
Control voor coördinatie
Regeltechniek voor gedistribueerde systemen heeft breed
toepassingsgebied

In het Europees onderzoeksproject CON4COORD is door academische

instellingen, in samenwerking met ondernemingen, onderzoek gedaan

naar regeling van gedistribueerde systemen. Dezelfde principes van

control en coördinatie blijken toepasbaar op onbemande vliegtuigen en

onderzeeboten, autoverkeer op snelwegen, transport op containerterminals

en deelsystemen van high-speed printers. Projectcoördinator Jan van

Schuppen: 'De regeling is lokaal, maar er is een gezamenlijk doel.'

HANS VAN THIEL

De officiële naam luidt, 'control
for coordination of distributed
systems',afgekortCON4COORD,

en dit is nog verder afgekort tot de
werknaam C4-C (i). Het is een project
dat drie jaar heeft geduurd, waar acht
academische instellingen bij zijn
betrokken en vier ondernemingen, en
dat vier miljoen euro heeft gekost,
waarvan drie miljoen afkomstig van de
Europese Commissie. De bij het project
betrokken universiteiten en instituten
zijn gevestigd in respectievelijk, België,
Cyprus, Griekenland, Italië, Nederland
en Portugal.
Een van de deelnemende bedrijven is
Marine Systems Technology uit Portu-
gal, een start-up van de Universiteit
van Porto. Marine Systems ontwerpt en
bouwt autonome onderwatervoertui-
gen voor, bijvoorbeeld, milieuonder-
zoek. Een andere betrokkene is Océ, de
bekende fabrikant van professionele
print-en kopieerapparatuur.
Trinité Automatisering uit Nederland is
leverancier van software voor regeling
van verkeerssystemen en de vierde par-
ticipant is het containerterminalbedrijf
PSAAntwerp, het vroegere HSN (Hesse-
Noord Natie).
De projectcoördinator van C4.C is prof.
dr.ir. Jan van Schuppen, onder meerfel-
low van het Centrum Wiskunde & In-
formatica (CWI) in Amsterdam, en
hoogleraar bij de afdeling Technische
Wiskunde van de TU Delft. Zijn vakge-
bied is wiskundige systeemtheorie.

'ContTol'
Systeemtheorie komt voort uit de re-
geltechniek en die is al zeker zo oud als

de eerste stoommachine, vertelt Jan
van Schuppen (23)."Of neem een ther-
mostaat. Boven een bepaalde tempera-
tuur zal je de verwarming uit willen
hebben en beneden een bepaalde tem-
peratuur juist aan.Tussen die twee toe-
standen ligt een gebied dat je fijner
wilt regelen. Dit is meteen een voor-
beeld van een hybride systeem, deels
continu en deels discreet."
Dit eenvoudige voorbeeld illustreert de
probleemstelling. De grootheden die

men wil beheersen, in dit geval een
temperatuur die constant moet blijven,
vertonen in de werkelijkheid altijd fluc-
tuaties. Een regelsysteem is niet sta-
tisch, maar dynamisch.
Van Schuppen noemt als voorbeeld uit
het C4C-project de informatieverstrek-
king aan automobilisten op de ringweg
rond Amsterdam. Op een ringweg kan
een automobilist twee richtingen kie-
zen. Als de ene richting geblokkeerd is,
of tot vertraging leidt, wordt de auto-
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Figuur i: Bij oceanografisch onderzoek moeten onbemande onderzeeboten, oppervlakteschepen en vliegtuigjes

gecoördineerd samenwerken en informatie delen en gebruiken, (bron-. Faculdade de Engenharia da Universidade

do Porto (FEUP))
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Figuur 2: Een 'Manhattan Grid'voor het verplaatsen van containers door AGV's (autonomous guided vehicles) op de PSA containerterminal

in Antwerpen. De software die de coördinatie van de AGV's regelt moet, onder meer, altijd voorkomen dat een kruising blokkeert, (bron: dr.

Oin Li.TU Eindhoven)

mobilist geadviseerd de andere richting
te nemen. Maar dit kan er toe leiden
dat de toegenomen verkeersstroom in
de aanbevolen richting daar opstoppin-
gen gaat veroorzaken.
In de wiskundige systeemtheorie pro-
beert men regelsystemen te modelle-
ren, zodat men het gedrag kan voor-
spellen en beheersen. Discrete model-
lering maakt dikwijls gebruik van
automatentheorie en continue model-
len (met feedback) worden beschreven
door differentiaalvergelijkingen. Boven-
dien hebben variabelen soms een be-
paalde kansverdeling (stochastische
modellen).
Bij gedistribueerde systemen kan men
drie typen onderscheiden, waarvan de
laatste weer twee onderverdelingen
heeft. In het eerste geval gebeurt alles
lokaal, zonder enige vorm van commu-
nicatie. In het tweede type wordt er wel
gecommuniceerd tussen de regelaars,
maar is er geen centrale aansturing. Die
aansturing kan, in het derde type, ofwel
klassiek hiërarchisch zijn, ofwel bestaan
uit een coördinatie van deelsystemen.

Gemeenschappelijk doel
Van Schuppen:"De regeling van een ge-
distribueerd systeem is vaak alleen lo-
kaal hoewel er een gemeenschappelijk

doel is. Een bepaalde mate van coördi-
natie is dan gewenst."
In het geval van autosnelwegen kan
men denken aan een verkeerscentrale
met deelsystemen die de toestroom
vanuit de opritten reguleren (Engels
'ramp control', een subsysteem van bor-
den dat maximumsnelheden of advies-
snelheden aangeeft, een deelsysteem
voor aansturing van verkeerslichten en-
zovoorts.
Een tweede voorbeeld, ook uit het CON-
4COORD-project, is de coördinatie van
onderwatervoertuigen met oppervlak-
tevoertuigen en onbemande vliegtuig-
jes bij oceanografisch onderzoek (figuur
i). Het opsporen en volgen van bosbran-
den in onherbergzame gebieden met on-
bemande vliegtuigjes, een taak die voor-
namelijk in Griekenland van belang is,
heeft soortgelijke aspecten.
Maar ook een grote high-speed printer
van meer dan tien meter lang, zoals
Océ produceert, bestaat uit verschillen-
de deelsystemen die automatisch moe-
ten samenwerken. Het voorkomen van
oververhitting op bepaalde plaatsen in
de machine is bijvoorbeeld van essenti-
eel belang.

Weer een ander geval van een gedistri-
bueerd systeem met coördinatie is de

PSA containerterminal in de haven van
Antwerpen. Het transport van contai-
ners zou in de toekomst volledig auto-
matisch kunnen gebeuren met auto-
matische voertuigen waarvan de routes
elkaar kunnen kruisen (figuur 2). De
ACV (Autonomous Guided Vehicle) met
de hoogste prioriteit moet dan voor-
rang krijgen en het totale systeem
moet dusdanig zijn ontworpen dat het
nergens blokkeert. Het mag dus niet
voorkomen dat twee voertuigen op el-
kaar staan te wachten (deadlock), maar
elk kruispunt moet ook vrij zijn voordat
een nieuwe ACV wordt toegelaten. Van
Schuppen noemt een geautomatiseer-
de terminal, ergens in de wereld, waar
elke dag wel een paar keer handmatig
moet worden ingegrepen om op een of
ander punt een blokkering op te heffen.
Uiteraard is dit een ongewenste situa-
tie.

Project
Het onderzoeksvoorstel voor het C4.C
project is driejaar geleden geschreven
door prof. Jan van Schuppen. Die was
eerder betrokken bij acht EU projecten,
bij vier als coördinator. Het doel van
C4C was om meer inzicht te krijgen in
de achterliggende theorie, en dit op ba-
sis van de praktijk. Daarbij werd ook
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deskundigheid van andere vakgebieden
ingebracht, zoals communicatietheorie.
Hoe kan, bijvoorbeeld, communicatie
tussen onbemande voertuigen onder
water, door middel van sonar, efficiënt
en betrouwbaar worden gebruikt voor
regeling?
Zo'n vijftien promovendi (PhD) en post-
doctorale onderzoekers hebben aan
C4.C gewerkt en er waren elke vier
maanden technische bijeenkomsten.
Daarbij waren ook vertegenwoordigers
van de deelnemende bedrijven, en on-
derlinge discussie werd aangemoedigd
en speelde een belangrijke rol. Onder-
zoekers hebben regelmatig bedrijven
bezocht. Verder waren er jaarlijks voort-
gangsrapporten en externe beoordelin-
gen (reviews) door derden.
Behalve verslagen en publicaties heeft
C4.C ook computersoftware opgeleverd,
in het bijzonder toevoegingen aan het
open source pakket Ariadne. Alle
'deliverables' zijn openbaar (zie i), maar
de presentaties zijn voor buitenstaan-
ders niet erg toegankelijk. Daarom zal
het onderzoek ook beschreven worden
in een boek met essays van elk zes pa-
gina's. De publicatie (bij uitgeverij
Springer) staat gepland voor 2012.

"Veel problemen uit de praktijk kunnen
bedrijven zelf niet oplossen, en het be-
nodigde wetenschappelijk onderzoek is
niet direct toepasbaar," zegt Van Schup-
pen. "Dikwijls is er nog extra werk no-
dig voordat iets geïmplementeerd kan
worden. Voor ondernemingen wegen,
bij de selectie uit alle mogelijkheden,
de financiële kosten heel zwaar." •
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Prof.dr.ir. Jan van Schuppen: "Een bepaalde mate van coördinatie

is gewenst".
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