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Das Grundprinzip der (nichtlinearen) modellpradiktiven Regelung besteht in der wie-
derholten Losung eines nichtlinearen Optimalsteuerungsproblems tiber einen endlichen
Préadiktionshorizont [1]. Eine wesentliche Voraussetzung fiir die praktische Umsetzung ist
die zeitliche Diskretisierung der Systemdynamik, die iiblicherweise mittels Runge-Kutta-
Verfahren erfolgt. Alternativ konnen auch Variationsintegratoren eingesetzt werden [2], die
per Konstruktion symplektisch sind, da sie auf einer Diskretisierung des Wirkungsfunk-
tionals basieren [3]. In diesem Beitrag wird untersucht, welchen Einfluss die symplektische
Diskretisierung im Vergleich zu etablierten Runge-Kutta-Verfahren auf die modellpradik-
tive Regelung hat.

Ausgangspunkt der variationellen Diskretisierung ist eine diskrete Lagrange-Funktion Ly,
die das Wirkungsintegral iiber einen Zeitschritt anndhert. Aus dem diskreten Hamilton-
schen Prinzip [3] folgen die diskreten Euler-Lagrange-Gleichungen

Do La(qr—1, Gk, hi—1) + D1 La(qr, @, hae) + f7 (@, Ges1s ) + 7 (@o—1, o, 1) = 0, (1)

wobei ¢, die Konfiguration zum Zeitpunkt ¢4, hj die Schrittweite und f; die diskreten
auBeren Kréfte bezeichnen. Ferner stehen D; und D, fiir die partiellen Ableitungen der
diskreten Lagrange-Funktion nach ihrem ersten bzw. zweiten Konfigurationsargument.
Gleichung (1) koppelt jeweils drei aufeinanderfolgende Konfigurationen und kann im Op-
timalsteuerungsproblem als Gleichungsnebenbedingung eingefithrt werden, wie es in der
diskreten Mechanik und Optimalsteuerung iiblich ist [2]. Fiir die diskreten Impulse an
den Zeitknoten erhalt man die Darstellungen

Pk = —D1La(qr, Ger1, ) — fa (G @evrs i), ey = DaLa(qr, Ger, Pie) + £ (Gis @y ),
die es ermoglichen, Gleichung (1) als implizites Einschrittverfahren zu implementieren [3].

Die experimentellen Untersuchungen werden an einem erweiterten Furuta-Pendel durch-
gefithrt, dessen Grundprinzip auf dem klassischen Furuta-Pendel basiert [4, 5]. Dieser in
Abbildung 1 dargestellte Aufbau wurde an der Universitit des Saarlandes als eine modu-
lare, Open-Source-Plattform zum Einsatz in Forschung und Lehre entwickelt [6]. Ein um
die Hochachse angetriebener Korper triagt zwei unabhangig gelagerte Pendel unterschied-
licher physikalischer Eigenschaften. Mit dem Winkel des Korpers und den Pendelwinkeln
ergeben sich drei Freiheitsgrade bei nur einem Stelleingang.

Betrachtet wird in dieser Arbeit das nichtlineare Regelungsproblem, eines der beiden Pen-
del aus der hangenden Ruhelage ohne vorberechnete Referenztrajektorie aufzuschwingen
und anschlieend in der instabilen oberen Ruhelage zu stabilisieren. Gleichzeitig wird an-
gestrebt, die Auslenkung des zweiten Pendels moglichst gering zu halten. Hierzu wird
das Regelungsproblem als nichtlineares Optimalsteuerungsproblem tiber einen endlichen



Abbildung 1: Versuchsaufbau des Zweipendelsystems mit annotierten Abmessungen in
mm. Elektronische Komponenten sind nicht abgebildet.

Horizont formuliert, dessen wiederholte Losung die Grundlage der eingesetzten modellpré-
diktiven Regelung bildet. Deren echtzeitfahige Implementierung erfolgt iiber acados [7].
Der Vergleich der symplektischen Diskretisierung mit klassischen Runge-Kutta-Verfahren
auf aquidistanten und nichtuniformen Zeitgittern, wie sie beispielsweise in [5] verwendet
werden, erfolgt anhand experimenteller Untersuchungen zur Regelgiite, zum Stellaufwand
und zur Echtzeitfdhigkeit der Implementierung.
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