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Optimale Steuerprozesse mit 
Retardierung in der 
gemischten Steuer-

Zustandsbeschränkung
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Agenda

1. Einführung in die retardierten Steuerprozesse

2. Minimumprinzip für gemischte Beschränkungen

3. Numerische Behandlung

4. Optimale Steuerung von kontinuierlichen Rührkesseln
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Der retardierte Steuerprozess hängt nicht nur von dem aktuellen Zeitpunkt t ab,  
sondern von allen bis t-r zurückliegenden Zeitpunkten ab. 

In dieser seiner allgemeinsten Form hat man es mit Funktionalen zu tun, die 
formal von unendlich vielen Parametern abhängen.

Betrachtungen  hierzu sind schwierig und wurden bisher nur rudimentär 
durchgeführt.

Deshalb die Beschränkung auf eine konstante Retardierung:

Damit erhalten wir folgenden Steuerprozess:

Retardierte Prozesse
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Retardierte Prozesse
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Retardierte Prozesse

Zu diesem Problem sollte ein Minimumprinzip im Stil des Minimumprinzip von 
Pontryagin bewiesen werden.
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Minimumprinzip

Wichtig für die Formulierung des Minimumprinzips ist die erweiterte Hamilton-
funktion:
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Minimumprinzip

Damit kann man nun das folgende Theorem beweisen:
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Minimumprinzip
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Minimumprinzip
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Minimumprinzip
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Minimumprinzip
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Minimumprinzip
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Minimumprinzip
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Minimumprinzip
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Minimumprinzip
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Minimumprinzip
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Minimumprinzip
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Minimumprinzip
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Minimumprinzip
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Minimumprinzip
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Minimumprinzip
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Minimumprinzip
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Minimumprinzip
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Numerik

Indirekte Verfahren: 

Mit Hilfe des Minimumprinzips transformiert man den 
Prozess in ein Randwertproblem und löst es durch 
numerische Verfahren

Direkte Verfahren: 

Diskretisierung bezüglich der zeitlichen Dimension. 
Transformation in ein nichtlineares Optimierungs-
problem. Lösung des selbigen.

Aufgrund der einfachen Handhabung hier eine Beschränkung auf direkte Verfahren
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Numerik

Unter der Verwendung eines Einschrittverfahrens zur Diskretisierung lautet der 
diskretisierte Steuerprozess:
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Numerik

Verwendet man als Einschrittverfahren das einfache Euler-Verfahren, lässt 
sich die Konsistenz der Adjungierten Variablen aus den KKT-Bedingungen
durch einfaches Nachrechnen zeigen.

Für Runge-Kutta Verfahren beliebiger Ordnung muss man zumindest bei 
nichtretardierten Steuerprozessen Bedingungen an die Koeffizienten stellen.

Für retardierte Prozesse fehlt noch ein Nachweis der Konsistenz für Riunge-
Kutta Verfahren.

Die numerische Praxis lässt aber die Konsistenz vermuten.
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CSTR
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CSTR

Für einen solchen Reaktor existieren mehrere Gleichgewichtszustände.

Die Aufgabe ist es über die Regulierung der Temperatur der Kühlungs-
flüssigkeit den Reaktor von einem stabilen Zustand in den nächsten zu treiben.

Dabei soll die aufgewendete Energie minimiert werden.
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CSTR

Für die Änderung der Konzentration des Ausgangsstoffes gilt:

Für die Änderung der Temperatur im Reaktor gilt:
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CSTR
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CSTR

Fasst man gewisse Konstanten zusammen führt die Transformation auf eine 
neue dimensionslose Dynamik:
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CSTR
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CSTR
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CSTR
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CSTR
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CSTR
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CSTR
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CSTR
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CSTR
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CSTR
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CSTR
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CSTR
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CSTR


