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ABSTRACT

This thesis deals with the design and analysis of stabilizing model predictive control (MPC)
schemes for switched systems. We consider two classes of switched systems which are switched
linear systems (SLSs) and switched affine systems (SASs). SLSs consists of a finite set of
linear time-invariant (LTI) subsystems and a switching index that decides switching among the
subsystems. Optimal control of SLSs deals with the problem of computing an optimal switching
index and control input schemes, which are to be optimized together for minimizing the cost
function. This leads to a mixed-integer optimization problem for which the computational
complexity increases exponentially with the number of time instants or switching instants. The
initial works in this area study the linear quadratic regulator (LQR) problem of continuous-time
SLSs also known as the switched LQR (SLQR) problem. Later on, LQR problems for discrete-
time SLSs are studied which is known by the name discrete-time switched LQR (DSLQR).
To reduce the computation and storage required for the DSLQR problem, approaches such as
dynamic programming with pruning and relaxed dynamic programming are proposed in the
past. Recently, model predictive control (MPC) of SLSs is studied which gives suboptimal
solutions to the infinite horizon DSLQR problem by solving a finite horizon DSLQR problem
in a receding horizon manner. In the MPC of SLSs, the major challenges are ensuring stability
(because of its receding horizon nature) and reducing online computation (in the case of large
prediction horizons). The stability of the SLS with MPC is not guaranteed in general and the
stability depends on the prediction horizon. This motivates our study in SLSs and the main
focus of the thesis is to design stabilizing MPC schemes for a class of SLSs with at least one
stabilizable subsystem. Firstly, stabilizing MPC schemes are designed for a class of SLSs using
Lyapunov inequality-based pruning which permits switching to only stabilizable subsystems.
The MPC scheme is then modified to incorporate switching to nonstabilizable subsystems using
a pruning based on Lyapunov-Metzler inequality. The stability and feasibility of the MPC
schemes are studied and the proposed MPC schemes ensure global exponential stability of the
SLSs without constraints. The MPC schemes are also extended to incorporate constraints
on states and inputs of SLSs for which stability results are presented. Further, we consider
the design of MPC schemes for SASs which are a subclass of switched systems with an affine
term. The affine term makes the exponential or asymptotic stabilization of SASs difficult.
Consequently, we focus on the practical stabilization of SASs under the MPC scheme. In the
proposed approach practical stability is guaranteed for MPC schemes for SASs with arbitrary
prediction horizons using an offline pruning algorithm with cost approximation. In addition,
the thesis also presents the application of the proposed MPC schemes to networked controls
systems and switching power converters.

Keywords: Switched Linear Systems, Switched Affine Systems, Linear Quadratic Regula-
tor, Model Predictive Control, Exponential Stability, Practical Stability, Lyapunov approach,
Networked Control Systems, Switching Power Converters.
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सार

यह थीɡसस ɧस्वच्ड ɡसस्टम के ɡलए मॉडल प्रेɟडɜक्टव कंट्रोल (MPC) योजनाओंको ɜȸरकरने के ɟडजाइनऔर ɟवȰेषण
से संबंɠधत है। हम ɧस्वच्ड ɡसस्टम के दो वगǏ पर ɟवचार करते हैं जो ɧस्वच्ड लीɟनयर ɡसस्टम (SLS) और ɧस्वच्ड एफाइन
ɡसस्टम (SAS) हैं। SLS में लीɟनयर टाइम-इनवेɝरएटं (LTI) सबɡसस्टम का एक सीɠमत सेट और एक ɧस्वɭचʌग
इंडेक्स होता है जो सबɡसस्टम के बीच ɧस्वɭचʌग का ɟनणर्य लेता है। SLS का इȲतम ɟनयंत्रण, इȲतम ɧस्वɭचʌग इंडेक्सऔर
ɟनयंत्रण इनपुट योजनाओं कʏ गणना करने कʏ समस्या से संबंɠधत है, ɣजन्हें लागत समारोह को कम करने के ɡलए एक
साथ अनुकूɡलत ɟकया जाना है। यह एक ɠमɢश्रत-पूणाǖक अनुकूलन समस्या कʏ ओर जाता है ɣजसके ɡलए कȧयूटेशनल
जɞटलता समय कʏ संख्या या ɧस्वɭचʌग इंस्टेंट कʏ संख्या के साथ तेजी से बढ़ जाती है। इस क्षेत्र में प्रारंɢभक कायर् ɟनरंतर-
समय SLS कʏ रैɤखक ɟद्वघात ɟनयामक (LQR) समस्या का अध्ययन करते हैं ɣजसे ɧस्वच्ड LQR (SLQR) समस्या
के रूप में भी जाना जाता है। बाद में, ɟडस्क्रʏट-टाइम SLS के ɡलए LQR समस्याओं का अध्ययन ɟकया जाता है, ɣजसे
ɟडस्क्रʏट-टाइम ɧस्वच्ड LQR (DSLQR) के नाम से जाना जाता है। DSLQR समस्या के ɡलए आवश्यक संगणना
और भंडारण को कम करने के ɡलए, अतीत में प्रूɫनʌग के साथ गɟतशील प्रोग्राɬमʌग जैसे दृɠȲकोण प्रस्ताɟवत ɟकए गए हैं।
हाल ही में, SLS के मॉडल प्रेɟडɜक्टव कंट्रोल (MPC) का अध्ययन ɟकया गया है, जो एक पɝरɠमत ɢक्षɟतज DSLQR
समस्या को घटते ɢक्षɟतज तरीके से हल करके अनंत ɢक्षɟतज DSLQR समस्या का उप-इȲतम समाधान देता है। SLS
के MPC में, प्रमुख चुनौɟतयां ɜȸरता सुɟनɢȮत कर रही हैं (इसकʏ घटती ɢक्षɟतज प्रकृɟत के कारण) और ऑनलाइन
संगणना को कम करना (बड़े भɟवष्यवाणी ɢक्षɟतज के मामले में)। MPC के साथ SLS कʏ ɜȸरता कʏ सामान्य रूप से
गारंटʍ नहीं है और ɜȸरता पूवार्नुमान ɢक्षɟतज पर ɟनभर्र करती है। यह SLS में हमारे अध्ययन को प्रेɝरत करता है और
थीɡसस का मुख्य फोकस कम से कम एक ɜȸर उपप्रणाली के साथ SLS के एक वगर् के ɡलए MPC योजनाओं को
ɜȸर करना है। सबसे पहले, MPC योजनाओं को ɜȸर करना लायपुनोव असमानता-आधाɝरत छंटाई का उपयोग करते
हुए SLS के एक वगर् के ɡलए ɟडज़ाइन ɟकया गया है जो केवल ɜȸर उप-प्रणाɡलयों पर ɧस्वच करने कʏ अनुमɟत देता है।
MPC योजना को तब लायपुनोव-मेटज़लर असमानता के आधार पर छंटाई का उपयोग करके गैर-ɜȸर उप-प्रणाɡलयों
में ɧस्वɭचʌग को शाɠमल करने के ɡलए संशोɠधत ɟकया गया है। MPC योजनाओंकʏ ɜȸरताऔरȭवहायर्ता का अध्ययन
ɟकया जाता है और प्रस्ताɟवत MPC योजनाएं ɟबना ɟकसी बाधा के SLS कʏ वैɢȯक घातीय ɜȸरता सुɟनɢȮत करती
हैं। MPC योजनाओं को राज्यों पर बाधाओं और SLS के इनपुट को शाɠमल करने के ɡलए भी ɟवस्ताɝरत ɟकया गया
है ɣजसके ɡलए ɜȸरता पɝरणाम प्रस्तुत ɟकए गए हैं। इसके अलावा, हम SAS के ɡलए MPC योजनाओं के ɟडजाइन
पर ɟवचार करते हैं जो ɧस्वच्ड ɡसस्टम का एक उपवगर् है। एɟफ़न टमर् SAS के घातीय या Ⱥशǎन्मुख ɜȸरीकरण को
कɞठन बनाता है। नतीजतन, हम MPC योजना के तहत SAS के ȭावहाɝरक ɜȸरीकरण पर ध्यान कें ɞद्रत करते हैं।
प्रस्ताɟवत दृɠȲकोण में लागत सɠȡकटन के साथ एक ऑफ़लाइन प्रूɫनʌग एल्गोɝरथ्म का उपयोग करते हुए मनमाने ढंग
से भɟवष्यवाणी ɢक्षɟतज के साथ SAS के ɡलए MPC योजनाओं के ɡलए ȭावहाɝरक ɜȸरता कʏ गारंटʍ है। इसके
अलावा, थीɡसस नेटवकर् कंट्रोल ɡसस्टम और ɧस्वɭचʌग पावर कन्वटर्सर् के ɡलए प्रस्ताɟवत MPC योजनाओं के आवेदन
को भी प्रस्तुत करती है।

कʏवडर्: ɧस्वच्ड लीɟनयर ɡसस्टम्स, ɧस्वच्ड एɟफ़न ɡसस्टम्स, लीɟनयर क्वाडै्रɞटक रेगुलेटर, मॉडल प्रेɟडɜक्टव कंट्रोल,
एक्सपोनेंɡशयल स्टेɟबɡलटʍ, प्रैɜक्टकल स्टेɟबɡलटʍ, लायपुनोव अप्रोच, नेटवक्डर् कंट्रोल ɡसस्टम्स, ɧस्वɭचʌग पावर कन्वटर्सर्।
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