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Einleitung Übersicht LTI → LPV LPV DSC Fazit

≪Verteilte≫ Systeme
Welche Systeme werden betrachtet?

Beispiele

• Formationsregelung von Quadrocoptern,
IEEE TAC 2012, (Popov und Werner),

• Sensor-/Aktuatorarrays,
AACC ACC 2013, (Liu, Hoffmann und Werner),

• Formationsregelung von Systemen mit nicht-holonomen Randbedingungen,
IFAC WC 2014, (Mendez Gonzalez und Werner).
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Vehikel mit nichtholonomen Beschränkungen
Approximation als rollende Scheibe, (Olfati-Saber, Fax und R. M. Murray, 2007)
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Beschreibung als ≪LPV≫ Modell

ẋ = v cosφ
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ẋ1
ẋ2
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Leader/Follower Konfiguration
Agenten mit Nicht-Holonomen Bedingungen, (Mendez Gonzalez und Werner, 2014)
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Problembeschreibung

Anforderungen

• Regelung verteilter nichtlinearer Subsysteme,

• Berücksichtigung heterogener Subsystemdynamiken,

• Berücksichtigung von gerichteter und schaltender Interaktion,

• Synthesekomplexität skaliert nicht mit der Anzahl der Subsysteme,

• Regler erben die Interaktionstopologie.

Ansatz

1 Kompaktes Framework verteilter LPV Systeme,
AACC ACC 2014, (Hoffmann, Eichler und Werner),

2 Virtuell ≪symmetrifizierte≫/≪normalisierte≫ Interaktionstopologie,
IEEE TAC 2015, (Hoffmann, Eichler und Werner),

3 Block-diagonalisierende Transformation auf Matrixungleichungen,
AACC ACC 2013, (Hoffmann, Eichler und Werner),

4 Standard D/G-Scaling-basierte LFT-LPV Synthese,
(Scherer, 2000).
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Inhalt

1 Einleitung

2 Übersicht
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5 Zusammenfassung
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Einleitung Übersicht LTI → LPV LPV DSC Fazit

Übersicht
Synthese verteilter Regler mit Berücksichtigung der Performance
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6 / 19

ungerichtet

gerichtet

nichtlinear

linear

ze
itv

ar
iab

el

ze
itin

va
ria

nt

Langbort, Chandra
und D’Andrea, 2004

To
po

lo
gi

e

Sub
sy

ste
m

e

Topologie
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Linear parameter-veränderliche (LPV) Systeme
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Von LPV zu LFT-LPV Systemen
Darstellung nicht-linearer Systeme im LFT-LPV Framework
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ẋ

y

]

=





A Bu

Cy Dyu





[
x

u

]

,

• Möglichkeit ganzrationale Parameterabhängigkeiten exakt darzustellen

• Trennung von variablen Parametern und konstanten Koeffizienten
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ẋ

p∆
y

]

=





A B∆ Bu

C∆ D∆∆ D∆u

Cy Dy∆ Dyu





[
x

q∆
u

]

,

q∆ = ∆
(
δ
)
p∆, δ(t) ∈ F

η
δ
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Beispiel
IFF-basierte Formationsregelung lokal LPV geregelter Quadrocopter,
(Gonzalez Cisneros, Pablo Sebastian, 2014)
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LFT-LPV Darstellungen für verteilte Systeme
Grundlegendes Prinzip

P1

• Konkatenation der Systemdynamiken ähnlich der ≪Decomposable Systems≫

(P. Massioni und Verhaegen, 2010)
10 / 19
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LFT-LPV Darstellungen für verteilte Systeme
Grundlegendes Prinzip

L

Kh

L

Ph

• Vererbung der Interaktionstopologie an den Regler bei Ausgangsrückführung
IEEE TAC 2015, (Hoffmann, Eichler und Werner)
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Dekomposition durch Signaltransformation
Prinzip von P. Massioni und Verhaegen, 2010

[ ]

[ ]I ⊗ Ad

I ⊗ Ad ℓ ⊗ Ai

Λ ⊗ Ai=

=

+

+ x

x̌

ẋ

˙̌x

x = (F ⊗ I) x̌

Systemtransformation. . .

• . . . verhindert Heterogenität (in der
Dynamik und im Scheduling),

• . . . verhindert zeitvariable Topologien.

Lösung

1 Kompaktes Framework verteilter LPV
Systeme,

AACC ACC 2014,
(Hoffmann, Eichler und Werner),

2 Block-diagonalisierende
Transformation auf
Matrixungleichungen,

AACC ACC 2013,
(Hoffmann, Eichler und Werner).
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LFT-LPV Darstellungen für verteilte Systeme
Grundlegendes Prinzip

λI

Kk

λI

Pk

h×

• Kongruenztransformation auf den Synthesebedingungen
AACC ACC 2013, (Hoffmann, Eichler und Werner)
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Dekomposition durch Diagonalisierung
Prinzip von P. Massioni und Verhaegen, 2010

Diagonalisierung durch reguläre oder unitäre Transformation

Λ = F−1ℓF , Λ̃ = F⊤ℓ̃F

Problem: Performance

• Bei Beschränkung auf diagonalisierbaren Matrizen hängen
Performancegarantien von der Konditionszahl von F ab,
Automatica, 2014, Eichler, Hoffmann und Werner .

Lösung

• ≪Symmetrifizierung≫, IEEE TAC 2015, Hoffmann, Eichler und Werner ,

• ≪Normalisierung≫, Ziel: IEEE CDC 2015, Hoffmann und Werner .
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Nicht-Normale Interaktionstopologien
Allgemeiner Fall, (Langbort, Chandra und D’Andrea, 2004)

LFR Transformation

• Es existiert stets
eine LFR mit
diagonaler
Interaktionsmatrix.

∆

P
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w z
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Lv
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Nicht-Normale Interaktionstopologien
Allgemeiner Fall, (Langbort, Chandra und D’Andrea, 2004)

LFR Transformation

• Es existiert stets
eine LFR mit
diagonaler
Interaktionsmatrix.

Effiziente Lösung

• Gruppenweise
Symmetrifizierung,
IEEE TAC 2015,
(Hoffmann, Eichler und
Werner),

• Globale
Normalisierung,
IEEE CDC 2015,
(Hoffmann und
Werner).

∆

P̃

d̃

q p

w z

u y

L̃ṽ
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Diagonalisierbarkeit von Interaktionsmatrizen
Lösung durch ≪Symmetrifizierung≫/≪Normalisierung≫

Lemma

Sei L (t) = ℓ(t) ⊗ InL
, mit ℓ(t) ∈ ℓ gegeben.

Dann existiert stets eine Darstellung

ℓ(t) = Vℓℓ̃(t)Wℓ,

• mit ℓ̃(t) = ℓ̃⊤(t) symmetrisch,
IEEE TAC 2015, (Hoffmann, Eichler und Werner),

• mit ℓ̃(t) normal (ℓ̃(t)ℓ̃⊤(t) = ℓ̃⊤(t)ℓ̃(t)),
IEEE CDC 2015, (Hoffmann und Werner),

und VℓWℓ = I.
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Dekomposition der Synthesebedingungen
Kongruenztransformation auf Matrixungleichungen, (Hoffmann, Eichler und Werner, 2013)

+
≪Decomp. Systems≫

(P. Massioni, 2010)

Signaltransformation

Kompaktes
Framework verteilter
LPV Systeme,
AACC ACC 2014,
(Hoffmann, Eichler und Werner)

Kongruenztransformation,
AACC ACC 2013,
(Hoffmann, Eichler und Werner)

> 0

> 0> 0

I

II

Mi

Mi M̃i

L

L

λ̃IλI

λI

•

•

•

•

•

•
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Leader-Follower Konfiguration
Motivation für Heterogenität und Gerichtete Topologien

Virtueller ≪Leader≫

Physikalische ≪Follower≫
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Einleitung Übersicht LTI → LPV LPV DSC Fazit

Zusammenfassung

• LPV Framework für nicht-lineare, heterogene, verteilte Systeme,

• Synthesekomplexität auf dem Niveau eines Subsystems,

• Garantien für schaltende und gerichtete Topologien,

• Regelung von Agenten mit nicht-holonomen Randbedingungen.
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Szabó, Zoltán, Zsolt Biro, Peter Gaspar u. a. (2013). ≪Controller Scheduling Blocks in Non-Conservative LPV

Design≫. In: 5th IFAC Symp. Syst. Struct. Control.

Pilz, Ulf, Andrey Popov und Herbert Werner (2012). ≪An Information Flow Filter Approach to Cooperative Vehicle

Control and Its Application to Formation Flight of Quad-Rotor Helicopters≫. In: Asian J. Contr.

Popov, Andrey und Herbert Werner (2012). ≪Robust Stability of a Multi-Agent System under Arbitrary and

Time-Varying Communication Topologies and Communication Delays≫. In: IEEE Trans. Automat. Contr. 57.9,
S. 2343–2347.
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