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1 Umsteuerung eines Fahrzeuges

Formulieren und I6sen Sie (analytisch nach dem Hamilton-Verfahren) die optimale Um-
steuerungsaufgabe eines Fahrzeuges, dessen vereinfachte, dynamische Systembe-
schreibung wie folgt lautet:

i1(t) = wa(t)
1

Bp(t) = ut), ult)=alt)=_—F()

mit z,(¢) - Position, x,(t) - Geschwindigkeit, u(t) = a(t) - Beschleunigung,
m =1 - Masse, a(t) - Beschleunigung, F(t) - Antriebskraft.
Das Fahrzeug soll aus dem Ruhezustand (Position z,(¢y) = 0) in die Endposition
z1(ty) = 1 energieoptimal umgesteuert werden und dort zur Ruhe kommen. Die Um-
steuerung soll im Zeitintervall ¢, < ¢ <ty mitt, = 0 und ¢; = 1 stattfinden.

a) Welche Bestandteile beinhaltet das dynamische Optimierungsproblem? Klassifi-

zieren Sie diese Optimalsteuerungsaufgabe!
b) Welche Schritte sind bei der L6sung nach dem Hamilton-Verfahren auszufihren?
c) Ermitteln Sie die optimale Lésung und den optimalen Zielfunktionalwert!

2 Dynamische Optimierung eines Systems 1. Ordnung

Gegeben sei ein System, das durch Verzégerungsverhalten erster Ordnung (Verstar-
kung K = 1 und Zeitkonstante 77 = 1) gekennzeichnet ist. Das System befinde sich
zu Beginn der Betrachtungen in Ruhe. Der Zeithorizont ist folgendermaf3en definiert:
to <t <ty mitt, =0undt; = 1. Das Ziel der Steuerungsaufgabe besteht in der Errei-
chung eines mdglichst hohen Endzustandswertes bei gleichzeitig geringst mdglichem
Steueraufwand.

a) Stellen sie die Differentialgleichung mit Anfangsbedingung auf!
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b) Formulieren Sie ein entsprechendes Gutefunktional und klassifizieren Sie das
entstandene dynamische Optimierungsproblem!

c) Zeigen Sie am vorliegenden Beispiel, dass ein Bolza-Funktional in ein Lagrange-
funktional (und umgekehrt) Gberfihrbar ist.

d) Ldésen Sie das Optimierungsproblem unter Nutzung des Hamilton-Verfahrens auf
rechnerischem (analytischem) Wege!

3 Zeitoptimale Steuerung

Berechnen Sie die zeitoptimale Umsteuerung eines Systems 2. Ordnung (eines Dop-
pelintegrators)!

2(t) = Am(t)+bu(t) = [8 Hw(tw[l}u(t)

o) = | o] ett) = | 5]

-M = Umin = Su(t) S Umazr = M

4 Dynamische Optimierung eines linearen Systems mit
quadratischem GutemaB

Uberfiihren Sie ein aus dem Arbeitspunkt (AP) ausgelenktes System in den Arbeits-
punkt und berechnen Sie dazu die optimale Steuerung!
©(t) = ax(t)+bu(t), z(0) =29 =1, AP:zup =0
—1 Kp

mita = — . b = =L
“ =T T,

1 1 .
J(z,u) = §qx2(tf)+§/(qafz+ru2) dt mitg=1,¢g=0, r=0.25

min J(z,u
min J(z, u)

5 Optimierungsaufgabe mit beschrankter Steuerung

Ermitteln Sie die optimale Steuerung fir den energieoptimalen Umsteuerungsvorgang
eines Doppelintegrators, wenn die Steuerung beschréankt ist!

2(1) = Az(t)+bu(t) = [8 Hman[l}u@)

o) = || et =[]

-M = Umin = Su(t) S Umazr = M
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a) Stellen Sie die notwendigen Optimalitatsbedingungen auf!

b) Ermitteln Sie das Steuergesetz!

c) Skizzieren und diskutieren Sie die Losung qualitativ fir den Fall, dass die Steue-
rung unbeschrankt bzw. beschrankt ist!

6 Verbrauchsoptimale Steuerung bei Steuerbeschran-
kung
Berechnen Sie die verbrauchsoptimale Steuerung zur Bahnkorrektur eines Flugkoér-

pers (siehe Abb. 6 nach [3] ) bei entsprechender Systembeschreibung (siehe unten)!
Welche weiteren Bedingungen missen zur Lésung herangezogen werden?

Ausstrom-
« geschwindigkeit

Schub- dise
kraft

Abbildung 1: Drehmandver eines Raumflugkérpers (Abb. nach [3])

2(1) = Aw(t)+bu(t) = [8 [l)la:(t)—i—[_vlu(t)

o) = | 5] ) = 7]

—M = Upin =< u(t) < Upex = M bzw. |u(t)] < M
) = ¢(t) — Drehwinkel zur Flugbahn

zo(t) = ¢(t) — Winkelgeschwindigkeit
l

vV = o [ - Kraftarmlange des Schubs, © - Tragheitsmoment



7 Numerische Losung von Optimalsteuerungsproble-
men

7.1 Umsteuerung eines Systems in den Arbeitspunkt bei Zustands-
und Endzeitbewertung sowie beschrankter Steuerung

Bereiten Sie die numerische Lésung des Optimalsteuerungsproblems mittels Kolloka-
tionsverfahren vor! Nutzen Sie MATLAB® ' und SNOPT
(https://ccom.ucsd.edu/ optimizers/downloads/index.php,

Lésungsverfahren fir gro3e, schwach besetzte Gleichungssysteme)!
iy (t) = wa(t)
Ta(t) = w(t)
0 .
u(t)] <

1 [
minJ = min{ptftf+§/ (x%+x§)dt} S 0.1

(3

Uminmaz » Uminmaz = 1

7.2 Numerische Losung der Aufgabe 5

Bereiten Sie die numerische Lésung des Optimalsteuerungsproblems aus Aufgabe 5
mittels Kollokationsverfahren vor! Greifen Sie auf MATLAB® und die Funktion bvpéc
zur Lésung einer Mehrpunktrandwertaufgabe zurlick! Berechnen Sie die Lésung fur
unterschiedliche Werte der Steuerungsbeschrankung M = {5,4.5,4.25,4} |

8 Dynamische Programmierung

Lésen Sie folgendes Optimierungsproblem mittels Dynamischer Programmierung!
3

J=3 > (x(k)? + u(k)?)

z(k+1) = x(k) —I—_u(k’) , z(0)=1, 24)=0
0.6 — 02k < 2(k) < 1
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