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II. Samenvatting

Il. Samenvatting

Dit verslag geeft een overzicht van een aantal methoden van onzekerheidsmodellering

binnen de H-o en Ut regelaar ontwerpmethoden. Er wordt begonnen met de basisthe

gelaar ontwerpmethode wordt begonnen met de theorie
van de H-oo regelproblemat1ek om van hieruit over te gaan op de verschillende
onzekerheidmodelleringsmethoden die binnen deze struktuur passen. Bij de p-
analyse/synthese methode wordt ingegaan op een aantal oplossingsmethoden voor het
berekenen van een regelaar, wat een lastig probleem blijkt in het geval er op robuustheid
voor regle parameteronzekerheden ontworpen wordt.

Het tweede gedeelte van dit verslag bestaat uit de samenvatting van een tiental artikelen
waarin praktische toepassing van H-eo en UL regelaars beschreven worden. Uit de resultaten
van deze artikelen blijkt, dat wanneer het mogelijk is een L regelaar te ontwerpen, deze
over het algemeen beter presteert in een vergelijking met een anders ontworpen regeling
(H,, PID). Dit verslag eindigt met een uitgebreide literatuurlijst, waar nog wat extra
artikelen in opgenomen zijn waarnaar in een kort hoofdstuk verwezen wordt, als
aanvulling op de in het verslag behandelde literatuur.
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1. Inleiding

1. Inleiding

Dit stageverslag is bedoeld om een overzicht te geven van de verschillende in de literatuur
beschreven onzekerheidsmodelleringen in de H-oo en U regelontwerp methhode. Dit als
naslagwerk om sneller te kunnen zien wat voor modellering het meeste kans van slagen
heeft wanneer er een nieuw regelprobleem zich voordoet. Dit is een eerste aanzet om zo
tot een bibliotheek van regeloplossingen te komen, die moet voorkomen dat er twee keer
het wiel wordt uitgevonden.

Dit verslag is grofweg in twee delen op te splitsen:

e cen theoretisch deel, waarin de H-<< en |1 methode wordt behandeld, en

e cen praktisch deel, waarin praktijkvoorbeelden uit de literatuur samengevat zijn.

Het verslag eindigt met een uitgebreide literatuurlijst, die het makkelijk maakt gericht te
zoeken naar een bepaald onderwerp binnen dit kader.




2. Algemene theorie van onzekerheidsmodellering in H-e< en

2. Algemene theorie van onzekerheidsmodellering in H-<en

Bij het H-o regelprobleem wordt uitgegaan van het volgende te regelen systeem:

verstoringen P uitgang
[v F—> —> v |
ingang meting
proces
figuur 1.

Hierbij wordt aangenomen dat P een lineair tijdsinvariant systeem is in de continue danwel
discrete tijd. De ingangen en uitgangen van het systeem worden als volgt gedefini€erd:

w: externe ingangen: referenties en eventuele verstoringen die op het systeem werken,
z: algemene te regelen uitgang van het systeem,
u: de geregelde ingang waarmee, door het ontwerpen van een regelaar, het effect van

w op uitgang z geoptimaliseerd moet worden: goed referentievolggedrag en goede
verstoringsonderdrukking,

y: gemeten uitgang van het systeem, die gebruikt wordt als ingang van de regeling K,
zie fig. 2:
{’ “““““““““ -1
verstoringerd P ! uitgang
i
. i
' proces |
lingang eting ,
! l i
i
! K ’
- !
? regelaar M
e e - — e - =
figuur 2.

Hierbij moet ervoor gezorgd worden dat het systeem M met regelaar K stabiel is. Het doel
is zo een systeem te verkrijgen dat stabiel blijft voor de ergst mogelijke verstoring. Als
maat hiervoor wordt de H-o norm van de overdracht genomen. Deze is als volgt
gedefini&erd:

M. = sup{“M—W”z [ w s O}

vl

w
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In woorden: de H-ec norm is het supremum over alle verstoringen van het quotiént tussen
de energie die het systeem verlaat en die aan het systeem toegevoerd wordt. Anders
gezegd: de H-oo norm is de maximum amplitude van de totale overdracht in een Nyquist
plot.

In het systeem M kunnen een aantal onzekerheden zitten. Een aantal van de mogelijke

onzekerheden zijn:

¢ ongemodelleerde dynamica als gevolg van modelreductie of een onzekerheid na
identificatie van een model

e cen ongemodelleerde niet-lineariteit in het systeem, die na linearisatie overblijft

e parameteronzekerheden in het gebruikte
model

e verstoringen van buitenaf.

Wanneer deze onzekerheden buiten het systeem M gehaald worden, krijgen we het
volgende te zien:

A
d
M
- . T
verstoringen systeem ultgang
figuur 3.

Hierin stelt A de onzekerheid voor in het systeem. In formulevorm ziet de stabiliteitseis
voor het met A verstoorde systeem M er dan zo uit: |[MA|_ <1.

Het H--= ontwerpdoel is een regelaar K te vinden die voor een zo groot mogelijke klasse
van onzekerheden A het systeem MA stabiliseert.

verstorin
Beschouw het volgende systeem: e

Yy u
K P

referentie
signaal

regelaar proces




2. Algemene theorie van onzekerheidsmodellering in H-oc en 1

Dan onderscheiden we de volgende overdrachten:

—n

re
z=8S-d+T -ref-T-n , (zS-d%—T-w , met w uit fig.3 bestaat dus uit: w:[ fD

1

S= , de sensitivity, de gevoeligheid van z voor verstoringen d
1+ KP
T = T+ KP de complementaire sensitivity, de gevoeligheid van z voor meetruis
+

(merk op dat: S+7 =1)

Wanneer je naar de bandbreedte van de signalen gaat kijken dan valt daar het volgende
over te zeggen:

Het referentiesignaal is over het algemeen van een beperkte bandbreedte, zodat je voor T
in dit frequentiegebied het liefst de waarde 1 ziet om een goede volging te realiseren.
Tevens is hierbij gunstig dat door de relatie T+S=1, S dan klein wordt wat een goede
onderdrukking voor systeemverstoringen zal betekenen. Buiten dit frequentiegebied wil je
T eigenlijk zo klein mogelijk houden om een goede ruisonderdrukking te bereiken.
Meetruis is meestal relatief hoogfrequent t.o.v. het referentiesignaal. Hierdoor ontstaat dus
een tegenstrijdigheid in de gewenste waarde voor T. Hierdoor moet een afweging gemaakt
worden in welk frequentiegebied je welke overdracht (S of T) wil laten overheersen. Om
rekening te houden met wat je weet over de frequentieinhoud van de verschillende
signalen, worden hiervoor in het systeem frequentiewegingen opgenomen:

d’ iverstoring
l wa verstorings
weging

ref’} @ref _ K —>u P ‘

reﬁerentie referentie uitgang
signaal wegling regelaar proces
n
[
meetruls meetruis
weging
figuur 5.




2. Algemene theorie van onzekerheidsmodellering in H-ec en

Zodat de overdracht geschreven kan worden als:
z2=SW,-d+1TW -ref ~TW, -1

(z SW,-d'+TW,-w' , wuit fig.3 bestaat nu uit: w'=
w0
I

Hierdoor krijgen we als voldoende stabiliteitseis voor MA met het volgende gewogen
gevoeligheidsprobleem te maken:

<1

.

Kijken we naar de onzekerheidsmodellering in het proces die in de verstoring d beschreven
zit, dan zie je dat wanneer je een regeling wilt ontwerpen die robuust is voor een grote
onzekerheid in je proces, dit ten koste gaat van wat je kan eisen van de prestatie van het
totale systeem. Het is dus zaak om deze onzekerheid zo krap' mogelijk te modelleren om
een zo goed mogelijke prestatie van het geregelde systeem mogelijk te maken. In de
komende paragrafen zullen enkele methoden van onzekerheidsmodellering beschreven
worden.
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2.1. Additieve onzekerheid

—Pp A
r—- """ —-"="="-—"=-"=-""=-"7 ~-"- - - "] --—-== T
| . .
I Wa |ingangs Wa verst<_>r1ngsl
| weging weging
| |
| ref u d |, I
. + )
a . J - L3
reﬁerentie(referentie i ‘uitgang
signaal | weging regelaar proces

meetruis | meetruis

: weging

i
|
!
!
i
{

figuur 6.

Met de additieve onzekerheid wordt een in frequentie gewogen (W, en Wy) absolute
waarde bij het proces opgeteld, om zo eventuele ongemodelleerde dynamica in rekening te
brengen. De te ontwerpen regelaar K moet de gesloten overdracht stabiliseren. Dit is een
vrij grove methode, omdat er geen structuur is aan te brengen in de onzekerheids-
modellering, behalve de frequentieweging. De weging dient namelijk van lage orde
gekozen te worden om de orde van de regelaar niet onnodig hoog op te laten lopen.
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2.2. Multiplicatieve onzekerheid

—p A
[—"—‘—"’_’_’—'—"—_;;=:=#====:======?
]
| Wz uitggng wa versto.ringsi
| weging weging |
! I
d
ref u 5 iy
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signaal °  weging regelaar  proces |

|
i {
I n’ l[ >{ Wn i
meetruis | meetruis i
} wegiling M |
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figuur 7.

Dit is evenals de additieve onzekerheid een frequentiegewogen onzekerheidmodellerings-
methode, met dit verschil, dat de fout nu in grootte relatief t.0.v. de procesuitgang (dit kan
ook op de ingang) is, wat een realistischer beschrijving lijkt.

Of er een regeling gevonden kan worden die de in deze twee beschreven onzekere
systemen kan stabiliseren hangt dus af van de wegingen. Voorwaarden voor het berekenen
van de regelaar zijn, dat A in beide gevallen zelf stabiel moet zijn en dat het aarital polen
van het onverstoorde model en het verstoorde model gelijk moet zijn.

Dit kan dus een probleem worden wanneer er een pool dicht langs de imaginaire as ligt,
die bij een lichte verstoring over deze as kan schuiven.

Wil je van deze restrictie af dan kan de volgende onzekerheidmodellerings methode
toegepast worden:
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2.3. Copriem factorisatie

Bij de copriem factorisatie wordt de overdracht van het proces P in twee co-prieme delen

13

gesplitst (co-priem betekent geen gemeenschappelijke factoren), waarbij deze delen ieder
stabiel zijn:

P=D"'N

In Maciejowski [19] staat voor de berekening van deze co-prieme factoren een goede
methode beschreven; beschouw daarvoor het volgende systeem:

x=Ax+Bu
y=Cx+Du

Deze beschrijving is om te schrijven naar de volgende polynomenmatrix P(s):

pepo L
Ps)=C(si—A)" " B+D= 25) G(s)

d(s) = kleinste gemeenschappelijke noemer van al de noemers van de elementen p;; van P(s)

Deze polynomenmatrix is eenvoudig om te schrijven naar een equivalente diagonaalvorm,
de zogenaamde Smith-McMillan vorm van P(s):

1 R R _ g 1 €.(5) €,(5) g,(s)
P(S)—d(S)G(S) d(s)S(S) M(s) dzag(\pl(s),wz(s),...,Wr(s),O,...,O)

r = rang van P(s)
S(s)= Smith vorm van G(s)
M(s)= Smith - McMillan vorm van P(s)

De zogenaamde Matrix-Fraction Description (MFD) van matrix M(s) is:

M(s)=N (s)D 7' (s)

N (s) = diag(e (s),....€,(5),0,...,0)
D (s) = diag(y ,(8),-...¥ ,(9),1,....1)
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En hiervoor is weer een transformatie te vinden, die een beschrijving voor P(s) oplevert:

P(s)= L(s)N (s)D (s)"' R(s)

= N(s)D7'(s) , de co-prieme factorisatie van P(s)

L(s)= linker transformatiematrix

R(s) = rechter transformatiematrix

De onzekerheidsmodellering bestaat hiervoor uit een afzonderlijke onzekerheid op ieder
van deze co-prieme factoren:

P,=(D+A,) (N+A,)

In het artikel van Vidyasagar en Kimura [28] wordt een methode beschreven via welke bij

deze onzekerheidsmodellering een stabiliserende regelaar te berekenen is.

In het artikel van McFarlane en Glover [21] wordt een methode beschreven die, voor dat

er met de co-prieme factorisatie methode een regelaar ontworpen wordt, eerst een loop-

shaping toepast op het te regelen systeem. Zo wordt in de volgende twee stappen een

regelaar ontworpen:

e FEerst wordt de open-lus overdracht van het te regelen systeem zodaning aangepast, dat
de verhouding tussen de grootste en kleinste eigenwaarde (=conditiegetal) van de
systeemoverdracht zo klein mogelijk wordt:

ingang———» W1 (—— P ——Pp W2 ——Piuitgang’

weging 1 proces’ weging 2

figuur 8.

Hierdoor ontstaat een makkelijker te regelen systeem, omdat hierdoor de gevoeligheid van
het systeem voor verstoringen gelijkmatiger over het frequentiedomein verdeeld is, zodat
een eenvoudiger onzekerheidsmodellering kan volstaan.

Voor het zo gevormde systeem P=W,PW, wordt via de co-priem factorisatie methode
een regelaar K., ontworpen.
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r—F"""- "-—"— - - -7 75
| i
= Wl Pt P P W2 ; B uitgang’
]
; weging 4 proces weging 1 |
I
L e e Ps |
K <
regelaar
figuur 9.
De uiteindelijke regelaar volgt dan uit:
» P , Puitgang
proces
r—-— - - - - = =1
i !
- Wl fe—— K, ——] W2 (e
]
jweging 1 regelaar weging 2:
¢
figuur 10.
K=WK_W,

Een nadeel van deze methode is, dat bij het ontwerp van de regelaar K., (fig. 9) een ander
kriterium geoptimaliseerd wordt dan de eigenlijke regeldoelstelling (fig. 10): de
weegfunctie W, zit hiertussen, en deze hoeft niet identiek te zijn aan de weegfunctie die
deze regeldoelstelling realiseert.

2.4. Graph-Metric onzekerheid

Wanneer zelfs de structuur van de co-priem factorisatiemethode te gestructureerd is voor
het modelleren van de systeemonzekerheid, wordt in het artikel van Vidyasagar en Kimura
[28] nog een methode beschreven: de Graph-Metric onzekerheid. Bij deze beschrijving
kunnen zowel in het proces als in de regelaar via co-prieme factorisatie onzekerheden in
rekening gebracht worden. Het bewijs wordt geleverd dat er in dit geval een stabiliserende
regelaar te vinden is, maar er wordt niet ingegaan op welke gevallen van
systeemonzekerheden deze methode het best toegepast kan worden.

10
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2.5. u-analyse/synthese

Het beschrijven van een systeemonzekerheid met een enkelvoudige onzekerheidsmatrix A
kan een te grove manier zijn. Bijvoorbeeld in het geval van MIMO overdrachtstructuren:
de onzekerheid op de verschillende overdrachten hoeft niet steeds dezelfde vorm te
hebben. Wanneer de onzekerheid dan toch met een enkelvoudige onzekerheid
gemodelleerd wordt, leidt dit waarschijnlijk tot een regelaarontwerp dat minder goed
presteert, dan wanneer je de onzekerheden op de verschillende overdrachten wel apart
beschouwt. De [t-analyse/synthese methode van Doyle [8] komt hierin tegemoet.

Er wordt weer uitgegaan van het volgende verstoorde (onzekere) systeem:

A
d
M
verstoringen. systeem ultgang
figuur 11.

Alleen ziet de systeemonzekerheidsmatrix er nu zo uit:
A={diag(A,A,.....A,) 1 T(A)<1}

Dit komt neer op een structurering in de onzekerheid naar de verschillende overdrachten
in het systeem toe. Definiéren we de spectrale radius p nu als de grootst mogelijke
eigenwaarde van het verstoorde systeem:

p = max|\,(MA)

Dan geldt in het geval van een enkelvoudige onzekerheid als voorwaarde voor robuuste
stabiliteit:

sup p(MA) =|M]. <1
Ao

11
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Als voorwaarde voor robuuste stabiliteit in het geval van een meervoudige (structurele)
onzekerheid introduceert Doyle de gestuctureerde singuliere waarde (Structured Singular
Value: SSV) uw(M):

1

N’

(M 71
N

M) ={inf(G(A) I det(I- MA)=0)}
A

L is een maat voor de robuuste stabiliteit van het verstoorde systeem.

2.5.1. D-K iteratie

Het is zaak om de optimale structuur te vinden in de onzekerheidsmodellering. Hiervoor
wordt de schalingsmatrix D geintroduceerd:

D ={diag(D,,D,...,D,) | dim(D,)=dim(A)} , D(®) is inverteerbaar

en voegen deze op de volgende manier aan het verstoorde systeem toe:

o i

{
D |¢&—— A |l¢— D |[¢—t—

‘ {
! . . i
i schaling inv. schaling i
i

inv. schaling systeem schaling

figuur 12.
Dan geldt er voor W:

k(D) = inf | DMD™|

M(K) is nog altijd een functie van de te berekenen optimale regelaar, waarvoor het
volgende minimum gevonden dient te worden teneinde een zo goed mogelijke robuuste
stabiliteit te verwezelijken:

ir}f”DM(K)D“Hw

12
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Zo komen we dan op het D-K iteratieproces voor het vinden van de optimale
onzekerheidmodelleringsstructuur en de daar bijbehorende optimale regelaar:

inf ir}{f”DM(K)D‘I |L

Een nadeel is bij dit optimalisatieproces is echter, dat de optimalisatie in een locaal
minimum kan blijven steken, zodat de optimale regelaar niet gevonden wordt: dit kan een
slecht presterende regeling tot gevolg hebben. Wanneer nu de restrictie opgelegd wordt
dat A alleen complexe waarden bevat, wat er op neerkomt dat er alleen
frequentieathankelijke onzekerheden beschouwd worden, is de optimalisatie naar D wel
eenduidig oplosbaar (convex), waardoor de optimalisatie beter naar een optimale regelaar
kan convergeren, maar de gecombineerde D-K iteratie kan in een lokaal minimum blijven
steken.Voor het geval dat er ook re€le waarden in de onzekerheidsmatrix A voorkomen
(dit is het geval bij re€le parameteronzekerheden), voldoet de D-K iteratieprocedure niet;
voor dit specifieke probleem worden in de literatuur een aantal methoden beschreven die
wel tot een oplossing hiervan komen.

2.5.2. Verwijzing naar andere optimalisatie methoden

In deze paragraaf zullen zeer beknopt een aantal alternatieve methoden beschreven
worden voor het oplossen van het u-synthese probleem met reéle
onzekerheidsmodellering.

e In het artikel van Sanchez Pefia en Sideris [25] wordt een van de D-K iteratie afgeleide
methode beschouwd, echter met een andere maat dan | voor de robuustheid. Hierdoor
zien zij kans om een eenvoudiger iteratieproces te ontwikkelen, wat meer kans geeft op
een goed regelaarontwerp.

e In het artikel van Milich et. al. [22] wordt van een H-<o regelontwerp uitgegaan. Door
nu een extra parameter te introduceren wordt dit ontwerp fijner afgestemd naar een pi-
regelaar, waarbij in de optimalisatie de schalingsmatrix D contant
(frequentieonafhankelijk) gehouden wordt, wat een convex optimalisatie probleem tot
gevolg heeft. De vrijheid van de frequentieafhankelijke D-schaling wordt dus vervangen
door een parameter. Het bewijs wordt gelevert dat de zo berekende regelaar op zijn
minst even goed presteert als de H-oo regelaar waar vanuit is gegaan.

e In het artikel van Haddad et. al. [11] wordt ook een constante
(frequentieonafhankelijke) D-schalingsmatrix gebruikt om de optimalisatie beter te laten
verlopen. Het voordeel van een constante D-matrix is dat de optimale regelaar nu
m.b.v. een aangepaste Riccati vergelijking berekend kan worden. Wanneer dit nu
geoptimaliseerd wordt naar D, is sneller een regelaar te vinden dan met D-K iteratie.
Ook resulteert deze methode in een lagere orde regelaar.

13
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e Tot slot van deze paragraaf verwijs ik nog naar het artikel van Chang et. al. [3] waarin
drie iteratieprocedures met elkaar worden vergeleken: de door henzelf bedachte E-K
iteratie, de D-K iteratie en de [1-K iteratie van Lin et. al. [17]. Het voert te ver om deze
extra twee procedures hier uit te werken, temeer omdat deze ook in het artikel van
Chang et. al. beschreven staan. Uit een vergelijking blijkt dat de E-K iteratie naar de
beste regelaar convergeert.

Al met al blijkt dat het berekenen van een optimale regelaar voor het pl-probleem een niet
eenvoudige opgave is, waar in de literatuur een heleboel theoretische beschouwingen en
wiskundige afleidingen over te vinden zijn, maar die ik hierbij verder wil laten rusten.

2.5.3. Parameteronzekerheid in polynomen

Zoals in de voorgaande paragrafen duidelijk is geworden, is het een moeilijke opgave om
een optimalisatie naar [ te realiseren in het geval van re€le (parameter) onzekerheden of
een combinatie van complexe en re€le onzekerheden.

Wanneer de structuur van een systeem nu wel bekend is, maar alleen de modelparameters
onzeker zijn, kan er in het SISO geval gekeken worden naar de volgende
polynoombeschrijving:

+

P(s.3)=q,+a5+,5"++q,5" , q; <q,<q,

p(s,q) stelt hier dan de karakteristicke vergelijking van de closed-loop overdracht van
een proces (P) met een feedbackregelaar (K) voor:

Np(s:4) en K(s) _ Nk

Met P(s,q)= D, (5,) D, (5)

ziet deze er dan als volgt uit:

p(s:9) = Np(s,§)Ny(8)+ Dp(s,4) Dy (5)

Voor dit polynoom met onzekere parameters q; is een eenvoudig te berekenen
stabiliteitscriterium beschikbaar: de stelling van Kharitonov. Deze stelling zegt dat het
hierboven beschreven polynoom voor alle mogelijke parametervariaties stabiel is als de
volgende vier zogeheten Kharitonov vergelijkingen stabiel zijn:

K(s)=q, +q;s+q;s" +qis’ +q;s" +q;58° +q.s°+ -

Ky(S)=dy +qs+q;5" +455° +q;5* +435° +q5°++

Ky($)=q; +q5+4;5" +435" +4i5" +455° + 5"+

K,(8)=q; +qs+qis* +q;s" +q;s* +q;s° +q;s°+-

In het artikel van Chen et.al. [4,5] wordt nu de link gelegd tussen de methode van
Kharitonov en het berekenen van de SSV u. Hierdoor wordt het voor een grote klasse van
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systemen met structurele re€le parameteronzekerheden eenvoudig om [ te bepalen,
waardoor de berekening van een regelaar een stuk eenvoudiger wordt.

Ook Young [34] heeft een methode gevonden om voor deze klasse van problemen tot een
exacte berekening van de SSV U te komen. Deze berekening schijnt rekenkundig
eenvoudiger te zijn dan de methode van Chen et. al., hoewel de uitwerking in het artikel
een erg theoretisch karakter heeft. Praktische toepassingen van beide methoden worden
niet genoemd.

Voor het geval waarin naast re€le ook complexe onzekerheden in de parameters van een

polynoom zitten, zijn er in het boek van Bhattacharyya en Keel [2] een aantal
(theoretische) methoden te vinden die hiervoor een oplossing moeten bieden.

2.6. Onzekerheidsmodellering in toestandsbeschrijving

In deze paragraaf wordt naar drie artikelen verwezen die een methode beschrijven voor

het berekenen van een H-< regelaar voor met een toestandsbeschrijving te modelleren
(MIMO) systemen.

Het artikel van Park en Bien [24] gaat hiervoor van het volgende verstoorde systeem uit:

(%= (A, +AA)x+ Bu, + By, + Gw, x: toestand van het systeem
¥, =Cx+w, u,,u,: twee geregelde ingangen
=C.x+w L V., V. twee gemeten uitgangen
Y2 =% 2 ; hierin is/zijn bz 'g. ) g. &
Hx Z: te minimaliseren uitgang
2= U Wy, Wy, W, verstoringen
| U, | AA: systeem onzekerheid

Voor dit verstoorde systeem worden twee Riccati-vergelijkingen afgeleid, waarmee een
stabiliserende H-<o regelaar berekend kan worden. Bij deze berekening kan via twee
parameters de optimalisatieverhouding tussen robuustheid en prestatie beinvloed worden.
Bij deze methode hoeft de gemeten uitgang dus niet hetzelfde te zijn als de uitgang
waarnaar geoptimaliseerd wordt.

Dit is wel het geval in de methode van Madiwale et. al. [20], maar daarbij kunnen weer
wel ook onzekerheden in andere dan alleen de toestandsmatrix meegenomen worden. In
de meest uitgebreide vorm ziet de onzekerheidsbeschrijving er dan zo uit:

x=(4,,, +2A)x+(B,, +AB)u+Gw,
y=(C,,, +AC)x+(D,,, + AD)u+G,w,

nom
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De onzekerheden A.. worden bij deze methode benaderd door een lineaire grens (bijv.:

" AA=0A) of een kwadratische grens (bijv.: AB=pB"B) in de systeemmatrices, of een
combinatie daarvan (bijv. als AA=AA+AA, , waarbij AA, met een lineaire grens benaderd
wordt, en AA, met een kwadratische).

Ook deze methode bestaat uit het afleiden van Riccati-vergelijkingen waarmee een
stabiliserende regelaar te berekenen is, waarbij ook weer een afweging tussen optimalisatie
naar robuustheid of prestatie gemaakt kan worden.

In het artikel van Fu et. al. [9] wordt ook via het afleiden van Riccati-vergelijkingen een
oplossing gevonden voor de synthese van een regelaar, maar nu wordt in de onzekerheden
van het systeem ook nog tijdsathankelijkheid toegelaten. Hierdoor wordt het verstoorde
systeem zo beschreven: '

% =(A,,, +AAD)x+(B,,, + AB®))u+Gw,

nom nom

z=Cx+Du

Y =(Chpom + ACD)x +(D,,,,, + AD(D))u+ G,yw,

Voor de tijdsafhankelijke parameteronzekerheden geldt dan de volgende relatie:

[AA(t) AB(r)J

| FOIE, E
AC(H) AD@®)| |H O[E E]

2

waarbij voor F(t) geldt: F TOF@) < p21 , p>0
Dit komt erop neer dat de parametervariaties begrensd moeten zijn.

Tot slot van deze paragraaf verwijs ik nog naar een extra artikel, het artikel van Yeh et. al.
[33]. Hierin wordt evenals in de voorgaande methoden voor re€le parameteronzekerheden
in de systeemmatrices een synthese oplossing voor een regelaar gepresenteerd, maar hier
wordt deze reéle parameteronzekerheid ook nog gekombineerd met een
frequentieathankelijke onzekerheidsbeschrijving, zoals bijvoorbeeld een multiplicatieve
onzekerheid.

Al deze beschrijvingen zijn alleen analytisch uitgewerkt, zodat er geen overzicht ontstaat
voor wat voor praktische regelproblemen deze methoden geschikt zijn. Ik heb deze toch in
het verslag opgenomen, omdat deze methoden weer een andere kijk geven op hoe een
robuuste regelaar ontworpen kan worden, buiten de standaard H-e en LQG methoden.
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Voor meer (analytische) uitwerkingingen van deze onzekerheidbeschrijvingswijze kan ik
nog twee boeken aanraden die dit onderwerp uitgebreid behandelen:

Ten eerste het boek van Stoorvogel [27]: hierin worden een aantal gegeneraliseerde H-oo
regelproblemen uitgewerkt,

en ten tweede het boek van Weinmann [31]: in dit boek worden een zeer groot aantal
(robuuste) stabiliteitseisen voor een groot aantal onzekerheidmodelleringsmethoden
uitgewerkt.

2.7. Modelleren van onzekere tijdvertragingen

Het artikel van Wang et. al. [29] beschrijft een methode die het modelleren van onzekere
tijdvertragingen in een lineair tijdinvariant systeem in de [i-analyse/synthese methode
mogelijk maakt. Hiervoor wordt het volgende systeem beschouwd:

g,(s) = verstoorde systeem
g(s) = nominale systeem
0 = nominale tijdvertraging
8, = onzekerheid in tijdvertraging

Voor de onzekere tijdvertraging worden vijf benaderingen onderzocht op bruikbaarheid.
Het blijkt dat een benadering van de tijdvertraging als een complexe multiplicatieve
onzekerheid de beste beschrijving is:

g,(9) =g (1+1(®A(s) , |Al<1

le) = e -1, Vo<n/3,
2 , Vo=r/d,

Hierin is 1(®) de meest nauwe band van onzekerheid die als weging van A bedacht kan
worden. Voor l-synthese is deze weging niet geschikt, omdat het een irrationele functie
is. Hierdoor moet een andere weegfunctie bedacht worden die deze 1(®) benadert. In het
artikel worden een aantal van deze weegfuncties met elkaar vergeleken op bruikbaarheid.
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Het blijkt dat de volgende weegfunctie de best bruikbare benadering oplevert:

8ys .

M) = /3465

Wat nu nog overblijft is de bepaling van de meest geschikte nominale tijdvertraging 6.
Hiervoor worden twee verstoorde systemen onderzocht, uitgegaan van het volgende
onzekere systeem:

e, (09 0,,<6,<0,,

S =
8,(5) Ts+1

De twee nominale systemen die beschouwd worden zijn nu:

~{{Brnax +Brmin)12) 5

Aanpak 1: g(s) = k e ,

Ts+1
met als onzekerheid in de tijdvertraging: ¢~ (OracBun)12)25 , —1<A<L
k
Aanpak 2: g(s)=—— ,
Ts+1
met als onzekerheid in de tijdvertraging: e =% | —1<A<I

Het voordeel van aanpak 1 is dat de onzekerheid in de tijdvertraging precies gemodelleerd
wordt. Aanpak 2 wordt echter geprefereerd, omdat er in het nominale model geen
tijdvertraging meer zit, wat de berekening van de regelaar eenvoudiger maakt. Het blijkt
dat het verlies in exactheid van onzekerheidsmodellering bij deze methode gecompenseerd
wordt door een betere optimalisatie in de berekening van de regelaar, waardoor toch een
betere regelaar ontstaat dan wanneer aanpak 1 gevolgd wordt.

Deze aanpak van onzekere tijdvertragingsmodellering is alleen geschikt voor SISO
systemen. Yoor MIMO systemen is er nog geen oplossing voor dit probleem gevonden.

18



3. Toepassingen H-cc en L

3. Toepassingen H-enp

In dit hoofdstuk zullen een tiental artikelen behandeld worden waarin een praktische
toepassing van de H-oo en u regelmethode wordt beschreven. Elke paragraaf van dit
hoofdstuk bestaat steeds uit een samenvatting met de belangrijkste conclusies van een
artikel. Voor een uitgebreide uitwerking van de resultaten wordt naar de artikelen zelf
verwezen.

3.1. Robuuste regeling voor een straalmotor

Watanabe et. al. [30] hebben voor een straalmotor een H-<o regeling ontworpen, welke
voor zowel structurele parameteronzekerheden als niet-structurele onzekerheden robuust
is. De werkwijze is als volgt:

Er wordt eerst uit gemiddelde meetdata een toestandsmodel geidentificeerd, het
zogenaamde nominale model. Daarna wordt deze identificatie herhaald, waarbij er steeds
een parameter van de straalmotor gevarieerd wordt. Hierdoor ontstaan een heleboel op
elkaar lijkende toestandsbeschrijvingen, allemaal afhankelijk van een bepaalde
parametervariatie. Door nu voor al deze modellen te kijken in wat voor band de variaties
in de systeemmatrices liggen, kunnen variatiematrices berekend worden, die de maximale
onzekerheid t.g.v. parameterveranderingen rond het nominale model omvatten:

{:)&ZA)C'FBM} |:5c=(A +AA)x+(B

nom nom + AB)M
y=Cx+Du y=(C,,, +AC)x+(D,,, + AD)u

nom

1 .
A, ——{mkaxAk’ij—!—mkmAkyij} s B = 0t

omyij — 9 nom,ij —

1 .
AA; =5{mkawa ~ min Ak’,-j} s AB; = -

Yy

k = variatie over alle metingen

Hierbij wordt nog een additieve onzekerheid beschouwd, welke berekend wordt uit het
verschil tussen de frequentie responsies van de modellen die met parametervariaties
geidentificeerd zijn en die welke niet op die manier bepaald zijn. Het wordt niet helemaal
duidelijk uit het artikel waarom dit gedaan wordt, maar waarschijnlijk is dit de manier om
de niet-lineariteit van het systeem rond het nominale model in een weging te vangen.

Als zo alle onzekerheden gemodelleerd zijn, wordt voor de gehele ontstane
modelstructuur met een Riccati algorithme een H-oo regelaar uitgerekend. Hierbij wordt .
met variatie van een schaling van de gehele zo ontstane modelstructuur een zo goed
mogelijk resultaat bereikt.
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De resultaten van de H-o regeling worden in simulatie vergeleken met een PI regeling
voor het systeem. Hieruit blijkt dat de H-o regeling een veel snellere stapresponsie van het
systeem kan realiseren dan de PI-regeling.

3.2. Experimentele robuuste regeling studies voor een instabiele
magnetische ophanging

In het artikel van Lim en Cox [16] wordt voor een experimentele opstelling van een
magnetische ophanging een zestal verschillende regelaars ontworpen die in simulatie en in
experimenten met elkaar vergeleken worden.

Het te beschouwen experimentele systeem bestaat uit een vijftal electromagneten waarvan
de sterkte te regelen is waarboven een parmanente-magneet staafje zweeft. Dit staafje
heeft hierdoor zes onafhankelijke graden van vrijheid. Voor dit systeem worden twee
modellen afgeleid: een gelineariseerd analytisch model, en een goed op het echte systeem
gelijkend identificatie model. Met deze twee modellen worden een zestal regelingen
ontworpen. Vier met het analytische model en twee met het identificatiemodel.
Voor de foutmodellering op het analytische model worden twee gevallen beschouwd: de
fout wordt gemodelleerd als een additieve onzekerheid in het ene geval en als een
multiplicatieve onzekerheid in het andere. Dit om het effect van een verkeerd gekozen
onzekerheidsmodellering op het resultaat van de regeling te onderzoeken. (De
multiplicatieve onzekerheidsmodellering is de goede). Voor de foutmodellering van het
identificatiemodel wordt alleen een multiplicatieve fout beschouwd. Met deze drie
verschillende modelstructuren worden voor elk geval twee regelaars ontworpen: eén
ontworpen om een zo goed mogelijke prestatie te leveren, zonder op de robuustheid te
letten, en eén waar de nadruk op robuustheid voor verstoringen komt te liggen. Met deze
zes verschillende regelaars wordt nu een drietal experimenten gedaan:
e cen simulatie
e ecen experiment op de opstelling zonder verstoring, het nominale experiment genoemd
en
e cen experiment op de opstelling met verstoringen, het verstoorde experiment genoemd.
De resultaten van de regelingen worden beoordeeld door de stapresponsies van de
geregelde systemen met elkaar te vergelijken.
De regelingen waarin het identificatiemodel zit presteren in alle drie de experimenten beter
dan de regelingen met het analytische model. Dit is natuurlijk te verwachten: in een
regeling is een goed model altijd te prefereren boven een minder model met wat voor
onzekerheidsmodellering dan ook. Wanneer de resultaten van deze regeling nu als best
haalbare gekwalificeerd worden, blijkt dat alleen in simulatie de regelaar met analytisch
model en multiplicatieve onzekerheidsmodellering dezelfde prestatie haalt in zowel het
prestatie geval als het robuuste geval. De regelaar met analytisch model en additieve
onzekerheidsmodellering blijft hier achter in prestatie.
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Voor het nominale en het verstoorde experiment blijkt dat in het geval er op robuustheid
ontworpen wordt de multiplicatieve onzekerheidsmodellering een beter resultaat geeft dan
de additieve onzekerheidsmodellering. Wanneer er echter alleen op prestatie ontworpen
wordt blijkt dat de additieve onzekerheidsmodellering het beste resultaat oplevert.

3.3. Experimentele vergelijking tussen H-- en H; regelingen voor een
magnetische ophanging met een dubbele flexibele staaf

Het artikel van Hashimoto et. al. [12] wat hier besproken wordt handelt over de regeling
van een magnetische ophanging van een as. In deze ophanging wordt een as door
geregelde electromagneten i.p.v. lagers en veersysteem op zijn plaats gehouden en
ondersteund. De experimentele opstelling voor dit systeem bestaat uit twee flexibele
staven, 'verbonden' door een electromagneet. Zie fig. 13:

Supponing Pout

e " —
Pl %

-
Upper Beam

Electromagnet

figuur 13.

Voor de berekening van de verschillende regelaars wordt voor het systeem eerst een

wiskundig model afgeleid, wat daarna gelineariseerd wordt. Voor het zo ontstane model

worden nu drie regelingen ontworpen om met elkaar te vergelijken:

e een voor prestatie optimale H-oo regeling

e cen sub-optimale H-oo regeling (sub-optimaal: er wordt minder van de prestatie van de
regeling verwacht om tot een robuuster ontwerp te komen) en

e cen H, optimale regelaar.

Uit experimenten op de opstelling met deze drie regelingen blijkt dat de beide H-co

regelingen het én qua prestatie €n qua robuustheid voor verstoringen winnen van de H;

regeling. Zoals te verwachten was, presteert de optimale H-oo regeling in een onverstoord

experiment beter dan de sub-optimale regeling, terwijl in een verstoord experiment de sub-

optimale H-<o regeling beter blijft presteren. De robuustheid van deze regeling is vooral in

het hoogfrequente gebied hoger.
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3.4. H- regeling voor de actieve vering van een treinstel

Het artikel van Hirata en Takahashi [13] waar deze paragraaf aan gewijd is, geeft een
duidelijke uitwerking van een H-o regelaarontwerp voor de actieve vering van een
treinstel.

Voor de berekening van de regelaar wordt er van een gegeven wiskundig model] van een
treinstel uitgegaan. Dit model wordt omgeschreven naar een mathematische beschrijving
die geschikt is voor toepassing in het ontwerp van een H-oo regeling. In de berekening van
de regelaar worden de weegmatrices zo gekozen dat er een zware weging op de
frequentieband die als zeer onplezierig worden ervaren wanneer men over comfort praat
(7 Hz = eigenfreq. menselijk lichaam), komt te liggen. Voor de geregelde input geldt een
zware weging op lage frequenties, om drift tegen te gaan.

De zo ontworpen H-<o regelaar wordt op een experimenteel] treinstel getest. Uit de
resultaten blijkt dat de regeling voor een sterke reductie in de overdracht zorgt in de
frequentieband waar hij voor ontworpen is.

3.5. Toepassing van een H-- regeling in een actief veersysteem

Het artikel van Yamashita et. al. [32] behandeld het probleem van het aan de ene kant
comfortabel zijn van een voertuig t.0.v. het rijgedrag onder moeilijke omstandigheden
(uitwijkmanoeuvres). Hiervoor wordt een H-oo regeling voorgesteld welke wordt
toegepast op een volledig voertuigmodel.

De regeling moet eveneens robuust zijn voor veranderingen in de balading van het

voertuig en voor veranderingen in het dynamisch gedrag van het voertuig als gevolg van

slijtage in de ophanging en niet-lineariteiten in het veersysteem.

Voor het ontwerp van de regeling worden de volgende stappen gevolgt:

e Het volledig voertuigmodel wordt gelineariseerd. Dit resulteerd in vier vergelijkingen in
de bewegingen van het chassis, de wielen en de hydraulische actuatoren en in de stand
van de servokleppen in het actuatorgedeelte.

e Vervolgens worden de waarden van de onbekende parameters in deze vergelijkingen
geidentificeerd d.m.v. metingen aan een experimenteel voertuig.

e Vervolgens wordt een H-oo regeling ontworpen voor het voertuig.

Voor de onzekerheidsmodellering in deze regeling wordt een multiplicatieve onzekerheid

geintroduceerd. Deze multiplicatieve onzekerheid wordt gevonden door een nominale

overdracht te defini€ren waaromheen overdrachten liggen die gevormd worden door
variatie van de onzekere parameters van het systeem binnen een bepaald gebied, wat een
andere overdracht tot gevolg heeft. Het doel van de regeling is nu het verkrijgen van
stabiliteit onder deze onzekerheid, en het minimaliseren van de vertikale accelleraties voor
het comfort en de duik- en kantel effecten voor de bestuurbaarheid van het voertuig.
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De aldus ontworpen regeling wordt getest op het experimentele voertuig en de resultaten
laten een verbetering zien €n in comfort €n in bestuurbaarheid van het voertuig.

Een laatste opmerking in het artikel is dat de keuze voor een multiplicatieve onzekerheid
een vrij grove is geweest, en dat p-analyse/synthese onderzocht zal moeten worden om
beter met de parameteronzekerheden om te kunnen gaan.

3.6. Regelaaronitwerp met |1 en I; voor een slecht geconditioneerd systeem

Hufford en Dahleh [14] bouwen in hun artikel voort op een regeling voor een
hogezuiverheids distillatiekolom, zoals beschreven staat in Skogestad et. al. [26].

Het betreft hier een 2 ingang, 2 uitgang systeem, waarbij er een onzekerheid aan de ingang
van 20% wordt genoemd en een onzekere tijdvertraging tot 1 minuut. Voor de
onzekerheidsmodellering in dat ontwerp werd gebruik gemaakt van een multiplicatieve
onzekerheid voor het gehele systeem. Om nu de onzekerheden van het systeem
gestructureerder aan te pakken wordt gekeken of een regelaarontwerp volgens de |-
analyse/synthese techniek mogelijk is. Ook wordt een |, regeling ontworpen voor het
systeem. Ik ga niet verder in op het ontwerp van deze regeling. Hiervoor verwijs ik naar
de literatuuropgave van het hierbeschreven artikel [14]. Het verschil [1-synthese en een
ontwerp naar de 1;-norm zit hem in het te beschouwen criterium voor een
overdrachtssignaal:

Ix]. =suplx(#)| , inhet geval van | -synthese
t

Ixll, = zlx(t)| , in het geval van ontwerp naar 1,

t=—co

Het blijkt verder dat het ontwerpen van een regeling voor allebei de methoden een lastig
op te lossen iteratieproces tot gevolg heeft, waardoor er vrijwel geen uitspraak te doen is
over welke aanpak nu het beste zou zijn voor het genoemde regelprobleem. Uit simulatie
met beide methoden kan geconcludeerd worden dat de prestatiespecificaties door de
berekende 1,-regeling beter worden gehaald.

3.7. Suboptimaal p-ontwerp van een robuuste regelaar voor een chemische
reactor

In het artikel van Amann en Algéwer [1] wordt de mogelijkheid onderzocht van het
gebruik van [-analyse/synthese voor het regelen van chemische reacties. Als voorbeeld
hiervan wordt een Continuously Stirred-Tank Reactor (CSTR) genomen.

Huidige methoden om een CSTR te regelen zijn gebaseerd op linearisaties rond een steeds
wisselend bedrijfspunt van de reactor, met daar een PID-regeling overheen. Dit heeft als
nadeel dat voor elk werkpunt een nieuwe regelaar berekend en ingesteld moet worden.
u-Analyse en synthese technieken geven nu de mogelijkheid om vanuit het belangrijkste
werkpunt van de reactor een groter gebied daaromheen ook te regelen, door de niet-
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lineariteit van het proces als een structurele onzekerheid te beschouwen. Ook is het
mogelijk met de [-analyse structurele parameteronzekerheden te beschouwen zodat
zoveel mogelijk infomatie meegenomen kan worden in het ontwerp van de regeling. Dit in
tegenstelling tot een PID-regeling, die op een trail en error methode ingesteld wordt.

In het artikel worden nu vergelijkingen afgeleid waar deze parameteronzekerheden mee in
rekening gebracht kunnen worden. Hierdoor ontstaat echter zo'n complexe
onzekerheidsstructuur, dat een U-regelaar niet meer via de D-K iteratiemethode gevonden
kan worden. Daarom heeft men het probleem gereduceerd tot die onzekerheden die het
meeste invloed hebben op het ingangs-uitgangsgedrag van het systeem. Dit gereduceerde
probleem kan wel met D-K iteratie opgelost worden. Hierdoor ontstaat een sub-optimale
l-regeling.

De resultaten met dit (t-regelaarontwerp worden in simulatie vergeleken met een standaard
H--o regelaarontwerp in het belangrijkste werkpunt van de reactor. Hieruit blijkt dat de
robuustheid van de [i-regeling aanzienlijk beter is dan die van de H-<o regeling. Nadeel is
wel de complexiteit van de regeling en de hiermee gepaard gaande rekentijd die nodig is
voor de berekening ervan. Hoe sterker de niet-lineariteiten in het systeem, hoe complexer
ook de regeling wordt, dus moet er een afweging gemaakt worden tussen de moeite om
een U-regeling te vinden voor het probleem en de verbetering die een complexere regelaar
voor het systeemgedrag tot gevolg heeft.

3.8. Robuuste regelaar ontwerp voor een niet-lineaire CSTR

Evenals in de vorige paragraaf wordt in het artikel van Doyle et. al. [6] een
regelaarontwerp beschreven voor een CSTR. In tegenstelling tot de methode zoals
beschreven in de vorige paragraaf, worden niet parameteronzekerheden beschouwd die
een variatie van de dynamica van het proces rond een werkpunt tot gevolg hebben, maar
wordt deze variatie zelf als onzekerheid meegenomen. Een werkpunt is hierin het volgende
uitgangsgroothedenpaar: de dimensieloze temperatuur en de dimensieloze reactiesnelheid.
De variatie rond het werkpunt wordt als een conische sector gemodelleerd. Voor deze
conische sector in de uitgangsgrootheden wordt een uitwerking gegeven van een
berekening voor een voldoende voorwaarde voor stabiliteit van dit probleem. Zolang de
niet-lineariteiten van het proces nu binnen deze conische sector blijven, kan een stabiele
regelaar gevonden worden die robuust is voor deze niet-lineaire variaties. Als voordeel
van deze methode wordt opgemerkt dat door de speciale vorm van de onzekerheid een
veel strakkere band van onzekerheden rond het werkpunt gemodelleerd kan worden, zodat
de prestatie van de regelaar niet onnodig omlaag gehaald wordt omdat deze voor een te
grote klasse van onzekerheden robuust zou moeten zijn.

De zo ontworpen H-eo-regeling wordt in simulatie vergeleken met een Hp-regeling. Het
blijkt dat wanneer vanuit het werkpunt gezien een variatie naar een instabiel werkpunt
gevraagt wordt, dat de H--o regeling een veel betere prestatie haalt in dat nieuwe
werkpunt dat de H,-regeling.
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In het voorgaande wordt een lineaire regelaar gevonden die robuust is voor een bepaaalde
klasse van niet-lineariteiten. Hiervoor wordt een link gelegd naar de Lyaponov rekenwijze
om tot een stabiel systeem te komen (afgeleide van de Lyaponov-functie kleiner dan O
houden, waarbij deze Lyaponov-functie een (meestal kwadratische) functie van de fout is).
Het artikel van Liu en Lewis [18] pakt het hele regelprobleem van de CSTR aan met een
adaptieve Lyaponov regeling. Ook zij leiden eerst een paar dimensieloze grootheden af die
het proces en de variaties hierin beschrijven, waarna via Lyaponov een niet-lineaire
terugkoppeling berekend wordt, waarin nog een parameter zit die adaptief gevarieerd
wordt om de afgeleide van de Lyaponov-functie zo negatief mogelijk te houden.

3.9. Digitale implementatie van een robuuste p-regelaar voor een robot

In het artikel van Fujita et. al. [10] wordt gekeken naar de implementeerbaarheid van de -
regeling in een DSP. Aangezien via [L-synthese over het algemeen vrij hoge-orde en
complexe regelingen worden gevonden, maakt dit het implementeren ervan sterk
afhankelijk van de gekozen sampletijd. Om dit te illustreren zijn er experimenten gedaan
met een niet-lineaire robot, waar een gelineariseerd model voor wordt afgeleid en een -
regeling op ontworpen. Op dit ontwerp wordt verder niet ingegaan.

Dit ontwerp levert een 9% orde regelaar op. De overgang naar discrete tijd heeft tot
gevolg dat er een tijdvertraging in de regelactie optreedt ter grootte van de sampletijd. Om
dit in rekening te brengen wordt een Padé benadering van deze tijdverstraging aan de
regelaar toegevoegd, wat in een 10% orde regelaar resulteert. Dit wordt voor drie
verschillende sampletijden gedaan.

Deze drie regelingen worden met de Tustin transformatie gediscretiseerd en daarna
geimplementeerd in dSPACE. Uit een vergelijking tussen de drie regelingen blijkt dat een
snelle DSP onontbeerlijk is voor de implementatie van de regeling, omdat een te grote
sampletijd tot gevolg kan hebben,dat de robuuste performance die van de regeling ge€ist
wordt, niet meer gehaald kan worden, omdat de bandbreedte van de regeling dit niet meer
toelaat.

3.10. Regeling voor geintegreerde situur- en aandrijfsystemen in voertuigen
m.b.v. u-synthese

Het laatste artikel dat in dit hoofstuk behandeld wordt handelt over het kritisch
bochtgedrag bij 4 wiel aangedreven (4wd) en 4 vier gestuurde (4ws) voertuigen. Ono et.
al. [23]. Hierbij wordt gekeken naar het effect van niet-lineariteiten in het bandgedrag
tijdens het maken van een bocht. Dit bandgedrag is sterk athankelijk van de gesteldheid
van de ondergrond waar de auto op rijd (nat wegdek, sneeuw, droog wegdek). Er wordt
een regelstrategie voorgesteld die de manoeuvreerbaarheid van het voertuig bij extreme
uitwijkingen moet verbeteren. Hiervoor wordt een actieve achterwiel sturing in combinatie
met een actieve aandrijfverhoudings regeling toegepast. De aandrijfverhouding is
gedefini€erd als de procentuele verhouding tussen het vermogen dat aan de achterwielen
en aan de voorwielen wordt aangeboden.
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De geintegreerde regelstrategie wordt gevonden na de volgende stappen:

e er wordt een niet-lineair voertuigmodel voorgesteld waarin met het effect van de
aandrijving op de bochtkrachten op elke band rekening gehouden wordt,

e dit niet-lineaire model wordt gelineariseerd d.m.v. een niet-lineaire transformatie welke
de twee ingangen (de stuurhoek van de achterwielen en de aandrijfverhouding)
transformeert in een pseudo-input, waardoor het mogelijk wordt de geintgreerde
regeling te ontwerpen.

e deze regeling wordt ontworpen m.b.v. Uu-synthese en wordt robuust gemaakt voor
veranderingen in de rijcondities (wegdek) en de verschillende stuuracties |
(uitwijkmanoeuvres). Hiervoor wordt gebruik gemaakt van twee additieve
onzekerheden op het gegeneraliseerde model.

Deze regeling is toegepast op een experimenteel 4wd en 4ws voertuig. Met de regeling

wordt bereikt dat de stabiliteit van het voertuig onder kritieke belasting verbetert,

waardoor een gewenste baan (parcours met obstakels) sneller afgelegd kan worden.

Hierbij valt op dat de bestuurder hiervoor ook minder aan zijn stuur hoeft te draaien dan in

het ongeregelde geval.
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4. Extra literatuurverwijzingen

4. Extra literatuurverwijzingen

In dit hoofdstuk worden nog een paar extra literatuurverwijzingen gegeven. De in deze
extra literatuur beschreven onderwerpen zijn op zich geen aanvulling op de

onzekerheidmodelleringsmethoden zoals in de voorgaande twee hoofdstukken beschreven,
maar hierin worden wel een paar hulpmiddelen aangereikt die de analyse van onzekere

systemen kunnen vereenvoudigen.

Het artikel van Doyle et. al. [7] geeft een overzicht van een aantal transformaties die het
samenstellen van een systeem met meervoudige onzekerheden eenvoudiger maken. Deze
zelfde transformaties zijn in het artikel van Lee en Tits [15] gebruikt om van een niet-
convex optimaliseringsprobleem een convex te maken voor het geval dat er een structurele
onzekerheid op de fase van een systeem wordt meegenomen in de regelaarsynthese.

Het boek van Maciejowski [19] is een boek waarin zeer duidelijk de gehele H-cen u
regelproblematiek beschreven wordt. Voor een eerste kennismaking met deze
problematiek een must.

27



5. Conclusie

5. Conclusie

e Uit de praktijkvoorbeelden beschreven in de hier beschouwde literatuur blijkt dat met
een standaard H-o- regeling goede resultaten zijn te behalen, die in vergelijking tot
andere regelingen zoals H, en PID regelingen zelfs beter presteert. In het artikel van
Young en Astrdm wordt een directe confrontatie tussen een regelaarontwerp volgens
de manier van Bode en een d.m.v. i-synthese berekende regelaar in het voordeel van
de laatste beslist. Een te grove onzekerheidmodelleringsmethode kan er echter voor
zorgen dat de regelaar een slechte prestatie levert. Hier moet dus een weloverwogen
keuze voor gemaakt worden. '

e Wanneer de t-analyse/synthese methode gekozen wordt blijkt het bepalen van een
regelaar nog een rekenintensief karwei, waar in sommige gevallen zelfs geen optimale
oplossing mogelijk is. In de gevallen waarin wel een optimale [1-regelaar berekend kan
worden, levert deze in de meeste gevallen een betere prestatie dan een standaard H-oo
regelaar. Bij de keuze voor een onzekerheidmodelleringsstruktuur moet dus een
afweging gemaakt worden tussen de prestatie die van de regeling ge€ist wordt en de
inspanning om een regelaar te vinden die die eis haalt.

e Wat verder opvalt is dat er een heleboel theoretische methoden zijn ontwikkeld voor
het modelleren van gestructureerde systeemonzekerheden en het hierbij berekenen van
een stabiliserende regelaar, maar dat deze methoden in de praktijk nog niet toegepast
zijn, zodat over de bruikbaarheid van deze methoden nog niets gezegd kan worden.

e Het verdient dan ook aanbeveling om in de literatuur te blijven speuren naar praktische
toepassingen van H-e en [1- regelingen om hier meer inzicht in te krijgen.
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