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Einleitung

<Verteilte> Systeme

Welche Systeme werden betrachtet?

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

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

e Formationsregelung von Systemen mit nicht-holonomen Randbedingungen,
IFAC WC 2014, (Mendez Gonzalez und Werner).
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Einleitung

Vehikel mit nichtholonomen Beschrankungen

Approximation als rollende Scheibe, (Olfati-Saber, Fax und R. M. Murray, 2007)
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Einleitung

Vehikel mit nichtholonomen Beschrankungen

Approximation als rollende Scheibe, (Olfati-Saber, Fax und R. M. Murray, 2007)
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Leader/Follower Konfiguration

Agenten mit Nicht-Holonomen Bedingungen, (Mendez Gonzalez und Werner, 2014)

Time t=0.00 [s]
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Einleitung

Problembeschreibung

Anforderungen

® Regelung verteilter nichtlinearer Subsysteme,

e Bertcksichtigung heterogener Subsystemdynamiken,

e Berticksichtigung von gerichteter und schaltender Interaktion,

® Synthesekomplexitat skaliert nicht mit der Anzahl der Subsysteme,

* Regler erben die Interaktionstopologie.

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

® Virtuell <symmetrifizierte>/<normalisierte> Interaktionstopologie,
IEEE TAC 2015, (Hoffmann, Eichler und Werner),

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

@ standard D/G-Scaling-basierte LFT-LPV Synthese,
(Scherer, 2000).
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Von LPV zu LFT-LPV Systemen

Darstellung nicht-linearer Systeme im LFT-LPV Framework
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LTI — LPV

Beispiel
IFF-basierte Formationsregelung lokal LPV geregelter Quadrocopter,
(Gonzalez Cisneros, Pablo Sebastian, 2014)
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LFT-LPV Darstellungen fur verteilte Systeme
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° der Interaktionstopologie an den Regler bei Ausgangsrickfihrung
IEEE TAC 2015, (Hoffmann, Eichler und Werner)
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Dekomposition durch Signaltransformation

Prinzip von P. Massioni und Verhaegen, 2010

Systemtransformation. . .

o ...verhindert Heterogenitat (in der

D% Dynamik und im Scheduling),
T = I %Ad Tl A Zz e ...verhindert zeitvariable Topologien.

< @ Kompaktes Framework verteilter LPV
z=(FQI)%

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

@ Block-diagonalisierende

. D@ DD Transformation auf

r = d a Matrixungleichungen,
L ! A A % ! AACC ACC 2013,
D D (Hoffmann, Eichler und Werner).
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LPV DSC

LFT-LPV Darstellungen fur verteilte Systeme

Grundlegendes Prinzip
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Dekomposition durch Diagonalisierung

Prinzip von P. Massioni und Verhaegen, 2010

Diagonalisierung durch regulare oder unitare Transformation

A=FYF, A=FT¢F

Problem: Performance

e Bei Beschrankung auf diagonalisierbaren Matrizen hangen
Performancegarantien von der Konditionszahl von F ab,
Automatica, 2014, Eichler, Hoffmann und Werner.

e <Symmetrifizierung>, IEEE TAC 2015, Hoffmann, Eichler und Werner,
e <Normalisierung>, Ziel: IEEE CDC 2015, Hoffmann und Werner.
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LPV DSC

Nicht-Normale Interaktionstopologien

Allgemeiner Fall, (Langbort, Chandra und D’Andrea, 2004)

LFR Transformation D%

e Es existiert stets

eine LFR mit q Ol p
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LPV DSC

Nicht-Normale Interaktionstopologien

Allgemeiner Fall, (Langbort, Chandra und D’Andrea, 2004)

LFR Transformation D%

® Es existiert stets
eine LFR mit ] p
diagonaler
Interaktionsmatrix. 5 5y

Effiziente Lésung .. :
e Gruppenweise i P
5

Symmetrifizierung, g 5y -
IEEE TAC 2015, ol g
(Hoffmann, Eichler und
Werner),
u Yy
e Globale

Normalisierung,
IEEE CDC 2015,
(Hoffmann und
Werner).
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LPV DSC

Diagonalisierbarkeit von Interaktionsmatrizen

Losung durch «Symmetrifizierung>/<Normalisierung>

Lemma

Sei Z(t) = £(t) @ In,, mit£(t) € £ gegeben.

Dann existiert stets eine Darstellung
£(t) = Vel ()W,

o mit £(t) = £7 (t) symmetrisch,
IEEE TAC 2015, (Hoffmann, Eichler und Werner),

o mit £(¢) normal (€(t)27 (t) = £7 (¢)£(t)),
IEEE CDC 2015, (Hoffmann und Werner),

und V,W, = I.
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LPV DSC

Dekomposition der Synthesebedingungen

Kongruenztransformation auf Matrixungleichungen, (Hoffmann, Eichler und Werner, 2013)

Kompaktes
Framework verteilter
LPV Systeme,
AACC ACC 2014,

Decomp. Systems
(P. Massioni, 2010)

K (Hoffmann, Eichler und Werner)
Signaltransformation
I
O | onsa >0
Z

Kongruenztransformation,
AACC ACC 2013,

(Hoffmann, Eichler und Werner)
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Leader-Follower Konfiguration

Motivation fir Heterogenitat und Gerichtete Topologien

Physikalische <Follower>
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Zusammenfassung

e LPV Framework fur nicht-lineare, heterogene, verteilte Systeme,

Synthesekomplexitat auf dem Niveau eines Subsystems,
e Garantien fur schaltende und gerichtete Topologien,
e Regelung von Agenten mit nicht-holonomen Randbedingungen.

18/19



Bibliographie |

Hoffmann, Christian, Annika Eichler und Herbert Werner (2015). < Control of Heterogeneous Groups of Systems
Interconnected through Directed and Switching Topologies>>. In: IEEE Trans. Automat. Contr. S. 1.

Hoffmann, Christian und Herbert Werner (2015). < Control of Heterogeneous Groups of LPV Systems
Interconnected through Arbitrary Directed and Switching Topologies>>. In: Proc. 54th IEEE Conf. Decision
Control.

Eichler, Annika, Christian Hoffmann und Herbert Werner (2014). <Robust control of decomposable LPV
systems>. In: 50.12, S. 3239-3245.

Gonzalez Cisneros, Pablo Sebastian (2014). <Linear Parameter-Varying Controller Design for a Nonlinear

Quad-Rotor Helicopter Model for Use in Distributed Formation Control Schemes>>. Master's Thesis. Hamburg
Germany: Hamburg University of Technology.

Hoffmann, Christian, Annika Eichler und Herbert Werner (2014). < Control of Heterogeneous Groups of LPV
Systems Interconnected through Directed and Switching Topologies>>. In: Proc. Amer. Control Conf.

Massioni, Paolo (2014). < Distributed control for alpha-heterogeneous dynamically coupled systems>. In: 72,
S. 30-35.

Mendez Gonzalez, Antonio und Herbert Werner (2014). <LPV Formation Control of Non-Holonomic Multi-Agent
Systems>>. In: Proc. 19th IFAC World Congr.

Hoffmann, Christian, Annika Eichler und Herbert Werner (2013). <Distributed Control of Linear Parameter-Varying
Decomposable Systems>. In: Proc. Amer. Control Conf.

Liu, Qin, Christian Hoffmann und Herbert Werner (2013). <Distributed Control of Parameter-Varying Spatially
Interconnected Systems Using Parameter-Dependent Lyapunov Functions>>. In: Proc. Amer. Control Conf.

20/19



Bibliographie I

Saupe, Florian (2013). <Linear Parameter Varying Control Design for Industrial Manipulators>. Ph.D. Thesis
Hamburg und Germany: Hamburg University of Technology.

Szabo, Zoltan, Zsolt Biro, Peter Gaspar u. a. (2013). < Controller Scheduling Blocks in Non-Conservative LPV
Design>. In: 5th IFAC Symp. Syst. Struct. Control.
Pilz, UIf, 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.

Szah0, Zoltan, Zsolt Biro und Jozsef Bokor (2012). <M®obius Transform and Efficient LPV Synthesis>>. In: Proc.
51st IEEE Conf. Decision Control.

Massioni, P. (2010). <Decomposition Methods for Distributed Control and Identification>>. PhD. Netherlands:
Delft University of Technology.

Massioni, P. und M. Verhaegen (2010). <A full block S-procedure application to distributed control>. In: Proc.
Amer. Control Conf.

Olfati-Saber, R., J. A. Fax und R. M. Murray (2007). <Consensus and Cooperation in Networked Multi-Agent
Systems>>. In: Proc. IEEE 95.1, S. 215-233.

Fax, J. A. und Richard M. Murray (2004). <Information flow and cooperative control of vehicle formations>>. In
IEEE Trans. Automat. Contr. 49.9, S. 1465-1476.

21/19



Bibliographie 11l

Langbort, C., R. S. Chandra und Raffaello D’Andrea (2004). < Distributed control design for systems
interconnected over an arbitrary graph>>. In: IEEE Trans. Automat. Contr. 49.9, S. 1502-1519.

Scherer, Carsten W. (2001). <LPV Control and Full Block Multipliers>. In: Automatica 37.3, S. 361-375.
(Besucht am 03.04.2014).

— (2000). < Robust Mixed Control and LPV Control with Full Block Scalings>>. In: Advances in Linear Matrix

Inequality Methods in Control. Hrsg. von Laurent El Ghaoui und Silviu-lulian Niculescu. SIAM. I1SBN:
0-89871-438-9.

22/19



	Einleitung
	Introduction
	Problembeschreibung

	Übersicht
	Nichtlineare Systeme im LPV Framework
	Problemstellung

	Synthese verteilter Regler im LPV Framework
	Verteilte LPV Systeme

	Zusammenfassung
	Zusammenfassung


	0.0: 
	0.1: 
	0.2: 
	0.3: 
	0.4: 
	0.5: 
	0.6: 
	0.7: 
	0.8: 
	0.9: 
	0.10: 
	0.11: 
	0.12: 
	0.13: 
	0.14: 
	0.15: 
	0.16: 
	0.17: 
	0.18: 
	0.19: 
	0.20: 
	0.21: 
	0.22: 
	0.23: 
	0.24: 
	0.25: 
	0.26: 
	0.27: 
	0.28: 
	0.29: 
	0.30: 
	0.31: 
	0.32: 
	0.33: 
	0.34: 
	0.35: 
	0.36: 
	0.37: 
	0.38: 
	0.39: 
	0.40: 
	0.41: 
	0.42: 
	0.43: 
	0.44: 
	0.45: 
	0.46: 
	0.47: 
	0.48: 
	0.49: 
	0.50: 
	0.51: 
	0.52: 
	0.53: 
	0.54: 
	0.55: 
	0.56: 
	0.57: 
	0.58: 
	0.59: 
	0.60: 
	0.61: 
	0.62: 
	0.63: 
	0.64: 
	0.65: 
	0.66: 
	0.67: 
	0.68: 
	0.69: 
	0.70: 
	0.71: 
	0.72: 
	0.73: 
	0.74: 
	0.75: 
	0.76: 
	0.77: 
	0.78: 
	0.79: 
	0.80: 
	0.81: 
	0.82: 
	0.83: 
	0.84: 
	0.85: 
	0.86: 
	0.87: 
	0.88: 
	0.89: 
	0.90: 
	0.91: 
	0.92: 
	0.93: 
	0.94: 
	0.95: 
	0.96: 
	0.97: 
	0.98: 
	0.99: 
	0.100: 
	0.101: 
	0.102: 
	0.103: 
	0.104: 
	0.105: 
	0.106: 
	0.107: 
	0.108: 
	0.109: 
	0.110: 
	0.111: 
	0.112: 
	0.113: 
	0.114: 
	0.115: 
	0.116: 
	0.117: 
	0.118: 
	0.119: 
	0.120: 
	0.121: 
	0.122: 
	0.123: 
	0.124: 
	0.125: 
	0.126: 
	0.127: 
	0.128: 
	0.129: 
	0.130: 
	0.131: 
	0.132: 
	0.133: 
	0.134: 
	0.135: 
	0.136: 
	0.137: 
	0.138: 
	0.139: 
	0.140: 
	0.141: 
	0.142: 
	0.143: 
	0.144: 
	0.145: 
	0.146: 
	0.147: 
	0.148: 
	0.149: 
	0.150: 
	0.151: 
	0.152: 
	0.153: 
	0.154: 
	0.155: 
	0.156: 
	0.157: 
	0.158: 
	0.159: 
	0.160: 
	0.161: 
	0.162: 
	0.163: 
	0.164: 
	0.165: 
	0.166: 
	0.167: 
	0.168: 
	0.169: 
	0.170: 
	0.171: 
	0.172: 
	0.173: 
	0.174: 
	0.175: 
	0.176: 
	0.177: 
	0.178: 
	0.179: 
	0.180: 
	0.181: 
	0.182: 
	0.183: 
	0.184: 
	0.185: 
	0.186: 
	0.187: 
	0.188: 
	0.189: 
	0.190: 
	0.191: 
	0.192: 
	0.193: 
	0.194: 
	0.195: 
	0.196: 
	0.197: 
	0.198: 
	0.199: 
	0.200: 
	0.201: 
	0.202: 
	0.203: 
	0.204: 
	0.205: 
	0.206: 
	0.207: 
	0.208: 
	0.209: 
	0.210: 
	0.211: 
	0.212: 
	0.213: 
	0.214: 
	0.215: 
	0.216: 
	0.217: 
	0.218: 
	0.219: 
	0.220: 
	0.221: 
	0.222: 
	0.223: 
	0.224: 
	0.225: 
	0.226: 
	0.227: 
	0.228: 
	0.229: 
	0.230: 
	0.231: 
	0.232: 
	0.233: 
	0.234: 
	0.235: 
	0.236: 
	0.237: 
	0.238: 
	0.239: 
	0.240: 
	0.241: 
	0.242: 
	0.243: 
	0.244: 
	0.245: 
	0.246: 
	0.247: 
	0.248: 
	0.249: 
	0.250: 
	0.251: 
	0.252: 
	0.253: 
	0.254: 
	0.255: 
	0.256: 
	0.257: 
	0.258: 
	0.259: 
	0.260: 
	0.261: 
	0.262: 
	0.263: 
	0.264: 
	0.265: 
	0.266: 
	0.267: 
	0.268: 
	0.269: 
	0.270: 
	0.271: 
	0.272: 
	0.273: 
	0.274: 
	0.275: 
	0.276: 
	0.277: 
	0.278: 
	0.279: 
	0.280: 
	0.281: 
	0.282: 
	0.283: 
	0.284: 
	0.285: 
	0.286: 
	0.287: 
	0.288: 
	0.289: 
	0.290: 
	0.291: 
	0.292: 
	0.293: 
	0.294: 
	0.295: 
	0.296: 
	0.297: 
	0.298: 
	0.299: 
	0.300: 
	0.301: 
	0.302: 
	0.303: 
	0.304: 
	0.305: 
	0.306: 
	0.307: 
	0.308: 
	0.309: 
	0.310: 
	0.311: 
	0.312: 
	0.313: 
	0.314: 
	0.315: 
	0.316: 
	0.317: 
	0.318: 
	0.319: 
	anm0: 


