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Optimaal Sturen., 24C-20PI-120(2)

Keuze voor doctoraal

Gewenste voorkennis: A100-008, A100-21
Docent: Dr. Ir. L.G. van Willigenburg, Vakgroep Agrotechniek en
Fysica, Sectie Meet Regel en Systeemtechniek, Agrotechnion, kamer
3011 (derde verdieping), tel. 2941.

Aard en inhoud van het college:

De meeste landbouwkundige, industriele, fysische en eco systemen
hebben een dynamisch niet lineair multi-input multi-output
karakter. De klassieke regeltheorie houdt zich uitsluitend bezig
met de regeling van dynamische lineaire single-input single-
output systemen. De moderne regeltheorie houdt zich overwegend
bezig met de regeling van dynamische lineaire multi-input multi-
output systemen. In dit college worden analytische en numerieke
technieken gepresenteerd die resulteren in het ontwerp en de
realisatie van regelalgorithmes voor dynamische niet 1lineaire
multi-input multi-output continue en discrete-tijd systemen. De
laatste categorie is van belang bij het ontwerp en de realisatie
van digitale besturingssystemen, d.w.z. systemen bestuurd d.m.v.
een digitale computer. Gezien het niet lineaire karakter van de
beschouwde systemen en het numerieke karakter van de oplossingen,
zijn de resultaten rechtstreeks van toepassing op veel praktische
regelproblemen in landbouw en industrie.

Ondanks het sterke wiskundige karakter van het vak is
slechts beperkte voorkennis op het gebied van lineaire algebra en
differentiaal vergelijkingen gewenst. De inleiding van het
college zal bestaan uit de behandeling (herhaling) wvan een aantal
fundamentele zaken op het gebied van lineaire algebra en
differentiaal vergelijkingen, welke voor het college van grcot
belang zijn.

Leerdoelen:

- Het verschaffen van inzicht in niet lineaire systemen en het
ontwerp van digitale besturingen voor dit type systemen.

- Het vertrouwd maken met het gebruik van software voor het
numeriek oplossen van niet 1lineaire dynamische optimale
sturings problemen.

- Bereiken van zelfstandigheid t.a.v. het categoriseren en zo
mogelijk numeriek oplossen van niet 1lineaire dynamische
optimale sturings problemen.

Leeractiviteiten:

Hoorcollege, bestudering bijbehorend boek, en toepassing op
praktische problemen tijdens het practicum.

Beoordelingsprocedure:
Tentamen 60% (voldoende verplicht)

Practicum 40% (voldoende verplicht)
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Wat de boer niet kent . . . . tragiek der moderne systeem en

regeltheorie,
Dr. Ir. L.G. van Willigenburg
L.U. Wageningen
Vakgroep Agro-techniek en Fysica
Sectie Meet-Regel en Systeem techniek
Duivendaal 1
6701 AP Wageningen.
Samenvatting

Op basis van eigen bizarre ervaringen, zal ik verhalen van de
"ontdekking" van het fenomeen "Kalman" naast het wellicht iets
minder fenomeen "Pontryagin" en é&én prima vertolker van de
fenomenale ide&en op het gebied van besturing die de combinatie
van deze fenomenen oplevert.

In een wereld waar managers de baas zijn zou je verwachten
dat de modernste ide&en op het gebied van besturen ruimschoots
worden toegepast. Niets is echter minder waar en daarin schuilt de
tragiek. Over mogelijke oorzaken zal worden gefiloséfeerd.

Pas of bijna afgestudeerden verhuizen in veel gevallen van
" een beschermd academisch milieu naar de harde werkelijkheid van de
toepassing, Dbureaucratie en hierarchie. De toepassing kan
aanleiding zijn tot het verwerpen van "academische" oplossingen.
Academici zijn geneigd de werkelijkheid aan hun ide&en aan te
passen. Een bureaucratie en hierarchie hebben daarentegen een
haast onverwoestbare neiging alles bij het oude te 1laten, en
kunnen uitsluitend effectief worden bestreden door afgestudeerden
die hun "academische" vorming niet verloochenen. Een goed idee
blijft altijd een goed idee.

Over laten we zeggen een Jjaar of tien, wanneer SOR
ongetwijfeld is uitgegroeid tot een begrip, en we bovendien in een
nieuwe eeuw zijn beland, wat psychologisch niet onvoordelig 1lijkt,
zullen we de balans opmaken en zien hoe de wereld dan wordt

bestuurd. Aan de academici, en zeker deze, zal het niet
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Digitaal/Discreet/Continu optimaal besturingsprobleem

In tegenstelling tot het college worden digitale optimale
besturingsproblemen in de praktijk en literatuur (0.a. Lewis!) vaak
benaderd door of continue of discrete optimale besturingsproblemen

Benadering in het geval van een continu optimaal
besturingsprobleem : Sturing is niet continu maar stapvormig.
Benadering alleen acceptabel als bemonsterintervallen klein t.o.v.
de tijdconstanten van het systeem.

Benadering in het geval van een discreet optimaal
besturingsprobleem : Er wordt, gegeven het equivalente discrete
systeem, een discreet criterium gekozen door de ontwerper (in
tegenstelling tot het equivalente discrete criterium dat wordt afgeleid
uit een continu (integraal) criterium). De keuze van het discrete
criterium bepaalt per definitie de kosten gemaakt op de
bemonstertijdstippen en niet de kosten gemaakt tussen
bemonstertijdstippen. De eerste zijn slechts een redelijke
afspiegeling van de tweede als de bemonsterintervallen opnieuw
klein zijn t.o.v. de tijdconstanten van het systeem.

Alleen de equivalente discrete aanpak (d.w.z. zowel het equivalente
discrete systeem als het equivalente discrete criterium worden
gebruikt) leidt tot een oplossing van een digitaal optimaal
besturingsprobleem die, zonder benaderingen, kan worden
geimplementeerd in een computer en waarbij de
bemonsterintervallen willekeurig kunnen worden gekozen.

De minimale kosten van een digitaal optimaal besturingsprobleem

Zijn wel afhankelijk van de keuze van de bemonsterintervallen.
I.h.a. zijn de kosten hoger bij grotere bemonsterintervallen. Deze

kostentoename heeft te maken met het feit dat de sturing in het
geval van grotere bemonsterintervallen minder vaak kan worden
aangepast. Alleen middels de equivalente discrete aanpak

kunnen de kosten als functie van de lengte van
bemonsterintervallen worden berekend.

Het equivalente discrete optimale besturingsprobleem van een
digitaal optimaal besturingsprobleem is niet wezenlijk ingewikkelder
dan een benaderd discreet probleem met een gekozen discreet

criterium._De equivalente discrete methode verdient daarom
altijd de voorkeur omdat deze geen benaderingen bevat en

willekeurige bemonsterintervallen toestaat.
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Belangrijke punten bij het examen :

Gesloten boek, alleen rekenmachine

Formulering algemeen digitaal/discreet/continu optimaal
besturingsprobleem en betekenis alle daarin voorkomende symbolen.
Karakteristieke verschillen tussen deze problemen (Sheet 22,24,39)

Vertaling van een probleem in 1 van bovenstaande algemene
vormen. D.w.z. transformeren van stelsels gekoppelde differentiaal
(differentie) vergelijkingen in 1e orde vorm (toestandsvorm). Vertalen
van eissen in een wiskundige kostenfunctie (integraal of som met evt.
eindterm). Vertaling van eissen in evt. eindvoorwaarden
Noodzakelijke voorwaarden voor de oplossing van de drie
bovenstaande besturingsproblemen (Sheet 25,26,39). Procedure
gradient methode en functie-minimalisatie (Sheet 27,28,29). Invioed
van stuurbeperkingen op optimale besturingsproblemen en daarbij
behorende noodzakelijke voorwaarden (Sheet 40)

Principe van omzetting digitaal naar equivalent discreet optimaal
besturingsprobleem (Sheet 22). Voordelen equivalent discrete
aanpak t.o.v. aanpak met gekozen discreet criterium (Sheet 41).

Blokschema van een digitale optimale besturing (Sheet 1,5,6,7,21)

Motivatie LQG besturingsprobleem voor ontwerp compensator
(stuurcorrectiemechanisme) (Sheet 30). Overwegingen keuze
ontwerp parameters LQG probleem (Niet lineariteit, onzekerheid in
systeem en waarnemingsvergelijkingen). Omzetting digitaal naar
equivalent discreet LQG probleem (Sheet 33,34,38)

LY
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Uitbreidingen/variaties/aanpassingen van digitale optimale
besturing

Herhaald on-line oplossen (digitaal) optimaal besturingsprobleem :
Receding Horizon Optimal Control :
(43>8 (Viy» Viozr- Do) i = Kok +1,..,k + N, Horizon lengte N ofwel

t,.n — 1, - Terugkoppeling d.m.v. fk(J’kva’kvz»--YO) dus
stuurcorrectiemechanisme niet nodig (al aanwezig)

Ontwerp gereduceerde-orde compensatoren : Dimensie
compensator (LQG stuurcorrectiemechanisme) vast en kleiner dan
die van het systeem. Vooral van belang bij hoog of oneindig
dimensionale systemen.

Additieve witte systeem en waarnemingsruis kunnen systemen niet
destabiliseren en zijn dus “milde” vormen van onzekerheid.
Stochastische parameters (parameters van het systeem zijn
stochastische variabelen) kunnen dit wel. Het ontwerp en de
numerieke berekening van Digitale gereduceerde-orde LQG
compensatoren voor systemen met stochastische parameters is
mogelijk (recent onderzoeksresultaat). Hiermee zijn dus robuuste
gereduceerde-orde LQG compensatoren te ontwerpen

Wanneer op bemonstertijdstippen niet alle stuurvariabelen worden
aangepast en/of niet alle uitgangen waargenomen spreekt men van
asynchroon bemonsteren. De digitale optimale besturingsaanpak
van het college kan relatief eenvoudig worden aangepast voor deze
meer algemene situatie (recent onderzoeksresultaat).

Men kan in de praktijk te maken hebben met bemonstertijdstippen
welke stochastische variabelen zijn (stochastische bemonstering).
Dit kan het gevolg zijn van intrinsieke eigenschappen van het
meetinstrument of omdat men met opzet stochastisch bemonstert.

In het geval van stochastische bemonstering van systemen (met
deterministische dus geen stochastische parameters) kunnen
eveneens gereduceerde-orde LQG compensatoren worden
ontworpen (recent onderzoeksresultaat)

Adaptief regelen. Informatie uit metingen niet alleen gebruiken voor
het schatten van toetandsafwijkingen maar ook gebruiken voor het
on-line aanpassen van het model (het niet lineaire en/of het
gelineariseerde model). Vooral van toepassing in combinatie met
Receding Horizon Optimal Control. Stabiliteit is vaak een probleem!!
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Onderzoek

- Toepassing theorie en algoritmes op industriele processen :
Droog, fermentatie, sterilisatie processen / Robotbesturing / Besturing
van ploegen / Klimaatbesturing (kas, stal, bewaarplaatsen, stadions,
ijshallen)

- Onderzoek naar :
relatie stabiliteit en LQ(G) kosten criterium
minimale afmetingen van LQG compensatoren in relatie tot het LQG
probleem
Aanpassen gradient algoritmes voor (digitale en continue) problemen
met vrije eindtijd
digitaal optimale besturing van ploegen
digitaal optimale besturing van een (tomaten pluk) robot
digitaal optimaal compenseren van een droogproces
Invloed van niet perfecte toestandsinformatie op (digitale) Receding
Horizon Optimal Controllers (in het bijzonder die voor een sterilisatie
proces)




Tentamen Optimaal Sturen 7-4-’92 9.00-12.00 uur. 4 opgaven, 2 blz.

la)

1b)

2a)

2b)

Beschrijf wiskundig de algemene vorm van een optimaal sturings
probleem in de discrete tijd. Verklaar alle in de beschrijving

voorkomende symbolen.

Geef de noodzakelijke voorwaarden voor de oplossing van het
probleem bedoeld in 1la). Geef aan hoe deze voorwaarden leiden

tot een twee-punts randwaarde probleem.

Rustig en heel goed lezen en herlezen:

Met een veerboot, die wvaart met een constante snelheid t.o.v.
het water van 9 km/uur, wil men zo snel mogelijk, en zonder
aan de overkant te zijn afgedreven, een vaarwater oversteken.
Het wvaarwater is 31 km. breed. In het vaarwater staat een
waterstroom s 1in de 1lengte richting waarvan de sterkte
varieert met de afstand tot de oever: s(x)=5sin(nx/31) Km/uur
waarbij x de afstand in km is loodrecht op de oever. De oevers
worden parallel en recht verondersteld. De Kkoers van de boot,
d.w.z. de stand van de boot t.o.v. de oever, is op ieder
tijdstip vrij te kiezen. De afmetingen van de boot zijn te

verwaarlozen t.o.v. de oversteek.

Maak een schets van het vaarwater, de waterstroom, en de boot
(op een willekeurige positie 1in het wvaarwater) met daarin

wiskundige symbolen voor relevante grootheden.

Formuleer m.b.v. het antwoord onder a) het optimale besturings
probleem wat volgt uit deze omschrijving, d.w.z. bepaal een
dynamisch model wvan het positie wverloop van de boot als
functie wvan o.a. de koers, bepaal de begin toestand, het
criterium, en eventuele eindvoorwaarden. Het botsen wvan de
boot tegen de oever op de eindtijd behoeft niet te worden

beschreven.




2c)

3a)

3b)

4a)

4b)

Bepaal de noodzakelijke voorwaarden voor de oplossing van dit
probleem en zet deze om naar een twee-punts randwaarde

probleem.

Geef 1in wiskundige termen exact aan in welk opzicht een
digitaal optimaal sturings probleem verschilt van een continu

optimaal sturings probleem.

Geef 1in wiskundige termen exact aan hoe ieder digitaal
optimaal sturings probleem kan worden omgezet in een
equivalent discreet optimaal sturings probleem. Langs welke
weg zijn de functies fo(x.,u.) en Ly(xy,U,) die
respectievelijk voorkomen in de systeem vergelijking en het
criterium wvan dit equivalente discrete optimale sturings

probleem numeriek te berekenen?

Door welke oorzaken leidt in praktische gevallen het aanbieden
van de optimale sturing niet tot een optimaal verloop van de

systeem toestand?

Teneinde een Dbij benadering optimaal verloop +van de
systeemtoestand te realiseren wordt gebruik gemaakt wvan een
stuurcorrectie mechanisme (compensator). In het college werd
als compensator de oplossing van een LQ probleem gekozen. Geef
in wiskundige termen de relatie aan tussen het LQ probleem en
het oorspronkelijke optimale sturings probleem. Motiveer de
keuze van een LQ compensator uit praktisch en theoretisch

oogpunt.




Tentamen Optimaal Sturen A550-313.
15-8-1996, 9.00-12.00 uur.

Opgave 1 van 2.

Gegeven het volgens de gebruikelijke conventies genoteerde

niet lineaire dynamische systeem:

£)

x = f(x,u,t), xeR", ueR"

(1)

Welke grootheid bepaalt één éénduidig het systeem gedrag?
Hoe wordt deze grootheid genoemd?

Welke gegevens moeten bekend zijn wil het gedrag wvan het
systeem <volledig =zijn bepaald tussen twee tijdstippen:
te[tk+l,tk]?

Geef de algemene vorm van een digitaal

optimaal sturingsprobleem d.w.z. het probleem waarbij het
systeem (1) wordt bestuurd door een digitale computer. d)
Laat zien dat ieder digitaal optimaal sturingsprobleem
kan worden omgezet in een equivalent discreet
optimaal sturingsprobleem. Moet men een voorwaarde stellen
t.a.v. de einddtijd wvan dit probleem? Zo ja welke?

Geef de noodzakelijke voorwaarden voor de oplossing
van dit equivalente discrete optimale sturings probleem.

Is het aanbieden van de digitale optimale sturing

in de praktijk voldoende om het optimale systeem gedrag
te realiseren? Licht het antwoord toe. Zo niet welke
maatregelen moeten er worden genomen, en hoe kunnen
deze worden gerealiseerd gegeven de digitale
computer als besturingseenheid?

Wat zijn de voordelen van de in het college behandelde stof

t.o.v. de klassieke regeltheorie? Licht het antwoord toe?




Opgave 2 van 2.

Gegeven het volgende continue optimale sturings probleem:

Systeem vergelijkingen:

p = -pr + &

q=-ds + p°

TJo Qo

waarbij r en s stuurvariabelen zijn.
Te minimaliseren criterium:

T

(p(T)—pr(T))2+I[(p(t)-pr(t))2+(q(t)—q;(t))2+r2(t)+s2(t)1dt

waarbij pr(t) en q;(t) bekende tijdfuncties zijn. Voorts is

de eindtijd T bekend. Voorts moet worden voldaan aan de

randvoorwaarden:

P(T) = q(T) en g(T) = p(T).

Geef woordelijk weer welke zaken het te minimaliseren
criterium nastreeft.

Zet de systeemvergelijkingen om in een verzameling eerste
orde differentiaal vergelijkingen: x = f(x,u).

Herschrijf Thet criterium in termen <wvan toestands en
stuurvariabelen die volgen uit a).

Wat moet er ten aanzien van de grootheden p en g bekend zijn

wil de begintoestand x(0) van het systeem bekend zijn?

Ga in het vervolg uit van een bekende begintoestand x(0) van
het systeem.

Formuleer het tweepuntsrandwaarde probleem dat volgt uit de
noodzakelijke voorwaarden voor de oplossing van dit continue

optimale sturings probleem.




