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Motivation zur robusten Trajektorienoptimierung
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ldee der robusten Trajektorienoptimierung TI.ITI

Kosten 4 Kosten 4
s Minimum
Sensitivitat . (mit Beriicksichtigung der
der Kosten bezlglich Unsicherheiten)
Minimum = unsicherer Parameter Minimum =
(ohne Berticksichtigung reduzieren [1] (ohne Beriicksichtigung
der Unsicherheiten)
der Unsicherheiten)
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Optimalsteuerung mit FALCON.m

Optimalsteuerungsproblem:

_ tr ty 5 Zeit, Entfernung, Pfadbeschrankungen Endpunkt
min L (x(t), u(t), p) +w- S(t) dt Energiebedarf, (max. Geschwindigkeit,
u to to Sensitivitat Hohe, Steuerlimits)
Modellierung der Dynamik
S.t.
- Punktmasse, Startpunkt
x=f (x,u, p) Starrkorper, ...
Diskretisierung und Simulation
Che (x(to),x(tf)) =0
Cineq (x(t): u(t)» p) <0
A, FALCON.m
www.falcon-m.com
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Anwendungsbeispiel: Trajektorien eines Flugkorpers (nominell) TI.ITI

. 2000
= Problemformulierung
o  Steuerung durch Beschleunigungskommando zwischen [—30, 30]m/s? 1500 f
o Konstante Geschwindigkeit =
o Zeitkonstante T, zum Aufbau der Bahnkrimmung als vereinfachtes Modell fir die Rotationstragheit: 0.3 s = 10007
o Minimiere Beschleunigungskommando uber den gesamten Flug: ftif a?,,(O)dt 500 1 _
o Angelehnt an Literatur [2] 0 Startpgnkt . | Zle!punkt
5000 4000  -3000 -2000  -1000 0
x [m]
Steuerung Position - Simulation unter Unsicherheiten Sensitivitaten
(Variation der Zeitkonstante T, um 30%) Ser (t) = 655T(t)
Snr, () = G
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Robuste Optimierung mittels Sensitivitatsstrafterm - ldee TI.ITI

Robustheit im offenen Regelkreis Robustheit und Rickkopplung Stabilisierung
= Optimalsteuerungsproblem: = Einfuhrung von Pseudoreglertermen zur Stabilisierung der =  Stabilitat lasst sich aus Eigenwerten
min (ftfu(t)zdt w. ftfs(t)zdt) Sensitivitaten: aplesen [2] . o .
u \o to u(,p) 5 5 =  Eigenwerte in Optimierung numerisch
S.t. u u schwierig zu handhaben (Berechnung
=u(50)+ ({5 C Sp) —x(50)) + |52 )C) (p— L ; . ’
x=f(xup) u(;0) <OX> O (G = x(50) <6p> ©) (P =Po) Nichtdifferenzierbarkeit)
$ = (df ) ( ) S + of S(O) _ dx(0) Ry () Rp() = Routh-Hurwitz-Kriterium [4]:
dp ox dap =  Sensitivitatsdifferentialgleichung: Sei agx™ + a;x" ! + a, das
Che (x(to),x(tf)) =0 $ = ((a_f) + (a_f) R )5 + ( )R _|_ of S(O) — &) charakteristische Polynom von A. Die
0x/ ~ \du dp Matrix 4 is genau dann stabil, wenn fiir alle

cpe(x(®),u(t),p) <0 A1 =0,...,n die Matrix A, eine positive

= Optimalsteuerungsproblem: Determinante hat:
. . . . .
Unsicherheit hat keinen Einfluss auf Steuerung m&“ (fttofu(t)zdt . fthS(t)zdt) o e a e an
s.t. ... ap Az A4 ... dzp-2
Ju Ay=10 a az .. az-s
Relb < (6_x]> () <R, ub L
ou . . . . a,
oo = (50 ) = B

Closed-loop [3]

Open-loop [3]
(Optimal) (Optimal)
Control -, Reference C 0nt1011e1
' Dynamic . Trajectory ~— 7| Dynamic
—| Trajectory Model Tla_]ectmy
I 1\[0(191 ode
Uncertainty Uncertainty
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Anwendungsbeispiel: Trajektorien eines Flugkdrpers (robust) TI.ITI

Robust Robust Robust
(ohne Pseudoregelung) (mit Pseudoregelung) (mit Pseudoregelung und Stabilitatskriterium)
3000 Z400 2000 = 2000 E 0 ~——
> — —
£2000 ‘§ 200 o E 1000 = -10 S, £.1000 210 o
< 1000 [ 0 S, < @ -20 >, < % -20 &
8 3 -3 0 n
O 4000 2000 0 0 20 40 -4000  -2000 40 ~4000 -2000
X [m] t[s] x [m] — x [m] —
) — ©
5 0 - optimal g w 0 g
= c [
E -10 simulativ 8 % -10 3
g o £ o
5 -20 © G o
© 2 © _20 3
0 20 40 40 g8 40 0 20 40 8 0 20 40
t[s] t[s] t[s]
1 0.02 R,
5 3 iy
Lot O O o QECo0 O R
£ = ¥
£ R,
N -0.02
1, P 0 0 4 2 0 R
Re(eig) Re(eig)
Kosten Nominell Robust Robust (mit Robust (mit Pseudoregler
Pseudoregler) und RH-Kriterium)
Steueraufwand (max. bei 221.18 223.17 221.54 224.96
Simulation unter Unsicherheit)
Sensitivitat fti)f Ser, (£)2dt 13062.91 7630.44 34.47 12.30
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Zusammenfassung und Ausblick TI.ITI

= Trajektorie kann durch Pseudoregelungsansatz signifikant robustifiziert werden (im Vergleich zum Ansatz durch reine
Sensitivitatsstrafterme) ohne grofRe Kosten zu verursachen

= Numerischer Aufwand durch Routh-Hurwitz-Kriterium im Gegensatz zu Eigenwertbeschrankungen deutlich reduziert,
verbesserte Konvergenz
= Berechnung moglicher Gains fur die Auslegung eines Reglers

= Gesamtheitliche Optimalitat wird verbessert durch die Betrachtung eines geschlossenen Regelkreises

= Offene Fragen
o Wann ist das System ,stabil genug“?
o Wie kdnnen spezifische (striktere) Anforderungen an Eigenwerte erfillt werden, ohne sie analytisch zu berechnen?
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