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Problemstellung

m Bestimmung des zeitoptimalen Eingangs des Viertelfahrzeugs

Kostenfunktion bzw. Hamiltonian dazu ist Funktional
= Ableitungen schwierig

Systemklasse ist entscheidend

Auslegung der optimalen Regelung mittels

- Hamilton Jacobi Theory
- Pontryagin's Maximum Principle
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Modellbildung |

m Zwei—Massenschwinger
m Bis auf AP—Verschiebung linear

® Parameter bekannt

X
BI mg Chassis

Dampfer, Feder, Aktor

X
TI my Reifen
cr Modellierte Feder
X
RI StraBe
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Modellbildung |

m Zwei—Massenschwinger
m Bis auf AP—Verschiebung linear

® Parameter bekannt

Form des System:

XBI mg Chassis .
x=f(x)+g(x)u (1)
d;
IBJ_\ c . Dampfer, Feder, Aktor bZW-
T B
w x = Ax + Bu (2)
T my Reifen
MIMO System:
cr Modellierte Feder By = f
XRI B |3 = XT (meausured disturbance)
StraBe
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Modellbildung 11

m Validation der Systemgleichungen am realen Modell
m Erhebliche Abweichungen
- Dampfung — Identifikation

- Haftreibung — Nichtlinearitat
Vergleich der Sprungantworten

T T T T
—Reales Modell - best case
7.5¢ —Reales Modell - worst case| |
— Simulation
£
E 5| /\ 4
£ U
Q
x
o 3.5¢ 1
5
< 25 1
k)
[Z}
=3
<
0
I I I I | I
0 1 2 3 4 5 6 7
Zeit tins
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Identifikation

® Datenbasierte Modellbildung

A X107 Gemessener und identifizierter Systemausgang
® |ineares MIMO Modell .,
o
® Grey—Box ldentifikation in
MATLAB
£
® Anregung: WeiBes Rauschen %
Ergebnisse E
— Identifikation
= FIT: 75% - 85%
m FPE ~ 10712 T R S T S T
Zeit t ins

Haftreibung l3sst sich durch ein lineares Modell nicht Modellieren
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Allgemeines zur Optimierung

Kostenfunktion: J= /dt (3)

Hamiltonian: H=1+ ATf(X) (4)

® Anfangs- und Endzustinde bekannt
® Endzeitpunkt unbekannt
m Beschrankung des Aktors fiax = £39 N
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Hamilton Jacobi Theory

®m Auswertung des Ausdrucks

und umformen auf u*
m | 6sung der DGL

%V+H(zu A t)=0

Losung

Liefert keine Losung da in 22 = 0 der Eingang u nicht mehr vorkommt

ou
= bedingt durch Systemklasse
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Pontryagin’s Maxium Principle |

® Auswertung des Ausdrucks

-
A= (3H>
Ox
® Bedingung fiir optimales u* aus
H(x*, u*, t, Ao, A*) < H(X", u, t, Ao, A¥)

® Bang-Bang Lésung aufgrund der Systemklasse

fmax V. Ax <0 . A
= u*(t) = ima < m|t)\X:£——4
—fmax VA >0 mg  mT
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Pontryagin’s Maxium Principle Il

m Bestimmung der AB und RB fiir das Hilfssystem

m Hilfssystem zwar linear, aber analytische Lésung umfangreich
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Pontryagin’s Maxium Principle Il

m Bestimmung der AB und RB fiir das Hilfssystem

m Hilfssystem zwar linear, aber analytische Losung umfangreich

Abhilfe

m Satz von Feldbaum
- Eigenwerte des Systems entscheidend

m Ausgehend von Bang-Bang-Variante Systemgleichungen losen
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Losung der Bang-Bang-Variante |

Loésung anschreiben

x(t) = ®(t)xo + / o (t — 7)bu(0)dr + / o (tr — 7)b(—1)u(0)dr+
0

t1

oot [ @t - b1 u(0)dr

Annahme fiir den initialen Eingang u(0)

Anzahl der Umschaltzeitpunkte n nicht bekannt
® | 6sung nur numerisch sinnvoll
m “L6sen” durch optimieren in MATLAB

(10)
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Losung der Bang-Bang-Variante ||

Ein Umschaltvorgang

Chassisposition x Reifenposition x
1073 P i 103 i T
15
€ €
£ £
2 3
o0 o0
e c
=2 2
c o
< Q@
n 1]
3 =}
< 5 <
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

Zeit tins Zeit tins

® Entspricht nicht den Erwartungen

t1" = 22.66 ms t* = 37.78ms (11)
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Losung der Bang-Bang-Variante Il|

Drei Umschaltvorginge

103 Chassisposition xg 10-3 Reifenposition xt
15
£ 1S
£ 10| | £ |
£ £
= N &
2 ' =2
c ! c
RTR . o .
(2] (%]
3 3
< 5 <
0 02 04 06 08 1 02 04 06 08 1
Zeit tin s Zeit tin s
t* =13.82ms 3" = 62.92ms
t* =41.11ms tf* = 76.85ms (12)

m Keine Verbesserung bei mehr Umschaltzeitpunkten
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Validation am realen Modell

1073 Ch?ssispc‘)sitior?xB .10~3 Reifenposition xt
T T

10 10 T T
£ £
£ £
Q =
o 5 NN 2
c c
2 =2
e c
© °
z 0 3
< ! ! ! < | | | | |
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Zeit tin s Zeit tins
Resultat
m Schaltintervalle sehr klein
® Haftreibung sorgt fiir groBe Abweichungen
m Sehr genaues mathematisches Modell notwendig
m Nicht robust gegeniiber Modellabweichungen
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Weitere Optimierungsansatze - Numerisch |

m Bestimmung der Umschaltzeitpunkte mittels

- gradientbasierten Verfahren
- genetischen Algorithmen

Kostenfunktionen sehr flach

Liefert schnell Ergebnis

Optimierung immer nur fiir einen bestimmen Fall giiltig
Durchgefiihrt in MATLAB

- fmincon
- ga
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Weitere Optimierungsansatze — Numerisch |l

Chassisposition xg Reifenposition xt

10-3 10-3
15 10 10
£ £
s 1ol | £ |
£ £
= S 2
= ' =
c ! c
o 90 . ko) .
2 ]
< <
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Zeit tins Zeit tin s
Resultat
t1" = 14.677 ms t3* = 67.184 ms
tr* = 44.055ms t" = 81.328 ms (13)
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Weitere Optimierungsansatze — LQR |

Idee

Bisherige Ansatze open loop — Am realen Modell closed loop sinnvoll

m Extrem niedrige Gewichtung des Eingangs: R =~ 0

® Nachgeschaltene Beschrankung des Eingangs = Bang—Bang Losung
® Robuster wegen Zustandsriickfiihrung

40

W —R=10*
—R =103
20 R =102
z R =101
£ R =
% o N A—R=10" |
&
o l \/
w [>
20! /
—40 | | |
0 0.1 0.2 0.3
Zeit tins
psion

‘ ONTR(
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Weitere Optimierungsansatze — LQR Il

S|mu|at|0n 10-3 Chassisposition xg

® Drei grundlegend
verschiedene
Auslegungen

m |dee: Haftreibung

v — Aggressiv

——20% Uberschwingen
Kein Uberschwingen

Auslenkung xg in m
~

verhindert — Ungeregelt
0 t t t t t ! ! ! !
Schwingungen am 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zeit tins
realen Modell Eingang f

® Extrem Aggressive _ 40%
Auslegung fiir C M NN NN N/
Bang-Bang-artige g } HV \/ \/ vV V\VV\V
Losung —a0l— :

0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1
Zeit tins
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Weitere Optimierungsansatze — LQR IlI

10-3 Chassisposition xg 10-3 Reifenposition xt Eingang f
T T T T T T T T T 10 T T T
8 _
£ £
c c 5 -
S £ =
2 £ =
® ® S
2 2 2
5 5 <
E 7 —5|
< 2 — Labormodell
— Simulation
I I I I I I I I I I 10 I I
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Zeit tins Zeit tins Zeit tin s
Resultat

® Nur wenig aggressive Auslegung moglich
® Bleibende Regelabweichung

® Langsamer als in Simulation
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Vergleich |

Chassisposition xg

Simulation 5 10
® Bewertung: 0 [T
Toleranzband um :
Endwert £
c
2
B Analytische Lésung am 3
a —— Analytische Lésung
SChne”Sten - - - Numerische Lésung
— LQR
® LQR nutzt Aktor kaum | | = :
aus 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Eingang f
40 - —T
z 20/ —h
£ N
s o L
5 HEHE
¥ —20 A R
740 Il ! Il H -‘ Il Il | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
=R, Zeit tins
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Vergleich |1

Chassisposition xg

Reales Modell 107
ol
m Open-loop-Lésung zeigt c 6| /&
keine Wirkung I A N
= LQR aufgrund der £ o \v
@ m a |
Zustandsrickfiihrung ol
—LQR
besser 5 —
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
® Deutlich langsamer als in . Eingang 7
Simulation
i 20
= 0
S 20|
P S A N U I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zeit tins
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Fazit

Auslegung

Analytische Lésung sehr aufwandig

Numerische Lésung einfacher, aber beschrankt

LQR mit etwas Erfahrung rasch ausgelegt

Analytische Losung in Simulation am schnellsten

Anwedung

Open-loop-Ansatze brauchen sehr genaues Modell

Reales Modell macht Modellbildung schwierig

LQR regelt tatsachlich — Bang-Bang ist nur Steuerung

Am realen Modell nur LQR sinnvoll
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