gesamtanzahl der Hyperebenen sei L, und sie werden jeweils durch die
Gleichung aij =b;, j =1...L beschrieben. Mit Hilfe dieser Formel wird eine Beschrei-
bungsfunktion d;(x) wie folgt definiert.

dj (X) = aij - bj (9.74)

Durch Auswerten des Vorzeichens von d;(x) kann fiir jeden Punkt im Zustandsraum
angegeben werden, ob er sich ,,oberhalb®“ oder ,unterhalb“ der entsprechenden Hyper-
ebene j befindet?. Folglich lisst sich durch eine sogenannte Indexmenge J ein beliebiges
Polytop P(J) im Zustandsraum beschreiben; eine Indexmenge J = {17,27,37} wiirde
dabei gleichbedeutend sein mit d;(x) = 0, da(x) < 0 und d3(x) < 0; sie beschreibt, wie
sich das Polytop P(J) zu jeder der aufgezihlten Hyperebenen verhélt. Zusétzlich wird
eine Indexmenge I definiert, die beschreibt, welche Polytope P; der urspriinglichen Poly-
topstruktur zumindest teilweise innerhalb des durch P(J) beschriebenen Raums liegen:

I(J) = {i|P;NP(J) ist volldimensional} (9.75)

Fiir jede Indexmenge I existiert ferner eine Menge F(I), welche die Regelgesetze der
innerhalb von P(J) liegenden Polytope aufzéhlt:

F(I) = {k|Fy gehort zu P;,i € I} (9.76)

Diese letzte Definition ist wichtig, da verschiedene Polytope ein und dasselbe Regelgesetz
besitzen kénnen. Besonders interessant ist dies bei Receding Horizon Control, weil in
diesem Fall nur der erste Schritt der vorausberechneten Stellgréflenfolge an das System
ibergeben wird. Folglich braucht bei der Konstruktion des Suchbaums nur nach dem
ersten Element des Regelgesetzes unterschieden werden, wodurch sich die Baumstruktur
deutlich vereinfacht.

9.5.3 Binary search tree

Another method to reduce the online evaluation time is to transform the polytope struc-
ture obtained with the standard method into a binary search tree. Tgndel, Johansen
and Bemporad have proposed such a strategy in [117]. For this purpose, all hyperplanes,

2 Die Begriffe ,oberhalb® und ,unterhalb® sind hier in Anfiihrungszeichen gesetzt, da die Definition von
»oben“ und ,unten“ in hoherdimensionalen Raumen nicht mehr dem natiirlichen Empfinden entspricht,
sondern nur noch durch die Mathematik gegeben ist.
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9.5 Explicit solution/%. X K&

i.e. the boundaries of all polytopes, are considered in a first step. The whole number
of hyperplanes shall be L and they are each represented by the equation aij = by,
j = 1...L. With the help of this equation, a describing function d;(x) is defined as
follows, see equation (9.74). By evaluating the sign of d;(x) for every point in state
space, it can be stated if it is “above” or “below” 2 the corresponding hyperplane j.
Consequently, any polytope P(J) in state space can be described by a so called index
set J; an index set J = {1%,27,37} would be equivalent to di(x) = 0, d2(x) < 0 and
d3(x) < 0; it describes how the polytope P(J) behaves with each of the enumerated
hyperplanes. Additionally, an index set I is defined that describes which polytopes
P; of the original polytope structure lie at least partly within the region described by
P(J), see equation (9.75). Furthermore, for every index set I, a set F(I) exists which
enumerates the control laws of the polytopes lying within P(J), see equation (9.76).

This last definition is important, because different polytopes can have the same con-
trol law. This is particularly interesting considering Receding Horizon Control since, in
this case, only the first value of the sequence of values of the actuating variables will
be passed on to the system. Hence, for the construction of the search tree one only
has to differentiate with respect to the first element of the control law which leads to a
significantly simplified tree structure.

9.5.3 " XIER

T3 AT D AE R VPAN I ] ) O ¥ R R AR YR A B 22 R 254 e 4t Ry —
AN EM ., FF Tondel, Johansen Fll Bemporad FE3CHk [117] HHEH T Fid ik,
AN, TEE e EIA R, WA 2 AR R . B S L,
FHH BT B a;Tx =bj, j=1... L k. S Bk ormnl e U i
REREL dj(x), WHFE (9.74). EHIW d;(x) MFFS, BIRTHE RS BN AT — SR
oA TR B0 8 R 20 AT, CIRASZS1a) AR —Z itk P(JT) ¥mT il
H—APBMRGIE T #1iR . REIE T = {11,27,37} F3T di(x) 2 0, da(x) <0
Al ds(x) <0, BEfRTZHME& P(JT) 58— FIHETEZEWX R FME LA
RIE I, CHiRERZ ARGl 2 ik P, 208000 T P(J) Irknsmas
B, WHR (9.75). FiH—F, N TH—NRIE I, BFEFE—NER FI), BIZT
BT P(J) PR 2 AR R i il W2 (9.76).

Rk — A UM EEE, BRI A 2 ik nT g B A R s il . DU EE:
BT RN R R ST, RO OCRE U T 545 B ) 4 il A% e 1 A 56—
TCEMMA RN G NI, FEMEB RN, (FEXAP SRR E TR,
QU R AT K AR 4544

2 Here the terms “above” and “below” are used in quotation marks because the definition of “above”
and “below” in multidimensional spaces does not correspond to the natural feeling, but is only given
by mathematics.

SR h | Bt N i S P il d R iy g s TR = o d Y 2 e ) 1 oy M s N D e N Rk el
PR SEFRIRAZ— B, AR 2 — P Rk
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Idee des Verfahrens ist es nun, einen Suchbaum zu entwerfen, bei dem in jedem
Knoten Ny fir einen gegebenen Zustandsvektor x(t) € X die Beschreibungsfunktion
d;(x) aufgerufen wird. Abhéngig von dem Vorzeichen von d;(x) wird dann entweder in
den nachfolgenden linken oder in den rechten Teilbaum verzweigt. Die Indizes der noch
auszuwertenden Knoten werden in einer Liste K abgespeichert. Zu jedem dieser Knoten
N}, gehoren die beiden Indexmengen Ji, die die Ergebnisse der bereits angewendeten
Bewertungsfunktionen d;(x) enthélt und I, die die Indizes der in P(J}) enthaltenen
Polytope beinhaltet, d.h. I = I(J;). Ausgewertete Knoten enthalten, wenn es sich
um Endknoten handelt, zusétzlich die Information iiber das fiir diesen Betriebspunkt
anzuwendende affine Regelgesetz Fj. Andernfalls wird ein Feld mit dem Index der Hy-
perebene ji, deren Beschreibungsfunktion dj, (x) zur Entscheidung tiber die Auswahl
des nachfolgenden Teilbaums dient, hinzugefiigt. Die Konstruktion dieses Suchbaums
erfolgt nach folgendem Muster:

Zuerst werden fiir alle Hyperebenen die Indexmengen I(j7) und I(j7) fir j=1...L
bestimmt, d. h. es wird ermittelt, welche Polytope der urspriinglichen Polytopbeschrei-
bung zumindest teilweise ,,oberhalb® bzw. ,unterhalb“ der betreffenden Hyperebene
liegen.

Danach wird die Wurzel des Baums als Knoten NV initialisiert. Da die Wurzel alle
vorhandenen Polytope umfasst, so gilt folglich, dass J; leer ist und I; sémtliche Polytope
beinhaltet. Da die Wurzel noch nicht ausgewertet ist, wird sie als erstes Element in
die Menge der noch auszuwertenden Knoten eingetragen. Damit ist K = {N;}. Nun
werden iterativ die weiteren Baumknoten ermittelt. Dazu wird die folgende Schleife so
lange durchlaufen, bis keine weiteren noch auszuwertenden Knoten mehr existieren, d. h.
K = .
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The concept of the method is to design a search tree in which for every node Nj
for a given state vector x(¢t) € X, the describing function d;(x) is called. Depending
on the sign of d;(x), one will branch either in the following left or the right subtree.
The indices of the nodes which do still have to be evaluated are stored in a list K.
For each of the nodes Ni, two index sets Jj exist, which contain the results of the
describing functions d;(x) already applied and one set I, which contains the indices of
the polytopes contained in P(Jy), i.e. Iy = I(Jy). Evaluated nodes additionally contain
the information about the affine control law F} to be applied in this operating point
if they are end nodes. Otherwise an array with the index of the hyperplane j; whose
describing function dj, (x) is needed for the decision about the selection of the following
part of the tree is added. The construction of this search tree is done in the following
way:

At first, for all hyperplanes, the index sets I(j1) and I(j7) for j = 1...L are deter-
mined, i.e. the polytopes of the original description of the polytopes which lie at least
partly “above” or “below” the concerning hyperplane have to be identified.

Afterwards, the root of the tree is initialized as node Nj. As the root encloses all
available polytopes, it applies consequently that Ji is an empty set and I; contains all
polytopes. Since the root has not been evaluated yet, it is set as the first element in the
set of the nodes which still have to be evaluated. Hence, K = {N1}. Then, the further
nodes of the tree are determined iteratively. For this purpose, the following loop is run
through until there are no more nodes to be evaluated, i.e. K = {).

B, I RBE R BT — MR RN, HEHR R N AT PTG e RS R
x(t) € X BBk d;(x). 8Tk, SUTRAEE TAIE R A TR TRIE? &
BORT dj(x) RS Frifligi iR g sk K b MTa— 40 Ny Rk,
I AAAEMA G5 Ji, EANTEE R R d;(x) Ja P a R AL 2 I, FR
frde i P(Jk) HZHRRTIE, BE L = I(Jk). WERCIEAIEE RS
M2 ERBIMLE AT LR TAER RO R Py 58 B0, B — -
KRG i BRI, HAMR KL dj, (x) AT BRI S PRI X — R R
TEPA AR

B, Mj=1.. LW, HEENABEFHNRSIEIGT) MIG). 52, &%
THEI 2 IR 2 B PR S5 H i VAR L 22 e A 2 /00 (O TR A P TT Y_E D7 88 7

BlJe, R IAREE SR S S Neo i T AREE A T BT A 7P e 2 i, BirpA
ALy s, L A ATR S . TR RIRGE S TR, TREREERN
FTRE RRERTE TR, MIiTA K = {N1}. BS0PAZE AU 7 208 2 R AR A48
MIMTFEAWHER TIAER, HEAMAERHTAE S, BE K = 0.
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Aus der Menge K wird ein beliebiger Knoten Ny ausgewdhlt und K wird zu K \ Ng.
Die innerhalb der bisher untersuchten Hyperebenen Jj, liegenden Polytope P; mit ¢ € I,
werden nun durch sdmtliche, noch nicht abgearbeitete Hyperebenen erneut geteilt und
die verbleibenden Bereiche anndherungsweise mit I(J;) N I(j*) fiir alle j = 1... L bes-
timmt. Die Ergebnisse werden nach max(|F (I(Jy)NI(51))|, |F(I(Jx)NI(57))]) sortiert.
Fiir die ersten n; Elemente dieser sortierten Liste werden dann die exakten Indexmengen
Iki = I(JpUj%) berechnet. Der Wert von n; wird dabei so gewdhlt, dass alle Hyperebe-
nen aus der sortierten Liste, welche die Anzahl der maximal iibrigbleibenden Regelge-
setze, d.h. max(|F(I(Jy) N I(GT)|,|F(I(Jx) N I(j7))|) minimieren, in die erneute
Berechnung eingehen. Diese wiederholte Berechnung ist notwendig, da die Abschéatzung
der verbleibenden Bereiche mit I(Jy) N I(j%) ein groBeres Polytop ergeben kann, als
die mathematisch exakte, aber auch aufwéndigere Methode iiber IklL =I(J,U ji); das
folgende Beispiel diene als Illustration des Sachverhalts.

Gegeben sei eine Polytopstruktur geméfl Abb. 9.11, dabei werden nur das Polytop P
und die beiden Hyperebenen j; und j2 betrachtet. Offensichtlich gilt:

1% = {1 12%) = {1) (0.77)
107) = {1} 127) = (1) (0.78)

Nun sei in einem der vorherigen Rekursionsschritte zur Berechnung des Suchbaums bere-
its 1T angewendet worden, d.h. I(Jg) = {17F,---}. Fiir weitere Schritte existiert von
Polytop P; folglich nur noch der Bereich links von j;. Wendet man jetzt die Abschitzung
des verbleibenden Bereichs beziiglich der Hyperebene j2 an, so ist {1} sowohl ein Ele-
ment von I(Jy) N I(27) als auch von I(Jy)NI(27), da {1} € I(27) und {1} € I(27).
In Wirklichkeit liegt ,,unterhalb“, also rechts von js jedoch kein Teil von P; mehr, da
dieser Teil bereits durch die Anwendung von 17 weggeschnitten wurde. Die Berechnung
mit I, = I(J, U27) erhalt {1} richtigerweise nicht.

9.11: Funktionsprinzip Suchbaum/Functional principle of the search tree/## & T.{F
J
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From the set K, one node Ny is selected and K will become K \ Ni. The polytopes
P; with i € I, being in the hyperplanes Jj, which have already been evaluated are now
separated again by all hyperplanes which have not been evaluated yet and the remaining
regions are determined approximately with I(Jy,)NI(j%) for all j = 1... L. The results
are sorted by max(|F (I(J)NI(1))|, |F(I(J,)NI(57))|). Then, for the first n; elements
of this sorted list, the exact index sets I, ki = I(J,Uj%) are calculated. The value of n; is
selected in such a way that all hyperplanes of the sorted list which minimize the number of
the maximum remaining control laws, i.e. max(|F(I(Jx) NI ()|, |F(I(J)NI(G))]),
are used for the calculation again. This repeated calculation is necessary since the
estimation of the remaining regions with I(Jy) N I(5%) can result in a larger polytope
than the mathematically exact, but also more complex method with Iki = I(J,Uj%);
the following example shall serve as an illustration of this fact.

When a polytope structure according to Figure 9.11 is given and only the polytope
P1 and both hyperplanes j; and jo are considered, apparently the following statements
are valid, see equations (9.77) and (9.78). Now suppose that in one of the previous re-
cursion steps for the calculation of the search tree 17 has already been applied, i.e.
I(Jx)={1T,---}. Hence, for further steps, only the area of the polytope left of j; is ex-
istent. If the estimation of the remaining region concerning the hyperplane jo is applied,
one can see that {1} is an element of I(J) N I(27) as well as of I(J;) N I(27) because
{1} € I(2") and {1} € I(27). In reality, however, “below”, i.e. right of ja, there is no
further part of Py, because this part has already been cut off by the application of 1T,
The calculation with I,” = I(J}, U27) correctly does not contain {1}.

WS K Bk A Ny, T25E K WASY K\ Ny. (54 R 1S 506 T
BOPTE Ty ISR Pr F B0 BT BT A R B R P AT 4080, 300k i € I
KA j = 1. L ki, FIARMRKE LA 1(J) 0 1G%) S75E. i
LA max(|F(I(J,) 0 1G] | F (L) 0 IGO)))) SRR . X5 TR 8% b
BB ny ATCZAUE, B BRI R I = T(J, U %), ny (NS
LS : HEFF 912 PR T DA KT A ) i B ML RO IR S T, b M
max(|F(I(Jy) N IGH)], [FI(J) N IGO)), HEFH T, &R s
[0, B AT B A1 K 7 R o, (LA I 2 T T = I(J U %)
()3, AT T(J,) N LGE) R A BRI AT (T DA P oK 1 2
B TR H2 1 T A LR 552

FO.01 WA T AN S RSEH, RS RSk Py DA BB j1 FI o
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Fiir die exakten Indexmengen wird nun diejenige Hyperebene j; bestimmt, fiir die der
Wert von max(|F (I,:r ), | F(I;)]) minimal wird. Dadurch wird ermittelt, welche Hyper-
ebene die bestmogliche Verteilung von Regelgesetzen ergibt, mit dem Ziel, die Baumtiefe
zur Verringerung der online-Rechenzeit méglichst gering zu halten. Sollte mehr als eine
Hyperebene diese Optimalitdtsbedingung erfiillen, so wird als zusétzliches Kriterium die
Anzahl der verbleibenden Polytope max(|L[,|I;|) betrachtet, d.h. es wird diejenige
Hyperebene ausgewihlt, die neben der Anzahl der verbleibenden Regelgesetze auch die
Menge der noch zu untersuchenden Polytope reduziert. Bleiben immer noch mehrere,
optimale Hyperebenen iibrig, wird aus Komplexitéitsgriinden nicht weiter untersucht,
sondern einfach eine der moglichen Hyperebenen ausgewahlt.

Da nun feststeht, durch welche Hyperebene der Zustandsraum am besten aufgeteilt
wird, so kann die Information des Baumknotens Ny vervollstdndigt werden. Die oben
ermittelte optimale Hyperebene j; wird zur Teilung des Baums verwendet. Die beiden
entstehenden Folgeknoten N ki werden mit Jki = J, U j* und den oben bestimmten
Iki initialisiert. Ist die Anzahl von Regelgesetzen in den Folgeknoten |F(I%)| > 1, so
werden sie der Menge der noch zu untersuchenden Knoten hinzugefiigt. Andernfalls ist
der Folgeknoten ein Endknoten, da fiir den gesamten iibrigbleibenden Bereich ein und
dasselbe Regelgesetz gilt. Dem Endknoten wird daher die Nummer des entsprechenden
Regelgesetzes zugewiesen.

Wie bereits weiter oben erwahnt, werden diese Schritte solange wiederholt, bis alle
Knoten untersucht sind. Der Suchbaum ist dann vollstdndig bekannt. Die Berechnung
des bindren Suchbaums ist mathematisch relativ aufwéndig; da dies jedoch offline erfolgt,
kann der Aufwand in Kauf genommen werden.

Ist der Suchbaum einmal berechnet, vereinfacht sich die online-Auswertung des ex-
pliziten Regelgesetzes deutlich. Dazu braucht lediglich der folgende Algorithmus abgear-
beitet werden:

For the exact index sets, the hyperplane ji is now determined, for which the value of
max (| F(L)|, |F(I;)|) becomes minimal. Thus, it can be determined which hyperplane
produces the best possible distribution of control laws with the intent to keep the depth
of the search tree as small as possible in order to reduce the necessary online computa-
tion time. If more than one hyperplane satisfies this optimality constraint the number
of remaining polytopes, max(|L"|, |I|), is considered as additional criterion, i.e. the
hyperplane which reduces the set of polytopes still to be evaluated and also the number
of remaining control laws, is selected. If there are still several optimum hyperplanes
remaining, there is no further evaluation due to reasons of complexity, then simply one
of the possible hyperplanes is selected.

As it is determined now by which hyperplane the state space is separated in the
best way, the information about the tree node Ny can be completed. The optimum
hyperplane ji, determined above, is used for the separation of the tree. Both originating
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subsequent nodes Nki are initialized with J,jc = J, Uj* and the Iki determined above.
If the number of control laws in the subsequent node is |F(I*)| > 1, they are added to
the set of nodes which still have to be evaluated. Otherwise the subsequent node is an
end node, as for the whole remaining region one single control law is valid. Thus, the
number of the corresponding control law is assigned to this end node.

As already mentioned above, these steps are repeated until all nodes are evaluated.
Then, the search tree is completely known. The calculation of the binary search tree is
mathematically rather complex; due to the fact that the calculation can be done offline,
this complexity can be accepted.

Once the calculation of the search tree is done, the online evaluation of the explicit
control law is significantly simplified. For this purpose, only the following algorithm has
to be processed:
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9.5 Explizite Lésung

1. Wihle als aktuellen Knoten Nj die Wurzel Nj.

2. Werte die Beschreibungsfunktion d;(x) aus Gleichung (9.74) aus, wobei j = j; und
x der aktuelle Systemzustand sind.

3. Verzweige abhéngig vom Vorzeichen von d;(x) zum entsprechenden Folgeknoten,
d.h. Ny = N oder Ny = N .

4. Wenn Ni ein Endknoten ist, so berechne aus dem Regelgesetz des Endknotens die
StellgroBe u(t). Andernfalls gehe zuriick zu Schritt 2.

Bei der praktischen Umsetzung eines nach dem Receding-Horizon-Prinzips arbeit-
enden MPC-Reglers ist es wichtig, den Baum immer nur an solchen Hyperebenen zu
verzweigen, welche Polytope voneinander trennen, deren zugeordnete Regelgesetze sich
bereits im ersten Schritt unterscheiden. Auf diese Art und Weise wird eine zuséitzliche
Vereinfachung des Suchbaums bei weiterhin vollstdndig optimalem Regelverfahren be-
wirkt.
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1. Select the root Nj as current node Ng.

2. Evaluate the describing function d;(x) from equation (9.74) in which x is the
current system state and j = ji.

3. Branch to the corresponding subsequent node dependent on the sign of d;(x), i.e.
N = N;" or Ny = N

4. If Ny is an end node, then calculate the value of the actuating variable u(t) from
the control law of the end node. Otherwise go back to step 2.

For a practical realization of an MPC controller based on the receding horizon prin-
ciple, it is important to branch out the tree only at those hyperplanes that separate
polytopes from each other whose corresponding control laws differ already in the first
step. In this way, an additional simplification of the search tree can be achieved still
granting an optimum control method.

PEBARAT S Ny AE RSB  Nis
2. PPAGSE 305 AR (9.74) PR, Hd j =k, x WUTTRERS:
3. MRAE dj(x) BIAFS ok B2 W — 145 S T4 3, BE) N = NS 8 Ny = N5

4 QNS Ny MY, AR 2 AR MY S R AT R A R u(t) . I, R[]
IR 2.

Eiﬁi%%?@ﬁ%%ﬁﬂ%hﬂCfﬁﬁﬁ DR UG ZAERERS 70 122 AR (18
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9.5 Explizite Lésung

9.5.4 Optimale Komplexitats-Reduzierung/Optimal complexity reduction/&

RS R

In vielen Fallen wird die explizite Losung eines MPC-Reglers fiir einen Priadiktionshori-
zont grofler als eins berechnet. Gerade bei einem diskreten Regler ergibt sich dann, dass
eine Vielzahl von Polytopen existiert, deren zugehdrige Regelgesetze zwar prinzipiell un-
terschiedlich sind, sich im ersten Schritt jedoch nicht unterscheiden. Da bei einer echten
Regelung nur der erste Wert der vorausberechneten Stellgrofienfolge tatsichlich an die zu
regelnde Strecke ausgegeben wird, ist es in einem solchen Fall sinnvoll, Polytope, deren
Regelgesetze im ersten Schritt gleich sind, miteinander zu verschmelzen, um die Kom-
plexitdt der Struktur und damit auch die zur online-Auswertung notwendige Rechenzeit
zu reduzieren. Leider kann dieses Zusammenfassen nicht durch eine einfache Vereinigung
aller in Frage kommenden Polytope realisiert werden, da sichergestellt werden muss, dass
die resultierende Struktur wiederum aus konvexen Polytopen besteht (siehe weiter vorne
in diesem Kapitel). In [43] schlagen Geyer, Torrisi und Morari ein Verfahren vor, um
Regionen mit gleichem Regelgesetz moglichst geschickt zusammenzufassen, wobei die
Konvexitétsbedingung beachtet wird. Wird diese Strategie in Abhéngigkeit von dem
ersten Schritt eines jeden Regelgesetzes angewendet, so ist eine deutliche Vereinfachung
der Polytopstruktur zu erwarten. Dazu geht man folgendermaflen vor:

Liegt die berechnete stiickweise affine Reglerstruktur als Gruppe von Hyperebenen vor,
so lasst sich {iber einen Vorzeichenvektor, der im Prinzip angibt, wie sich eine bestimmte
Region zu den verschiedenen Hyperebenen verhélt, eine eindeutige Markierung M fiir
jede Region bestimmen. Ein Algorithmus, der eine solche cell enumeration vornimmt,
wird z. B. von Geyer et al. in [42] ausfiihrlich erlautert; auf eine detaillierte Beschreibung
wird an dieser Stelle verzichtet. Die erhaltenen Markierungen sind die Basis fiir die im
Folgenden vorzunehmende optimale Reduktion der Komplexitét.

Wenn sémtliche Grenzen nur itber Zustandsvariablen und Eingangsvariablen definiert
sind, sind die Hyperebenen und die Markierungen ebenfalls iiber den Raum der Zustands-
und Eingangsvariablen definiert. Einen solchen Fall nennt man global hyperplane ar-
rangement.

9.5.4 Optimal complexity reduction

In many cases the explicit solution of an MPC controller is calculated for a prediction
horizon greater than one. Considering especially a discrete controller, a multiplicity of
polytopes whose corresponding control laws being basically different, however, not in the
first step, do exist. As, in a real control, only the first value of the precalculated sequence
of values for the actuating variables is really applied to the plant, it makes sense to
combine polytopes whose control laws are the same for the first step in order to reduce the
complexity of the structure and therewith also to reduce the necessary computation time.
Unfortunately, this combination cannot be realized by simply combining all possible
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polytopes, since it has to be made sure that the resulting structure again consists of
convex polytopes (see further in this chapter). In [43], Geyer, Torrisi and Morari propose
a method to combine regions with the same control law as skillfully as possible under
consideration of the convexity constraint. If this strategy is applied in dependence of
the first step of every control law, a significant simplification of the polytope structure
can be expected. Thus one can proceed as follows:

If the calculated piecewise affine controller structure is available as a collection of
hyperplanes, a unique marking M for every region can be determined via a sign vector
which in principle shows the relation between a certain region and the different hyper-
planes. An algorithm doing such a cell enumeration is e. g. described in detail by Geyer
et al. in [42]; here a detailed description is omitted. The determined markings are the
basis for the optimal complexity reduction to be done in the following.

If all boundaries are only defined on state and input variables, the hyperplanes and
markings are also defined on the state and input variable space. Such a case is called
global hyperplane arrangement.
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Die Markierungen M des Hyperplane-Arrangements sind dann identisch mit den bere-
its in Kap. 9.5.3 beschriebenen Indexmengen J der stiickweise affinen Reglerstruktur und
es konnen sowohl die einzelnen Polytope als auch die einzelnen Dynamikbeschreibungen
gleichgesetzt werden. Sollten jedoch die Grenzen dariiberhinaus von zusétzlichen Vari-
ablen abhéngen, die ihrerseits von anderen Grenzen abhéingig sind, so ergibt der in [42]
beschriebene Algorithmus eine Sammlung von Hyperplane-Arrangements, die sequentiell
ineinander definiert sind. Folglich deckt die Menge der Regionen nicht den gesamten Zu-
standsraum ab, sondern ist eine polytopische Untermenge davon. In diesem Fall spricht
man von local hyperplane arrangement. Dieser Fall tritt im Allgemeinen auf, wenn
das System aus mehreren sogenannten Diskreten Hybriden Automaten (DHA) besteht,
die sequentiell voneinander abhéngig sind, d.h. ein DHA definiert eine Hyperebenen-
Gruppe innerhalb eines Polytops der Hyperebenen-Gruppe der vorhergehenden PWA-
Beschreibung. Dieser sehr komplexe Fall ist aber bei der hier besprochenen Anwendung
in Form einer Antriebsregelung mit Umrichter nicht anzunehmen, so dass davon ausge-
gangen werden kann, dass es sich um ein globales Hyperplane-Arrangement handelt.

Fiir eine gegebene PWA-Beschreibung, z. B. eine Reglerstruktur fiir einen expliziten
MPC-Regler, muss nun ein Optimierungsproblem gelost werden. Das bedeutet, dass aus
einer gegeben Menge {P;}, i = 1... P von Polytopen mit gleicher Dynamikbeschreibung
eine neue Menge {Q;}, j = 1...Q mit folgenden Eigenschaften gebildet werden muss:

¢ Die Vereinigung der neuen Polytope ist gleich der Vereinigung der urspriinglichen,
P
d.h UL, P =U%, Q).

« Die neuen Polytope sind gegenseitig disjunkt (elementfremd), d.h. es gilt Q; # Q;
firalle 4,5 € {1...Q}, i # j.

« Die neuen Polytope sind Vereinigungen der alten, d. h. fiir jedes Q;, j € {1...Q}
gibt es eine Indexmenge I C {1...P}, so dass Q; die Vereinigung aller P;, i € I
ist.

o Die Zahl @ ist minimal, d.h. es gibt keine Menge {Q;}, j = 1...Q mit einer
geringeren Anzahl von Polytopen.

The markings M of the hyperplane arrangement are then identical to the index sets
J of the piecewise affine controller structure that has already been described in Chap-
ter 9.5.3 and the single polytopes as well as the single descriptions of the dynamics can
be set equal to each other. However, if the boundaries should furthermore be dependent
on additional variables which themselves are again dependent on other boundaries, the
algorithm described in [42] results in a collection of hyperplane arrangements being se-
quentially defined into one another. Hence, the set of regions does not cover the whole
state space, but it is a polytope subset of it. Such a case is called local hyperplane ar-
rangement. It commonly occurs if the system consists of several so called discrete hybrid
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automata (DHA) which are sequentially dependent on each other, i.e. one DHA defines
a group of hyperplanes within a polytope of the group of hyperplanes of the previous
PWA description. However, this very complex case is not to be assumed in the applica-
tion of a drive control with inverter as discussed here. Thus, it can be assumed that it
has to be dealt with a global hyperplane arrangement here.

For a given PWA description, e. g. a controller structure for an explicit MPC controller,
now an optimization problem has to be solved. This means that a new set {Q,}, j =
1...Q with the following characteristics has to be created from a given set {P;}, i =
1... P of polytopes which describe the same dynamics:

e The union of the new polytopes is equal to the union of the original ones, i.e.

Uf):l Pi= U?:l Q.

e The new polytopes are mutually disjoint, i.e. the following statement is valid:

Q;# Qjforalli,je{l...Q},i#j.

o The new polytopes are unions of the old ones, i.e. for each Q;, j € {1...Q} there
is an index set I C {1...P} so that Q; is the union of all P;, i € I.

o The number @ is minimal, i.e. there is no set {Q;}, j = 1...Q with a lesser
number of polytopes.
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Die Optimieraufgabe ist nicht-trivial, denn die Vereinigung aller Polytope mit gleicher
Dynamikbeschreibung ist im Allgemeinen nicht konvex; auBerdem sind iiberlappende
Regionen nicht gestattet.

Zuerst wird nun angenommen, dass neben der PWA-Beschreibung ein entsprechendes
globales Hyperebenen-Arrangement zusammen mit den dazugehérenden Markierungen
M existiert, was fiir die vorhandene Regelstruktur als gegeben angenommen bzw. leicht
ermittelt werden kann. Mit Hilfe dieser Markierungen lassen sich folgende Eigenschaften
von Polytopen schnell ermitteln:

Trennende Hyperebenen: Gegeben seien eine Hyperebene j und zwei Polytope P; und
P2 mit den dazugehorenden Markierungen M; und Ms. Unterscheiden sich M
und M, im j-ten Element, so ist die Hyperebene j eine trennende Hyperebene
beziiglich der Polytope P; und Ps.

Einhiillende: Gegeben seien zwei Polytope P; und P mit den dazugehoérenden Markierun-
gen M; und My, wobei M (i) = My (i) fir alle i € J und M (i) # Ma(i) fur alle
i€ {l1...L}\ J. L stellt dabei die Gesamtanzahl aller Hyperebenen dar. Bildet
man nun eine neue Markierung M mit M (i) = M;(4) fir alle ¢ € J und M (i) =%
firalles € {1...L}\ J, so wird die Einhiillende env(P;, Ps) durch M bestimmt.

Konvexitat: Gegeben seien zwei Polytope P; und Py mit den dazugehérenden Markierun-
gen M; und My, M; # M,. Die Vereinigung P; U Py ist konvex, wenn die
Markierungen M; und Ma sich genau in einem Element unterscheiden.

Benachbarte Polytope: Zwei Polytope bezeichnet man als benachbart, wenn sie eine
gemeinsame Seitenfliche (Facette) haben.

Verbindungen: Gegeben sei eine Menge von Polytopen {P;}, ¢ € I mit den dazuge-
hérenden Markierungen M;. Die Polytope sind verbunden, wenn fiir jedes Polytop
P;, i € I ein anderes Polytop P;, j € I, j # i existiert, so dass sich die dazuge-
horenden Markierungen M; und M in genau einem Element unterscheiden.

The optimization task is non-trivial because the union of all polytopes with the same
description of the dynamics is normally not convex; furthermore, overlapping regions are
not allowed.

First, it is to be assumed that besides the PWA description a corresponding global
hyperplane arrangement exists together with the associated markings M which can seen
to be given for the existent control structure or be determined easily. With the help of
these markings the following characteristics of polytopes can be determined quickly:

Separating hyperplanes: A hyperplane j and two polytopes P; and P, with the as-
sociated markings M; and Ms shall be given. The hyperplane j is a separating
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hyperplane with regard to the polytopes P; and P, if M; and Ms differ in the jth
element.

Envelope: Two polytopes P; and P, with the associated markings M; and My shall
be given, in which M; (i) = Ma(i) for all ¢ € J and M;(i) # M>(i) for all ¢ €
{1...L}\ J. L is the whole number of all hyperplanes. If a new marking M with
M) = M;(i) for all i € J and M (:) = ¥ for all i € {1...L}\ J is constructed,
the envelope env(Py,Ps) is given by M.

Convexity: Two polytopes P; and Py with the associated markings M; and Ma, M) #
My shall be given. The combination P; UPs is convex if, and only if, the markings
M and M, differ in exactly one element.

Neighboring polytopes: Two polytopes are called neighboring if they have a common
facet.

Connections: A set of polytopes {P;}, ¢ € I with the associated markings M; shall be
given. The polytopes are connected if another polytope P;, j € I, j # i exists
for every polytope P;, i € I, so that the associated markings M; and M; differ in
exactly one element.
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Wie unschwer zu erkennen ist, ldsst sich allein aus den Markierungen des Hyperebenen-
Arrangements auf einfache Weise herauslesen, ob zwei Polytope verbunden sind, ob
ihre Einhiillende konvex ist oder &hnliches. Dies wird nun ausgenutzt, um mit Hilfe
eines rekursiven Branch-and-Bound-Algorithmus jene Polytope der Reglerstruktur in
optimaler Weise zusammenzufassen, die das gleiche Regelgesetz beinhalten. Das klingt
auf den ersten Blick kompliziert, ist aber relativ einfach.

Sollen z.B. die Polytope mit dem Regelgesetz x optimal zusammengefasst werden,
so wird zuerst die Einhiillende P, = env(M,;) gebildet, wobei M, die Menge aller
Markierungen dieser Polytope darstellt. Wie oben erldutert, kann die Markierung M,
der Einhiillenden einfach durch Setzen der entsprechenden Elemente von M, auf den
Wert "* bestimmt werden. Wenn P, keine Polytope mit anderen Regelgesetzen beinhal-
tet, ist das Problem bereits gelost, da dies bedeutet, dass die Vereinigung aller Polytope
mit dem Regelgesetz © konvex ist; die optimale Zusammenfassung besteht in diesem Fall
einfach aus der Vereinigung aller dieser Polytope.

Im Allgemeinen wird env(M,) jedoch auch Polytope anderer Regelgesetze einschlieBen,
d.h. die Vereinigung von M, ist nicht konvex. In diesem Fall muss die Einhiillende P,
sinnvoll geteilt werden. Sei dazu J, die Menge der Indizes aller trennenden Hyperebe-
nen beziiglich der Polytope innerhalb von P,. Wie die oben angefithrten Definitionen
belegen, ist J, einfach die Aufzdhlung aller Stellen, an denen die Elemente von M, den
Wert "*” haben und daher ebenfalls einfach zu bestimmen. Fiir jede Hyperebene i € J,
lasst sich nun die Einhiillende in zwei neue konvexe Bereiche teilen, die als Py ;4 und
Pri— mit den dazugehdrenden Mengen von Markierungen M, ;4 bzw. M, ;_ bezeich-
net werden. Der Branch-and-Bound-Algorithmus verzweigt nun an der Hyperebene i,
indem er sich selbst zweimal aufruft; einmal mit M, ; und einmal mit M, ;_ als zu
optimierende Polytopstruktur. Dies wird fiir alle iibrigen Hyperebenen i € J, ebenfalls
durchgefiihrt.
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Having a closer look at the markings of the hyperplane arrangements, it can easily be
figured out if two polytopes are connected with each other, if their envelope is convex or
similar things. This is used in order to merge those polytopes of the controller structure
which contain the same control law with the help of a recursive Branch and Bound
algorithm. At first look, this seems to be complicated, however, it is quite simple.

If e. g. the polytopes with the control law = should be optimally combined, the envelope
P, = env(M,) is constructed first, in which M, describes the set of all markings of
these polytopes. As described above, the marking M, of the envelope can simply be
determined by setting the corresponding elements of M, to the value ‘*’. If P, does not
contain any polytopes with other control laws the problem is already solved due to the
fact that the combination of all polytopes with the control law x is convex; in this case,
the optimum combination simply consists of the combination of all polytopes.

Usually, env(M,) will, however, include polytopes with other control laws, i.e. the
combination of M, is not convex. In this case the envelope P, has to be reasonably
separated. Thereto, J, shall be the set of indices of all separating hyperplanes with
regard to the polytopes within P,. As the definitions stated above prove, J is simply
the enumeration of all positions on which the elements of M, have the value '*’ and
thus it can be easily determined. For every hyperplane ¢ € J,, the envelope can now
be separated into two new convex regions which are named P, ;4 and P, ;— with the
associated markings M, ;4 and M, ;. The Branch and Bound algorithm now branches
at the hyperplane i by calling itself two times; once with M, ; and once with M, ;_
as the polytope structure that should be optimized. This step is repeated for all other
hyperplanes ¢ € J.
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Ein Knoten des Baums ist in zwei Féllen Endknoten: Einmal wenn die Einhiillende
der aktuellen Polytopstruktur keine Polytope mit anderen Regelgesetzen mehr enthélt,
wenn die Vereinigung also konvex ist. Der zweite Fall ist der, wenn die aktuelle Poly-
topstruktur keine Polytope mit dem Regelgesetz der zu optimierenden Polytopstruktur
mehr enthilt, da in diesem Fall keine weiteren Polytope zur Vereinigung mehr zur Verfi-
gung stehen. Des Weiteren werden die {iblichen Techniken angewendet, um Baumzweige,
die erkennbar nicht zu einem Optimum fiithren, nicht weiterzuverfolgen, sondern aus dem
Baum auszuschneiden.

Da bei einer praktischen Implementierung eines Explicit-MPC-Reglers nur der erste
Wert der StellgroBe u interessiert, findet eine Reduktion der Reglerstruktur nicht nur
unter Berticksichtigung des Regelgesetzes an sich statt, sondern es werden jeweils alle
Bereiche zusammengefasst, die im néchsten Abtastschritt die gleiche Stellgrofie an die
Strecke ausgeben. Da ein Zweipunktumrichter mit Spannungszwischenkreis, wie bereits
in Kap. 9.2 erldutert, nur acht verschiedene Schaltzustinde besitzt, existieren fiir u(t)
lediglich acht verschiedene Werte. Fiir Regelungen mit Tracking, also mit beliebigen
StellgroBen, wird Au(t) statt u(t) als Eingangsgrofie verwendet. Folglich erhoht sich die
Zahl der maximal méglichen Werte auf 27, da fiir die drei Halbbriicken gilt, dass sowohl
Aa also auch Ab und Ac ein Element von {—1,0,1} sind. Damit einhergehend gibt
es nur 27 verschiedene Gruppen von Polytopen. Da jedoch die Konvexitdtsbedingung
ebenfalls erfiillt werden muss, ist leider nicht davon auszugehen, dass nach erfolgter
Optimierung die Reglerstruktur nur noch aus 27 verschiedenen Polytopen bestehen wird;
die tatsdchliche Zahl wird vielmehr deutlich héher liegen.

Es sei darauf hingewiesen, dass mit dem Verfahren der optimalen Komplexitéats-
Reduzierung berechnete Lésungen vom Prinzip her online einen hoheren Rechenaufwand
benotigen als ein bindrer Suchbaum geméafi Kap. 9.5.3, da zwar beide Algorithmen
nur diejenigen Hyperebenen beriicksichtigen, die tatséchlich zu verschiedenen Steuer-
groBen im néchsten Abtastschritt fithren, der Suchbaum aber dartiberhinaus die online-
Suche nach dem anzuwendenden Regelgesetz dadurch beschleunigt, dass hier anhand der
Baumstruktur vorgegangen werden kann, wéhrend bei der mit der optimalen Komplexi-
tétsreduzierung ermittelten vereinfachten Struktur nach wie vor eine erschopfende Suche
iiber die verbleibenden Polytope durchgefiihrt werden muss. Im Experiment hat sich je-
doch gezeigt, dass fiir sehr komplexe Losungsstrukturen eine direkte Berechnung des
Suchbaums wegen des hohen Speicherbedarfs nicht méglich ist; allerdings ist es moglich,
die Struktur zuerst mit Hilfe des hier beschriebenen Algorithmus zu vereinfachen und
dann den bindren Suchbaum zu bestimmen.
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In two cases, a node of the tree is an end node: First, if the envelope of the current
polytope structure contains no more polytopes with other control laws, i.e. when the
combination is convex. The second case applies if the current polytope structure contains
no further polytopes with the control law of the polytope structure that should be
optimized, since in this case no further polytopes are available for merging. Furthermore,
the usual techniques for excluding branches from the tree that will recognizable not lead
to an optimum, are used.

Since for a practical implementation of an explicit MPC controller, only the first
value of the sequence of actuating variables u is of interest, a reduction of the controller
structure is not only done under consideration of the control law itself, but all regions,
which will in the next sampling cycle apply the same value of the actuating variable
to the plant, are merged. As a two-level inverter with DC link has only eight different
switching states, as already explained in Chapter 9.2, u(t) can take one out of only eight
values. For controls with tracking, i. e. with any values for the actuating variables, Au(t)
is used as input variable instead of u(t). Hence, the maximum number of possible values
increases to 27 because for the three half bridges applies that Aa is, as well as Ab and Ac,
an element of {—1,0,1}. According to this, only 27 different groups of polytopes exist.
However, since the convexity constraint has to be regarded, too, it cannot be expected
that the controller structure consists of only 27 different polytopes after the optimization
process has been performed; the real number of polytopes will be significantly higher.

It has to be mentioned that solutions calculated with the method of Optimal Com-
plexity Reduction have in principle a higher online computational demand than a binary
search tree according to Chapter 9.5.3, although both algorithms only consider those hy-
perplanes which lead to different values for the actuating variables in the next sampling
cycle, but the search three furthermore accelerates the online-search for the control law
to be applied through the fact that here an easier approach because of the tree-like
structure is possible, while, considering the simplified structure obtained by optimum
complexity reduction, still an exhaustive search over the remaining polytopes has to be
done. However, in experiments it was proven that due to the high memory requirements
for very complex solution structures a direct calculation of the search tree is not pos-
sible; however, it is possible to determine the structure with the help of the algorithm
described here first and then to determine the binary search tree.
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9.5.5 Experimentelle Ergebnisse/Experimental results/SEIG45R
LTI-System

Zur Evaluierung der expliziten Regelung wurde der Antrieb zunéchst als lineares, zeit-
invariantes (LTI) System betrachtet, d.h. die hybride Struktur des Antriebs wurde
vernachléssigt. Damit kann das in Kap. 7 fiir den mehrdimensionalen GPC-Regler
hergeleitete Maschinenmodell verwendet werden; allerdings entféllt die Umrechnung in
das CARIMA-Modell, da fiir die explizite Losung das zeitdiskrete Zustandsraummod-
ell verwendet wird. Auch wurde auf die in Kap. 7.3 beschriebene Beriicksichtigung der
Kreuzkopplung in Form bekannter Storgrofien verzichtet, so dass es sich bei dem verwen-
deten Modell de facto um eine diskretisierte Form des in Abb. 3.4 auf Seite 21 gezeigten
vereinfachten Maschinenmodells handelt. Mit Hilfe dieses Modells kann der Zeitaufwand
fiir eine explizite MPC-Regelung vergleichend untersucht werden. Tabelle 9.5 zeigt
die benotigten Rechenzeiten fiir die verschiedenen Algorithmen. Zum Vergleich ist die
Berechnungsdauer fiir einen online gerechneten MIMO-GPC-Regler ebenfalls angegeben.

Verfahren Struktur max. Rechenzeit

vollst. Enumeration 225 Polytope 163 s
Minimum-Time-Controller 9 Polytope, 2 Iterationen 27 s
opt. Komplexitits-Reduzierung 60 Polytope 94 s
bindrer Suchbaum 225 Knoten, Tiefe: 10 4,7 ps
MIMO-GPC — analytische Losung — 4,1ps

9.5: Rechenzeit fiir MIMO-Stromregler

9.5.5 Experimental results
LTT system

For the evaluation of the explicit control, the drive was first considered as a linear time
invariant (LTI) system, i.e. the hybrid structure of the drive was neglected. So the ma-
chine model derived in Chapter 7 for a multidimensional GPC controller can be used;
however, the transformation into the CARIMA model can be omitted, as for the explicit
solution the time discrete state space model is used. Additionally, the consideration of
the cross coupling in form of known disturbances as described in Chapter 7.3, was omit-
ted so that the model used is in fact a discretized form of the simplified model shown in
Figure 3.4 on page 21. With the help of this model, the computation time for an explicit
MPC control can be examined comparatively. Table 9.6 shows the needed computation
times for the different algorithms. For reasons of comparison, the computation time for
an online computed MIMO GPC controller is also given.
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Type Structure Max. calculation time
Exhaustive search 225 polytopes 163 ps
Minimum-Time-Controller | 9 polytopes, 2 iterations 27 s
Opt. complexity reduction 60 polytopes 94 11s
Binary search tree 225 nodes, branches: 10 4.7ps
MIMO-GPC — analytical solution — 4.1ps

9.6: Calculation times for MIMO current controllers
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Wie unschwer zu erkennen ist, ist die modellbasierte Préadiktivregelung mit expliziter
Losung der Optimieraufgabe (s. Kap. 9.5.1) fiir die Antriebstechnik ohne weitere Maf-
nahmen nicht brauchbar, denn die vollstandige Enumeration iiber die 225 Polytope der
Reglerstruktur benétigt deutlich zu viel Zeit. Anwendbar ist hingegen der Minimum-
Time-Controller (s. Kap. 9.5.2), dessen Ausfithrungszeit deutlich niedriger liegt, da hier
lediglich zwei Iterationen mit insgesamt neun Polytopen auszuwerten sind. Nachteil
ist jedoch, dass dieser Reglertyp keine optimale Regelung bezogen auf die Bewertungs-
funktion bietet. Die optimale Komplexitiats-Reduzierung (s. Kap. 9.5.4) fihrt durch
die Vereinfachung der Reglerstruktur von 225 auf nur noch 60 Polytope ebenfalls zu
einer Beschleunigung der online-Suche; bedingt durch die immer noch notwendige er-
schopfende Suche iiber die verbleibenden 60 Polytope ist die Rechenzeit allerdings weit-
erhin zu hoch. Unter Verwendung eines bindren Suchbaums (s. Kap. 9.5.3) sinkt die
online-Rechenzeit gegeniiber dem Standard-Verfahren um einen Faktor von fast 35, so
dass hiermit eine Implementierung problemlos moglich ist. Interessant ist dabei der
Fakt, dass der Suchbaum ebenfalls 225 Elemente besitzt, d.h. genauso viel, wie die
urspriingliche Polytopstruktur. Durch die Organisation der Optimallésung als Baum-
struktur sind aber im ungiinstigsten Fall nur zehn Entscheidungen zu treffen; bedeutend
weniger als die 225 bei der erschopfenden Suche. Dariiberhinaus ist jede Entscheidung
beim Suchbaum immer nur an die Auswertung einer Hyperebenengleichung gekoppelt;
bei der Polytopsuche miissen aber u. U. alle Hyperebenen eines Polytops abgefragt wer-
den, um festzustellen ob ein gegebener Punkt innerhalb dieses Polytops liegt oder nicht.

Es ldsst sich zusammenfassend feststellen, dass die Durchfithrung einer expliziten
MPC-Regelung fiir einen als LTI-System modellierten elektrischen Antrieb von der Rech-
enzeit her kein Problem darstellt. Allerdings ist gegeniiber der analytischen Loésung
kein Rechenzeitgewinn feststellbar, weshalb in diesem Fall die analytische GPC-Methode
vorzuziehen ist.
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As it can easily be seen, model-based predictive control with explicit solution of the
optimization task (see chapter 9.5.1) is not feasible for drive control without further
modifications, since the complete enumeration over the 225 polytopes of the controller
structure needs significantly too much time. However, a minimum-time-controller whose
execution time is significantly smaller, because here only two iterations with altogether
nine polytopes have to be evaluated, is feasible (see chapter 9.5.2). Its drawback is,
however, that it does not provide an optimum control considering the cost function. The
use of optimum complexity reduction (see chapter 9.5.4) also leads to an acceleration
of the online search because of the simplification of the controller structure from 225
to only 60 remaining polytopes; due to the exhaustive search over the remaining 60
polytopes which is still necessary the computation time is still too high. When a binary
search tree (see chapter 9.5.3) is used, the online calculation time can be reduced by a
factor of nearly 35 compared to the standard method which makes an implementation
feasible. An interesting fact is that the search tree also contains 225 elements, i.e. the
same amount of elements as the original polytope structure. However, by arranging the
optimum solution as a tree-like structure, in the worst case only ten decisions have to
be made, significantly less than the 225 for the exhaustive search. Furthermore, every
decision in the search tree is always coupled to the evaluation of only one hyperplane
equation; for the polytope search, all hyperplanes of a polytope have to be evaluated, if
possible, in order to determine if a given point lies within this polytope or not.

In summary, it can be stated that explicit MPC for an electrical drive modeled as LTI
system considering the computation time is feasible. However, in comparison with the
analytical solution, no reduction of the computation time could be determined. That is
why, in this case, the analytical GPC method should be preferred.
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Hybrides System

Da mit Hilfe der in Tabelle 9.5 angegebenen gemessenen Rechenzeiten die prinzipielle
Anwendbarkeit der expliziten MPC-Regelung auch fir die elektrische Antriebstechnik
bewiesen ist, wird nun eine direkte modellbasierte Pradiktivregelung mit expliziter Lo-
sung vorgestellt. Dazu ist zunéchst das in Kap. 9.3.1 erlduterte vereinfachte Maschi-
nenmodell zu diskretisieren; die Vorgehensweise ist dabei dieselbe, wie schon in Kap. 7
beschrieben. Es ergeben sich fiir das zeitdiskrete, vereinfachte Maschinenmodell in Sta-
torkoordinaten geméf Formel (9.15) und (9.16) folgende Systemmatrizen:

TR
R _J0,9873 0
A= |~ { 00,9873 (9.79)
0o 1-=
L To
r 2 T() T(] TO
B = \/groTol \/57"07-0/ \/37’07'0,
Ty Ty
0 / - (9.80)
L ToTo ToTo
_[0,1713 —0.08566 —0.08566
Lo 0,1484  —0,1484
c=1 (9.81)
D=0 (9.82)

Wendet man auf diese Matrizen die iiblichen Algorithmen zur Berechnung einer ex-
pliziten Losung an, so erhélt man eine Reglerstruktur, die weder die von der digitalen
Regelung erzeugte Verzdgerungszeit von einem Abtastschritt berticksichtigt, noch zur
Regelung eines anderen Sollwerts als u(t) = [0 O]T geeignet ist. Daher mussen die Ma-
trizen aus (9.79)—(9.82) geméaf Formel (9.56) und (9.57) zu den entsprechenden Gegen-
stiicken mit Beriicksichtigung von Verzégerung und Tracking umgeformt werden:
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Hybrid system

As the measured computation times given in Table 9.6 generally prove the feasibility of
explicit MPC also for electrical drive technology, now a direct model-based predictive
control scheme with explicit solution is presented. Therefore, at first, the simplified
machine model explained in chapter 9.3.1 has to be discretized; the procedure is the
same as it has already been described in chapter 7. For the time-discrete simplified
machine model in stator coordinates according to the equations (9.15) and (9.16), the
following system matrices result, see equations (9.79) to (9.82).

If the usual algorithms for the calculation of an explicit solution are applied to these
matrices, a controller structure results which neither considers the delay of one sampling
cycle caused by the digital control nor which is feasible for the control of another refer-
ence value than u(t) = [0 0]7. Thus, the matrices of the equations (9.79)-(9.82) have to
be transformed to the corresponding matrices under consideration of delay and tracking
according to the equations (9.56) and (9.57), see equations (9.83) to (9.86).
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Da nicht die Stellgréfle selbst bewertet werden soll, sondern nur die Stellgréfenén-
derung, die ja dem Stellaufwand des Umrichters entspricht, sind die Bewertungsmatrizen
folgendermaflen zu definieren (wobei A den Bewertungsfaktor der StellgréBenénderung
darstellt):

1 0 000 -1 0
0 1. 000 0 -1
0 0 000 0 O
Q=0 0 000 0 O (9.87)
0 0 000 0 O
-1 0 000 1 0
0 -1 000 0 1|
A 0 0
Rig= [0 X 0 (9.88)
0 0 A

Fiir das obige Modell ergeben sich Reglerstrukturen mit etwa 7500-8500 Polytopen; die
genaue Zahl schwankt etwas je nach dem Wert von A. Allgemein fiihrt jedoch eine héhere
Bewertung von Au zu einer einfacheren Reglerstruktur. Trotzdem ist ein expliziter Re-
gler dieser Komplexitat allein aus Griinden des Speicherbedarfs nicht anwendbar, von
der Rechenzeit ganz zu schweigen. Die offline-Berechnung eines Suchbaums ist eben-
falls nicht moglich, da das dafiir notwendige Speichervolumen auf herkémmlichen PCs
nicht verflighar ist. Abhilfe schafft die vorherige Reduzierung der Komplexitat auf etwa
1800-2200 Elemente durch Zusammenfassen von Regionen mit gleichem Au; danach ist
die Berechnung eines bindren Suchbaums méglich. Es ergibt sich schliefilich eine Baum-
struktur mit etwa 2100-2300 Knoten und einer maximalen Baumtiefe von 18, die auf dem
verwendeten Rechnersystem weniger als 8 pis online-Rechenzeit benétigt. Vergleicht man
diese Berechnungsdauer mit den in Tabelle 9.2 angegebenen Zeiten, so stellt man fest,
dass eine modellbasierte Pradiktivregelung mit direkter Umrichtersteuerung mit Hilfe
einer expliziten Losung im Gegensatz zu den dort diskutierten online-Optimierverfahren
durchaus zu betreiben ist.
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As not the actuating variable itself should be evaluated, but only the change of the
value of the actuating variable, which corresponds to the switching effort of the inverter,
the weighting matrices have to be defined in the following way (A is the weighting factor
for the change of the value of the actuating variables), see equations (9.87) and (9.88).

For the model described above, controller structures with around 7500-8500 polytopes
result; the exact number is varying a little bit depending on the value of \. However,
commonly it can be stated that a higher weighing of Au leads to simpler controller
structures. Nevertheless, an explicit controller of this complexity is not feasible due to
reasons of memory demands and especially due to the needed computation time. The
offline computation of a search tree is also not possible since the memory requirements
for these tasks are not available on conventional PCs. A workaround is to reduce the
complexity beforehand to around 1800-2200 polytopes by merging regions with the same
Au; after that, the calculation of a binary search tree is possible. Finally, a tree-like
structure results with around 2100-2300 nodes and a maximum tree depth of 18 which
needs less than 8 s of online computation time on the used computer system. If this
computation time is compared with the times given in Table 9.3, one can see that model-
based predictive control with direct control of the inverter is feasible with the help of an
explicit solution, in contrast to the online optimization methods discussed there.

M RN I IR AR AR B 2N B AR R AR S AR AL 32 il B, BIrA
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Das Verhalten einer solchen Regelung wurde am Beispiel einer Stromregelung eines
elektrischen Antriebs untersucht; die experimentellen Ergebnisse konnen Abb. 9.12 ent-
nommen werden. Wie schon in Kap. 9.4.3, werden auch hier die Messergebnisse in
stationdren Koordinaten angegeben; ebenfalls wird wiederum nur ein Sprung auf is,
geschaltet, um gleichzeitig eine Information iiber die Kopplung zwischen i5, und is3 zu
erhalten. Zum Vergleich mit einer konventionellen Regelung ist die gleiche Messung mit
PI-Stromreglern fiir 5o und i,3 wiederholt worden (Abb. 9.12(c)), wobei hier natiirlich
zwischen Regler und Umrichter ein Modulator (PWM) eingesetzt werden muss. Um
trotzdem einigermaflen vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, ist die Schaltfrequenz des
Umrichters fiir diese Messungen auf 1630 Hz reduziert worden, bei der direkten Regelung
hingegen betrigt die Abtastfrequenz 9770 Hz.3

Wie aus Abb. 9.12 hervorgeht, besitzt die direkte explizite MPC-Regelung ein &hn-
liches Verhalten, wie die direkte GPC-Regelung in Abb. 9.8. Die Haufigkeit des Schaltens
und damit auch die Grole der Regelabweichung werden tiber den Bewertungsfaktor A
beeinflusst, wihrend sich die Dynamik des Gesamtsystems hierdurch nicht dndert. Der
neue Sollwert wird immer in der kiirzestmoglichen Zeit erreicht, d.h. die Dynamik der
geregelten Strecke wird lediglich durch die physikalischen Grenzen des Systems selbst
begrenzt. Eine geringere Gewichtung des Schaltvorgangs als A = 0,1 ist nicht sinnvoll,
da bei diesem Wert fiir eine gewéhlte Abtastzeit von etwa 100 ps bereits das Minimum
an Stromverzerrungen erreicht ist, wie Abb. 9.12(a) zeigt.

Der Einfluss der Kreuzkopplung zwischen den Statorstromkomponenten i,, und isg
macht sich nicht bemerkbar, da er bedeutend kleiner ist, als die Amplitude der Stro-
moberschwingungen. Eine Implementierung dieser Kreuzkopplung in das Streckenmod-
ell ist folglich nicht sinnvoll, sondern wiirde die Komplexitét der resultierenden expliziten
Reglerstruktur nur unnétig vergréfern.

Die Abb. 9.12(c) zeigt das Regelverhalten eines linearen PI-Reglers bei derselben
Regelaufgabe und denselben Sollwertverldufen wie bei der direkten Regelung in den
Abbildungen 9.12(a) und 9.12(b). Wie zu erwarten, sind die Stromverzerrungen bei
Verwendung eines linearen Regelglieds deutlich geringer, da bei einer Ansteuerung des
Umrichters mittels Modulator die Schaltzeitpunkte der Halbleiterventile innerhalb einer
Abtastperiode variabel sind, wihrend der Direktregler immer nur zu Beginn eines jeden
Abtastzyklus schaltet.

3 Da bei einer modulatorbasierten Umrichtersteuerung sechs Schaltvorgénge pro Periode des Trigersig-
nals stattfinden, wurde die Schaltfrequenz fiir die Messungen mit PI-Regler auf 1/6 der Abtastfrequenz
des Direktreglers eingestellt
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The behavior of such a control was analyzed using the example of current control of
an electrical drive; the experimental results can be seen in Figure 9.12. Also here, as in
chapter 9.4.3, measurement results are given in a stationary coordinate frame; here again,
only a step change of the reference value is, was done, in order to get some information
about the coupling between i,, and is3. For a comparison with a conventional control
scheme, the same measurement was repeated with PI current controllers for iy, and isg
(Figure 9.12(c)), whereas here, of course, a modulator (PWM) has to be inserted between
controller and inverter. In order to get, despite of this fact, reasonably comparable
results, the switching frequency of the inverter was, for these measurements, reduced to
1630 Hz, for direct control, however, a sampling frequency of 9770 Hz was used.?

As it can be seen in Figure 9.12, the direct explicit MPC has a behavior similar
to the direct GPC in Figure 9.8. The switching frequency and thus, the value of the
control deviation can be influenced via the weighting factor A, while the dynamics of
the complete system are not affected by this. The new reference value will always be
reached in the shortest possible time, i.e. the dynamics of the controlled plant are only
limited by the physical limits of the system itself. Weighting the switching events less
than A = 0.1 does not make sense, because for the selected sampling time of around
100 ps, the minimum of the current disturbances is already reached, as it can be seen in
Figure 9.12(a).

An influence of the cross coupling between the stator current iy, and is3 cannot be
figured out because it is significantly smaller than the amplitude of the current harmon-
ics. Thus, an implementation of this cross coupling in the plant model does not make
sense since it would result only in a higher, but unnecessary complexity of the explicit
controller structure.

Figure 9.12(c) shows the behavior of the system when using a linear PI-controller for
the same control task and the same sequences of reference values as they were used for
direct control in Figure 9.12(a) and Figure 9.12(b). As it is to be expected, the current
distortions are much smaller when a linear controller is used because using an inverter,
controlled via a modulator, the switching times of the semiconductors are variable within
a sampling cycle, while direct controllers can only switch at the beginning of every
switching cycle.

3 Since six switching instances per period of the carrier signal take place when using modulator-based
inverter control, the switching frequency for the measurements with a PI-controller was set to /éth of
the sampling frequency of the direct controller.

338



9.5 Explizite Lésung

0.8
f\
(} f
imo.4* J
Iy
0 “HJHH
0.4+
-0.8-
0
0.8 T
Jﬂ‘\ I f lﬂ\ iy “' & A
o RGN
Y e N
i A =025 [
087 10 | 20 ms
t—»
(b) A=0,25
0.8 T
T L e e
lmO.4* '» :
iy, H T
0 HH}HEH i
TR
si T
04] K
ol m
~0.8- 0 10 20 ms
t—»

339
(c) PI-Regler

9.12: Stromregelung mit explizitem DMPC- bzw. PI-Regler/Current control with ex-
plicit DMPC- and PI-Controller/ T 220 DMPC A1 PI 45l 45 1%) H 45 il



9.5 Explicit solution/%. X K&
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Nachteilig ist jedoch, dass bei einem PI-geregeltem Antrieb die Dynamik des Gesamt-
systems an die Schaltfrequenz gekoppelt ist, da sie von der Abtastrate abhingt und
es bei einem PI-Regler keinen Sinn macht, héher als mit der doppelten Schaltfrequenz
abzutasten. Der Grund dafiir liegt darin, dass bei der Parametrisierung eines PI-Reglers
die durch die digitale Regelung hervorgerufene Totzeit berticksichtigt werden muss, was
zu einer trégeren Regelung fithrt. Diese Totzeit steht aber in direktem Zusammen-
hang zur gewahlten Abtastrate. Ist nun eine niedrige Schaltfrequenz gewiinscht, z.B.
bei einem Umrichter hoher Leistung, so verschlechtert sich bei der Stromregelung mit
PI-Reglern die Dynamik des Gesamtsystems, da mit der niedrigen Schaltfrequenz auch
eine geringe Abtastrate einhergehen muss. Bei Verwendung eines expliziten DMPC-
Reglers ist es jedoch moglich, eine vergleichsweise hochfrequente Abtastung zu wéhlen
und durch entsprechend starke Bewertung der Schaltvorgéinge in der Kostenfunktion
trotzdem eine niedrige mittlere Schaltfrequenz zu gewéhrleisten. Dartiberhinaus kann bei
modellbasierten Pradiktivreglern die Regelungstotzeit im Reglerentwurf beriicksichtigt
werden, weshalb sie einen wesentlich geringeren Einfluss auf die Dynamik des geregelten
Gesamtsystems hat.
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However, a drawback of a PI controlled drive is that the dynamics of the complete
system are coupled to the switching frequency, because the switching frequency is depen-
dent on the sampling frequency and for a PI-controller it does not make sense to use a
higher sampling frequency than twice the switching frequency. The reason for this is the
fact that, for parameterizing a PI-controller, the dead time caused by the digital control
has to be considered, which leads to a more sluggish control. However, this dead time
is directly related to the selected sampling rate. If a low switching frequency is desired,
e.g. for a high power converter, the dynamics of the complete system are degraded if
current control is done by PI-controllers because the low switching frequency also causes
a low sampling rate. However, when using an explicit DMPC controller, it is possible
to use a comparably high sampling rate and to ensure, despite of this, a low average
switching frequency by using a considerably high weighing of the switching events in the
cost function. Furthermore, in model-based predictive controllers the dead time caused
by digital controllers can be considered in the controller design. Thus, this dead time
has a significantly lesser influence on the dynamics of the controlled system.
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10 Verwandte Regelstrukturen/Related
Control Structures/#x<ByiZHlEH

In der Literatur trifft man immer wieder auf Regelverfahren, die dort teilweise als
modellbasierte Prédiktivregler bezeichnet oder gar mit einigen pradiktiven Regelstrate-
gien gleichgesetzt werden. Besonders sind hier Internal Model Control und die Lineare
Quadratische Regelung zu nennen. In der Tat weisen die beiden genannten Regler einige
nicht zu iibersehende Ahnlichkeiten mit MPC auf. In den folgenden Abschnitten sollen
diese Ahnlichkeiten, aber auch die Unterschiede dieser Verfahren im Vergleich zu einer
echten modellbasierten Pradiktivregelung aufgezeigt werden.

10.1 Internal Model Control/Internal Model Control/JER{EHEY
=

Internal Model Control (IMC) ist eigentlich kein Regelverfahren, sondern ein spezielles
Entwurfsprinzip fiir eine Regelung. Allerdings wird es, vermutlich wegen des Namens,
von einigen Autoren, z.B. Garcia/Prett/Morari [40], den MPC-Reglern zugeordnet.
Auch in der sehr ausfiihrlichen Beschreibung des Verfahrens bei Lunze [84] wird es unter
der Bezeichnung ,Modellbasierte Regelung“ eingefiihrt; allerdings wird dort in diesem
Zusammenhang nicht von pradiktiver oder vorausberechnender Regelung gesprochen.
Um zu zeigen, dass die Grundideen von IMC sich von denen, auf denen MPC fuflt,
trotz einiger Gemeinsamkeiten doch deutlich unterscheiden, sollen sie hier kurz skizziert
werden. Fiir weiterfiihrende Informationen wird der interessierte Leser auf das Buch
von Lunze [84, Kap. 12.2] verwiesen; ein detaillierter Vergleich zwischen MPC und IMC
ist bei Dittmar/Pfeiffer [34, Kap. 2.4.2] zu finden. Von Harnefors/Nee [48] wird eine
Anwendung von IMC zur Regelung einer Asynchronmaschine ausfiithrlich beschrieben.

Das Grundprinzip eines Reglerentwurfs mit IMC ist, dass ein inneres Modell der zu
regelnden Strecke in den Regler selbst integriert wird. Damit steht es im Gegensatz
zu herkémmlichen Regelungen, wo ein Streckenmodell nur zur Parametrisierung des
Reglers verwendet wird, das eigentliche Regelgesetz selbst jedoch kein Modell beinhaltet.
Abb. 10.1 zeigt die typische Struktur eines IMC-Reglers.

In literature, one can quite often find control methods being partly denoted as model-
based predictive controllers or which are said to be equal with some predictive control
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strategies. Here, especially Internal Model Control and Linear Quadratic Control have to
be mentioned. In fact, both controllers mentioned above have some similarities compared
to MPC that cannot be overlooked. In the following sections, these similarities, but
also the differences of these methods compared to a real model-based predictive control
strategy, will be presented.

10.1 Internal Model Control

Internal Model Control (IMC) is actually no control method, but a special design prin-
ciple for a control. However, it is, probably because of its name, assigned to MPC
controllers by some authors, e.g. Garcia/Prett/Morari [40]. In a very detailed descrip-
tion of the method by Lunze [84], it is also introduced under the name “model-based
control”; however, in this context it is not assumed to be a predictive or precalculating
control. In order to show that the basic ideas of IMC are, despite some similarities,
significantly different from the ones on which MPC is based, they will shortly be out-
lined here. For further information, the interested reader is referred to the book of
Lunze [84, Chapter 12.2]; a detailed comparison between MPC and IMC can be found
in Dittmar/Pfeiffer [34, Chapter 2.4.2]. By Harnefors/Nee [48], the application of IMC
for current control of an induction machine is described in detail.

The basic principle of IMC controller design is to integrate an inner model of the plant
to be controlled into the controller itself. Thus, it is contrary to conventional controls
which use a plant model only for parameterizing the controller; the actual control law
itself does, however, not contain a model. Figure 10.1 shows the typical structure of an
IMC controller.
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10.1: IMC-Struktur/IMC structure/IMC £5¥4

Das Streckenmodell wird der Regelstrecke parallelgeschaltet, so dass nicht mehr die
Regelgrofe y(t), sondern die Differenz zwischen echter und per Modell berechnetem Aus-
gangsvektor y(t) —y(¢) auf den Regler zuriickgefiihrt wird. Ein Wert dieser Riickfithrung
ungleich Null kann nun zwei Ursachen haben:

1. Eine Storgrofle v(¢) wirkt auf die Strecke ein.
2. Ein Modellfehler liegt vor.

Geht man davon aus, dass das Modell fehlerfrei ist, so ist bei fehlender Stérgroe v(¢)
die Riickkopplung Null. Damit ist der IMC-Regler in diesem Fall eine reine Vorwértss-
teuerung und man erhélt einen ganzheitlichen Ansatz zur direkten Wahl der Regler-
struktur aus dem gewiinschten Verhalten des gesamten Systems.

Tritt eine Storgrofie v(t) auf, so ist die Differenz y(¢) — ¥(¢) ungleich Null. Der Regler
reagiert auf dieses Signal, indem der Reglerausgang u(t) entsprechend verdndert wird.
Durch diese Fahigkeit, auf Storeinfliisse zu reagieren, unterscheidet sich der IMC-Regler
von einer reinen Vorwartssteuerung. Dabei gibt es keinerlei Stabilitdtsprobleme; sind
Strecke und IMC-Regler stabil, so ist auch der geschlossene Regelkreis stabil.

Um nun eine praktische Realisierung eines IMC-Reglers durchzufithren, wird die IMC-
Reglerstruktur (Abb. 10.1) in die konventionelle Struktur nach Abb. 10.2 iiberfiihrt; es
ergibt sich wieder eine Riickfithrung der RegelgroBe y(¢). Das gestrichelte Késtchen
entspricht dabei dem konventionellen Regler Fr(s). Sind das Modell der Regelstrecke
bekannt und der IMC-Regler entsprechend dem gewiinschten Verhalten ausgelegt (s.o.),
so kann Fp(s) leicht bestimmt werden.
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The plant model is connected in parallel to the plant which leads to the fact that
not the control variable y(¢), but the difference between the real and the output vector
calculated via the model, y(¢) —¥(¢), is fed back to the controller. A value of this feedback
unequal to zero can be caused by two different things:

1. A disturbance v(t) affects the plant.
2. A model error is present.

Assuming that the model is not affected with an error and that there is no disturbance
v(t) existing, the feedback is also equal to zero. So the IMC controller is, in this case,
a simple open-loop control and offers a holistic approach for the direct selection of the
controller structure by deducing it from the desired behavior of the entire system.

If a disturbance v(t) occurs, the difference y(¢) — ¥(¢) will be unequal to zero. The
controller reacts to this signal by correspondingly changing the controller output u(t).
This ability to react to disturbances is a difference of an IMC controller compared to a
mere feedforward control. No stability problems will occur; if the plant and the IMC
controller are stable, the closed control loop will also be stable.

For a practical realization of an IMC controller, the IMC controller structure (Fig-
ure 10.1) is transformed into the conventional structure according to Figure 10.2; again
a feedback of the control variable y(t) results. Thereby, the dashed box corresponds to
a conventional controller Fgr(s). If the plant model is known and the IMC controller
is designed according to the desired behavior (see above), Fr(s) can easily be determined.
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In der Realitdt kann natiirlich nicht davon ausgegangen werden, dass das Strecken-
modell in allen Fillen exakt mit der Realitdt iibereinstimmt. Die Moglichkeiten, dies
in einem IMC-Regler zu beriicksichtigen, werden in den Veréffentlichungen von Harne-
fors/Nee [48] und Zafiriou/Morari [123] beschrieben und daher hier nicht weiter ausge-
fiithrt. Dabei ist auch ein adaptives Streckenmodell denkbar.

Gegeniiber konventioneller Regelung mit linearen Reglern besitzt IMC eine Reihe von
Vorteilen; u. a. ist der Reglerentwurf bedeutend einfacher. Rechnet man beispielsweise
die IMC-Struktur in eine konventionelle Reglerstruktur nach Abb. 10.2 um und verwen-
det einen PI-Regler, so werden die Verstirkung und die Integrationszeit des Reglers
direkt durch Maschinenparameter und die gewiinschte Regelbandbreite ausgedriickt.
Dariiberhinaus ist die Stabilitiat des Gesamtsystems immer gewéahrleistet, wenn sowohl
das zu regelnde System im offenen Kreis als auch der IMC-Regler bereits stabil sind.

Obwohl Internal Model Control offensichtlich ein attraktives Entwurfsprinzip zu sein
scheint, treten in der Realitdt oft Schwierigkeiten auf, die dazu fithren, dass sich ein
IMC-Regler praktisch nicht realisieren ldsst. Neben der Stabilitidt des eigentlichen IMC-
Reglers muss namlich noch gewéhrleistet sein, dass das Regelgesetz kausal ist. Dittmar
und Pfeiffer [34, Kap. 2.4.2] zeigen, dass selbst fiir eine Regelstrecke, die lediglich aus
einem simplen PT;-Glied mit Totzeit besteht, kein realisierbarer IMC-Regler gefunden
wird, da die Invertierung der Totzeit dazu fithrt, dass zur Bestimmung der aktuellen
Stellgrofe zukiinftige Werte der Regelabweichung bendtigt werden. Soll ein IMC-Regler
dennoch zum Einsatz kommen, muss das Modell der zu regelnden Strecke dergestalt
vereinfacht werden, dass die Bestimmung eines praktisch realisierbaren Reglers geméaf3
der Grundsétze von IMC moglich ist, was in diesen Féllen aber logischerweise zu einer
nicht-optimalen Regelung fiihrt.
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In reality, one cannot assume that the plant model is in all cases equal to the real
plant. The possibilities to consider this in an IMC controller are described in the papers
by Harnefors/Nee [48] and Zafiriou/Morari [123] and thus, they are not further discussed
here. Thereby, also an adaptive plant model is possible.

Compared to conventional control with linear controllers, IMC has some advantages;
among other things, the controller design is significantly easier. If, e. g., the IMC struc-
ture is translated into a conventional controller structure according to Figure 10.2 and
a PlI-controller is used, the proportional and integral gains of the controller are directly
expressed in terms of the machine parameters and the desired controller bandwidth.
Furthermore, the stability of the complete system can always be granted if the system
to be controlled is open-loop stable and if the IMC controller is stable, too.

Although Internal Model Control apparently seems to be an attractive design princi-
ple, in reality some problems occur which lead to the fact that an IMC controller can
practically not be realized. Besides stability of the actual IMC controller itself, causality
of the control law has to be guaranteed, too. Dittmar/Pfeiffer [34, Chapter 2.4.2] show
that even for a plant only consisting of a simple PT;-block with dead time no realizable
IMC controller can be found, since the inversion of the dead time leads to the fact that,
for the determination of the current value of the actuating variable, future values of the
control deviation are needed. If an IMC controller should be used despite this fact, the
model of the plant to be controlled has to be simplified in such a way that the design
of a practically realizable controller according to the basics of IMC is possible, which
consequently leads to a non-optimum control in this case.

L, EREZEHT, PEXTRBEME VER R ELIEN S, WEiis
FEE—EMBAGR 2, R EARERE )RR IMC EHIS WX NEIE S E
Harnefors/Nee [48] fll2£# Zafiriou/Morari [123] FWFFIE L. HILAIAEL, —FH&EMNAY
TR GBI Z A AT o

BT FH s bl s L geds bl =, IMC B —ZFI s, Hd s Rmits2
R AT B, AnARAFE 10.1 BrR IMC S5#%64 i 10.2 PRt
SRR RIS, IR PTG, A2 BIATHR 5 B TS EOM 3 28 i 2 170 v >
W RIS S R 204h, REPHE REAFF RS AR A IMC 4 il 35
RRGER, Iatn] IR REm R .

REWNTBRIE B — N RARG R RN, BFEEFRE R T 2&8 s
PR, AR MESE I — R B IMC $5 188 . B 7 ZARIE IMC 53R AR E 2 4b,
AR PR T A PR . 273 Dittmar/Pfeiffer $i (34, 3577 2.4.2], HIERHEXTSR
A Hy T B B B K ) ) — B i S PR 4R, B TRE B — AT A7 IMC #5541
A, DR 0 DR e o 38 58 WA 7 55 L 60 P R Sf i 220 %) 4 o i 22 S S8 24 T A 4 T AR
AR AR B IMC $aifilgR, AR AN A0 Gy, DA IMC B
JRERT] DAR i — Tl S PRas B i fil g . (BB LoRE, LR MR R —A kR
2 -
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10.2 Lineare Quadratische Regelung/ Linear Quadratic
Control /214 Z kil

Vereinzelt hort man die Meinung, GPC, eine in den Kapiteln 6 und 8 fiir ein- bzw.
mehrdimensionale Regelstrecken vorgestellte Untergruppe der modellbasierten Pradik-
tivregler, sei identisch mit Linearer Quadratischer Regelung, abgekiirzt LQR. Dies ist
jedoch definitiv nicht der Fall. Die beiden Verfahren sind zwar einander &hnlich und man
erhélt unter bestimmten Bedingungen mit beiden Methoden die gleichen Ergebnisse, es
handelt sich aber eindeutig um zwei unterschiedliche Regelverfahren.

10.2.1 Funktionsweise von LQR/Functional principle of LQR/
LQR T{ERIE

Bevor die beiden Verfahren GPC und LQR miteinander verglichen werden kénnen, ist
es notwendig, die grundlegenden Prinzipien linearer quadratischer Regelung kurz zu er-
lautern. Der Einfachheit halber wird hier nur der prinzipielle Entwurf einer LQ Regelung
fiir ein deterministisches, zeitinvariantes System beschrieben. Bei tiefergehendem Inter-
esse sei der Leser auf weiterfithrende Literatur verwiesen. Eine ausfiihrliche Beschreibung
des LQR-Prinzips findet sich z. B. bei Isermann [58, Kap. 8.1] oder Kanjilal [62, Kap. 13];
eine gute Erlduterung fiir den Fall eines zeitkontinuierlichen LQ Reglers hat Lunze [85,
Kap. 7] verfasst.

Lineare quadratische Regelung basiert auf einem Zustandsraummodell des zu regel-
nden Systems gemidB Gln. (9.15) und (9.16) auf Seite 281 sowie der dazugehdrenden
Kostenfunktion (9.18). ' Da bei einer LQR-Regelung immer von unbeschrinkten Sys-
temgroBen ausgegangen wird, gilt hier jedoch x € R™, y € IR? und u € R™; dariiberhinaus
existiert bei LQR nur ein einziger Horizont. Demnach sind Ny = 0und No = N, = N, =
N zu setzen. Um Verwechslungen mit der im Folgenden eingefithrten Wichtungsmatrix
P zu vermeiden, wird die Bewertung des Endwerts des Zustandsvektors hier mit S beze-
ichnet.

10.2 Linear Quadratic Control

Sometimes, it is told that Generalized Predictive Control, a subset of model-based pre-
dictive controllers presented in Chapter 6 and 8 for uni- and multidimensional plants, is
identical to Linear Quadratic Control. However, this is definitely not true. Both meth-
ods are similar and in some special cases, one can obtain the same results with both
methods, although these are clearly two different control strategies.

! Um die mathematische Darstellung von LQR mit den Formeln in Kap. 9 konsistent zu halten, wird
hier trotz zeitdiskreter Form auf den Index d verzichtet.
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10.2.1 Functional principle of LQR

Before comparing the methods GPC and LQR, it is necessary to explain the basic prin-
ciples of Linear Quadratic Control. For reasons of simplicity, only the basic design
principle of an LQ control for a deterministic time invariant system is described. The
interested reader shall be refered to further literature. A detailed description of the LQR
principle can be found e.g. in the publication of Isermann [58, Chapter 8.1] or Kanji-
lal [62, Chapter 13]; a good explanation for the case of a time-continuous LQ controller
has been written by Lunze [85, Chapter 7).

Linear Quadratic Control is based on a state space model of the plant according to the
equations (9.15) and (9.16) on page 281 as well as the corresponding cost function (9.18)
1. Since for an LQR control it is always assumed that the system variables are not con-
strained, the following statements are valid: x € R", y € RP and u € R™; furthermore,
for LQR, only one single horizon exists. Thus, Ny = 0 and No = N, = N, = N. In
order to avoid mixing up with the weighting matrix P that will be introduced in the
following, the weighing of the final value of the state vector is denoted with S here.

10.2 gk kil

RAATSWTE] N RS EHT 6 RIS 8 TET /Y4 Jm TR B i — K 123 7
SSE T BRI 22 ERE S R BT IR ] (JECHHE GPC) HS g & i = k4
(P45 LQR) 2%, HPsofdett, Rt GPC 5 LQR Mist AT Z MLz
Ak, IF BAERLESAET, BRI MR R 2 A REIMIF A S5 R, HENW 2R T
Fob e A AN [a] 42 1 5 0 o

10.2.1 LQR A 5a

{EXTEE GPC 5 LQR 2, 474695 95 AR 46 1 — Ul 0 36 T AR Hy Rl
L, O SUHEE T R 2 PR R R R U . R A %,
BE TS F Ll 1 %% Tsermann (03/F [58, 2295 8.1] AI%:# Kanjilal 1%
ff: 62, 55 13 %), —FWIHAHGR T LQR JAFH 5% Lunze MY AE [85, 4 7 2]
WA TR R HEELER) LQ Hil .

Yotk U BT 281 TR (0.15) A1 (9.16) FRAmARAS 2 B, DAy
B (9.18) PRR MR B L. Xt LQR BHRH, T I BUE i R B2k R 5
A, B x € RY, y € R? flue R™. JE5h, LQR (Pl K,
BT Ny = 0 Fil Ny = N, = N, = Ny Tk 5 R T5 | A RBUEA I P IR,
SERFBEAES S B BT TR 1 RA 75 P

! In order to keep the mathematical representation of LQR consistent to the equations in Chapter 9 the
index d is not used despite of the time-discrete form.

LTS LQR HRERAR G 9 SR A X B3, MR R B, A ik
FEH AR do
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Die Kostenfunktion lautet demnach:

J(N) =x(t+ N)' Sx(t + N)

N
+Z(X(t+j—1)TQX(t+J'—1) (10.1)

j=1
+u(t+j71)TRu(t+j71))

Ziel ist es nun, ein optimales Regelgesetz zu erhalten, iiber welches sich geméafl Gleichung

u(t) = —K(t)x(t) (10.2)

optimale, zukiinftige Stellgroflien berechnen lassen. Dabei bezeichnet K die sogenannte
Reglermatriz des LQ Reglers. Gesucht ist nun eine solche Reglermatrix K, fiir welche
die Kostenfunktion (10.1) minimiert wird.

Nach der Bellman’schen Optimalitédtsbedingung [9] ist das Ende einer optimalen Folge
ebenfalls optimal. Folglich kénnen, wenn der letzte Wert einer optimalen Folge bekannt
ist, riickwérts die anderen Elemente ausgerechnet werden. Zur Losung des Optimierungs-
problems betrachtet man daher nur die letzte Stufe der Kostenfunktion (10.1):

Jy =x(t+ N)' Py x(t + N) Py =S (10.3)

Dabei ist P die neue Wichtungsmatrix. Fiir obige Optimieraufgabe bestimmt man durch
Nullsetzen der Ableitung der Bewertungsfunktion Jy einen optimalen Wert fiir u(t +
N —1):

u(t+N—1)=— (B"SB+R) 'BTSAx(t+ N —1) (10.4)
=-Ky_1 X(t+N7 1) '

Nun kénnen rekursiv die restlichen Gleichungen fir u(t+7), j = (N —2)...0 und damit
auch Formeln fiir die iibrigen Elemente von K und P bestimmt werden.

Im allgemeinen Fall ist davon auszugehen, dass die Reglermatrix nicht konstant ist.
Unter Verwendung eines unendlichen Optimierungshorizonts erhélt man jedoch ein zeit-
invariantes Regelgesetz:

u(t) = —Kx(t) (10.5)

In diesem Fall ergibt sich die Reglermatrix zu
K = (R+B"PB) 'B"PA (10.6)
mit P als Losung der Matrix-Riccati-Gleichung

P—Q+A’P(I-B(R+B'PB) 'BP)A (10.7)
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Thus, the cost function can be written as equation (10.1). Now, the intention is to
obtain an optimum control law with which according to the equation (10.2) optimum
future values for the actuating variables can be calculated. Thereby, K denotes the so
called controller matriz of the LQ controller. Now, such a controller matrix K that
minimizes the cost function (10.1) has to be found.

According to the optimality constraint by Bellman [9], the end of an optimum sequence
is also an optimum. Consequently, if the last value of an optimum sequence is known, the
other elements can be calculated backwards. Thus, for the solution of the optimization
problem, only the last step of the cost function (10.1) is considered, see equation (10.3).
Thereby, P is the new weighting matrix. For the above optimization task, an optimum
value for u(t + N — 1) is determined by setting the derivation of the cost function Jy
equal to zero, see equation (10.4). Now, the remaining equations for u(t + j), j =
(N —2)...0 and with these, also the equations for the remaining elements of K and P
can be determined recursively.

Commonly, one can be sure that the controller matrix is not constant. However, if an
infinite optimization horizon is used, a time invariant control law can be obtained, see
equation (10.5). In this case, the controller matrix results in equation (10.6), with P as
a solution of the matrix Riccati equation (10.7).

U, AR R BOT A 5 A (10.1). 4 ETHY H A2 30— MR LA, BT s
HHH AR (10.2), RN HRR SRR . AR Z2IiEfE s, L K 38 LQ
Pl A 0 2 R A o 1 T R BT AR AR — AT DAGE AR R &K (10.1) d/ MUY ]
M K.

T Bellman ffiAbs 0 [9] WAL S rigte 2R iin. Mk, i
RPN G — D EE R TR, IR RIAT A ) 4 b e o S AT R . TR
REAACIRT, PTE S B R AL (10.1) Hyfga—2, WOrAR (10.3), v, Py
BRI . X BB AL, T DA IR A s AL T BB 2R —
W+ N 1), W (10.4). B, HIRTVABIH 7 28— R AR B AL

u(t+ ), j = (N —2)...0 F&kt, KK A P EATEiFst.

ORI, PRI A . ARTT, LET T AR A K S, T
PATERE — AN AR IR, Feka TR (10.5). Bk, SRRk i R (10.6),
Py PR RO (10.7) M.

352



10.2 Lineare Quadratische Regelung

Die Losung der Gl. (10.7) erfolgt {iber die oben erwéahnte rekursive Berechnung. Danach
ist die Reglermatrix K zur Vorausbestimmung optimaler, zukiinftiger Stellgréfienfolgen
bekannt. Abb. 10.3 zeigt die Struktur der kompletten LQ Regelung. Der Einfach-
heit halber wurde die Durchgangsmatrix zu D = 0 angenommen, was fiir die meisten
antriebstechnischen Félle zutreffend sein wird. Beachten Sie auflerdem, dass bei dem
hier gezeigten LQ) Regler die ZustandsgréBen zu Null geregelt werden, d. h. ein Sollwert
aufler dem Nullvektor ist nicht méglich. Fiir verdnderliche Fithrungsgroflen muss statt
dem Systemzustand x die Regelabweichung y — w bzw. x — w minimiert werden. Die
entsprechende Vorgehensweise ist analog zu der in Kap. 9.5 auf Seite 291 ff. gezeigten.

Regelstrecke

tl________t____lt
u()i Py IS e ML UM ey WEU
’ I
| |
| A |«
I_ ________ ____I
-K
LQ Regler

10.3: Struktur einer LQ Regelung (w = 0, siehe Text)/Structure of LQ control (w = 0,
see text)/LQ EHIEEH (w =0, WIE)

10.2.2 GPC und LQR/GPC and LQR/GPC #1 LQR

Vergleicht man die lineare quadratische Regelung mit GPC, so lassen sich durchaus
einige Gemeinsamkeiten feststellen (s. auch [28,40,62]):

o Beide Verfahren verwenden ein lineares Modell des zu regelnden Systems und
sowohl GPC als auch LQR minimieren eine skalare, quadratische Kostenfunktion.

o Die Losung des Optimierungsproblems erfolgt in beiden Féllen analytisch, d.h.
durch Differenzieren der Kostenfunktion nach der Stellgrofe und Suchen der Null-
stelle.

o Unter bestimmten Bedingungen liefern sowohl LQR als auch LRPC identische
Ergebnisse.

o Sowohl LQ Regelungen mit finitem Horizont als auch GPC-Regler minimieren die
gleiche Kostenfunktion und ergeben gleiche Werte fiir die Stellgroflen. Folglich
besitzen sie auch die gleichen Stabilitdtseigenschaften.
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The solution of equation (10.7) is done via the recursive calculation stated above. After-
wards, the controller matrix K for the advance calculation of optimum future sequences
of values for the actuating variables is known. Figure 10.3 shows the structure of the
complete LQ control. For reasons of simplicity, the feedforward matrix is considered to
be D = 0, an assumption that can be made for most cases in drive control. Furthermore,
it has to be considered that for the LQ controller shown here, the state variables are
controlled to be zero, i. e. a reference value different from the zero vector is not possible.
For changing reference values, the control deviation y — w or x — w, respectively, has to
be minimized instead of the system state x. The corresponding procedure is analog to
the one shown in Chapter 9.5 on page 291 et seqq.

10.2.2 GPC and LQR If Linear Quadratic Control is compared to GPC by all means,
some similarities can be found (see also [28,40,62])):

« Both methods use a linear model of the plant and GPC as well as LQR minimize
a scalar quadratic cost function.

o The optimization problem is solved analytically in both cases, i. e. by differentiating
the cost function with regard to the actuating variable and then by searching the
zero point.

o Under certain circumstances LQR as well as LRPC deliver identical results.

o LQ controllers with finite horizon as well as GPC controllers minimize the same
cost function, and the same values for the actuating variables are obtained. Thus,
they have the same stability characteristics.

A A R IAREIE  CR AR FE (10.7). WS, BOWTAfSE TR S . R %0145
AP A K. B 10.3 AW T — A58 Bt ks il gt . ki I,
B EEW AR D =0, X RS T IRsh#E Hl U R . BE 45
HREMNE, WS RREE R ER R TTRRRSEREGAE. 52, EBNSEAL
RN TS H AR, MEER/MEESImZE y —w 3& x—w, T
AR Z M RZRGS x. MXT A 20 F4E 291 TUETT 9.5 ki .
10.2.2 GPC #l LQR
AT ) OIS AN b k], AR AR R L (O [28,40,62]) -
o PR IEIS M A G R AL, T B AR M — MR TR S koA
Eie
o THEWUENT T ZCRMERAL RS, F 2, EAON AR TR S, ARG E )
HSREZH TR
o TERSEHERMT, BT LQR Al GPC 152 E2M R E5H

o WIRETHRE KN LQ HHIZH GPC il s MM R — A sk L, A4
PR A R R4 AR i AT, 3 B AR ] A AR AR A

354



10.2 Lineare Quadratische Regelung

Neben diesen Gemeinsamkeiten gibt es aber auch deutliche Unterschiede [28,34, 40, 62]:

Wéhrend GPC ein iibertragungsfunktionsbasiertes Modell besitzt (s. Kap. 6.1.1
auf Seite 75), beruhen die Berechnungen von LQR auf einem Zustandsraummodell.

Wie alle auf LRPC basierenden Strategien verwendet GPC die aktuelle Zeit ¢ als
Bezugspunkt und berechnet von hier aus den optimalen StellgroBenvektor u(¢) auf
der Basis von Vorausberechnungen der Regelgrofien y(t+ ) tiber einen finiten Hori-
zont in die Zukunft. Beim zustandsraumbasierten LQR hingegen wird der zeitliche
Bezugspunkt am Ende des Horizonts gewéhlt, also t+ N, und dann von dort aus die
StellgroBe u(t) mittels Riickwérts-Rekursionen bestimmt. Der Horizont N kann
dabei im Gegensatz zu GPC sowohl endlich als auch unendlich sein.

Bei der LQ) Regelung wird die optimale Riickfiihrstrategie im Entwurfsprozess,
also offline, berechnet. Bei GPC wird die optimale Steuergréfienfolge bei jedem
Abtastschritt online neu bestimmt.

GPC ermittelt eine optimale Steuergréfienfolge mit endlichem Horizont, wobei der
Kostenhorizont N, durchaus geringer sein kann als der Prédiktionshorizont IV,,.
LQR hingegen bestimmt eine optimale Riickfiihrungsmatrix mit meist unendlichem
Zeithorizont. Sollte ein endlicher Horizont gewéhlt werden, so sind Kosten- und
Préadiktionshorizont stets gleich.

MPC-Strategien ohne Berticksichtigung von Beschrinkungen — wie es bei GPC-
Reglern oft der Fall ist — ergeben ein zeitinvariantes Regelgesetz. LQR hingegen
fithrt im Allgemeinen zu einer nicht-konstanten Reglermatrix K(¢). Ein zeitlich
invarianter Regler, wie fiir die meisten Anwendungsfélle erwiinscht, l4sst sich auch
mit LQR erzielen, sofern die Bewertungsmatrizen S, Q und R zeitlich konstant
sind und ein unendlicher Optimierungshorizont gewéhlt wird.

Besides these similarities, there are also significant differences [28, 34,40, 62]:

Whereas for GPC a transfer function based model is used (see Chapter 6.1.1 on
page 75), the calculations for LQR are based on a state space model.

Like all strategies based on LRPC, GPC uses the current time ¢ as reference point
and from this point, the optimum vector for the actuating variables u(t) is cal-
culated based on the advance calculation of the control variables y(¢ + j) over a
finite horizon into the future. However, for LQR, which is based on a state space
representation, the selected reference time point is at the end of the horizon, i.e. at
t+ N, and from that point the values of the actuating variable u(t) are determined
via backward recursions. In this case, the horizon IV can, in contrast to GPC, be
finite as well as infinite.
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o For LQ control, the optimum feedback strategy is calculated in the design process,

i.e. offline. For GPC, the optimum sequence of values for the actuating variables
is newly determined for every sampling cycle.

GPC determines an optimum sequence of values for the actuating variables with
a finite horizon, in which the cost horizon N, can in fact be smaller than the
prediction horizon N,. In contrast to that, LQR determines an optimum feedback
matrix with a mostly infinite time horizon. If a finite horizon is chosen, cost and
prediction horizon are always equal.

MPC strategies without consideration of constraints—as it is often the case for
GPC controllers—result in a time-invariant control law. In contrast to that, LQR
commonly leads to a non-constant controller matrix K(¢). A time invariant con-
troller, which is desired for most applications, can also be determined with LQR,
as long as the weighting matrices S, Q and R are chosen to be constant over the
time and an infinite optimization horizon is selected.

BT BRI G Z A, TEEAFAE MR IS ZE R 28,34, 40,62]:
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« LQR 16st das Optimierungsproblem iiber eine Riccati-Gleichung. Dies setzt voraus,
dass die Steuergrofe weder in der Steilheit noch in der Amplitude irgendwelchen
Beschrankungen unterworfen ist. Diese Annahme wird in der Realitdt niemals
zutreffend sein. GPC hingegen erlaubt es, eine Optimierung unter Beriicksichti-
gung solcher Beschriankungen durchzufiihren.

Wie die Unterschiede zeigen, beruht GPC auf anderen Grundideen als LQR, auch
wenn einige Ahnlichkeiten nicht zu iibersehen sind. Auch wenn LQR mit finitem Zeitho-
rizont und GPC die gleichen Ergebnisse liefern, so ist GPC doch einem LQR-Verfahren
vorzuziehen. Zum einen erlaubt es LQR vom Prinzip her nicht, eventuelle System-
beschréankungen im Reglerentwurf zu berticksichtigen; zum anderen ist ein GPC-Verfahr-
en auch vom praktischen Aspekt her gesehen der LQR-Strategie iiberlegen. LQ Regelun-
gen berechnen die zukiinftigen Steuergréfien ndmlich direkt aus dem Zustandsvektor.
Sind nun nicht alle Zustandsgrofien direkt messbar, so bendtigt man einen Zustands-
beobachter. Dadurch werden zusétzliche Matrixoperationen online notwendig, wodurch
LQR mathematisch sehr aufwindig wird.
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¢ LQR solves the optimization problem via a Riccati equation. This requires the
actuating variable being neither constrained in the slope nor in the amplitude.
This assumption will in reality never be fulfilled. In contrast to that, GPC allows
an optimization under consideration of such constraints.

As the differences show, GPC is based on different basic ideas than LQR, although some
similarities can clearly be seen. Although LQR with finite time horizon and GPC deliver
same results, GPC should be preferred. On the one hand, LQR does in its approach
not allow to consider possible system constraints; on the other hand, a GPC method is
also superior to an LQR strategy considering the practical aspect. LQ controls calculate
future values for the actuating variables directly from the state vector. If not all state
variables are directly measurable, a state observer is needed. Thus, additional online
matrix operations are necessary, leading to the fact that LQR will mathematically be
very complex.

o LQR BT —MERELTRERMOLAC MR, HCB§ 2% P 12 A8 B AR A 5 DA K2
{EIIAZALME LR . R, FR AR AR e Se b PR S 2 . A Y
&, GPC Al DATER 2 Bk 2944 T S B A da il .

BRI, GPC ORI LQR B R AT /2 AR 5% 4 A A i AR AR, B 547
TESFREE R AR TP KR LQR AILAGES GPC sg IR 2528
H GPC it 22T LQR: —J7H, MEH LR, LQR (a4l BT LIk B R 4
s T, WSEBRNM MR, GPC I LQR AT N4 . LQR KRS H
HEITRAORIOE R R, AR PR IR 1 e To i o BRI Ak, A
ZAE B T BRSNS . e, BOMYTESHFET RS, T30 LQR &2
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11 Zusammenfassung und Ausblick/
Summary and Outlook /S 4EF0fREE

Mit der vorliegenden Arbeit konnte die prinzipielle Anwendbarkeit der modellbasierten
Prédiktivregelung fiir die Antriebstechnik mit den heute zur Verfiigung stehenden tech-
nischen Mitteln nachgewiesen werden. Es wurden Rechenzeiten erzielt, die selbst den ho-
hen Geschwindigkeitsanforderungen fiir einen Stromregler geniigen; die Laufzeiten liegen
durchweg unter 10 ps. Allerdings sind hierfiir Randbedingungen zu beachten, welche die
freie Nutzbarkeit von MPC-Reglern vorlaufig noch einschréanken.

Das GPC-Prinzip, welches auf einer analytischen Losung des Optimierungsproblems
fuflt, ist fiir lineare Systeme problemlos anwendbar. Selbst ein Drehzahlregler mit einem
Préadiktionshorizont von N, = 200 weist eine Laufzeit von weniger als 9ps auf. Als
Vorteil des GPC-Verfahrens gilt, dass wegen der tibertragungsfunktionsbasierten Mod-
ellstruktur eine verzugsfreie Messwertfilterung moglich ist. Dariiberhinaus werden kon-
stante StorgroBen vom Regler beriicksichtigt, da vergangene Steuer- und RegelgroBen
ebenfalls in die Optimierung eingehen.

Bei einem reinen Stromregler (s. Kap. 6.3.3 auf Seite 119 ff.) machen sich die Vorteile
des GPC-Reglers nur im Kleinsignalverhalten bemerkbar. Gleichwertig gute Ergebnisse
kénnen auch mit konventionellen Mitteln erzielt werden, z. B. indem eine PI-Regelung
mit einer Vorsteuerung ausgestattet wird. Fiir einen Stromregler lohnt sich der mit GPC
verbundene Mehraufwand folglich nicht unbedingt. Gleiches gilt fiir den Einsatz eines
Mehrgroien-Stromreglers fiir isq und iz, im Rahmen einer feldorientierten Regelung
(s. Kap. 8.4 auf Seite 225 ff.). Zwar zeigt die Beriicksichtigung der Kreuzkopplung
zwischen dem feldbildenden und dem drehmomentbildenden Anteil des Statorstroms g
eine Verbesserung des Regelverhaltens; dhnliche Ergebnisse sind jedoch ebenfalls — mit
weniger Aufwand — durch entsprechende Erweiterung einer PI-Regelung erreichbar.

In the presented work, the fundamental applicability of model-based predictive control
in drive technology with the technical means being available today could be proven.
Computation times that do even satisfy the high performance needs of a current con-
troller were achieved; the computation times are consistently lower than 10 ps. However,
some constraints, which do still limit the applicability of MPC, have to be considered.
The GPC principle, which is based on an analytical solution of the optimization prob-
lem, is applicable to linear systems without any problems. Even a speed controller with
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11 Summary and Outlook/¥. ¢ #oJ& 2

a prediction horizon of N, = 200 needs a computation time of less than 9ps. An advan-
tage of the GPC method is that because of the transfer function based model structure,
filtering of the measured values is possible without delays. Furthermore, constant dis-
turbances are considered by the controller, since former values of the actuating and of
the control variables are also used for the optimization.

For a mere current controller (see Chapter 6.3.3 on page 119 et seqq.) the advantages
of a GPC controller are only noticeable considering small-signal behavior. Equal results
can also be achieved by using conventional techniques, i. e. with a PI controller together
with a feed-forward control. Thus the additional effort for a GPC current controller is
not really rewarding. The same statement can be given for a MIMO current controller
for isq and is used in field oriented control (see Chapter 8.4 on page 225 et seqq.).
Indeed, the consideration of the cross coupling between the flux and torque producing
components of the stator current s shows an improvement of the controller dynamics;
however, similar results can also be achieved—with less effort—with an adequate exten-
sion of the PI control.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Eine GPC-Drehzahlregelung (s. Kap. 6.3.3 auf Seite 127 ff.) hingegen zeigt deutliche
Vorteile gegeniiber einer linearen Regelung, da die aus einem Inkrementalgebersignal
hergeleitete Drehzahlinformation bei herkdmmlichen Regelungen relativ stark gefiltert
werden muss. Hier macht sich die Mdoglichkeit, ein verzugsfreies Messwertfilter geméafl
Kap. 6.2 auf Seite 93 ff. in eine CARIMA-Modellstruktur zu integrieren, positiv bemerk-
bar. Fiir den Einsatz in einer Drehzahlregelung ist eine GPC-Regelung daher vorteilhaft.

Nachteil eines auf GPC basierenden Verfahrens ist jedoch, dass sich wegen des ana-
lytischen Losungswegs Beschriankungen nur relativ schwierig implementieren lassen. Bei
einer MIMO-Regelung fiir Strom und Drehzahl entsteht die Notwendigkeit, dass der
Maschinenstrom begrenzt werden muss. Da in einem solchen Fall jedoch der Stromwert
auflerhalb des Reglers nicht bekannt ist, muss die Begrenzung innerhalb der Regler-
struktur vorgenommen werden, was problematisch ist. Aus diesem Grund wurde von
der praktischen Realisation einer solchen Regelung Abstand genommen. Statt dessen
wurde der Gedanke einer direkten Maschinenregelung verfolgt.

Eine direkte modellbasierte Pradiktivregelung besitzt viele Vorteile, die mit keinem an-
deren Regelverfahren erzielt werden kénnen. Kein anderes Verfahren bietet die Moglich-
keit, eine echte Bewertung des Schaltaufwands mit so einfachen Mitteln vorzunehmen.
Dazu koénnen verbotene Schaltzustdnde a priori von der Optimierung ausgeschlossen
werden (s. Kap. 9.2.1 auf Seite 243 f.). Da bei einem GPC-Verfahren zukiinftige Soll-
wertverldufe dem Regler innerhalb des Prédiktionshorizonts mitgeteilt werden kénnen,
kann die Regelung in stationdren Koordinaten erfolgen, ohne dass ein Schleppfehler
entsteht (s. Kap. 9.4.3 auf Seite 269 ff.). Leider ist ein GPC-basiertes Direktregelver-
fahren nicht praktisch anwendbar, da die fiir die Auswertung des Optimierungsproblems
notwendige Rechenzeit auch unter Anwendung intelligenter Suchstrategien nicht auf
einen akzeptablen Wert reduziert werden kann (s. Kap. 9.4.4 auf Seite 277 f.).
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However, GPC speed control (see Chapter 6.3.3 on page 127 et seqq.) shows signifi-
cant advantages compared to linear control, since the speed information derived from an
incremental encoder signal has to be filtered quite intensively when using conventional
control methods. Here, the possibility to integrate a delay-free filtering into a CARIMA
model structure according to Chapter 6.2 on page 93 et seqq. becomes positively notice-
able. Thus, GPC for use in a speed control application is profitable.

However, a drawback of a GPC based method is that constraints can hardly be im-
plemented because of the analytical solution. Considering a MIMO control for current
and speed, it is necessary to limit the machine current. However, as in such a case the
current value is not known outside the controller, the limitation has to be done within
the controller structure leading to some problems. For this reason, a practical realization
of such a control scheme was given up. Instead, the idea of a direct machine control was
pursued.

A direct model-based predictive control has many advantages that cannot be achieved
with any other control method. No other method offers the possibility to evaluate the
switching effort in such a simple way. Furthermore, switching states that are not allowed,
can a priori be excluded from the optimization (see Chapter 9.2.1 on page 243 et seq.).
Since, considering a GPC method, future values of the actuating variables within the
prediction horizon can be forwarded to the controller, control can be done in a stationary
coordinate frame without a contouring error (see Chapter 9.4.3 on page 269 et seqq.).
Unfortunately, a GPC based direct control method can practically not be realized, as
the computation time necessary for the evaluation of the optimization problem cannot
be reduced to an acceptable value, even if intelligent search strategies are applied (see
Chapter 9.4.4 on page 277 et seq.).
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Als Ausweg aus diesem Dilemma bietet sich die explizite Losung des Optimierungsprob-
lems an. Leider ist dies bisher nur fiir MPC-Regler hergeleitet, die auf dem Zustand-
sraummodell basieren; eine explizite GPC-Regelung ist damit vorldufig nicht mit den
aktuell zur Verfiigung stehenden Mitteln realisierbar. Die GPC-spezifischen Vorteile
wie die interne Filterung und die Berticksichtung der Vergangenheit sind folglich nicht
nutzbar. Allerdings kann auch die explizite Losung normalerweise nur unter Zubhilfe-
nahme weiterer Werkzeuge praktisch angewendet werden, da die Rechenzeiten fiir eine
online-Suche nach dem aktiven Regelgesetz schon fiir kleine Reglerstrukturen schnell
den fiir eine Antriebsregelung zuléssigen Wert iiberschreiten. Vereinfachungen und Um-
formulierungen der expliziten Reglerstruktur, wie sie in den Kapiteln 9.5.3 und 9.5.4
erlautert werden, ermdglichen jedoch die Ausfiihrung selbst von komplexen Reglern in
duferst kurzen Zeiten.

Fir eine Stromregelung mit linearem Modell, d.h. mit Modulator, ist die explizite
MPC-Lésung einem GPC-Regler unterlegen, da der Rechenaufwand ungefdhr identisch
ist, GPC jedoch aus den oben aufgefiihrten Griinden weitere Vorteile bietet. Ein ex-
pliziter MPC-Regler mit linearem Modell ist daher fiir die elektrische Antriebstechnik
nicht empfehlenswert.

Eine Direktregelung ohne Modulator ist mit einem GPC-basierten Verfahren aus
Griinden der Rechenzeit nicht moglich. Eine Uberfithrung des Optimierungsproblems
in eine Polytopstruktur mit affinen Regelgesetzen erlaubt jedoch die Ausfithrung einer
MPC-Regelung eines elektrischen Antriebs unter Beriicksichtigung der wertdiskreten
Eigenschaften des Stellglieds. Eine Anwendung als Stromregler zeigt die Uberlegen-
heit von DMPC {iber einen linearen Regler im dynamischen Betrieb (s. Kap. 9.5.5 auf
Seite 327 ff.).
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A way out of this dilemma is the explicit solution of the optimization problem. Un-
fortunately, this can, until now, only be done for MPC controllers based on state space
representation; thus, an explicit GPC control with the methods currently available can at
least presently not be realized. Hence, the GPC specific advantages like internal filtering
and consideration of past values cannot be used. However, even the explicit solution can
only be practically applied when additional tools are used, since the computation times
for an online search for the active control law even for small controller structures quickly
exceed the acceptable value for drive control. Simplifications and transformations of the
explicit controller structure, as they are described in the Chapters 9.5.3 and 9.5.4, allow
indeed the execution of even complex controllers in very short times.

For current control with a linear model, i. e. with modulator, the explicit MPC solution
is inferior to a GPC controller, since the computational effort is nearly the same. GPC,
however, offers further advantages due to the reasons stated above. Thus, an explicit
MPC controller with linear model cannot be recommended for electric drive technology.

A direct control with a GPC-based method and without a modulator is not feasible
because of the needed computation time. However, a transformation of the optimiza-
tion problem into a polytope structure with affine control laws allows the execution
of MPC control of an electric drive under consideration of the value discrete nature
of the actuator. An application as current controller shows the superiority of DMPC
compared to a linear controller in dynamic mode (see Chapter 9.5.5 at page 327 et seqq.).
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Allerdings existieren einige Nachteile:

Ubertragungsfunktionsbasierte Streckenmodelle dhneln den IIR-Filtern der Nach-
richtentechnik; daher ist eine Filterung von Messsignalen problemlos implementier-
bar. Zustandsraummodelle bieten keine Moglichkeit, eine verzugsfreie Filterung
ohne zusétzlichen Aufwand vorzunehmen. Sollte dies notwendig sein, so muss z. B.
ein Kalman-Filter vorgeschaltet werden. Fiir die Stromregelung eines elektrischen
Antriebs mittels DMPC ist dies jedoch nicht notwendig, da durch die Bertick-
sichtigung der hybriden Eigenschaften die Stromverzerrungen quasi zum System
dazugehdren und daher nicht zu unerwiinschtem Verhalten fiithren, so dass sich der
Nachteil der fehlenden verzugsfreien Filterung in diesem Fall nicht auswirkt. Soll
die Drehzahlregelung in einen DMPC-Regler integriert werden, sind hier jedoch
Probleme zu erwarten.

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurde ein duflerst einfaches Maschinen-
modell verwendet. Selbst mit diesem Modell ergaben sich Reglerstrukturen mit bis
zu 10.000 Polytopen. Aufwéndigere Streckenmodelle, die z. B. die Kreuzkopplung
beriicksichtigen oder eine MIMO-Regelung von Strom und Drehzahl erlauben,
fithren schnell zu noch komplexeren Strukturen, die dann mit der aktuell verfiig-
baren Hard- und Software nicht mehr beherrschbar sind. Ahnliches gilt fiir groSere
Regelhorizonte.

Bei expliziten MPC-Verfahren ist eine Beriicksichtigung der zukiinftigen Sollwert-
Trajektorien nicht moglich, da sich in diesem Fall fiir jeden zukiinftigen Abtastsch-
ritt die Dimension der Reglerstruktur um Eins erhohen wiirde, was wiederum zu
nicht mehr beherrschbaren Strukturen fithrt. Da die Stromregelung in Statorkoor-
dinaten erfolgt, sind Schleppfehler daher unvermeidlich.

Mit dem Ersatz der impliziten Einschritt-Optimierung durch eine explizite Lo-
sung entfillt der Vorteil, dass dynamische Beschrankungen der Stellgréie, wie
sie z. B. durch eine Bootstrap-Treiberschaltung des Umrichters hervorgerufen wer-
den, beriicksichtigt werden konnen. Es bleibt lediglich die von herkémmlichen Di-
rektsteuerverfahren bekannte Vorgehensweise, den von der Regelung ermittelten
Schaltzustand bei Bedarf nachtréglich zu verdndern.

Auf Zustandsraummodellen basierende MPC-Regler kénnen vergangene Eingangs-
und Ausgangsgroflen der Regelstrecke nicht berticksichtigen und scheitern daher
an der Ausregelung konstanter Storgrofien. Fiir Stromregelungen von elektrischen
Antrieben stellt jedoch die Gegenspannung der Maschine stets eine solche Stérung
dar. Um ein offsetfreies Ausregeln zu ermdéglichen, ist zusétzlicher Aufwand notwen-
dig.
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However, some drawbacks do exist:

366

System models based on the transfer function are similar to the IIR filters known
from communications technology. Hence, a filtering of measured signals can be
easily implemented. State space models, on the other hand, offer no possibility
to perform a delay-free filtering without any additional effort. If this is needed, a
Kalman filter or similar tools have to be included in the signal path. For realizing
a current control of an electric drive via DMPC, this is indeed not necessary, since
the current distortions are quasi included in the model by regarding the hybrid
characteristics of the system. Hence, the disadvantage of the missing delay-free
filtering has no impact on the controller performance in this case. However, if
a speed control is to be included in the DMPC controller, problems are to be
expected.

For the experimental investigations, a very simple machine model was used, but
even this model resulted in controller structures with up to 10,000 polytopes. More
complex plant models, which e. g. consider the cross coupling or which allow MIMO
control of current and speed, will quickly lead to even more complex structures
which are not feasible anymore with the hard- and software currently available.
Similar statements can be made for larger control horizons.

In explicit MPC methods, a consideration of future reference value trajectories is
not possible, since in this case for every future sampling cycle the dimension of the
controller structure would be enlarged by one, which would again lead to structures
that are not feasible anymore. Since current control is done in stator coordinates
contouring errors cannot be avoided.

With the use of the implicit single-step optimization method by means of an explicit
solution, the advantage that dynamic constraints for the values of the actuating
variables can be considered, as they can e. g. be caused by a bootstrap driver circuit
of the inverter, does not apply. Only the approach known from conventional direct
control methods remains, i.e. to change the switching state determined by the
control afterwards if it is necessary.

MPC controllers based on state space models cannot consider past input and out-
put variables of the plant and thus they fail in controlling constant disturbances
to zero. Unfortunately, for current control of electrical drives the back emf of the
machine is such a disturbance. In order to achieve offset free control additional
effort is necessary.
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Notizen/Notes/Zit.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich modellbasierte Pradiktivregler in der
Antriebstechnik anwenden lassen. Fiir den Einsatz in schnell schaltenden Umrichtern
scheint jedoch die Verwendung von MPC aus den oben genannten Griinden nicht sin-
nvoll zu sein. Die direkte Regelung von elektrischen Antrieben ohne zwischengeschal-
teten Modulator mittels expliziter MPC erscheint hier vielversprechender. Der mo-
mentane Forschungsstand erlaubt es jedoch noch nicht, die prinzipiellen Vorteile einer
direkten LRPC hier nutzbar zu machen. Die verfiighare Rechenleistung wird allerdings
erfahrungsgeméif weiter steigen. AuBerdem sind die weltweiten Forschungsarbeiten auf
dem Gebiet der hybriden Systeme und der expliziten MPC-Regelung bei weitem noch
nicht abgeschlossen. Deshalb sind weitere Verbesserungen der offline-Berechnungen, die
zu schlankeren Reglerstrukturen fithren werden, zu erwarten. Beides zusammen wird
DMPC mittelfristig auch fiir aufwéandigere Regelungen anwendbar machen.

Folgende Ziele scheinen damit erreichbar: 1). In dem Ma8), in dem komplexere Struk-
turen beherrschbar werden, kann das Maschinenmodell verbessert werden. Eine MIMO-
Regelung, die auch die Drehzahl- oder gar die Lageregelung einschliefit, wird moglich;
2). Da bei MPC die Kostenfunktion frei gewéhlt werden kann, bietet es sich an, neben
dem Stromfehler und dem Schaltaufwand auch den Verzerrungsfaktor d zu bewerten.
Mit diesen Vorgaben erhélt man online optimierte Pulsmuster. Der bisher {ibliche Weg
iiber offline optimierte Pulsmuster fiir verschiedene stationére Betriebspunkte und das
mithsamen Ausregeln des Modulationsfehlers im dynamischen Betrieb [15] wéren dann
nicht mehr notwendig.

Als letzter Punkt sei noch auf die nichtlinearen Pradiktivregler hingewiesen. Bei
Verwendung eines DMPC-Reglers werden die durch die digitale Regelung entstehende
Totzeit und die wertdiskrete Eigenschaft der Stellgrofie (Quantisierung) implizit bertick-
sichtigt. Ein elektrischer Antrieb besitzt allerdings dariiberhinaus weitere Nichtlinear-
itédten, wie z. B. die gegenseitige Beeinflussung der beiden Statorstromkomponenten oder
Sattigungseffekte in der Maschine, die in dem hier verwendeten einfachen Maschinen-
modell nicht von vorneherein beriicksichtigt werden. Durch die Vorgehensweise, die
Regelstrecke als stiickweise affines System zu beschreiben, kénnten diese Nichtlinear-
itdten jedoch recht gut angenéhert werden. Unter der Voraussetzung, dass sich in naher
Zukunft auch fir komplexe Systeme eine beherrschbare Reglerstruktur bestimmen l&sst,
sollte die DMPC-Regelung auf diese Weise weiter verbessert werden kénnen.

In summary, it can be stated that model-based predictive controllers can be applied
in drive technology. However, the application of MPC in fast switching inverters does
not seem to be expedient for the reasons stated above. Direct control of electrical drives
without intermediary modulator with explicit MPC seems to be much more promising
here. However, the current state of research does not allow to make use of the funda-
mental advantages of direct LRPC. Indeed, the available processing power will surely
increase. Furthermore, the worldwide research activities in the area of hybrid systems
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and explicit MPC control are far from being concluded. Thus further improvements of
the offline calculations which lead to smaller controller structures can be expected. Both
together will in some time make DMPC feasible for more complex calculations, too.
Thus the following intentions seem to be reachable: 1). The machine model can be
improved in the same degree as in which more complex structures will become feasible.
A MIMO control including speed or even position control will then be realizable; 2). As
for MPC, the cost function can be chosen freely, it is also possible to weight the distortion
factor d besides the current error and the switching effort. With these demands online
optimized pulse patterns can be obtained. The conventional method via offline optimized
pulse patterns for different stationary operating points and the exhausting compensation
of the modulation error in dynamic mode [15] would then not be necessary anymore.
Finally, nonlinear predictive controllers shall be pointed out. If a DMPC controller
is used, the dead time and the value-discrete character of the actuating variable (quan-
tization) caused by the digital control are implicitly considered. Moreover, an electric
drive has indeed further nonlinearities, like e. g. the cross coupling of both stator current
components or saturation effects in the machine, which are not considered in the simple
machine model used here. However, by taking the approach to describe the plant as a
piecewise affine system, these nonlinearities could be approximated. Assuming the fact
that in the near future also for complex systems a feasible controller structure can be de-
termined, it should be possible that further improvements of DMPC control can be made.
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WEFE A 2B IR G RGN R MPC 5§ Gk Wil St imim e 45 . R,
FLATTUAY R, A B R B MO A T RE S S BOE /ORI SR A . WSS
&, AR, DMPC R4 & P iR se & AT T 5
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MTEE IS eoh, OIFEE R 22 AR 1 MIMO #2652 i 2 Bi; 2).
X MPC SRUE, HARRETVAH M, Br T RRIRZENTIT RS 1200, BT LARS R
FLAKL d AT AT IREEOR, AT LMS R A &t or B gy ki
EEAAUAL KB, TR L TR A, eSSBS il iR 20 T TR £
f [15], ANt ICan e,
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Anhang/Appendix/[flF A

Glossar Polynommatrizen/Glossary

Polynomial Matrices/if;C&R ZM5EM%

Nach [44] und [125].
Polynommatrix: Eine k£ x m-Polynommatrix ist eine Matrix der Form
P(s) =Py +Pis+Pys? + -+ P,s" (A1)
wobei s eine undefinierte, normalerweise komplexwertige Variable ist, und
Py,Py,Py,---P, (A.2)

die konstanten k x m-Koeffizientenmatrizen darstellen. Wenn nicht anders angegeben,
behandeln wir reelle Polynommatrizen, d.h. Polynommatrizen, deren Koeffizien-
tenmatrizen reellwertig sind.

Ist P, keine Nullmatrix, hat P(s) den Grad n.
Ist P;, eine Einheitsmatrix, wird P(s) monisch genannt.

Hoch und breit: Eine Polynommatrix ist hoch, wenn sie mindestens so viele Zeilen wie
Spalten hat. Sie ist breit, wenn sie mindestens so viele Spalten wie Zeilen hat.

Rang: Eine Polynommatrix P(s) hat vollen Spaltenrang (oder wvollen normalen Spal-
tenrang), wenn sie den vollen Spaltenrang iiberall auler an einer endlichen Zahl
von Punkten in der komplexen Ebene hat. Ahnliche Definitionen gelten fiir vollen
Zeilenrang und vollen Rang.

De[ nor m(lle ]iang emer F ()lyn()mmatnx F (5) bedelltet.
Inad::l rg I (5) (1 s“3)

Ahnliche Definitionen betreffen den normalen Spaltenrang und normalen Zeilen-
rang.

Eine quadratische Polynommatrix ist nichtsinguldr, wenn sie fiir fast alle kom-
plexen Werte von s einen vollen normalen Rang hat.
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From [44] and [125]:

Polynomial matrix: A k x m polynomial matrix is a matrix of the form (A.1), in which
s is an undefined, normally complex variable and symbol (A.2) represent the con-
stant k x m coefficient matrices. If nothing else is declared, real polynomial ma-
trices, i.e. polynomial matrices whose coefficient matrices are real are treated.

If P,, is not a zero matrix, then P(s) is of the degree n.
If P,, is an identity matrix, P(s) is said to be monic.

Tall and wide: A polynomial matrix is tall, if it has at least as many rows as columns.
It is wide, if it has at least as many columns as rows.

Rank: A polynomial matrix P(s) has full column rank (or full normal column rank), if
it has full column rank everywhere in the complex plane, except at a finite number
of points. Similar definitions can be given for full row rank and full rank.

The normal rank of a polynomial matrix P(s) is equal to symbol (A.3).

Similar definitions apply to the notions of normal column rank and normal row
rank.

A square polynomial matrix is nonsingular, if it has full normal rank for almost
all complex values of s.

g [44] F0 [125):

SWMASEME: A kxom ZIEAR AR (AL) R, Hb s JORRE L0,
~ﬁ§ﬁ’]’§§5&”‘rb’ HHATS (A2) FOR kxom RBOHRE. BRARREE, A1)
PR EATEw il S e o T

R Py AR, W P(s) J2& n BriY;
R Py, g EAAEERE, W P(s) BFRoNE — Y.

BHRE: Y PZOAEERITEO NIRRT, WERZ hE e R, B— P20
HEFER SN B/ INTAT RS, WFRZ h 568 o

BT P(s) P NA RIL RZINEITRERE, WSR2 5 %
B0 AL A SCHLIE 4T 7 AR M

ZIAHE P(s) MARERATEARANS (A3). FEANRE SCHAE T4 o 71 Bk A
AT

ﬁi*’l‘iﬁtﬂﬁﬁlﬁﬁiﬁfgﬁmﬂgﬁé%ﬁﬂﬁﬁ s HAWHER, B4, Et2Es

#
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Zeilen- und Spaltengrad: Seien die Elemente der k& x m-Polynommatrix P(s)
Pi,j(S), i:1527"'ak j:1727"'7m (A4)
Dann sind die Werte

pi = maxdeg P; ;(s), 1=1,2,-- k (A5)
J

Vi = maXdegF’Z](S)> ] = 1727 M (A6)
2

der Zeilen- und Spaltengrad von P(s).

Fiihrende Koeffizientenmatrix: Die Polynommatrix P(s) habe die Zeilen- und Spal-
tengrade

Vs j:1727"'7m

Die fiihrende Spaltenkoeffizientenmatriz von P(s) ist eine konstante Matrix, deren
Element e; ; der Koeffizient des Terms zur Potenz v; aus dem polynomen Element
P; j(s) der Matrix P(s) ist. Die fihrende Zeilenkoeffizientenmatriz von P(s) ist
eine konstante Matrix, deren Element e; ; der Koeflizient des Terms zur Potenz p;
aus dem polynomen Element P; ;(s) der Matrix P(s) ist.

Spalten- und zeilenreduziert: Eine Polynommatrix P(s) ist spaltenreduziert, wenn ihre
fithrende Spaltenkoeffizientenmatrix vollen Spaltenrang hat. Sie ist zeilenreduziert,
wenn ihre fithrende Zeilenkoeffizientenmatrix vollen Zeilenrang hat. Eine nichtsin-
guldre Polynommatrix P(s) ist zeilenreduziert, wenn und nur wenn ihre fithrende
Zeilenkoeflizientenmatrix regulér (nichtsinguldr) ist. Sie ist spaltenreduziert, wenn
und nur wenn ihre fithrende Spaltenkoeffizientenmatrix regulér ist.

Jede nichtsinguldre Polynommatrix P(s) kann durch elementare Zeilenoperatio-
nen in zeilenreduzierte Form transformiert werden. Dariiberhinaus kann die sich
ergebende fiihrende Zeilenkoeffizientenmatrix als eine untere Dreiecksmatrix mit
Einsen auf der Hauptdiagonalen angenommen werden. Genauso kann P(s) durch
elementare Spaltenoperationen in spaltenreduzierte Form umgewandelt werden.
Dann kann die sich ergebende fithrende Spaltenkoeffizientenmatrix als eine obere
Dreiecksmatrix mit Einsen auf der Hauptdiagonalen angenommen werden.

Row and column degrees: Let the elements of the k x m polynomial matrix P(s) be
symbol (A.4). Then the numbers (A.5) and (A.6) are the row and the column
degrees of P(s), respectively.
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Leading coefficient matrix: Supposing that the polynomial matrix P(s) has the row and

column degrees (A.5) and (A.6). The leading column coefficient matriz of P(s) is
a constant matrix whose element e; ; is the coefficient of the term with power ~;
of the polynomial element P; j(s) of the matrix P(s). The leading row coefficient
matric of P(s) is a constant matrix whose element e; ; is the coefficient of the term
with power p; of the polynomial element P; ;(s) of the matrix P(s).

Column and row reduced: A polynomial matrix is column reduced if its leading col-

umn coefficient matrix has full column rank. It is row reduced if its leading row
coefficient matrix has full row rank. A nonsingular polynomial matrix P(s) is row
reduced if, and only if, its leading row coefficient matrix is regular (non-singular).
It is column reduced if, and only if, its leading column coefficient matrix is regular.

Any nonsingular polynomial matrix P(s) can be transformed into row reduced form
by elementary row operations. Additionally, the resulting leading row coefficient
matrix can assumed to be a lower triangular matrix with unity entries on the
main diagonal. In the same way, P(s) can be converted into column-reduced form
by elementary column operations. Then, the resulting leading column coefficient
matrix can assumed to be an upper triangular matrix with unity entries on the
main diagonal.

TSRS R & xom DI P(s) MITENFTS (Ad).

2, BE (A5) T (A6) WZ5HIFR P(s) MAT I 205 7] 4

BISRBIERE: Rk UER P(s) MATHECSTIBECHEUE (A-5) R (A6).

P(s) (193 5 71 7 BAE I RREOERE, HLCH ey RUHE P(s) F9ZTRTER Pij(s)
[ v WRAIFREG P(s) HUH B 1T 2 BUEBODRAIE, JHITE ey LRI P(s) 1
ZITCEK Pj(s) ) pj WRIEREG

SURBSITREY: QIR ZIAARE P(s) BRI AR RS, AT R
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FLR BT WSR2 P(s) HRTHSAT REE PR TR, B A ERATR
W EIACS —NERRR Z TR P(s) BYRHSAT REBOEEE A 20, AR A
EARTRA; S — AR SR Z 0 P(s) BRI R B0 AR AT
S, IBAEA R R ;

AE— A5 S Z A P(s) AT VA I BEA AT I8 FR o AT T 5 LA,
H1 T B RS AT REGE R A A2 B M BT R AR 1IN =M
B, AT—ARar R S P(s) 0] DA EEAR 1 515 5 54 51 iy 1 oK
BEAh,  Hh T ) B4 R RO R T DA AR EX A 2 b e 4o 1 i B =
R
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Waurzeln: Die Wurzeln oder Nullstellen einer Polynommatrix P(s) sind die Stellen in
der komplexen Ebene, wo P(s) einen Rangabfall erleidet.

Wenn P(s) quadratisch ist, dann sind die Wurzeln von P(s) gleichzeitig die Wurzeln
der Determinante det P(s), einschliefllich Vielfachheit.

Prim: Eine Polynommatrix P(s) ist links prim, wenn sie iiberall in der komplexen Ebene
einen vollen Zeilenrang hat. Die Matrix ist rechts prim, wenn iiberall in der kom-
plexen Ebene einen vollen Spaltenrang hat.

Koprim (auch: relativ prim): Die N Polynommatrizen Pi(s),Pa(s), - Py(s) mit der
gleichen Zeilenanzahl sind links koprim oder relativ links prim, wenn

[Py(s) Po(s) - Py(s)] (A7)

links prim ist. Wenn die N Polynommatrizen alle die gleiche Spaltenanzahl haben,
sind sie rechts koprim oder relativ rechts prim, wenn

Pl(S)
PQ(S)

PN(S)
rechts prim ist.

Zwei Matrizen Dy, (s) und Ny,(s) mit der gleichen Zeilenzahl sind relativ links prim
oder links koprim, wenn und nur wenn ihr groter gemeinsamer linker Teiler uni-
modular ist.

Unimodular: Eine unimodulare Matriz U(s) wird als eine beliebige, quadratische Matrix

definiert, die aus der Einheitsmatrix durch eine endliche Anzahl elementarer Zeilen-

und Spaltenoperationen gewonnen werden kann. Die Determinante det U(s) ist

daher ein reeller oder komplexwertiger, skalarer Wert ungleich Null und umgekehrt

ist jede Polynommatrix, deren Determinante ein reeller oder komplexwertiger Wert
ungleich Null ist, eine unimodulare Matrix.

Das Inverse einer Polynommatrix, eine #m Ringbereich liegende Kehrmatriz, also
eine solche, die wiederum Polynommatrix ist, existiert dann und nur dann, wenn
die urspriingliche Matrix unimodular ist [124].

Roots: The roots or zeros of a polynomial matrix P(s) are those points in the complex
plane where P(s) loses rank.

If P(s) is square, then its roots are the roots of its determinant det P(s), including
multiplicity.
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Prime: A polynomial matrix P(s) is left prime if it has full row rank everywhere in the

complex plane. The matrix is right prime if it has full column rank everywhere in
the complex plane.

Coprime (also: relative prime): N polynomial matrices P1(s), Pa(s),---Pn(s) with the

same number of rows are left coprime or relatively left prime, if matrix (A.7) is left
prime. If all N polynomial matrices have the same number of columns, then they
are right coprime or relatively right prime if matrix (A.8) is right prime.

Two matrices Dy (s) and Ni(s) with the same number of rows are relatively left
prime or left coprime if, and only if, their greatest common left divisor is uni-
modular. Two matrices Dg(s) and Ng(s) with the same number of columns are
relatively right prime or right coprime if, and only if, their greatest common right
divisor is unimodular.

Unimodular: A unimodular matriz U(s) is defined as an arbitrary square matrix which

=4

Lk

BiR
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can be derived from the identity matrix by a finite number of elementary row
and column operations. Therefore, the determinant det U(s) is a nonzero real
or complex scalar, and conversely any polynomial matrix whose determinant is a
nonzero real or complex scalar is a unimodular matrix.

The inverse of a polynomial matrix, an inverse matriz being in the ring area, i.e.
again a polynomial matrix, exists if, and only if, the original matrix is unimodu-
lar [124].

Z WA P(s) BIRECE m BORHAES I Z R BRI G . R P(s) & ki,
2 P(s) MARIFIS 2 HATSE det P(s) IR, FARMATECRE R

QR — A2 I AR PR S T AR AT RR Y, IR A ERE R W JR—1
Z IS AR ST NIRRT AERH & .

(AMER): TEMEN N DS IR Pi(s),Pa(s), - Pn(s) BELF
#, AR (A7) RE R SIERIFEK N A2 UEEERE R e, DA

LHRE (A8) RAEZH.

4 HACY PR B Dy (s) Ml Ni(s) B ZERKR AR ALY, ENA
ek B R 2 HACY PR R AEEE Dr(s) Rl Nr(s) R RKNAAEZH
By, ENARELERN,

PRI U(s) SO MERRYTTRE, %05 F2 i B AR 2 A RS A

AETIBHMIZHAAMGRNR . L, 751K det U(s) HARTAY LB HE. X
Z, R —AZ IR 2N AT SR RE, IR A 2 TR
PR

2 AR HIIRHE N RS DL, — A IR, B 3 I S o 4R
M, AlFFER— 2 AR [124].
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Elementare Rechenregeln: Es gibt drei elementare Zeilenoperationen:

o Multiplikation einer Zeile mit einer reellen oder komplexwertigen Konstanten
ungleich Null
1 8| Zeile1-3 |3 3s
{2 32} {2 32}

o Vertauschen von zwei Zeilen

|:1 8:| Zeile 1 und Zeile 2 vertauschen |:2 82:|

2 §2 1 s

o Addieren eines polynomischen Vielfachen einer Zeile zu einer anderen

1 5| Zeilel=Zeilel + s - Zeile2 |1+2s s+ s
2 2 2 52

Rechenregeln fiir elementare Spaltenumformungen sind analog definiert.

Es sei darauf hinwiesen, dass elementare Zeilen- oder Spaltenoperationen einer
Polynommatrix P(s) auch realisiert werden konnen, indem die identischen Oper-
ationen mit einer Einheitsmatrix I durchgefithrt werden und dann P(s) mit dem
Ergebnis pramultipliziert wird.
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Elementary row and column operations: Three elementary row operations exists:

o Multiplication of a row with a real or complex-valued constant unequal to
zZero:
1 S rowl-3 |3 3s
{2 S2:| [2 32}

o Interchanging of two rows:

1 s interchange row 1 and row 2 |2 82
2 s? 1 s

o Addition of a polynomial multiple of one row to another one:

1 S row 1 =row 1 4+ s - row 2 1+ 2s 3+83
2 2 2 52

Elementary column operations are defined analogously.

It shall be noted that the elementary row or column operations of a polynomial
matrix P(s) can also be realized if identical operations are carried out on an identity
matrix I and then P(s) is premultiplied with the result.

BEXBEEWN: (A =FEANITEEHEN:
o H—ATTRA— IR S EE B BUE
1 s| 471-3 |3 3s
2 §2 2 s?
o fTHITZ IR H ik
2 s 1 s

[1 ,s:| 51 FPRE 2 [2 52}
9 R —

o FERATIZ TSRO 2 7 AT

1 s| m1fF=147+s 24 [1+25 s+s°
2 g2 2 52

BAMBB IR M E LSFTIB .
s, A P(s) MEATTIZH S zH 2 LB, HfE
JeXt B T SCHERT R R SIEN, RIS AR P(s) MDA,
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Diophantische Gleichung: Die einfachste Form einer linearen, skalaren Polynomgle-
ichung — die sogenannte Diophantische Gleichung, benannt nach dem Alexandrinis-
chen Mathematiker Diophantos (275 v. Chr.) — ist:

A(5)X (s) + B()Y () = C(s) (A.9)

Die Polynome A(s), B(s) und C(s) sind gegeben, wéihrend die Polynome X (s) und
Y (s) unbekannt sind. Die Gleichung ist 16sbar, wenn und nur wenn der grofite
gemeinsame Teiler von A(s) und B(s) auch Teiler von C(s) ist. Dies impliziert, dass
wenn A(s) und B(s) koprim sind, die Gleichung fiir jede rechte Gleichungsseite,
einschliefllich C'(s) = 1 lésbar ist.

Immer, wenn die Diophantische Gleichung l6sbar ist, besitzt sie unendlich viele
Losungen. Wenn (Xo(s), Yo(s)) eine (partikuldre) Losung ist, dann lautet die all-
gemeine Losung

X(s) = Xo(s) + B(s)T(s) (A.10)
¥ (s) = Yo(s) — A(s)T(s) (A.11)

wobei T'(s) ein beliebiges Polynom (der Parameter) ist und A(s) und B(s) koprime
Polynome sind, fiir die gilt .
B B
Bls) _ B(s) (A.12)
A(s)  Als)

Wenn A(s) und B(s) selbst koprim sind, kann man natiirlich auch wéhlen

A(s) = A(s), B(s) = B(s) (A.13)

Unter allen Losungen einer Diophantischen Gleichung existiert ein einmaliges Lo-
sungspaar (X (s),Y(s)), gekennzeichnet durch

deg X (s) < deg B(s) (A.14)
Es gibt ein anderes — tiblicherweise verschiedenes — Losungspaar mit

degY (s) < deg A(s) (A.15)
Die beiden Loésungspaare sind nur identisch, wenn

deg A(s) + deg B(s) 2 deg C(s) (A.16)
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Diophantine equation: The most simple form of a linear, scalar polynomial equation—

the so-called Diophantine equation named after the Alexandrinian mathematician
Diophantos (A.D. 275)—is equation (A.9). The polynomials A(s), B(s) and C(s)
are given, while the polynomials X (s) and Y (s) are unknown. The equation is
solvable if, and only if, the greatest common divisor of A(s) and B(s) is also a
divisor of C(s). This implies that the equation is solvable for any right hand side
polynomial including C'(s) = 1, if A(s) and B(s) are coprime.

If a Diophantine equation is solvable, it always has an infinite number of solu-

tions. If (Xo(s),Yo(s)) is any (particular) solution, then the general solution is
equations (A.10) and (A.11), where T'(s) is an arbitrary polynomial (the param-

eter) and A(s) and B(s) are coprime polynomials to which the following applies,
see equation (A.12).

If A(s) and B(s) themselves are coprime, then one can select equation (A.13).
Among all solutions of a Diophantine equation, a unique solution pair (X (s), Y (s))
exists, characterized by equation (A.14). There is another—usually different—
solution pair with equation (A.15). Both solution pairs are only identical if (A.16).

FEEFE: N HAARMPIRANEENREZ OB N EE TR, B
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VA IR I B R EFR B (ATTHT 275 4F) frgall, Rkt (A9).
Hro2 Ik A(s), B(s) fl C(s) 2O, MEH X (s) Y (s) WZARHM.
ZAREDT RN R SRR As) Ml B(s) RN ALECK C(s) ML Xl
INRZ, 4 A(s) Fl B(s) HARR, FRGTFEXTAERER C(s) (B8 C(s)=1)
T MR .

HEEFRREITFRAMN, BACRRAETFE LA, B (Xo(s), Yo(s)) AHH
W9 — N, ARAJLEME AN R (A10) A1 (A11), Horh T(s) MR 2
X, As) Ml B(s) RERMZWA, HFEITE (A12).

R A(s) #1 B(s) A RERA, DARW AR (A.13). EEFEITTEN
PEA A7 AR OARXE (X (5), Y (s)), H— Ao hJike (A14). i@

HORYL, TN —MEXROTZAR NI RE (A15). AR LM (A16) i, Fik
PIANMERECA P RERAH R .
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Bézout-Gleichung: Eine Diophantische Gleichung mit 1 auf der rechten Seite wird
Bézout-Gleichung genannt. Sie konnte z. B. lauten

A(5)X (s) + B(s)Y (s) = 1 (A.17)

wobei A(s) und B(s) gegebene Polynome sowie X (s) und Y (s) unbekannt sind.

Zwei Polynommatrizen Dp(s) und Ny (s) mit der gleichen Zeilenzahl sind links
koprim, wenn und nur wenn zwei Polynommatrizen A(s) und B(s) existieren, die
die Bézout-Gleichung

D (s)A(s) + Np(s)B(s) =1 (A.18)

erfiillen.

Zwei Polynommatrizen Dg(s) und Ng(s) mit der gleichen Spaltenzahl sind rechts
koprim, wenn und nur wenn zwei Polynommatrizen A(s) und B(s) existieren, die
die Bézout-Gleichung

A(s)Dr(s) + B(s)Ngr(s) =1 (A.19)

erfiillen.

Teiler und Vielfache: Seien die Polynome A(s), B(s) und C(s) gegeben, so dass die
Beziehung A(s) = B(s) - C(s) lautet. In diesem Fall wird B(s) Teiler von A(s)
genannt und A(s) ein Vielfaches von B(s). Man schreibt B(s)|A(s). Man sagt
auch B(s) teilt A(s).

Wenn ein Polynom G(s) sowohl A(s) als auch B(s) teilt, dann wird G(s) als
gemeinsamer Teiler von A(s) und B(s) bezeichnet. Wenn dartiberhinaus G(s) ein
Vielfaches jedes gemeinsamen Teilers von A(s) und B(s) ist, dann ist G(s) der
grofite gemeinsame Teiler (ggT) von A(s) und B(s). Wenn die einzigen gemein-
samen Teiler von A(s) und B(s) Konstanten sind, dann sind A(s) und B(s) koprim.

Wenn ein Polynom M (s) ein Vielfaches sowohl von A(s) als auch von B(s) ist, dann
wird M (s) gemeinsames Vielfaches von A(s) und B(s) genannt. Wenn dariiber-
hinaus M (s) ein Teiler aller gemeinsamen Vielfachen von A(s) und B(s) ist, so ist
M (s) das kleinste gemeinsame Vielfache (kgV) von A(s) und B(s).

Nun seien Polynommatrizen A(s), B(s) und C(s) von zueinander passender Grofe
gegegeben, so dass A(s) = B(s) - C(s) gilt. In diesem Fall wird B(s) linker Teiler
von A(s) und A(s) rechtes Vielfaches von B(s) genannt.

Bézout equation: A Diophantine equation with 1 on the right hand side is called Bézout
equation. It could e.g. have the form (A.17), in which A(s) and B(s) are given
polynomials and X (s) and Y(s) are unknown. Two polynomial matrices Dy (s)
and Np(s) with the same number of rows are left coprime if, and only if, two
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polynomial matrices A(s) and B(s) exist, which fulfil the Bézout equation (A.18).
Two polynomial matrices Dg(s) and Ng(s) with the same number of columns are
right coprime if, and only if, two polynomial matrices A(s) and B(s) exist, which
fulfil the Bézout equation (A.19).

Divisors and multiples: Let the polynomials A(s), B(s) and C(s) be given such that

A(s) = B(s) - C(s). In this case, B(s) is called divisor of A(s) and A(s) is called
multiple of B(s). It can be written as B(s)|A(s). This is also stated as B(s)
divides A(s).

If a polynomial G(s) divides both A(s) and B(s), then G(s) is called common
divisor of A(s) and B(s). If additionally, G(s) is a multiple of every common
divisor of A(s) and B(s), then G(s) is the greatest common divisor (GCD) of A(s)
and B(s). If the only common divisors of A(s) and B(s) are constants, then A(s)
and B(s) are coprime.

If a polynomial M(s) is a multiple of both A(s) and B(s), then M(s) is called
common multiple of A(s) and B(s). If additionally, M (s) is a divisor of all common
multiples of A(s) and B(s), then M (s) is the least common multiple (LCM) of A(s)
and B(s).

Now let the polynomial matrices A(s), B(s) and C(s) of compatible size be given
such that A(s) = B(s) - C(s). In this case, B(s) is called the left divisor of A(s)
and A(s) is called the right multiple of B(s).

MAFKE: FX60N 1 EFEITRRPAR IR, BERAEL (ALT), Hh

A(s) F1 B(s) REMMZ TN, X(s) MY (s) ZARMA . HAMETEPANZ
WA Dy (s) 1 Ni(s) AR RWFEES: P2 A(s) and B(s) i
VTR (A18); HAMIFESER A2 B R Dr(s) Ml Nr(s) A HE)

FEES T A2 I A(s) and B(s) 2 VAL HE (A.19);

HESEE:  BRGATENZIL A(s), B(s) Ml C(s) WL A(s) = B(s) - C(s), AN
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B B(s) 5 A(s) 208K, I A(s) 4 B(s) AL SBRTTFRN B(s)|A(s), IF
AR B(s) #H A(5).

LI G(s) BEATDAEER A(s), WTBAER B(s), M52 G(s) MK A(s)
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Anhang A Glossar Polynommatrizen

Teiler und Vielfache: Wenn eine Polynommatrix G(s) ein linker Teiler sowohl von A(s)
als auch von B(s) ist, so nennt man G(s) gemeinsamen linken Teiler von A(s) und
B(s). Wenn dariiberhinaus G(s) ein rechtes Vielfaches jedes gemeinsamen linken
Teilers von A(s) und B(s) ist, dann nennt man G(s) groBten gemeinsamen linken
Teiler von A(s) und B(s). Wenn die einzigen gemeinsamen linken Teiler von A(s)
und B(s) unimodulare Matrizen sind, dann sind die Polynommatrizen A(s) und
B(s) links koprim. Wenn eine Polynommatrix M(s) ein rechtes Vielfaches sowohl
von A(s) als auch von B(s) ist, nennt man M(s) gemeinsames rechtes Vielfaches
von A(s) und B(s). Wenn dariiberhinaus M(s) ein linker Teiler aller gemeinsamen
rechten Vielfachen von A(s) und B(s) ist, so ist M(s) das kleinste gemeinsame
rechte Vielfache von A(s) und B(s). Rechte Teiler, linke Vielfache, gemeinsame
rechte Teiler, grofite gemeinsame rechte Teiler, gemeinsame linke Vielfache und
kleinste gemeinsame linke Vielfache sind &hnlich definiert.

Weitere Eigenschaften: Aus Griinden der Einfachheit werden hier nur die Eigenschaften
entweder fiir linke oder rechte Matrixoperationen beschrieben. Die zugehorigen
Ergebnisse fiir den anderen Fall konnen durch Ersetzen von rechts, Zeile, Spalte,
pramultiplizieren usw. durch links, Spalte, Zeile bzw. postmultiplizieren hergeleitet
werden. Jede m x [-Polynommatrix P(s) vom Rang r kann durch elementare Spal-
tenoperationen auf eine untere linke Dreiecksmatrix reduziert werden, in der gilt:

o Wenn [ > s so sind die letzten (I — s) Spalten alle Null.

e In Zeile j mit 1 £ j < s ist das Diagonalelement monisch und von héherem
Grad als alle Elemente ungleich Null links von ihm.

e Wenn in Zeile j mit 1 £ j < s das Diagonalelement Eins ist, so sind alle
Elemente links davon gleich Null.

Gegeben seien zwei m xm- und mx r-Polynommatrizen Dy,(s) und Ny, (s). Wenn die
Matrix [Dy(s) Ny(s)] geméB obiger Beschreibung auf eine untere linke Dreiecks-
form [R(s) 0] reduziert wird, dann ist R(s) groBter gemeinsamer linker Teiler
von Dy (s) und Ny (s).

Divisors and multiples: If a polynomial matrix G(s) is a left divisor of A(s) and B(s),
then G(s) is called common left divisor of A(s) and B(s). If additionally, G(s) is
a right multiple of every common left divisor of A(s) and B(s), then G(s) is the
largest common left divisor of A(s) and B(s). If the only common left divisors of
A(s) and B(s) are unimodular matrices, then the polynomial matrices A(s) and
B(s) are left coprime. If a polynomial matrix M(s) is a right multiple of A(s) and
B(s), then M(s) is called common right multiple of A(s) and B(s). If additionally,
M(s) is a left divisor of all common right multiples of A(s) and B(s), then M(s) is
the smallest common right multiple of A(s) and B(s). Right divisors, left multiples,
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common right divisors, greatest common right divisors, common left multiples and
smallest common left multiples are defined in a similar way.

Other properties: For the sake of simplicity, the properties described here are either for
left or for right matrix operations. The corresponding results for the other case
can be derived by substituting right, row, column, premultiplication, etc. with left,
column, row or postmultiplication. Any m X [ polynomial matrix P(s) of the rank
r can be reduced by elementary column operations to a lower left triangular matrix
in which the following applies:

e If [ > s, then the last (I — s) columns are all zero.

e In row j with 1 £ j < s the diagonal element is monic and of a higher degree
than any (nonzero) element to the left of it.

o If in row j with 1 £ j < s the diagonal element is unity, then all elements to
the left of it are zero.

Given are the two m x m and m x r polynomial matrices Dy,(s) and N (s). If the
matrix [Dy(s) Ny(s)] is reduced to lower left triangular form [R(s) 0] according
to the above description, then R(s) is the greatest common left divisor of Dg(s)
and Ny(s).

OPSEE:  WRADZIREE G(s) RN A(s) Fl B(s) ZE24%0, T2 G(s)
i A(s) Fl B(s) FIZEAZEL BUAh, W G(s) S A(s) Ml B(s) AE—Z= A 295
AR, IBANFR G(s) h Als) Al B(s) W KAEAZIE. A2k A(s) F1 B(s) ME
— A LB B, IRAZ ARG A(s) Fl B(s) RAEHRM. WR—
ZIHFE M(s) [FING A(s) F1 B(s) B4R, IBANFE M(s) i A(s) Hl B(s)
MR AR BEAh, SR M(s) 2 A(s) A1 B(s) fT— A AR 222950, B2 07%
G(s) N A(s) 1 B(s) IR A AR B 8L BANEL KA RY
B LR B NER RN E LSRR, AR .

Hitbdrtk: WRAGE L, AE U 22 B R R R BT AR T O
PO R ESR, PTPARI R AL A7, 5. mIREERARZE, 5. 17, JEREH
PAESAR . AL RN r 89 m x| ZIXHE P(s) nTPAE I EEA RSz 8 4108
NN, B MR

o WR 1> s, Mat)s (1—s) FIKILRENE;
o M 1= = s, H AT AL EMTREPIR HAE AN, RAE
EBE T TR A ETE,
o M 1= j=s i, B ATPXM& ERITRREN 1, A AN PA T
RHETE.
LEWIAS moxm Al m x r ZIHEE Dy (s) M Ny(s), QBT EWEHHL T
il [Dr(s) Ni(s)] GECh—ATFA=MHM [R(s) 0], A4 R(s) K Di(s) Fl
Nyi(s) B K72 A28
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Die Bezeichnung der einzelnen Variablen, Parameter etc. erfolgt nach folgender Kon-
vention:

skalare Werte . kursive Schrift (a, b, ¢)

komplexe Werte : kursive Fettschrift (a, b, ¢)

Vektoren . fette Kleinbuchstaben (a, b, c)

Matrizen : fette Groibuchstaben (A, B, C)

Mengen : kursive, fette GroBbuchstaben (A, B, C)
Polynome in z : GroBbuchstaben (A(z71), B(z™1),C(z~1))
Polynommatrizen in z : fette Grofbuchst. (A(z71),B(z71),C(271))
Polytope : geschwungene Grofbuchstaben (A, B,C)
Zahlenbereiche : Grofibuchstaben mit Doppelstrich (A, B, C)
Sollwerte : hochgestelltes Sternchen (a*, a*,a*)

Ubersicht iiber die verwendeten Formelzeichen:

Maschinengrofien
a Beschleunigung
a Schaltzustand der Halbbriicke zu Strang a
b Schaltzustand der Halbbriicke zu Strang b
c Schaltzustand der Halbbriicke zu Strang ¢
d Verzerrungsfaktor
e Regelabweichung, Regelfehler
fs Schaltfrequenz des Umrichters, nicht normiert
1 Strom, allgemein
Ir Bemessungsstrom der Maschine
IsirR Bemessungs-Strangstrom
s Statorstrom
isa Statorstrom im Strang a
ish Statorstrom im Strang b
Tse Statorstrom im Strang c
Tsd feldbildender Anteil des Statorstroms
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isq drehmomentbildender Anteil des Statorstroms
. Realteil von 4, in Statorkoordinaten

g8 Imaginérteil von 5 in Statorkoordinaten
ky Kopplungsfaktor des Rotors

ks Kopplungsfaktor des Standers

I Hauptinduktivitdt der Maschine

I Rotorinduktivitat

' transiente Rotorinduktivitat

lro Streuinduktivitat des Rotors

ls Standerinduktivitit

1 transiente Stdnderinduktivitit

lso Streuinduktivitat des Standers

m Modulationsgrad

P Polpaarzahl

T ohmscher Widerstand des Rotors

rs ohmscher Widerstand des Standers

To wirksamer Widerstandswert beider Wicklungen
S Schaltzustand des Umrichters

To Abtastrate, nicht normiert

Ur Bemessungsspannung der Maschine
Ustr,R Bemessungs-Strangspannung

Ug Zwischenkreisspannung

Ug Statorspannung

Usq feldbildender Anteil der Statorspannung
Usq drehmomentbildender Anteil der Statorspannung
User Realteil von ug in Statorkoordinaten

Usg Imaginérteil von us in Statorkoordinaten
1) Feldwinkel

o totale Streuziffer

T0 Abtastrate

Tt Zeitkonstante des Istwertfilters

Tm mechanische Zeitkonstante

T Rotorzeitkonstante

7 transiente Rotorzeitkonstante

Ts Standerzeitkonstante

TS transiente Standerzeitkonstante

Ttot Totzeit

Ty transiente Zeitkonstante

%) mechanische Lage des Rotors

Yy, Urq Rotorfluss
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Realteil von 4, in Statorkoordinaten

Imaginérteil von %, in Statorkoordinaten
Standerfluss

mechanische Geschwindigkeit des Rotors
Winkelgeschwindigkeit des Koordinatensystems
Winkelgeschwindigkeit des Rotorstroms
Winkelgeschwindigkeit des Statorstroms
Bemessungs-Winkelgeschwindigkeit des Statorstroms

Reglergrofien PI-Regler
Integrationszeitkonstante der Stromregler
Integrationszeitkonstante des Drehzahlreglers
Verstarkung der Stromregler
Verstérkung des Drehzahlreglers

MPC-Variablen (SISO)
Nennerpolynom der Ubertragungsfunktion G(z71)
modifiziertes Nennerpolynom; A(z71) = AA(z~1)
Zihlerpolynom der Ubertragungsfunktion G(z71)
Noise-Polynom
diskrete Verzogerungszeit
Hilfspolynom
Hilfspolynom
Ubertragungs-Polynommatrix fiir vergangene Regelgrofien
Hilfsmatrix zur Berechnung der freien Antwort
Hilfsmatrix zur Berechnung der freien Antwort b. Filterung
freie Antwort
Vektor der freien Antworten f(t)
freie Antwort bei Filterung
Vektor der freien Antworten bei Filterung
Ubertragungsmatrix fiir die erzwungene Antwort
Ubertragungsfunktion des Systems
Ubertragungsmatrix fiir erzwungene Antwort bei Filterung
Ubertragungs-Polynommatrix fiir vergangene Steuergréfien
Ubertragungspolynom fiir GPC-Regler
Ubertragungsfunktion fiir zukiinftige SteuergroBen
erste Zeile der Matrix (GTG + AXI)~! - GT
erste Zeile der Matrix (G'7G/ + AI)~! . G'F
Einheitsmatrix
Zéhlvariable
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Bewertungskriterium

Zéhlvariable

Zahlvariable

Horizont, allgemein

unterer Kostenhorizont

oberer Kostenhorizont

Préadiktionshorizont

Regelhorizont

Grad des Nennerpolynoms A(z7!)

Grad des Zahlerpolynoms B(z71)

Grad des Noise-Polynoms C(z71)

Grad des Design-Polynoms T'(z71)

Hilfsgrofe zur Berechnung von Ej(z71)
Hilfspolynom zur Berechnung von E;(z71)
Design-Polynom zur Filterung

Stellgrofie

mit T(271) gefilterte Stellgrofe

Vektor der StellgroBendifferenzen Aw(t)
Fithrungsgrofie

Vektor der Fithrungsgrofien w(t)

Regelgrofie

mit T(z71) gefilterte Regelgrofe

pradizierte Regelgrofie

Vektor der pridizierten Regelgrofien 4(t)

Vektor vergangener Regel- und Stellgrofien y(¢) und wu(t)
Vektor gefilterter Regel- und Stellgrofien y/ () und uf ()
Ubertragungs-Polynommatrix fiir gefilterte Steuergréfien
Ubertragungsfunktion fiir gefilterte SteuergréBen
Differenzialoperator 1 — z~1
Gewichtungsfaktoren fiir Stellgrofien
Gewichtungsfaktoren fiir Regelabweichungen
Storrauschen

MPC-Variablen (MIMO)
Nullmatrix
Systemmatrix
Nenner-Polynommatrix fiir CARIMA-Modell
modifizierte Polynommatrix; A(z71) = AA(z71)
Systemmatrix im zeitdiskreten Modell
Eingangsmatrix
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Z#hler-Polynommatrix fiir CARIMA-Modell
Eingangsmatrix im zeitdiskreten Modell

Ausgangsmatrix

Noise-Polynommatrix fiir CARIMA-Modell
Ausgangsmatrix im zeitdiskreten Modell
Durchgangsmatrix

Storgrofien-Polynommatrix fiir CARIMA-Modell
Durchgangsmatrix im zeitdiskreten Modell
Storgroflen-Eingangsmatrix im zeitdiskreten Modell
Hilfspolynommatrix

Matrix der freien Antworten f(t)

Matrix der modifizierten freien Antworten HV + F

(bei Filterung) Matrix der freien Antworten f'(¢)

Matrix der modifizierten freien Antw. HV + F’ b. Filt.
Matrix F unter Beriicksichtigung des Regelhorizonts
Matrix F/ unter Beriicksichtigung des Regelhorizonts
Matrix F” unter Beriicksichtigung des Regelhorizonts
Ubertragungs-Polynommatrix fiir vergangene Regelgréfien
Storgrofen-Durchgangsmatrix im zeitdiskreten Modell
Hilfspolynommatrix

Hilfsmatrix zur Berechnung der freien Antwort

Matrix FGp unter Beriicksichtigung des Regelhorizonts
Hilfsmatrix fiir freie Antwort mit Storeinfliissen

Matrix FGpH,, unter Berticksichtigung des Regelhorizonts
wie FGyHp, jedoch bei Filterung

Matrix FTI'© unter Beriicksichtigung des Regelhorizonts
freie Antworten

freie Antworten bei Filterung

Vektor der freien Antwort

Ubertragungsmatrix fiir die erzwungene Antwort
Ubertragungsmatrix fiir erzwungene Antwort bei Filterung
Matrix G unter Beriicksichtigung des Regelhorizonts
Matrix G’ unter Beriicksichtigung des Regelhorizonts
zeitdiskrete Ubertragungsmatrix (Matrizenpolynom)
Ubertragungs-Polynommatrix fiir die erzwungene Antwort
wie G;j(z71), jedoch bei Filterung
Ubertragungs-Polynommatrix fiir vergangene Steuergrofien
Ubertragungs-Polynommatrix fiir vergangene Steuergréfien
Ubertragungsmatrix fiir zukiinftige Storeinfliisse
Ubertragungsmatrix fiir zukiinft. Stéreinfliisse bei Filterung
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HNlZn
HlNlQu
Hd(z_l)
H;(z7")
H;'(27")
Hj,(271)
Hy(271)
HFG,H,
H'FTO

S Bl

Matrix H unter Beriicksichtigung des Regelhorizonts
Matrix H' unter Beriicksichtigung des Regelhorizonts
zeitd. Storgréfen-Ubertragungsmatrix (Matrizenpolynom)
Ubertragungs-Polynommatrix fiir zukiinftige Storeinfliisse
wie Hj(271), jedoch bei Filterung
Ubertragungs-Polynommatrix fiir vergangene Storeinfliisse
Ubertragungs-Polynommatrix fiir vergangene Stéreinfliisse
Hilfsmatr. zur Berechnung der modifizierten freien Antwort
wie HFG,H,,, jedoch bei Filterung

Einheitsmatrix

Zéhlvariable

Bewertungskriterium

Zéhlvariable

Reglermatrix (LQR)

Zéhlvariable

Anzahl der Eingénge der Storeinfliisse

Anzahl der Systemeingénge

Horizont, allgemein

unterer Kostenhorizont

oberer Kostenhorizont

Pradiktionshorizont

Regelhorizont

Anzahl der Systemausginge

Grad des Nenner-Matrizenpolynoms A(z~1)

Grad des Zahler-Matrizenpolynoms B(z71)

Grad des Noise-Matrizenpolynoms C(z~1)

Grad des StoérgroBen-Matrizenpolynoms D(z71)

Grad des Design-Matrizenpolynoms T(z7!)
Gewichtungsmatrix (LQR)

beliebige Polynommatrix

Gewichtungsmatrix fiir ZustandsgréBen
Gewichtungsmatrix fiir Stellgrofien

reelle Hilfsmatrix zur Berechnung von E;(z71)
Hilfspolynommatrix zur Berechnung von E;(271)
Gewichtungsmatrix fiir Endwert der Zustandsgréfien
Design-Polynommatrix zur Filterung

Z-Transformierte des Systemeingangs u(t)

Matrix der StellgroBendifferenzen Au(t)

Matrix U unter Beriicksichtigung des Regelhorizonts
Stellgroflen- bzw. Systemeingénge
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mit T(27!) gefilterte Stellgréfen
Matrix der Storgrofendifferenzen Av(t)
Matrix diverser zukiinftiger und vergangener Gréfien

Matrix div. zukiinftiger und gefilterter, vergangener Gréfien

Storgrofien

mit T(z71) gefilterte StorgréBen

Matrix der zukiinftigen Fithrungsgrofen w(t)

Matrix W unter Beriicksichtigung des Regelhorizonts
Fiithrungsgrofien

Zustandsgrofien

Matrix der pradizierten RegelgroBen y(t)

Matrix Y unter Beriicksichtigung des Regelhorizonts
Z-Transformierte des Systemausgangs y(t)

Matrix vergangener Regel- und StellgroBen y(¢) und u(t)
Matrix vergangener Regel-, Stell- und Stérgrofien
Matrix vergangener, gefilt. Regel-, Stell- und Stérgrofien
Regelgroflen bzw. Systemausginge

mit T(z71) gefilterte Regelgréfen

pradizierte Regelgrofien

wie Gp(271), jedoch bei Filterung

wie Gjp(271), jedoch bei Filterung
Differenzialoperator 1 — z~!

wie Hp(271), jedoch bei Filterung

wie Hj,(271), jedoch bei Filterung
Gewichtungsfaktoren fiir StellgréfSen
Gewichtungsfaktoren fiir Regelabweichungen
Storrauschen

DMPC-Variablen
Nullmatrix
Systemmatrix (zeitdiskret)
Systemmatrix (zeitdiskret), Verzogerung berticksichtigt
Systemmatrix (zeitdiskret), Tracking beriicksichtigt
Systemmatrix (zeitdiskret), Tracking und Verzogerung
Nenner-Polynommatrix fiir CARIMA-Modell (GPC)
Beschreibungsvektor fiir Hyperebene j
Eingangsmatrix (zeitdiskret)
Eingangsmatrix (zeitdiskret), Verzogerung beriicksichtigt
Eingangsmatrix (zeitdiskret), Tracking beriicksichtigt
Eingangsmatrix (zeitdiskret), Tracking und Verzégerung
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Zahler-Polynommatrix fiir CARIMA-Modell (GPC)
Beschreibungsvektor fiir Hyperebene j

Ausgangsmatrix (zeitdiskret)

Ausgangsmatrix (zeitdiskret), Verzogerung berticksichtigt
Ausgangsmatrix (zeitdiskret), Tracking beriicksichtigt
Ausgangsmatrix (zeitdiskret), Tracking und Verzogerung
Durchgangsmatrix (zeitdiskret)

Durchgangsmatrix (zeitdiskret), Verzogerung beriicksichtigt
Durchgangsmatrix (zeitdiskret), Tracking berticksichtigt
Durchgangsmatrix (zeitdiskret), Tracking und Verzogerung
Beschreibungsfunktion fiir Hyperebene j

Matrix fiir Randbed. modifiziertes Bewertungskriterium
Gewichtungsmatrix modifiziertes Bewertungskriterium
Matrix der freien Antworten f(t) (GPC)

Menge der Indizes der Regelgesetze

Matrix Regelgesetz innerhalb Polytop P;

affines Regelgesetz

freie Antworten (GPC)

Matrix fiir Randbed. modifiziertes Bewertungskriterium
Ubertragungsmatrix fiir die erzwungene Antwort (GPC)
zeitd. Ubertragungsmatrix (Matrizenpolynom) (GPC)
Matrix Regelgesetz innerhalb Polytop P;
Gewichtungsmatrix modifiziertes Bewertungskriterium
Beschreibungsmatrix fiir Polytop P; in HK-Notation
Einheitsmatrix

Menge der Indizes ¢ von Polytopen P;

Menge der Indizes aller in P(J}) enthaltenen Polytope P;
Zéhlvariable

Iterationsschritt bei Minimum-Time-Controller
Bewertungskriterium

Menge von Indizes j von Hyperebenen

modifiziertes Bewertungskriterium

modifiziertes Bewertungskriterium fiir explizite Losung
Einschritt-Bewertungskriterium fiir Min-Time-Controller
Erg. d. in Knoten Ny bereits ausgewerteten Hyperebenen
Menge der Indizes aller trennenden Hyperebenen bez. P,
Zéhlvariable

Verstarkungsmatrix des Reglers

Menge der noch auszuwertenden Knoten Ny
Beschreibungsmatrix fiir Polytop P; in HK-Notation
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Zéhlvariable

Anzahl der Hyperebenen

Markierung fiir Lage des Polytops bez. der Hyperebenen
Menge der Markierungen M des Polytops Py

Anzahl der Systemeingénge

Menge der natiirlichen Zahlen

unterer Kostenhorizont

oberer Kostenhorizont

Knoten k des bindren Suchbaums

Pradiktionshorizont

Regelhorizont

Anzahl der Systemzustande

Grad des Nenner-Matrizenpolynoms A(z~!) (GPC)
Grad des Zihler-Matrizenpolynoms B(z71) (GPC)
Grad des Design-Matrizenpolynoms T(z~!) (GPC)
Anzahl der Polytope der expliziten Losung
Gewichtungsmatrix fiir Endwert der Zustandsgrofien
Polytop der expliziten Losung

Anzahl der Systemausgénge

Anzahl der Polytope der reduzierten expliziten Losung
Gewichtungsmatrix fiir ZustandsgréBen

wie Q, jedoch Verzogerung beriicksichtigt

wie Q, jedoch Tracking beriicksichtigt

wie Q, jedoch Tracking und Verzogerung berticksichtigt
Polytop der reduzierten expliziten Losung

Anzahl der Polytope einer Region bei Min-Time-Controller
Gewichtungsmatrix fiir Stellgrofien

wie R, jedoch Verzogerung berticksichtigt

wie R, jedoch Tracking berticksichtigt

wie R, jedoch Tracking und Verzogerung beriicksichtigt
Gewichtungsmatrix fir Stellgrofenédnderung

Menge der reellen Zahlen

beliebige Menge

Matrix fiir Randbedingung fiir explizite Losung
beliebige Menge

Dimension von U

Design-Polynommatrix zur Filterung (GPC)

Zielgebiet fiir Minimum-Time-Controller

Vektor aus allen Stellgrofien u

Matrix der StellgroBendifferenzen Au(t) (GPC)
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U

Uy

u, u(t)

ug, ud(t)
Uy, ut(t)
g,y q(t)
w

w

w,w(t)
Wd, W(l(t)
Wi, Wt(t)
Wi g, Wea(t)
X

XrLgr

o

x,x(t)

X4, %4(t)
Xt, Xt(t)
Xy.d, Xg,4(1)
Y

Y

¥y, ¥(t)

Ya, ya(t)
e, ¥e(t)
Yt.d> Yt.a(t)
z

A

Menge der moglichen Werte der Stellgréfien

Teilmenge fiir Erweiterungsprinzip

Eingangsvektor, Stellgrofen

Eingangsvektor, Stellgréen, Verzégerung beriicksichtigt
Eingangsvektor, Stellgréfien, Tracking berticksichtigt
Eingangsvektor, StellgroBen, Tracking und Verzégerung
Matrix fiir Randbed. modifiziertes Bewertungskriterium
Matrix der zukiinftigen Fiithrungsgrofien w(t) (GPC)
Fithrungsgrofien

FithrungsgroBen, Verzogerung berticksichtigt
FithrungsgroBen, Tracking berticksichtigt
Fithrungsgrofien, Tracking und Verzogerung

Menge der moglichen Werte der Zustandsgroen
Zentralbereich mit LQR-~Regelung fiir Min-Time-Controller
Feasible Region fiir N Abtastschritte

Zustandsvektor

Zustandsvektor, Verzogerung beriicksichtigt
Zustandsvektor, Tracking beriicksichtigt

Zustandsvektor, Tracking und Verzdgerung
Gewichtungsmatrix modifiziertes Bewertungskriterium
Menge der moglichen Werte der Regelgrofien
Ausgangsvektor, Regelgroien

Ausgangsvektor, Regelgrofien, Verzogerung berticksichtigt
Ausgangsvektor, Regelgroflien, Tracking beriicksichtigt
Ausgangsvektor, Regelgrofien, Tracking und Verzogerung
Hilfsvektor fiir explizite Losung

Gewichtungsfaktor fiir Stellgrofien

Regelungstechnik, allgemein
Systemmatrix
Systemmatrix im zeitdiskreten Modell
Eingangsmatrix
Eingangsmatrix im zeitdiskreten Modell
Ausgangsmatrix
Ausgangsmatrix im zeitdiskreten Modell
Durchgangsmatrix
Durchgangsmatrix im zeitdiskreten Modell
Eingangsmatrix fiir Storgrofien
Storgrofen-Eingangsmatrix im zeitdiskreten Modell
Durchgangsmatrix fiir Storgrofen
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Storgroflen-Durchgangsmatrix im zeitdiskreten Modell
Ubertragungsfunktion des Reglers

Einheitsmatrix

zeitdiskreter Zeitpunkt kt

beliebiger konstanter Vektor

Zeit, allgemein

Abtastzeit

Eingangsvektor

Eingangsvektor der Storgréfen

Zustandsvektor

Ausgangsvektor

normierte Zeit

Ubergangs-, Transistions- oder Fundamentalmatrix

Matrixalgebra
beliebige Matrix
Hilfsmatrix zum Zwischenspeichern von Ergebnissen
Einheitsmatrix
linke (untere) Dreiecksmatrix
Permutationsmatrix
rechte (obere) Dreiecksmatrix
beliebige Vektoren
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Nomenclature

The notation of the individual variables, parameters etc. is based on the following con-
vention:

Scalar values : Ttalic font (a, b, c)

Complex values : Ttalic bold font (a, b, c)

Vectors :  Bold lowercase letters (a, b, c)

Matrices :  Bold capitals (A, B, C)

Sets : Ttalic, bold capitals (4, B, C)
Polynomials in z : Capitals (A(z71), B(z71),C(z71))
Polynomial matrices in z : Bold capitals (A(z7!),B(z71),C(z™1))
Polytopes : Curved capitals (A, B,C)

Number ranges : Bold capitals with double line (A, IB, C)
Reference values : Star superscript (a*, a*,a*)

Overview of the formula symbols:

Machine values

a Acceleration

a Switching state of the half bridge of phase a
b Switching state of the half bridge of phase b
c Switching state of the half bridge of phase ¢
d Distortion factor

e Control deviation, control error

fs Inverter switching frequency, non-normalized
I Current (general)

IR Rated current

Ipn,Rr Rated phase current

s Stator current

tsa Stator current in phase a

Tsh Stator current in phase b

ise Stator current in phase ¢

isd Field producing component of the stator current
Isq Torque producing component of the stator current
tsa Real part of 4s in stator coordinates

[ Imaginary part of 4, in stator coordinates

k- Rotor coupling factor

ks Stator coupling factor

Iy Mutual machine inductance

Iy Rotor inductance
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Tr
Ts
To

To
Ur
Uph,R

Usp

Tm

1/’r 77/}rd
Pra
1/}7"[3

Ps

w

Wk

Wy

Ws

Transient rotor inductance

Leakage inductance of the rotor

Stator inductance

Transient stator inductance

Leakage inductance of the stator
Modulation index

Number of pole pairs

Rotor resistance

Stator resistance

Effective resistance of both windings
Inverter switching state

Sampling rate, non-normalized

Nominal machine voltage

Nominal phase voltage

DC link voltage

Stator voltage

Field producing component of the stator voltage
Torque producing component of the stator voltage
Real part of us in stator coordinates
Imaginary part of ug in stator coordinates
Field angle

Total leakage factor

Sampling rate

Filter time constant for the actual values
Mechanical time constant

Rotor time constant

Transient rotor time constant

Stator time constant

Transient stator time constant

Dead time

Transient time constant

Mechanical rotor position

Rotor flux

Real part of 9, in stator coordinates
Imaginary part of 1, in stator coordinates
Stator flux

Mechanical rotor speed

Angular speed of the coordinate system
Angular speed of the rotor current
Angular speed of the stator current
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Sl

Nominal angular speed of the stator current

PI-controller constants
Integrator time constant of the current controllers
Integrator time constant of the speed controller
Gain factor of the current controllers
Gain factor of the speed controller

MPC variables (SISO)
Denominator polynomial of the transfer function G(z~1)
Modified denominator polynomial; A(z71) = AA(z™1)
Numerator polynomial of the transfer function G(271)
Noise polynomial
Discrete delay time
Auxiliary polynomial
Auxiliary polynomial
Transfer polynomial matrix for past controlled variables
Aux. matrix for the calculation of the free response
Aux. matrix for the calc. of the free response with filt.
Free response
Vector of the free response f(t)
Free response with filtering
Vector of the free response with filtering
Transfer matrix for the forced response
Transfer function of the system
Transfer matrix for the forced response with filtering
Transfer polynomial matrix for past actuating variables
Transfer polynomial for GPC controller
Transfer function for future actuating variables
First row of the matrix (GTG + AI)~! - GT
First row of the matrix (G'TG/ + )~ . G/7
Identity matrix
Counter variable
Cost function
Counter variable
Counter variable
Horizon (general)
Lower cost horizon
Upper cost horizon
Prediction horizon
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na
nb
nc
nt

R(z™h)
T(z™Y)

Control horizon

Degree of the denominator polynomial A(z~1)

Degree of the numerator polynomial B(z71)

Degree of the noise polynomial C'(271)

Degree of the design polynomial T'(z~1)

Auxiliary values for the calculation of E;(z71)
Auxiliary polynomial for the calculation of E;(271)
Design polynomial for filtering

Actuating variable

Actuating variable filtered 