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Vorwort

Das Steirische Seminar Uber Regelungstechnik und Prozessautomatisierung findet
heuer zum 16. Mal im Schloss Retzhof, dem Bildungshaus des Landes Steiermark, statt.
Die Veranstaltung wird traditionellerweise vom Institut fir Regelungs- und
Automatisierungstechnik der Technischen Universitdt Graz durchgefiihrt, dieses Mal
allerdings in Kooperation mit dem Institut fir Intelligente Systemtechnologien der Alpen-
Adria-Universitat Klagenfurt (Univ.-Prof. Dr. M. Horn). Ziel ist, aktuelle Arbeiten auf
Gebieten der Regelungs- und Prozessautomatisierungstechnik, sowie der
Regelungstheorie in universitarer und industrieller Forschung zu erortern. Die Beitrage
sind dadurch einem breiten Spektrum von Problemstellungen gewidmet. Der
vorliegende Tagungsband fasst die eingelangten Manuskripte zusammen. Den Autoren
sei an dieser Stelle fur die Sorgfalt bei der Erstellung ihrer Beitrage herzlich gedankt.

Graz, im September 2009
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Flachheit — Eine niutzliche Methodik
auch fiir lineare SISO-Systeme

Michael Zeitz
Universitat Stuttgart, Institut fiir Systemdynamik
Pfaffenwaldring 9, D-70569 Stuttgart
zeltz@isys.uni-stuttgart.de

Zusammenfassung

Die Flachheits—Methodik wurde urspriinglich fiir nichtlineare Systeme eingefiihrt
und hat zu zahlreichen Anwendungen von modellbasierten Steuerungen und Rege-
lungen gefiihrt. Fiir lineare Systeme ist die differenzielle Flachheit gleichbedeutend
mit der Steuerbarkeit und damit einfacher als im nichtlinearen Fall festzustellen. In
diesem Beitrag wird fiir lineare SISO—Systeme gezeigt, wie die Flachheits—Methodik
bei der Trajektorienplanung, dem Steuerungsentwurf und der Synthese von Folge-
regelungen in den Koordinaten der Regelungs—Normalform angewendet wird. In
Anbetracht der praktischen Relevanz dieser Entwurfsaufgaben einerseits und der
leichten Vermittelbarkeit der linearen Flachheits—Methodik andererseits sprechen
viele Argumente fiir eine Behandlung in der regelungstechnischen Ausbildung.

1 Einleitung

Die von den franzosischen Wissenschaftlern M. Fliess, J. Lévine, P. Martin und P. Rouchon
eingefiihrte Flachheits—Methodik erdffnet einen neuen Zugang zur regelungstechnischen
Analyse und Synthese nichtlinearer Systeme [1]-]6]. Im Mittelpunkt der flachheitsbasier-
ten Betrachtung stehen die Trajektorienplanung, der Entwurf einer Vorsteuerung und die
exakte Linearisierung. Diese Entwurfsaufgaben sind typisch fiir eine flachheitsbasierte Fol-
geregelung nichtlinearer Systeme. Seit ihrer Einfithrung wurde die Flachheits—Methodik
bei dem modellbasierten Entwurf von Steuerungen und Regelungen in verschiedenen in-
dustriellen Anwendungen erfolgreich eingesetzt, siche hierzu die Ubersicht in [7].

Fiir lineare Systeme ist die differenzielle Flachheit gleichbedeutend mit der Steuer-
barkeit und damit einfacher als im nichtlinearen Fall festzustellen und anzuwenden [2],
[5], [8]. Wenn man allerdings die entsprechenden Darstellungen in den géngigen Lehrbii-
chern zum Mafsstab nimmt, siche z.B. [9]-[12], dann sind die Ergebnisse der Flachheits—
Methodik bisher kaum in die lineare Regelungstechnik eingeflossen. So findet man in den
meisten Lehrbiichern so gut wie keine ndheren Ausfiihrungen {iber die Trajektorienpla-
nung, den Vorsteuerungsentwurf oder die Synthese von Folgeregelungen. obwohl diese
Entwurfsaufgaben fiir die industrielle Praxis eine grofe Bedeutung besitzen.
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Abbildung 1: Zwei-Freiheitsgrad-Regelkreisstrukur mit einer modellgestiitzten Vorsteue-
rung, einer dynamischen Sollwertfithrung und einem meist klassischen PI-; PD- oder
PID-Regler.

Die praktische Relevanz des Vorsteuerungsentwurfs und der Sollwertplanung ist daran
zu erkennen, dass in den meisten industriellen Anwendungen die in Abb. 1 dargestellte
Zwei-Freiheitsgrad—Regelkreisstruktur verwendet wird. In dieser Struktur wird die Fiih-
rungsdynamik durch die Vorsteuerung verbessert, ohne die Stabilitdt der Regelung zu
beeinflussen. Aufserdem bietet die Vorsteuerung einen zusétzlichen Freiheitsgrad bei der
Optimierung des Fithrungs- und des Storverhaltens, das heifst, die Vorsteuerung und der
Regler konnen unabhéngig voneinander entworfen und optimiert werden.

Im Zusammenhang mit der regelungstechnischen Lehre ist es interessant, dass die
in einer Zwei-Freiheitsgrad-Struktur eingesetzten industriellen Regler fast ausschliefslich
ein PI-, PD- oder PID-Verhalten besitzen, weshalb die meisten dariiber hinaus gehenden
Reglerentwurfsverfahren in der Praxis wenig Anwendung finden. Demgegeniiber besteht
in der Lehre bei der Behandlung von Verfahren zum Vorsteuerungsentwurf sowie fiir die
Planung von Solltrajektorien ein gewisses Defizit.

In dem vorliegenden Beitrag wird fiir lineare SISO-Systeme gezeigt, wie die Flachheits—
Methodik fiir die Trajektorienplanung, den Vorsteuerungsentwurf und die Synthese von
Folgeregelungen in den Koordinaten der linearen Regelungs—Normalform angewendet
wird. Zunéchst soll jedoch die Flachheits—-Methodik erldutert werden, soweit diese fiir
die Behandlung von SISO-Systemen benétigt wird.



2 Flache SISO-Systeme

Zur Einfiihrung der Flachheits-Methodik wird wie in [3] die nichtlineare Differentialglei-
chung (Dgl.) 2. Ordnung eines mechanischen Schwingungssystems

Yo omi+g(q,q) =u, q0)=q, ¢0)=aq (1)

mit der Auslenkung ¢(¢) und der Kraft u(t) als Eingang betrachtet. Das dynamische
Verhalten des Systems wird durch die Vorgabe der Anfangswerte ¢p; und der Ein-
gangstrajektorie u(t) eindeutig beschrieben. Andererseits enthélt auch die Trajektorie
q(t) fiir t > 0 alle Informationen iiber das dynamische System ¥ und wird deshalb
in der Flachheits—-Methodik als flacher Ausgang z = ¢ im Sinne einer Basisgrofe zur
Parametrierung der Systemgrofsen bezeichnet [1]-|6]. Mit der zweimal differenzierbaren
Trajektorie z(t) € C? des flachen Ausgangs kénnen der Zustand x und der Eingang u des
Systems (1) fiir t > 0 differenziell parametriert, das heifst, ohne numerische Intergration
der Dgl. (1) bestimmt werden:

ST () = [(t), 2], u(t) =mE() + g(2(1), £(1)) .- (2)

Wenn die differenziellen Parametrierungen des Zustands und des Eingangs durch einen
flachen Ausgang existieren, wird das betreffende System als differenziell flach bezeichnet
[1]-16].

Die Gleichungen (2) beschreiben das inverse System Y 7! beziiglich des flachen Aus-
gangs z und kénnen unmittelbar fiir den flachheitsbasierten Entwurf einer Steuerung und
Regelung des Systems 3 verwendet werden. Im ersten Schritt wird eine zweimal diffen-
zierbare Solltrajektorie z4(t) € C* fiir den flachen Ausgang geplant. Dabei miissen die
Anfangsbedingungen des Systems (1) beriicksichtigt werden [13], [14]. Fiir das entworfene
z4(t) bekommt man mit Hilfe der Gleichungen (2) die Trajektorie wu4(t) zur Steuerung
des Systems sowie die dazu gehorende Referenztrajektorie a4(t) fiir eine Zustandsriick-
fiihrung;:

ud(t) = mZa(t) + g(za(t), Za(t)),  ®a(t) = [2a(t), 2a(t)] "
Diese beiden Gleichungen beschreiben den flachheitsbasierten Entwurf einer modellge-
stiitzten Vorsteuerung und einer dynamischen Sollwertfiihrung in der Zwei-Freiheits—
Regelkreisstruktur nach Abb. 1.

Schlieklich kann die Eingangs—Parametrierung in (2) auch dazu verwendet werden,
um das nichtlineare System (1) durch die Einfiihrung eines neuen Eingangs v und einer
zustandsabhéngigen Eingangs—Transformation exakt zu linearisieren:

Y. i=w0, 2(0)=q, 20)=¢ mit u=muv+g(z3). (3)

Zum Reglerentwurf fiir den resultierenden Doppelintegrator kann ein beliebiges Verfahren
der linearen Theorie verwendet werden. Die fiir den Eingang v entworfene Regelung wird
dann mit der Eingangs—Transformation (3) in den Eingang u umgerechnet.
Im Allgemeinen ist der Ausgang eines Systems nicht zugleich auch ein flacher Ausgang.
Dies soll fiir ein lineares SISO-System mit der Ubertragungsfunktion
. bo+b1$+...+bm8m

PO Y(S)_a0+als+...+ans" U(s) (bm #0, n>m) (4)




erlautert werden. Die Unterscheidung zwischen dem Ausgang y(t) und einem flachen
Ausgang z(t) héingt mit dem relativen Grad bzw. der Differenz r = n —m von Pol- und
Nullstellen der Ubertragungsfunktion G(s) zusammen. Hierzu betrachtet man die Dgl.

)

(n) . . (m
Y oap, Y+ ... +aytay=bu+bu+ ... +b, u (5)

fiir y(t) in Abhéngigkeit des Eingangs u(¢). Ein Vergleich mit der Struktur der Dgl. (1)
zeigt, dass nur fiir m = 0 der Ausgang y auch ein flacher Ausgang z = y ist. In diesem
Fall kobnnen der Zustand und der Eingang

n—1 n
S o w=[24 . 20 = (apr @i e +an ) bo (6)

mit der Trajektorie z(t) € C" des flachen Ausgangs differenziell parametriert werden.
Die differenziellen Parametrierungen (6) beschreiben das inverse System X7'. Aus der
Eingangs—Parametrierung folgt, dass der flache Ausgang z des SISO-Systems (4) bzw.
(5) fiir m = 0 den relativen Grad r = n besitzt. Es stellt sich also die Frage, wie ein
flacher Ausgang 2z # y fiir den Fall m > 0 bzw. r < n bestimmt werden kann.

Zunéchst sollen jedoch die bisher nur beispielhaft eingefiihrten Flachheits—Gleichungen
fiir ein nichtlineares SISO—-System

Y &= f(x,u), £(0)=x9 € R", y=h(x) (7)

mit dem relativen Grad r < n zusammenfassend dargestellt werden. Dieses System heifst
differenziell flach, wenn es einen flachen Ausgang z = A(x) mit dem relativen Grad
r = n gibt, so dass die folgenden differenziellen Parametrierungen fiir ¢ > 0 zumindest
lokal existieren [1]-]6]:

(n—1)

DI Zustand x = V. (2,2, ..., 2 ), (8)
Eingang u = W, (2,2, ..., (2)) : (9)
Ausgang y = U, (z,%, ..., (n;)) . (10)

Durch diese Gleichungen wird das inverse System 7! beschrieben, wobei die n—fache
Differenzierbarkeit des flachen Ausgangs z(t) € C" vorausgesetzt wird.

Aus der Zustands—Parametrierung (8) folgt, dass ein flaches System tiber den flachen
Ausgang z (lokal) beobachtbar ist. Auferdem ist ein flaches System (lokal) steuerbar
und erlaubt mit Hilfe der Eingangs—Parametrierung (9) den Entwurf einer Steuerung.
Allerdings ist die lokale Steuerbarkeit nichtlinearer Systeme nur notwendig, aber nicht
hinreichend fiir die Existenz eines flachen Ausgangs. Die differenzielle Parametrierung
(10) des Ausgangs y folgt unmittelbar durch Einsetzen der Zustands—Parametrierung (8)
in die Ausgangsgleichung W, = h o ¥, und beschreibt — wie in [15] gezeigt — fiir r < n
die interne Dynamik des SISO-Systems (7).

Schlieklich kénnen die Gleichungen (8)—(10) — wie am Beispiel des Schwingungssys-
tems (1) erldutert — zum flachheitsbasierten Entwurf einer Vorsteuerung, fiir eine exakte
Linearisierung und zur Bestimmung der zugehorigen Referenztrajektorien fiir eine Zu-
standsriickfiihrung bzw. Ausgangsregelung des Systems (7) verwendet werden.



3 Flache lineare SISO—-Systeme

Ausgangspunkt fiir die flachheitsbasierte Betrachtung von linearen SISO-Systemen ist
wie im nichtlinearen Fall die Zustandsdarstellung
Y: &=Ax+bu, z(0)=xz€cR", y=c'zx. (11)
Eine fiir die Flachheit von SISO-Systemen wichtige Kenngrofe ist der relative Grad 0 <
(r)
r < n, der angibt, dass die Gleichung fiir die r—te Ableitung ¥ des Ausgangs vom
Eingang u abhangt:
O0<r<n: c'A"'=0,i=11)r—1, c"A'b#£0. (12)
Die Forderung, dass der flache Ausgang z = ATa den relativen Grad r = n besitzt, kann

dazu benutzt werden, den unbekannten (n x 1)-Zeilenvektor A’ zu bestimmen. Hierzu
verwendet man die Gleichungen (12) fiir r = n mit ¢ = X”:

A [b,Ab, ... A" b] =10,...,0,s#£0] = A =eTP™! mit RangP =n. (13)

> (- >

P el
Auf der linken Seite der ersten Gleichung ergibt sich durch Ausklammern von AT die
(n x n)-Steuerbarkeits—Matrix P. Auf der rechten Seite steht der (n x 1)-Zeilenvektor e’
mit dem nicht verschwindenden Element x # 0. Falls das SISO-System (11) steuerbar
ist und die Matrix P den Rang n besitzt, ergibt sich der Vektor A’ als letzte Zeile der
inversen Steuerbarkeits—Matrix P~! multipliziert mit der Konstanten s # 0. Der flache
Ausgang z ist wegen x # 0 nicht eindeutig und wird fiir lineare zeitinvariante Systeme
iblicher Weise mit £ = 1 normiert.

Aus der Bestimmung (13) des flachen Ausgangs folgt, dass die Flachheit des linearen
SISO-Systems (11) anhand der Regularitét der Steuerbarkeits-Matrix P leicht festzu-
stellen ist. Auferdem ist die Berechnung des flachen Ausgangs mit Hilfe der letzten Zeile
der inversen Steuerbarkeits—Matrix P~! einfach moglich.

3.1 Regelungs—Normalform

Der flache Ausgang z und die ersten n — 1 Ableitungen definieren die so genannten
Flachheits-Koordinaten

z '
3 T
=1 |= A A x=Tx. (14)
("21) AT gn—1

Mit diesen Koordinaten wird das System (11) in der linearen SISO-Regelungs—Normalform
(n)

oz = —a, 3 Jan] '+ k5 _u, x7(0) =Txo € R, (15)
—CLT:)\TAnT_l 7&0
y = [, ..,¢_41,0,...,0" mit ¢, #0 (16)

-—
T — T -1



dargestellt. Dabei ist die Normalform (15) als Dgl. n—ter Ordnung fiir den flachen Ausgang
2(t) formuliert. Der Vektor a” enthélt die charakteristischen Koeffizienten a;, i = 0(1)n—
1 der Matrix A. Die Bedingung ¢},_,,; # 0 in der Ausgangsgleichung (16) folgt aus dem
relativen Grad r < n [15]. Der erste Zustand z} der Regelungs-Normalform ¥* hat den
relativen Grad r = n und ist der flache Ausgang z = x7 des Systems (11).

Die Dgl. (15) besitzt eine mit der Dgl. (5) fiir m = 0 vergleichbare Form und erlaubt
unmittelbar die differenzielle Parametrierung des linearen SISO-Systems (11) mit dem
flachen Ausgang z:

(n—1)

»~':  Zustand x = T 'zz% ..., 27, (17)
n—1 n

Eingang u = (a0z+a12”+...+an_1(z)+(z))//{, (18)

Ausgang Yy = CEZtci+ .o +c e : (19)

Durch diese Gleichungen wird das inverse System ¥ 7! in den Koordinaten der Regelungs—
Normalform »* beschrieben. Dabei wird die n—fache Differenzierbarkeit des flachen Aus-
gangs z(t) € C™ vorausgesetzt. Schlieflich sind die Zustands—, Eingangs— und Ausgangs—
Parametrierungen (17)-(19) als Sonderfall in den nichtlinearen Darstellungen (8)—(10)
enthalten und bilden die Basis fiir einen flachheitsbasierten Vorsteuerungs—Entwurf eines
linearen SISO—Systems.

3.2 Vorsteuerungs—Entwurf

Der flachheitsbasierte Vorsteuerungs—Entwurf soll beispielhaft fiir den Arbeitspunktwech-
sel (0) = ¢y — x(T) = xr eines steuerbaren linearen SISO-Systems (11) erldutert
werden. Zur Planung der Solltrajektorie z4(¢) fiir den flachen Ausgang werden die Ar-
beitspunkte @y und @7 in die Flachheits—Koordinaten (14) umgerechnet. Dann werden
die beiden Randpunkte zy und zp — wie in Abb. 2 dargestellt — z.B. durch ein n—mal

A

zT

Zd(t)

>
0 T t

Abbildung 2: Solltrajektorie z4(t) € C™ des flachen Ausgangs fiir einen Arbeitspunkt-
wechsel 2(0) = zg — 2(7T) = zr in dem Zeitintervall ¢ € [0, 7.
differenzierbares Polynom vom Grad 2n — 1 verbunden:

(@) (@)

i 29(0) = 20 = Mg, 2¢(T) = 2p = Ny, 24(0) = 24(T) =0,4i=1(1)n,

2a(t) = 20+ (zr — 20) X2 i (B) e, t€[0,T).



Wenn man die Solltrajektorie z4(t) in die Eingangs—Parametrierung (18) einsetzt, ergibt
sich eine stetige Steuertrajektorie ug(t) € C°. Anhand des Verlaufs von u4(t) kann man
iiberpriifen, ob eventuelle Stellgréfien—Beschrinkungen eingehalten werden. Gegebenen-
falls muss die Transitionszeit 1" verldngert werden.

Die Referenztrajektorien x4(t) und y4(t) fiir eine Zustandsriickfithrung bzw. eine Aus-
gangsregelung werden mit Hilfe der Zustands— und Ausgangs—Parametrierungen (17) —
(19) bestimmt. Aufgrund der gemeinsamen Parametrierung mit der Solltrajektorie z4(¢)
des flachen Ausgangs ist gewihrleistet, dass die entworfenen Steuer— und Referenztra-
jektorien konsistent sind. Auf diese Weise sind alle Komponenten zur Realisierung einer
flachheitsbasierten Vorsteuerung in der Zwei-Freiheitsgrad—Struktur nach Abb. 1 entwor-
fen. Dabei ist zu unterscheiden, ob der Regelkreis iiber eine Ausgangsregelung oder eine
Zustandsriickfithrung geschlossen wird, wie dies in Abb. 3 bzw. in Abb. 4 dargestellt ist.

Uq
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Ya l
> v PID Y

- O >
Zd U

Abbildung 3: Zwei-Freiheitsgrad—Regelkreisstruktur mit PID-Ausgangsregelung, Tra-
jektorienplanung ¥}, Vorsteuerung ¥, und Sollwertfilter ¥,,.
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Abbildung 4: Zwei-Freiheitsgrad-Regelkreisstruktur mit LG R—Zustandsriickfiihrung,
Trajektorienplanung ¥}, Vorsteuerung ¥, und Sollwertfilter W,.

In beiden Fallen kann die flachheitsbasierte Vorsteuerung als eine Add—on—Mafnahme
zur Verbesserung des Fiihrungsverhaltens einer Folgeregelung angesehen werden. Die
Zwei-Freiheitsgrad-Regelkreisstruktur in den Abb. 3 und 4 enthélt auch den Sonderfall
einer Festpunktregelung im Arbeitspunkt z; = 0. Allerdings reduzieren sich die beiden
Blockschaltbilder dann auf einen “akademischen” Regelkreis, der nur aus der Regelstre-
cke und dem Regler besteht und meist in der Lehre betrachtet wird. Zu dessen Entwurf
geniigen natiirlich die aus den Lehrbiichern bekannten regelungstechnischen Verfahren.

Im Zusammenhang mit dem flachheitsbasierten Entwurf einer linearen Vorsteuerung
ist anzumerken, dass die Koordinaten der Regelungs—-Normalform (14)—(16) hierfiir beson-
ders geeignet sind. Demgegeniiber wird die lineare zeitinvariante Regelungs—Normalform



fiir den Reglerentwurf nicht unbedingt benotigt, da normalerweise die Eigenwertvorgabe
oder eine LQR~Optimierung numerisch und rechnergestiitzt in den Original-Koordinaten
durchgefiihrt werden. Allerdings spielt die Regelungs—Normalform eine wichtige Rolle
beim Reglerentwurf fiir lineare zeitvariante und fiir nichtlineare Systeme [2].

3.3 Folgeregelung eines 3—fach—Pendels

Das seitliche Versetzen des stehenden 3—fach—

z Pendels in Abb. 5 ist eine geeignete Aufgaben-

stellung, um die Niitzlichkeit der Flachheits—

O3 Methodik auch fiir lineare Systeme zu demons-
trieren [16]. Diese Feststellung scheint zunéchst
widerspriichlich, da die Modellgleichungen fiir
die Pendelbewegung stark nichtlinear sind. Bei

72 dem Pendelmodell handelt es sich um ein nicht-
lineares SISO-System 8. Ordnung mit der Wa-
71 genbeschleunigung als Eingang u = s.
u==_ . . S
Man kann leicht zeigen, dass das nichtlineare

Pendelmodell kein differenziell flaches System
ist und daher kein flacher Ausgang existiert.
Abbildung 5: Stehendes 3-fach-Pendel ~Allerdings ist das Pendel in der instabilen Ru-
mit den Zusténden s, $, ¢;, ¢;, i = 1,  helage lokal steuerbar und die Steuerbarkeits—
2,3, dem Eingang u und dem flachen ~ Matrix P der linearisierten Pendelgleichungen
Ausgang z des linearisierten Pendel- besitzt den vollen Rang n = 8. Damit ist es
modells. moglich, einen flachen Ausgang fiir das linea-

risierte Pendelmodell mit Hilfe der Gleichung
(13) als letzte Zeile der inversen Steuerbarkeits—Matrix P! zu bestimmen (Pendellingen
liyi=1,2,3):

z=100,...0,k Z0 P e~ [1,0,-1;,0,-15,0,-0,7l3] = (21)

Durch eine geeignete Normierung mit x # 0 und eine approximative Auswertung dieser
Gleichung kann man zeigen, dass der flache Ausgang z — wie in Abb. 5 eingetragen — im
oberen Drittel des dufseren Pendels liegt.

Die flachheitsbasierte Folgeregelung fiir das seitliche Versetzen s(0) = sog — s(T') =
st des 3-fach—Pendels erfordert die Planung einer mindestens 8-mal differenzierbaren
Solltrajektorie z4(t) fiir den flachen Ausgang. Nach (20) ist z4(¢) ein Polynom vom Grad
2n — 1 = 15. Aufserdem wird das stehende Pendel z. B. mit einer L) R—Riickfithrung
stabilisiert. Damit sind alle Voraussetzungen fiir eine Realisierung der in Abb. 4 darge-
stellten Zwei-Freiheitsgrad-Regelkreisstruktur mit einer Zustandsriickfithrung gegeben.
In [16] wird die LQ R—Riickfithrung iiber einen Luenberger-Beobachter zur Schatzung des
Zustands aus den gemessenen Wagenposition und der drei Pendelwinkel realisiert.

Die in Abb. 6 dargestellte Simulation der Seitenbewegung des 3—fach—Pendels stimmt
recht gut mit dem in einem Video [16]| aufgezeichneten Experiment iiberein. Dies kann
als experimentelle Rechtfertigung fiir den Vorsteuerungs— und Regler-Entwurf mit dem
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linearisierten Pendelmodell angesehen werden. In diesem Zusammmenhang ist anzumer-
ken, dass ein schnelles und stabiles Versetzen des 3—fach—Pendels ohne Vorsteuerung nicht
moglich war.

24 [m]

Om 02m 0.4m 0.6m 0.8m 1m 0

t [s]

Abbildung 6: Simulated snap shots for the side-stepping of the triple inverted pendulum
with As = 1m and T' = 3s [16].

In den Momentaufnahmen und Diagrammen in Abb. 6 ist ein Unterschied zwischen
der monotonen Bewegung z4(t) des flachen Ausgangs und der zu Anfang und am En-
de gegenldufigen Bewegung s4(t) des Wagens zu beobachten. Das Allpass—Verhalten der
Wagenposition léasst sich anhand der differenziellen Parametrierung der Wagenposition
durch den flachen Ausgang erklédren; dies wird nachfolgend erlautert.

3.4 Zusammenhang zwischen flachen und nicht flachem Ausgang

Das Pendelbeispiel zeigt, dass der flache Ausgang sich im Allgemeinen von den gemes-
senen Ausgangsgrofen unterscheidet. Der Zusammenhang zwischen dem Ausgang y und
dem flachen Ausgang z wird durch die differenzielle Parametrierung (19) beschrieben.

Im Folgenden soll fiir das linearisierte Pendelmodell gezeigt werden, dass die differen-
zielle Parametrierung der Wagenposition y = s die interne Dynamik des SISO-Systems
beschreibt [15]. Die Wagenposition s besitzt wegen § = u den relativen Grad r = 2 und
ist daher kein flacher Ausgang. Daraus folgt, dass die Ubertragungsfunktion

(22)

n = 8 Polstellen und m = n — r = 6 Nullstellen besitzt. Im Bildbereich kann der flache
Ausgang Z(s) mittels der Bezout-Identitit in Abhéngigkeit von U(s) und Y (s) bestimmt
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werden [17]:
Y
Z(s) = Uls) _ Y(s)
Q(s)  P(s)
Daraus ergibt sich im Zeitbereich fiir die Wagenposition y = s die differenzielle Parame-
trierung

(23)

)

y=boztbiid .. +by, = (24)

mit m = n — r. Diese Gleichung wird benétigt, um die Referenztrajektorie y,(t) des
Ausgangs y, die zu der fiir den flachen Ausgang z geplanten Trajektorie z4(t) gehort, zu
bestimmen.

Der Zusammenhang (24) kann auch als Dgl. der Ordnung n—r fiir z(¢) in Abhéngigkeit

y(t) angesehen werden:

bor 2 A bE A boz =y (25)
Zur eindeutigen Losung der Dgl. werden noch n — r Anfangsbedingungen fiir z(t) be-
notigt [15]; diese konnen aus dem Anfangszustand a, mit Hilfe der Transformation (14)
bestimmt werden.

Das charakteristische Polynom der Dgl. (25) ist das Zihlerpolynom Q(s) der Uber-
tragungsfunktion (22) des Pendels. Damit hingt die Stabilitdt der Dgl. (25) von der Lage
der Nullstellen der Ubertragungsfunktion G/(s) ab. Fiir y = 0 wird durch die Dgl. (25) die
Nulldynamik des linearisierten Pendelmodells beschrieben [15]. Da drei von den 6 Null-
stellen des Pendelmodells in der rechten Halbebene liegen, ist die Nulldynamik instabil,
und es handelt sich um ein nicht-minimalphasiges System. Hieraus folgt das beim seitli-
chen Versetzen des Pendels in Abb. 6 beobachtete Allpass—Verhalten der Wagenposition.

Aus dieser Diskussion ergibt sich, dass die Umrechnung einer Solltrajektorie y4(t) fiir
den nicht flachen Ausgang in die entsprechende Trajektorie z4(t) des flachen Ausgangs
nur moglich ist, wenn die Dgl. (25) asymptotisch stabil bzw. das betrachtete System
phasenminimal ist [15].

3.5 Flacher Eingang linearer SISO—-Systeme

Die Flachheits—Methodik befasst sich im Wesentlichen mit der Bestimmung eines flachen
Ausgangs, der sich im Allgemeinen von dem vorgegebenen Ausgang unterscheidet. Daher
ist es naheliegend zu fragen, ob und unter welchen Bedingungen man einen Eingang so
bestimmen kann, dass der gegebene Ausgang y zugleich ein flacher Ausgang z ist [18|.
Die duale Aufgabe zur Bestimmung eines flachen Eingangs soll fiir lineare SISO-Systeme

Y: @=Axz +yu, z(0)==xycR", y=c'z (26)

mit einem noch unbekannten Eingangsvektor v und Eingangssignal u(t) erlautert werden.
Dabei ist der (n x 1)—Spaltenvektor « so zu konstruieren, dass der Ausgang y den relativen
Grad r = n besitzt und ein flacher Ausgang z = y ist.
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Zur Konstruktion des Eingangsvektors  verwendet man die Definitionsgleichungen
(12) fiir den relativen Grad r = n mit b= ~:

c’ 0
cl'A :
R P L =Ty
cr An-t k#0
——
Q e

Auf der linken Seite der ersten Gleichung ergibt sich durch Ausklammern von ~ die (n x
n)-Beobachtbarkeits—Matrix ). Auf der rechten Seite steht der (n x 1)-Spaltenvektor e
mit dem nicht verschwindenden Element x # 0. Falls das SISO-System (27) beobachtbar
ist und die Matrix @) den Rang n besitzt, ergibt sich der Vektor ~ als letzte Spalte
der inversen Beobachtbarkeits-Matrix ! multipliziert mit der Konstanten x # 0. Der
flache Eingang ist wegen x # 0 nicht eindeutig und wird fiir lineare zeitinvariante Systeme
iblicher Weise mit £ = 1 normiert.

Aus der Bestimmung (27) des flachen Eingangs folgt, dass dessen Existenz anhand
der Regularitdt der Beobachtbarkeits—Matrix () leicht festzustellen ist. Auferdem ist die
Berechnung des flachen Eingangs mit Hilfe der inversen Beobachtbarkeits—Matrix sowohl
fiir lineare als auch fiir lokal beobachtbare nichtlineare SISO-Systeme einfach mdoglich
[18]. Im Unterschied zu einem flachen Ausgang handelt es sich bei dem flachen Eingang
nicht um eine fiktive Basisgrofte, sondern um eine reale Stellgrofe. Deshalb verlangt die
Konstruktion eines flachen Eingangs nicht nur dessen mathematische Bestimmung (27),
sondern auch eine physikalische Realisierung als Stellglied.

Die Realisierbarkeits—Problematik bei der Konstruktion eines flachen Eingangs soll
am Beispiel einer linearen Schwingungs-Dgl. 2. Ordnung erldutert werden:

) .. . B _(q m=1) . (0 1 0
X: mqg+dj+cq=u, w—(q) — m—(_c _d)w+(1)u. (28)

Anhand der Zustandsdarstellung erkennt man, dass die Dgl. fiir den ersten Zustand ge-
nerisch ohne Eingang ist und dass die Eingangsgréfse u nur auf die Dgl. fiir den zweiten
Zustand wirkt. Wenn man als Ausgangsgrofe y = ¢ die Beschleunigung des ungesteuer-
ten Systems (28) wéhlt, kann man mit (27) den (2 x 1)-Vektor « des zugehorigen flachen
Eingangs aus der letzten Spalte der inversen Beobachtbarkeits—Matrix bestimmen:

_ _ 2 _
y=[-c —dlz = Q:(c; dec) - Q—1:i<d_cdc d). (29)

c? —c

Fiir ¢ # 0 ist das System (28) beobachtbar, und man erhilt mit der Normierung x = ¢?

den gesuchten Vektor v = [d, —c]?. Die Realisierbarkeitbedingung fiir den Vektor -y ergibt
sich aus der Struktur des Eingangsvektors in der Zustands—Dgl. (28). Daraus folgt, dass
der flache Eingang nur fiir ein ungeddmpftes Schwingungssystem, das heifst fiir d = 0,
realisierbar ist.

Insgesamt erdffnet die Konstruktion eines flachen Eingangs eine interessante Opti-
on bei der Auswahl von Stellgliedern, um die Flachheits—-Methodik beim Entwurf einer
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Steuerung oder Regelung einfach anwenden zu kénnen. Allerdings bedeutet die Notwen-
digkeit, den flachen Eingang in der Praxis als Stellglied zu realisieren, dass die Dualitét
zwischen flachem Ausgang und flachem Eingang auf deren mathematische Bestimmung
beschrankt ist.

4 Schlussfolgerungen

Die Niitzlichkeit der Flachheits—Methodik fiir lineare Systeme resultiert daher, dass keine
iiber die Steuerbarkeit hinausgehenden Voraussetzungen bendtigt werden und dass die
Flachheits—Analyse und —Synthese mit den bekannten linearen Rechentechniken durch-
gefiithrt werden konnen. Dies trifft sowohl fiir SISO-Systeme als auch fiir lineare MIMO-
Systeme zu. Im MIMO-Fall ergeben sich im Vergleich zu SISO—-Systemen fiir die Wahl
und die Anwendung der flachen Ausgiingen zusitzliche Freiheitsgrade!. Insgesamt bietet
die Flachheits—Methodik fiir lineare zeitinvariante Systeme einfach handhabbare Verfah-
ren fiir den Entwurf einer modellbasierten Vorsteuerung und die Planung von konsisten-
ten Referenztrajektorien fiir eine Zwei-Freiheitsgrad-Regelungsstruktur. In Anbetracht
der praktischen Relevanz dieser Entwurfsaufgaben und der leichten Vermittelbarkeit der
linearen Flachheits—Methodik sprechen viele Argumente fiir eine Behandlung in der re-
gelungstechnischen Ausbildung.
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Beobachterentwurf fiir nichtlineare
SISO-Deskriptorsysteme vom Index k=1

Nenad Vrhovac, Felix Gausch
Universitdat Paderborn, Institut fiir Steuerungs- und Regelungstechnik,
Pohlweg 47-49, 33098 Paderborn
nenad@control.upb.de] gausch@uni-paderborn.de

Zusammenfassung

Dieser Beitrag befasst sich mit dem Beobachterentwurf fiir nichtlineare Deskrip-
torsysteme vom Index k = 1. Zuerst wird die Problematik dargestellt, die Aufgabe
formuliert und dann der Ansatz zum High-Gain Beobachterentwurf verfolgt. Die
sich daraus ergebenden Vorteile werden beschrieben. Abschliefend werden die Er-
gebnisse an einem Beispiel demonstriert.

1 Einleitung

Fiir die spezielle Klasse nichtlinearer Deskriptorsysteme vom Index k£ = 1 wird im ers-
ten Teil dieser Arbeit der Ubergang von der semi-expliziten zur expliziten Systembe-
schreibung vollzogen, die exakte Linearisierung betrachtet und die dafiir zu erfiillenden
Bedingungen festgehalten. Im zweiten Teil wird eine Methode zum Beobachterentwurf
beschrieben und zum Schluss an einem Beispiel erprobt und simuliert.

*Korrespondenz bitte an diese Adresse
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2 Exakte Linearisierung fiir SISO-Deskriptorsysteme
vom Index k=1

Betrachtet werden nichtlineare SISO-Deskriptorsysteme in semi-expliziter Form

x=a(x,z)+b(x,2)u
0=p(x,2) (2.1)
y=hx),

mit x € R", z € RP und u,y € R . Die Vektorfelder a, b, p und die Funktion A sind
hinreichend oft differenzierbar.

Ausgegangen wird von der Formulierung des Differentiationsindex in [1], d. h. die alge-
braischen Gleichungen werden so lange nach Zeit differenziert bis erstmalig die Ableitung
wenigstens einer algebraischen Variablen auftaucht.

Fiir realisierbare und regulére Deskriptorsysteme mit dem Index k& = 1 erscheinen schon
nach der ersten Ableitung der algebraischen Gleichungen

o d op . 8p
0= dtp(x z) = axx+ P (2.2)

alle Zeitableitungen der algebraischen Variablen, wonach die abgeleiteten Gleichungen
aufgelost werden konnen

. opl~! 5)p
_ 2.3
z [8z] ox (2:3)

Damit wird die generalisierte Ordnung n des Deskriptorsystems der Ordnung 7 des Sys-
tems mit der minimalen Anzahl der ZustandsgroBen gleich [5]:

p

i=n—Y (k—1)=n, mit k=1, (2.4)

=1

wobei k; den Index der algebraischen Gleichung p; bezeichnet. Dies bedeutet, géibe es
zwischen algebraischen und differentiellen Variablen eine explizite Beziehung (hervorge-
gangen aus den algebraischen Gleichungen), so kénnte man diese nutzen um die algebrai-
schen Variablen aus den Differentialgleichungen in (2.1) zu eliminieren, ohne dass dabei
die Anzahl der Differentialgleichungen reduziert wird. Die algebraischen Gleichungen vom
Index k; = 1 beschreiben allein die Beziehungen zwischen algebraischen und differentiel-
len Variablen und weisen kein Impulsverhalten aufgrund inkonsistenter Anfangszusténde

auf [5].
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Angenommen das zugehorige minimale System mit der gleichen Ausgangsgrofie wie das
System (2.1)
x=f(x)+gx)u
y=h(x),
mit x € R” und u,y € R hat die im Sinne von [3] wohldefinierte differentielle Ordnung
) < .

(2.5)

y = h(x)
Y a}é(;) x = Lzh(x) + Lgh(x) u
-0
(3-1) 5—1 5—2
y = Ly h(x)+ LgLly "h(x)u
=0
) < z
Y = Lh(x)+ LgL) 'h(x)u
#0

Fiir das minimale System (2.5) konnen dann in Abhéngigkeit von seiner differentiellen
Ordnung ¢ folgende Fille auftreten:

1.o<m System ist teilweise exakt linearisierbar mit einer verbleibenden internen
Dynamik (Nulldynamik [3, 4, 10]),

2.0 =7 System ist exakt eingangs-zustandslinearisierbar (im SISO Fall auch dif-
ferentiell flach).

Definition (Nulldynamik): Die Nulldynamik beschreibt die interne Dynamik eines
Systems fiir den Fall, dass die Ausgangsgrofie y(t) fiir bestimmte Eingangssignale w(t)
und Anfangsbedingungen x(0) fiir alle Zeiten t > ¢, identisch Null ist.

Bei der Ermittlung der differentiellen Ordnung! § des Deskriptorsystems (2.1) ist die in
[1] vorgeschlagene Operatorschreibweise zweckméBig. Dabei gilt fiir den, dort definierten
rekursiven Operator Nh

N’h = (N""'h)x, N°h=h
mit

(NVh)":

_ ON*h_ ON"h [0p] ' 9p
- 0x 0z |0z ox '

'Da es sich um das gleiche Eingangs-Ausgangsverhalten mit der Eingangsgréfie u(t) und der Aus-
gangsgrofe y(t) handelt, gelte 6 = 4.
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Die Berechnung der Ableitungen der Ausgangsgrofie lautet nun:

y =h(x) = NOh(x)
PR T PRI ~ N'h(x,7)
0 0
joo= O A0y = (20— O0R [2) 70 ) % (N'h)Ya+ (N'A)bu = N7h(x.2)
Q ~— /, N——
—(N1hY" ~
0 1) ON°—2h 5 | ON°—2h 5—2 627/ 6-1
Yy =g x+ S5 —z=(N""h)a+ (N""h)bu = N°""h(x,z)
————

=0

y = by INThg = (NO YA+ (N°'h)bu = N°h + (N*'h)bu .
#0

Mit der Beziehung (2.3) und der Einfiihrung der Deskriptorvariablen w, die die differen-
tiellen Variablen x und die algebraischen Variablen z beinhalten, ergibt sich das folgende
Zustandsmodell des nichtlinearen Systems (2.1).

. a(x, ) + b(x, 2)u
W:m: _lap]—lap =fw)taw o

% | (a(x,2) + b(x,z)u)

mit w € R"P. Da das System (2.6) nur durch die Umbenennung der Systemgrofien
entstanden ist, bleibt die differentielle Ordnung gleich.

Angenommen das zugehérige minimale System (2.5) ist exakt lineariserbar, ohne interne
Dynamik, bzw. seine differentiele Ordnung ist § = 7, dann existieren immer (n+p—09) = p
glatte Funktionen ¢; so, dass mit

C hw) T
NOh(w)
Nh(w)
£=p(w)= N"_lzh(w) (2.7)
@n—&-l(w)

L Pntp (w)

19



ein lokaler Diffeomorphismus in einer Umgebung U C R"*? gegeben ist [3]. Mit der Zu-
standstransformation (2.7) kann das System (2.6) auf die BYRNES-ISIDORI Normalform
transformiert werden.

_ . _
&3 i &2 1
: &s
&n :
b | M) + (Rl €)Y ble € | _ 3 .
Lt (@ () + Lo (97(6) u a(e) + o |
;f ﬁn+l(£)
Leturn( @™ (€)) + Lagnp(07(€) u L Venl©)

Man erhélt ein System der Ordnung n mit linearem Eingangs-Ausgangsverhalten in der
Umgebung U durch die Zustandsriickfiihrung

—alg) +o
= 2.9
5@ 2
Die Funktionen ¢,,+1(W), ..., ¢n4p(W) sind so zu wéhlen, dass die Bedingungen
Lgoni1i(W) = ... = Lgpnip(w) =0 (2.10)

fir alle w € U C R"*? erfiillt sind. Die Frage der Existenz einer Transformation (2.7) wird
somit zur Frage der Existenz einer Losung des Systems partieller Differentialgleichungen
(2.10) [2]. Damit der mit der Riickfithrung (2.9) geschlossene Kreis stabil ist, muss das
System (2.6) mit einer internen Dynamik, beschrieben durch die Differentialgleichung

&1 Ent1
1 =9(0,m) mit : | =0 und : =, (2.11)

én €n+p
lokal asymptotisch phasenminimal an der Stelle w = 0 sein [4]. Das heifit die Ruhelage
1n = 0 muss asymptotisch stabil sein, bzw. die Eigenwerte der Matrix
09(0,n)
on

1n=0
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miissen in der linken offenen s-Halbebene liegen.

Im Falle, dass das minimale System eine interne, nicht beobachtbare Dynamik besitzt,
muss entsprechend das System partieller Differentialgleichungen (2.10) erweitert und die
Stabilitdtsbedingung beachtet werden.

3 Beobachterentwurf fiir nichtlineare
SISO-Deskriptorsysteme vom Index k =1

Beim Entwurf des Beobachters wird angenommen, dass die den betrachteten nichtlinea-
ren Deskriptorsystemen in der Form (2.1) zugehorigen minimalen Systeme (2.5) exakt
eingangs-ausgangslinearisierbar sind.

Der Beobachterentwurf geschieht dual zur exakten Liearisierung. Damit dies gelingt, muss
das System beobachtbar sein. Nach dem Rangkriterium ist das minimale System (2.5)
genau dann beobachtbar, wenn die Beobachtbarkeitsmatrix den vollen Rang besitzt [§]:

y h(x)
X Yy Lzh(x
Rang{Qg(x)} = Rang {agic )} =n mit q(x) = i = ( ) (3.1)
s L7 'h(x)

Mit der Annahme, dass das minimale System differentielle Ordnung § = 7 hat, sind die
Zeilenvektoren der Beobachtbarkeitsmatrix linear unabhéngig [3] und somit das System
beobachtbar. Offensichtlich ist das erweiterte System (2.6) nicht vollstindig beobacht-
bar, da seine differentielle Ordnung nicht der Systemordnung entspricht. Dies bedeutet,
dass man in der Ausgangsgrofle des Systems (2.8) die Information nur iiber die ersten
n Zustandsgrofen hat und iiber die restlichen p nicht. Das Teilsystem (2.11) ist also
nicht beobachtbar. Ist aber das System (2.6) asymptotisch phasenminimal, dann ist das
Gesamtsystem detektierbar und es liegt nahe, den Ansatz aus [7] fiir einen High-Gain-
Beobachter zu verfolgen.

Es wird von einem Luenberger-Ansatz mit konstanter Beobachterverstiarkung k € R"*P
ausgegangen.

(3.2)
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Der Beobachtungsfehler e = E—¢ geniigt der Fehlerdifferentialgleichung

6= (A—ke)e+b (a(€)+BEu—al&) - BEu), e0)=e=&—&.  (33)

Die skalaren Funktionen o und 8 miissen Lipschitz-stetig sein, d. h. fiir eine beschriankte
Eingangsgrofie u existiert die Lipschitz-Konstante v > 0 so, dass

(&) + B(&)u— a(e) - B < 7| —¢|
erfiillt ist [7].

Die Differentialgleichung (3.3) hat im Punkt e = 0 eine Ruhelage. Die Beobachter-
verstirkung ist so zu wahlen, dass diese Ruhelage asymptotisch stabil ist, bzw. so dass
das Konvergenzverhalten e(t) — O fiir t — oo von dem linearen Teil bestimmt wird [6].

Den Beobachter (3.2) in den Originalkoordinaten erhilt man aus der Transformation

£ =p(W).

Damit hat der Beobachter die Form [6]:

w = (W) +g(W)u+ Q' (Wk (y — h(W)), W(0) =W € D,
———

kpa(W)

(3.4)
g = h(w)

mit der vom geschiitzten Zustand abhingigen Beobachterverstirkung kg : D,, — R"P,

Zur Berechnung der Beobachterverstérkung aus der Gleichung (3.4) wird die Jacobimatrix
der Koordinatentransformation (2.7) bendotigt

2 h(W) ]

a%(pn-i-l(w)

L a%@n—l—p(w) .
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Die Matrix Qpr(x) ist die reduzierte Beobachtbarkeitsmatrix:

Qor(W) = | &V

Damit die Beobachterverstirkung explizit nur noch von der Matrix Qpr(W) und nicht
von der speziellen Wahl von R (W) abhéingt, kann folgender Ansatz gemacht werden:

k(W) = Qpr(W)k (3.5)
mit

1

Qbr(W) = Qpr(W) (Qsr(W)Qpr(W)) (3.6)

wobei Q% (W) die Moore-Penrose-Inverse von Qpr(W) bezeichnet.

Die Abbildung 3.1 zeigt die Struktur des Beobachters (blau), die dual zu der exakten
Linearisierung (griin) aufgebaut ist.
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I
1§ =A&+bv, E=p(w)=| ¥

Ps+1 Wo
I T :
y=c¢ :
| L $ntp I
) [ ) agvg+b(w)u ]
W - — l B i a(w W)u
o | / " [22] " 2 aw) + bw)w)
—{ 1 [7 (N°—1h) a(w)+v]——>

_ 1
| — (NO=1h) b(w)

w
e
| 0
| {}
| 5 [€=A&+bo+k(y—9)
|kl o= (N2'h) a(W) + (N°~1h) b (W) u ] j= Té

Abbildung 3.1: Beobachterstruktur fiir ein SISO-Deskriptorsystem
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4 Beispiel

Am Beispiel eines einfachen elastisch gekoppelten Roboterarmes [4, 9] werden die bespro-
chenen Zusammenhénge besonders deutlich.

Das minimale System lautet

T3 0

. Ty 0
X = K mgl + u (4.1)

— 501+ Koy — J—sm(xl) 0

Koy — Ky L

J 1 Ja 2 Jo

Seine differentielle Ordnung errechnet sich zu 6 = 4, wenn der Ausgang y = z; gewihlt
wird.

Yy =I

y =uz3

j = —%:rl + %xg - J—glsm(:vl)

5) = —mJ—fl:L'gcos(xl) — leg + K I

V() e+ (m— + ) sin(ay) + K58 2y — a)os(z)

+ (mJ—iﬂ> sin(xy)cos(xy) + ﬁu

Die Beobachtbarkeitsmatrix aus (3.1) hat den vollen Rang.

1 0 0 0
Qp = 0 0 1 0
B —mJ—glcos(xl) 3 Jﬁl 0 0
mJ—gl373SZn($ ) 0 mglcos(azl) f](l Jﬁl
Dasselbe System in der Form (2.1) eines Deskriptorsystems
T3 O
X = i + 0 U
- ”f]gl sm(ajl) + Jilzl (1)
To~ T2
(4.2)
0— —z1 + K (3 — 1)
—zo+ K (21 — x9)
Yy=2a,
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bzw. in der erweiterten Form (2.6)

w3

Wy

o [ x } —mj—glsmgwl) + Jilwg)
7, We

K (w4 — w3)

K (w3 — w4)

I
+

o oo oo
IS

Yy =u

hat die differentielle Ordnung 6 = 4:

:wl

w3

—mj—éﬂsm(wl) + Jilw5

= —J—glwgcos(wl) - Jﬁ(w4 — ws)

CE @R
I

= —Jyws + gz we + Tt sin(wi) — TFwscos(wr) + Gwsin(wy)

2
+ (mJ—‘l’l) sin(wy)cos(wy) + Eu
Die Beobachterverstiarkung (3.5) lautet:

a9 -
0

ks
kHG(W) - mglk; w3 sin(w1) (mgl cos(w1)+K) ke J1k4
— etk dasin(da) K +
Jiks
l

mgk; cos () +
0

Die Werte fiir k; wurden mit der Eigenwertvorgabe s = —0,5 berechnet, ohne dass
eine optimale Losung gesucht wurde. In den Abbildungen 4.1 und 4.2 sind die zeitlichen
Verlaufe der tatsichlichen (gestrichelt) und geschétzten differentiellen bzw. algebraischen
Variablen dargestellt. In der Abbildung 4.2 ist es nicht deutlich zu sehen, dass z; = —25
gilt, was aber nur an der Skalierung liegt.
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-2 | | | | | |

Abbildung 4.2: Zeitverliufe der tatséichlichen (gestrichelt) und geschétzten algebraischen Variablen
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Beim Entwurf eines Beobachters fiir nichtlineare Deskriptorsysteme stof3t man auf zwei
wesentliche Probleme. Erstens, die Suche nach einer geeigneten Transformation, bzw.
dem Diffeomorphismus (2.7) gestaltet sich schwierig und wird durch das System partiel-
ler Differentialgleichungen (2.10) nicht einfacher. Zweitens, das Sicherstellen des Konver-
genzverhaltens e(t) — O fiir ¢ — co. Mit dem besprochenen Ansatz werden diese Schwie-
rigkeiten umgangen. Es wird keine Transformation gebraucht und die lokale Konvergenz
der Losung des Beobachters gegen die des Systems wird mit der Stabilitdtsbedingung an
die interne Dynamik gesichert [7].

Abgesehen von der Untersuchung des Beobachterverhaltens fiir differentielle Ordnun-
gen 0 < n, bleibt noch die Tauglichkeit des Beobachters fiir hoherindizierte und Mehr-
groflensysteme zu untersuchen.
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Ein auf qualitativer Analyse basierter robuster
Reglerentwurf

" Mikula$ Huba und ~ Michael Gerke
"STU FEI, llkovicova 3, SK-812 19 Bratislava, Slovakia
” FernUniversitat in Hagen, Bereich Elektrotechnik, Universitatsstr. 27,
D-58084 Hagen, Germany

Kurzfassung: Dieser Beitrag behandelt den robusten Reglerentwurf basierend auf
einer qualitativen Analyse der durch Simulation generierten Ubergangsprozesse in
geschlossenen Regelkreisen. Eine solche Analyse kann alle Grundeigenschaften der
Regelkreise, wie z. B. Stabilitat, Monotonie, Dampfungsgrad, usw. berticksichtigen,
die algorithmisch getestet werden kdnnen. Dabei kann sie erheblich detailliertere
Aussagen liefern, als die Ublicherweise benutzte Analyse im Zeit- oder im
Frequenzbereich, was vor allem fur Systeme mit Totzeit vorteilhaft ist.

1 Einleitung

Der Reglerentwurf fur Strecken erster Ordnung mit Totzeit mit der AusgangsgrofRe
y(t) und der StellgréRe u(t)

_Y(s)_ Ko s
F(S)_U(s) sta’ M

reprasentiert eine der haufigsten und wichtigsten Aufgaben der Regelungstechnik,
wobei dieser meistens auf die Strukturen der P, Pl und PID Regler flhrt.
Verschiedene Einstellungsmethoden, die von den einfachsten Faustformeln bis zu
komplexen Verfahren reichen, sind in zahlreichen Publikationen zu finden (siehe z.B.
[11, [2], [4], [11], [12], [13], [14], [15] m zumindest einige der gut bekannten Verfahren
zu erwahnen).

Aber nur einige dieser Methoden konzentrieren sich auf Reglervorgdnge ohne
Uberschwingen, oder auf monotone Regelvorgange, die typisch in verschiedenen
mechatronischen Anwendungen wichtig sind. Aul3erdem sind sie vorwiegend flr ein
nominalen Entwurf rund um einen fest vorgegebenen Arbeitspunkt bestimmt,
wahrend die Strecken in Praxis meistens nur ungenau durch ihre Modellparameter
gegeben sind, z.B. in Form von Intervallen mit Unsicherheit
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Ks = <Ksmin’Ksmax >7 Ksmax 2 Ksmin >0 (2)
Td € <Tdmin’Tdmax>; Tdmax 2 dmin >0 (3)
ae <amin’amax>; amax 2 amin (4)

die aus einer Identifikation folgen.

Weil wir uns nur fir stabile monotone Regelvorgange interessieren, wenn im Sinne
der BIBO Stabilitat bei einer begrenzten StellgroRe die Ausgangsgroflde y(t)
begrenzt (|y(t] < Konst, 0 <t <o) bleibt und fur alle mégliche Zeitaugenblicke ¢,=1,2

die Ungleichung
0<[y(t,)-y(t)lsign(y()-y,} 0<t <t, <o ; |y(o) < Konst (5)

gilt, kann diese als monoton (MO) bezeichnet werden. Wenn die entsprechende
Stellgrofie u(t) gleichzeitig nur einen Extrempunkt fur t=t _hat, wobei die

Ungleichungen
sign(u(t, ))sign(u(t,,)) = 0,vt, €(0,t, ) U sign(ult, ))sign(u(t,, ) < 0,vt, & (t,,) (6)

gelten, wird eine solche StellgroRe als Einpulsfunktion (1P) bezeichnet und die
Eingang-Ausgangspaardynamik als Dynamik erster Ordnung benannt. Der
Extrempunkt mit dem StellgroRenwert u(tm) kann auch zu einem langeren
Zeitintervall ausgedehnt werden, was haufig infolge einer StellgroRRenbegrenzung
geschieht (Bild 1). Offensichtlich besteht eine derartige 1P Funktion aus zwei
monotonen Intervallen, wobei das erste Intervall vor dem Extremum (mit wachsender
Amplitude) sich auch zu Null schmalern kann. Bild 1 zeigt Beispiele mdglicher 1P
Funktionen.

<

»
“e

Frran, [T

7

> !

Bild 1 Beispiele der 1P Funktionen (links)

In praktischen Anwendungen, aber auch in Rechnersimulationen, wenn man mit
endlicher Genauigkeit der Signalen arbeitet, ist es vorteilhaft, beide frihere
Definitionen durch Einfuhren gewisser tolerierten GroRen der Abweichung von
idealen Zustanden abzuschwachen, was man z. B. durch einen kleinen Parametern

£~0.01+0.05>0 7)
in der Ungleichungen der Monotonie (5)
—s <[y(t,)-y(t,lsign(y(0)-y,); YO<t <t, <oo; |y(oo) < Konst (8)
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realisieren kann. Der GroRe ¢ =0.01 entsprechen dann in einer Sprungantwort mit
dem Endwert y(oo):l eine zuldssige Uber- und Unterschwingen mit Amplituden bis
zu 1% des Endwertes.

1P Funktionen kann man weiter zu nP Funktionen verallgemeinern, wobei n der
Anzahl mdglicher Extrempunkte entspricht. Die EinflUhrung des Konzeptes der nP
Funktionen vereinfacht viele Aussagen Uber einfache Regelungen und ihre weitere
Analyse. Monotone Funktionen stellen somit dann Grenzbeispiele der OP Funktionen
dar, wahrend konsequenterweise 2P Funktionen bei Regelungen der Strecken
zweiter Ordnung (z. B. in Positionsregelungen) haufig anzutreffen sind, usw.

Aus einer streng monotonen Funktion bekommt man mit Abschwachung (8) 1P, nP,
oder eine periodische Funktion, die den Grenzfall der nP Funktion mit n — «
darstellt. Die Analyse solcher stickweise monotonen Funktionen kann dann auf
einigen gemeinsamen Elementen beruhen, wie Monotonie und Uberschwingen
(Unterschwingen).

Wie es schon friiher erwahnt wurde, stehen beide diese Eigenschaften (MO, 1P und
ihre weitere Verallgemeinerungen) am Rande der offiziellen Theorie. Einer der
neuesten Ubersichtsartikel [7] spricht nur Uber Prozesse ohne Uberschwingen (was
noch nicht aquivalent zu Monotonie ist), ohne weitere Eigenschaften wie MO und 1P
zu erwahnen. Monotonie ist viel mehr berucksichtigt z. B. in [14].

Der Ubergang nach einem Puls der StellgréRe, der in Systemen mit Begrenzungen
im Grenzfall zu einer Annaherung an die zeitoptimale Regelvorgange flhrt, ist z. B.
in [4] und [14] ausfUhrlich dargestellt. Doch diese beiden mit Praxisaufgaben
motivierten Lehrblcher kann man derzeit nicht als ,Mainstream’ der
Regelungstheorie bezeichnen und es fehlen auch geeignete Terminologie und
analytische Methoden, um solche Eigenschaften einfach zu testen.

Neben den qualitativen Eigenschaften, wie die Monotonie und ihre Anwendungen
auf stlickweise monotonen nP Funktionen, ist es noch immer notwendig, die Ein-
und Ausgangsvariablen der Strecke durch die quantitative Parametern zu
charakterisieren, wie z. B. die Einschwingzeit ¢, (bestimmt im allgemeinen durch

definierte Messgenauigkeiten ¢, fur Streckenausgang und ¢, fir Reglerausgang)

y(t)-y(o) <&, Nult)-ulo) <&, Vit 2t (9)

oder die IAE (Integral of Absolute Error) Regelungsflache
IAE = [|y(t)- y(co)at (10)
0

Wahrend die Einschwingzeit meistens ohne Rucksicht auf der Streckeneingang
(ohne die zweite Bedingung in (9)) bestimmt wird, wird fir die Bewertung des
Umfanges der StellgrélRenveranderungen oft das so genannte Total Variance (TV)
Kriterium (manchmal auch als IAUD Kriterium benannt) benutzt [13]

du
Edt ~ ZU

Ju ] (11)

1

TV=]i
0
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2 Analytische Konstruktion eines Verhaltensportraits

Weiter werden wir am Beispiel der Strecke (1) die analytische und numerische
Konstruktion eines Verhaltensportraits betrachten, welche zu einem robusten
Reglerentwurf benutzt werden kann. Die Strecke sei durch einen P-Regler K, mit

statischer Vorsteuerung u,,

u=Kpe+u, ; Ke=—(a+a)/lK,=(Q-a)/K,; u, =Kw; K, =alK, (12)
geregelt, wobei w die Flihrungsgrofe und

e=w-y (13)

die Regelabweichung sind und zudem «, bzw. Q =—-« den Pol des geschlossenen
Regelkreises reprasentieren bzw. dessen Bandbreite. Die StellgroRe unterliegt den
Begrenzungen

U <u<U, (14)

Unter Vernachlassigung der Begrenzungen und Berucksichtigung der
Intervallparameter (2-4) kann man zuerst bei einem fest eingestellten Regler mit
Parametern Kr,a,,K,, die Ubertragungsfunktion der Schleife als

CY(s) a, K:F(s) aK.e ™"
e L e s B S L

beschreiben. Aus der Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises (15),
diefir p=T,5; K=KiK,T, ; A=aT, auch in der Form

Y(p) Ke™®
F = <=(1+K,)——; K, =A,/K, =a,/K, 16
)= = K)o ke o/ Ky =8,/ Ky (16)
geschrieben werden kann, folgt es, dass sein dynamischer Verhaltensportrait von
zwei Parametern A und K abhangt, die sich in gewissen Grenzen verandern
konnen. Dazu kommt noch eine VorsteuerungsverstarkungK,, die mindestens die

endliche Ruhelage beeinflussen wird. Fir Untersuchungen der dynamischen
Eigenschaften ist es dann ausreichend, einen solchen Regelkreis nur einmal zu
analysieren und die erworbene Information spater in konkreten Aufgaben
auszunutzen. Ein derartiges Verfahren wurde schon im-Buch nach Oldenbourg und
Sartorius [12] systematisch benutzt, wobei das Verhaltensportrait Informationen tGber
Stabilitdtsgrenzen, uber Grenzen der periodischen und aperiodischen Vorgange und
Uber weitere charakteristische Werte der dominanten Pole des Regelkreises grafisch
dargestellt hat. Es kann weiter auch fur einen robusten Reglerentwurf appliziert
werden.

Aus

aK
F (0)= = 17
4 0) K.(a, +a)-K,a (17

folgt dass FW(O)zl (Bedingung der Nullregelabweichung in Ruhezustanden) nur
dann erzielt wird, wenn K a, = K ,a gilt, dass heif3t fur

K,=a,/K, =alK, (18)
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Das kann aber im allgemeinen nicht erzielt werden und daher muss man Einflisse
der Vorsteuerung weiter analysieren.

Um die bis jetzt nicht modellierten StorgroReneinflisse mdglichst gut zu
kompensieren, sollte dabei die Reglerverstarkung K, moglichst grof3 sein. lhr Wert,
oder die normierte Verstarkung der Regelschleife K, wird mit Ricksicht auf die
Stabilitdt an beiden Seiten begrenzt zu

Ko < Ke <K K. <K<K_ ; K=KK.T, (19)

Rmin Rmax ?

Die Stabilitatsgrenzen kénnen z. B. durch die Methode der D-Zerlegung [9], [10]
berechnet werden, wobei eine Substitution s=+;® in die charakteristische

Gleichung benutzt wird, die
Ke ™ + jr,+A=0; K=KiK,T,; 14 =0T, ; A=al, (20)
ergibt.

Diese komplexe Gleichung ist aquivalent zu zwei reellen Gleichungen
Kcosz,+A=0; —Ksint, +7, =0 (21)
Aus (20-21) folgt es fur @ =0, wenn auch 7, =0, die untere Stabilitatsgrenze
K. =-A=-aT, (22)
Die obere Grenze (Bild 2) folgt in Form einer parametrisch gegebenen Kurve
_ T4 ;A:_TdCOSZ'd

; 0,7/2 /2, 23
sinz, sin, 7 eOrl2)u(r/2n) (23)

max

Kritische und optimale Verstérkungen Unsicherheitsbox flr Strecke (1)
35 T T T T T T 1 T T T T T T T T

3 KT,
-~ K= KH*stTd,m %

K K I 1 I i i i I I 1
-1 05 0 0.5 1 158 2 248 -1 08 06 04 02 0 02 04 0B 08 1
= A=aT = A=

Bild 2 Kritische und optimale Werte der Verstarkung K =KiK T, (links) und
Positionierung einer Unsicherheitsbox (rechts).

Die optimale Reglerverstarkung mit den mdglichst schnellen monotonen
Reglervorgangen kann traditionell [11] aus der Bedingung der doppelten dominanten
reellen Pole (DRP) der charakteristischen Gleichung

Als)=K.e ™ (a, +a)- K, (s +a) (24)

bestimmt werden, wenn aus A(s)=0; A(s)=0 folgt
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s,=-a-1/T, (25)

Im Falle nominaler Einstellung mit K, = K,a, = a bekommt man dann

s?

e—(l+aTd)

Kropt = KT (26)
s'd

Ein robuster Reglerentwurf, der flr die Parameter (2-4) die mdglichst schnellen
monotonen Regelvorgange sichern sollte, basiert auf den Bedingungen

Koin <K<K, 3 K=KgK,T, (27)
Die normierte Verstarkung (19) muss also die Ungleichungen
—aT, <K KT, <e " (28)

erfillen. Weil K =KiK,T, eine wachsende Funktion der Streckenverstarkung K,
und der Totzeit T, ist und beide ihre Begrenzungen fallende Funktionen des

Arguments aT, sind, Grenzsituationen werden zu a . T,... und a. .7, .
entsprechen. So muss (28) fur

am|anmax <K Ksmdemax ’ K Tdmasz,max < ei(Hama)(Td'ma)() (29)
erfullt sein. Das heil3t, dass in der Ebene der Parameter (a7, ., ,KzK T, .,) die

gewulnschten Eigenschaften nur dann gesichert werden, wenn fur alle mdglichen
Parameter der Strecke der Unsicherheitsbox (UB)

B(l’l) (amde max ’ KRKs,max Td,max )’
B(1,2 T KrK max T ;
UB: B(l’l) B(Lz)) : (’ ) (amax d,max? s,max dmax) (30)
B(2’1) B(272) B(z’l) (amdemax’K Ksmlanmax)
8(2’2) (amademax’K Ksmdemax)
der horizontal durch die Abszisse mit den Gipfelpunkten a7, . und a_, T, ., und
vertikal durch die Abszisse mit den Gipfelpunkten K: K, T, max UNd KK o Ty e

beschrankt wird, im gewlnschten Gebiet bleibt. In unserem Falle muss, um die
gewunschten Eigenschaften zu sichern, die gesamte UB zwischen den Kurven —aT,

and e+ liegen. Mit Ricksicht auf den Verlauf dieser Kurven ist es offensichtlich,
dass die kritische Rolle durch den nord-dstlichen Punkt von UB B(1,2) und durch den

sud-westlichen Punkt B(Zl) gekennzeichnet ist. In der Losung von (29) bestimmt
man zuerst K, aus K T, K. _ = = g ("emTams) ynd die zweite Ungleichung (28) wird

d,max’ *s,max

dann nur auf Erfllltheit getestet.

3 Beispiel

Es sei ein Regler fur die Strecke (1) mit
€(-0.9,0.9); K, €(0.7,1.3); T, €(0,0.17) (31)

zu entwerfen, der mdglichst schnelle monotone Regelvorgange liefert.
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Losung:
Regelvorgange, die zur UB in Bild 3 mit sehr extrem gewahlten Parametern

Ky, =55; a,=0; Kg=14285 (32)
passen, sind im Bild 3 links gezeigt. Bei einer veranderten Auswahl der Parameter
K,=1; a,=1 (33)

ergibt sich dieselbe UB als bei friherer Auswahl, aber einer der Regelvorgénge
(Bild 3, rechts, gepunktet) ist nicht mehr stabil. Was hat dieses Verhalten verursacht,
wenn die UB in einem stabilen Gebiet liegt?

Sprungantworte 1 Sprungantworte 2

25

............ ] OSSO SO SOTUSON SSR SSR AT |

=T T [ S S S U S - =

: K_=14285; C=738565 i i :

H I (= ; H H H

Ay frome : =14 K =55 77 7 Ul s " — A U S 7
: i -] ' ' de‘maxfo 17, KR—W 4285 =24285

'K =07, K =13; K_ =1,
A 50

0 L4} 10 18 a0 25 30 0 a 10 14 20 25 30

Bild 3 Sprungantworten fur zwei verschiedene Einstellungen der
Vorsteuerungsverstarkung aus Beispiel 1 mit Reglerverstarkung entsprechend zu UB

im Bild 2 fiir u e (- 40,40) (kontinuierlich) und u e (—20,20) (gepunktet)
Die Ursache liegt darin, dass wahrend beide Tripel der Parametern dieselbe
Reglerverstarkung (32) benutzen, fir u e<— 20,20> Stabilitatsprobleme infolge
ungenau eingestellten  Vorsteuerung K, =a,/K,, entstehen, die die
Ausgangsvariable im Grenzfall ¢ — o« zu solchem Endwert
V. =limy(t): KS;)(KRK+ a, KT?KS _ K KoK +3,

- s0O" 'R s R+a KsO KSKR+a

(34)

verschiebt, bei denen sie schon unter Berlcksichtigung der Begrenzungen nicht
mehr steuerbar ist. Bei vorhandenen Stellgrélienbeschrankungen bleibt namlich die
Strecke steuerbar nur fur die Ausgangsgrofen, bei denen das Vorzeichen der
Ableitung der AusgangsgrofRe dy / dt = K,u — ay zu andern ist, was der Bedingung

KU, —ay][K.U, -ay]<0 (35)

entspricht. Trotz der notwendiger Bedingung der dynamischer Stabilitat bleibt die
Schleife daher nur stabil, wenn auch fur y_  die Bedingung (35) erflllt bleibt, was

z.B. schon fur u e<— 40,40> erzielt wird. Zusammen mit der Reglerverstarkung Kx

hangt also das gesamte Systemverhaltens auch von der Vorsteuerung K, ab.
Werden z. B. positive Sollwertspriinge betrachtet, nimmt das Vorsteuerungssignal
u, Werte

uw € <amin /Ksmax’amax /Ksmin> (36)
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ein. Fur eine richtig gewdhite GroBe K e (K,n.K,,) sind dann die
Ubergangsvorgange am besten angepasst fiir den kritischen Fall der instabilen

Strecken (a=a,,, <0), wenn

K, <alK, (37)

4 Simulationsbasierter robuster Reglerentwurf

Die Leistungsfahigkeit heutiger Rechner, zusammen mit Simulationsprogrammen
und Computer Graphics bieten uns neue Mdglichkeiten, verschiedene
Guteparametern der Regelkreisen direkt zu analysieren, dabei in Form eines
Verhaltensportraits zu visualisieren, zu speichern und dann flr eine konkrete
Aufgabe mit spezifischer Strecke nur aus dem Speicher abzurufen.

Fir den numerischen Reglerentwurf, der fir die Strecke (1-4) mit Regler (12) die
moglichst schnellsten monotone Regelvorgange liefert, ist dann folgendes
notwendig:

1. Das Auswertungsnetz der Punkte der dominanten veranderlichen Parametern
K,A in (16) Uber einen moglichst breiten Rahmen zu definieren, der die flr

verschiedene Anwendungen vorausgesetzte UB (30) mit einem geeigneten
Sicherheitsabstand beinhaltet.

2. Fur jeden Punkt aus diesem Netz wird eine Simulation ausgefuhrt, die damit
erzielte Ubergangsprozesse analysiert und Ergebnisse dieser Analyse
gespeichert.

3. Nach Ausfihrung einer solchen Analyse ist es dann mdglich, eine spezifische
Aufgabe mit gegebenen Streckenparametern (2-4) zu l6sen. Aus diesen folgt
dann eine konkrete Wahl der Reglerverstarkung, welche die Position der UB im
gewunschten Gebiet der Parameterebene und gleichzeitig die beste Dynamik
(spezifiziert z. B. durch IAE und TV) sichert.

Ergebnisse der Analyse fur zwei verschiedene Werte der Vorsteuerung sind im
Bilder 4-6 zu finden. Fur die Wahl K, = -1, die besser kritische instabile Strecken
approximiert, sind Ergebnisse der Monotonieanalyse ganz nahe den analytischen
Ergebnissen (28). Doch sind beide Methoden nicht ganz identisch auch fur die
hohere Messgenauigkeit. Fur die obere Aperiodizitatsgrenze sind die Unterschiede
zwar gering, aber fur K, =1 kommt es schon im numerischen Verfahren zu einer
wesentlichen Verkleinerung des Monotoniebereiches in der Nahe der unteren
kritischen Verstarkung. Hier wachst die Ausgangsvariable schon uber den
eingestellten  Wert Konst =10w, was zu einer Verletzung der
Monotoniebedingungen (8) fihrt. Geht man mit diesem Wert noch nach unten, naher
zu Ublichen realen Erfordernissen, verkleinert sich das Monotoniebereich von unten
noch mehr. Analytisch kann man solche Situationen teilweise durch einen erhdhten
Stabilitatsgrad behandeln [9], [10].

Fur K, =1 verkleinert sich auch jener Bereich Uber der Aperiodizitatsgrenze, in

welchem es zu noch tolerierbaren __Uberschwingungen kommt. Fur den entworfenen
Regler bekommt man hier schon Uberschwingung Gber 5%, wahrend bei der Wahl
K, = —1 die groBte Uberschwingung nur leicht Gber 2% betragt.
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UB fiir (31), K, (26),(33) und K =-1 UB fir (31), K, (26),(33) und K =1

02 018 0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.2 015 -0. -0.05 1] 0.0s 0.1 0.15 0.z
A=a'T, A=aT

Bild 4 Verhaltensportraits und UB der Strecke (1) mit Parameter (31), Regler (12),
Verstarkung (26) berechnet im Punkte (33), basiert auf 21x21 Punkte und Analyse
der Monotonie fur Einheitsspringe der Fuhrungsgrole (w =1) anhand (8) mit

Konst =10w und Messgenauigkeiten & = {0.05, 0.02,10’2,10’3,10’4,10’5,10"6}; K
und K, (28) (gestrichelt); links K, = -1, rechts K, =1

opt
Bild 5 zeigt, dass die Einschwingzeit frelativ stark von der bei ihrer Definition
benutzten Messgenauigkeit ¢ =&, abhangt, was fur diese Zwecke zu haufigere

Benutzung des IAE Kriteriums flhrt. Trotz der quantitativen Unterschiede ist es aber
ersichtlich, ahnlich wie aus Bild 6 mit IAE und TV Kriterium, dass durch Verschieben
der UB aus dem Gebiet ohne Uberschwingen heraus zu gewissen tolerierbaren
Uberschwingungswerten zu wesentlicher Verbesserung der Regelgiite fiihrt. Weil fur
solche Zwecke bei den Regelstrecken mit Totzeit keine einfache analytische
Methode zur Verfugung steht, ermoglicht dieses neue Werkzeug eine wesentliche
Erleichterung des robusten Entwurfes.

Einschwingzeit t,e= 1077 Einschwingzeit t,e= 0.05

A=aly

Bild 5 Hohelinien der Einschwingzeiten als Funktion der Parameter A=aT, und
K =KgK,T, fur verschiedene Messgenauigkeiten ¢=¢, in (9), Kritische und

optimale Werte der Verstarkung K (fett) und zwei UB (30), die zu exakter Monotonie
(gepunktet) und zu tolerierbarem Uberschwingen (gestrichelt) fiihren; K, =0, 21x21

Punkte
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A= aTd

Bild 6 Hohelinien der IAE und TV Werten als Funktionen der Parameter A =aT, und
K = KgK,T,, Kritische und optimale Werte der Verstarkung K (fett) und zwei UB

(30), die zu exakter Monotonie (gepunktet) und zu tolerierbarem Uberschwingen
(gestrichelt) fuhren; K, =0, 21x21 Punkte

Die Vorteile dieser neuen Methode kommen noch mehr zum Ausdruck, wenn es
nicht madglich ist, mit einem mehrfachen dominanten reellen Pol zu arbeiten, z. B.
beim Entwurf verschiedener Pl Regler [5], [6], [7].

Zusammenfassung

An einem einfachen Beispiel hat die Arbeit gezeigt, dass es madglich ist, eine
flexiblere und direkte Alternative zu den traditionellen analytischen Verfahren zur
Charakterisierung des Systemverhaltens abzuleiten. Mit Hilfe von Simulationen kann
man so ein qualitatives und quantitatives Verhaltensportrait besser ableiten als nur
mit Hilfe der dominanten Pole, die immer nur eine Approximationen der Realitat
bieten.

Die Methode kombiniert qualitative Aspekte (Stabilitat, Monotonie, Periodizitat, usw.)
mit quantitativen Aspekten (tolerierbare Uber- und Unterschwingen, tolerierbare
Grolen internen Variablen, usw.).

Sie ermoglicht hohe Flexibilitat, weil es so leicht moglich ist, Kombinationen
verschiedener Regelguteparametern zu benutzen.

Die vorgestellte Methode stellt neue Fragen auch bezuglich der Lehre im Bereich
Regelungstechnik: ohne etwas uUber Laplace-Transformation zu wissen als die
Regeln der Blockalgebra ist es jetzt moglich anhand einfacher mathematischer
Konzepte wie Monotonie, Grundkenntnisse im Programmieren, Simulation und
Computer Graphics mehr Uber das Verhalten des Regelkreises zu erfahren, als
jemals bevor.
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Kurzfassung:

Fahrdynamiksimulationen bilden das dynamische Verhalten von Fahrzeugen auf der Basis
von mathematischen Modellen nach. Der Komplexitidtsgrad dieser Modelle hingt wesentlich
von der zu I6senden Aufgabenstellung ab. In vielen Fillen ist es beispielsweise erforderlich,
bei der Modellbildung auch  den Fahrer des Fahrzeug, sowie seine Umwelt zu
beriicksichtigen. Besonders die addquate mathematische Modellierung des Fahrers stellt oft
eine groBe Herausforderung dar, da die Untersuchung bestimmter Problemstellungen die
Nachbildung des iiberaus komplexen menschlichen Verhaltens erfordert.

Die Anforderungen an das hier vorgestellte Fahrermodell werden durch eine Reihe von
Anwendungsfillen spezifiziert.  Dabei zeigt sich, dass der Fahrer eine Reihe von
unterschiedlichen Regelungsaufgaben zu bewiltigen hat, zwischen denen umgeschaltet
werden kann. Im vorliegenden Beitrag wird zunichst iibersichtsartig auf die Grundlagen und
die Struktur des Fahrermodells eingegangen. AnschlieBend wird exemplarisch auf das
Fahrmanover ,,stationédre Kreisfahrt* eingegangen. Dabei muss der Fahrer ein mit konstanter
Geschwindigkeit auf einem Kreis bewegtes Fahrzeug storungsfrei iibernehmen und
auftretende externe Storungen unterdriicken.

1 Einleitung

Die Modellierung des Fahrers als Bediener eines Fahrzeugs hat entscheidenden Einfluss auf
Aussagekraft und Giite von Fahrzeugdynamiksimulationen. Um Aussagen iiber die Dynamik
des Gesamtsystems ,,Fahrer-Fahrzeug-Umwelt*“ zu treffen, miissen diese Komponenten bei
der Modellierung entsprechend beriicksichtigt werden. Dies betrifft insbesondere den Fahrer,
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der als Lenker des Fahrzeugs einen essentiellen Bestandteil des dynamischen Systems
darstellt [1].

Im Zuge eines Forschungsprojektes am Kompetenzzentrum — Das Virtuelle Fahrzeug
Forschungsgesellschaft mbH (ViF) wurde ein Fahrermodell fiir ein kommerzielles
Softwarepaket zur Fahrzeugdynamiksimulation auf Basis der Mehrkorpersimulation (MKS)
Altair MotionSolve [2] entworfen, welches gegeniiber dem Stand der Technik erweiterte
Funktionalititen zur Verfiigung stellen soll. Dazu wurde ein Satz von Anwendungsfillen
definiert, der die Anforderungen dieser Simulationsaufgaben abbildet. Diese beinhalten
sowohl vergleichsweise einfache Aufgaben wie das Beschleunigen auf einer geraden Strecke
oder die stationdre Kreisfahrt, als auch komplexe Manover, wie das Wenden des Fahrzeugs
auf einer Strale, die schmiler als der Wendekreisradius des Fahrzeugs ist. Die
Anwendungsfille bestehen aus einer Abfolge von Teilmandvern. Zum Beispiel besteht die
stationdre Kreisfahrt aus zwei Teilen. Im Initialisierungsteil wird Pedal und Lenkwinkel direkt
durch eine Steuerung vorgeben. Der zweite Teil verwendet die Positionsregelung und die
Geschwindigkeitsregelung, um das Fahrzeug mit konstanter Geschwindigkeit auf einem Kreis
zu bewegen.

Die Gewihrleistung des storungsfreien Ubergangs zwischen den Teilmandvern bildet den
zentralen Kern der Arbeit.

Am Beginn wird iibersichtsartig auf Grundlagen und Struktur des Modells eingegangen,
bevor die fiir den Anwendungsfall ,,Stationdre Kreisfahrt* bendétigten Regler erkldrt und die
fir die Regler-Umschaltung notwendigen Komponenten genauer betrachtet werden.
Anschliefend werden ausgewihlte Ergebnisse gezeigt. Abgeschlossen wird der Aufsatz mit

einer Zusammenfassung und einem Ausblick.

2 Fahrerstruktur

Fiir die prinzipielle Fahrerstruktur wurde ein konservativer und vielfach erprobter Ansatz
gewidhlt [3], [4], [5], der separate Lings- und Querdynamikregler sowie einen
Gangschaltregler vorsieht, Abb. 1.
Die Analyse der Anwendungsfille ergab, dass fiir den Lingsdynamikregler (,,speed
controller”), der Gaspedal p* und Bremse p~ bedient, drei unterschiedliche Einginge fiir
Regelgroflen notwendig sind.

e Lingsgeschwindigkeit vy

e Lingsbeschleunigung ay

® Querbeschleunigung a,.
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Zusitzlich ist noch eine direkte Vorgabe der Pedalstellung in Form einer Steuerung

vorzusehen.

demand values

At gearbox
! controller gear
Pe

control ||

signals ! | ['speed controller
]
i PP :
driver
. i signals

vehicle signals

Abbildung 1: Struktur des Fahrers

Fiir den Querdynamikregler (,,steering controller), der die Lenkung d betitigt, sind ebenfalls
drei unterschiedliche Einginge fiir Regelgroflen notwendig.

e Kriimmung K

® Querbeschleunigung ay

e Position X
Ahnlich den Pedalen muss auch der Lenkwinkel mittels einer Steuerung dem Fahrzeug
vorgeben werden kdnnen.
Es ist jedoch sowohl beim Liéngs- als auch beim Querdynamikregler immer nur eine
RegelgrofBle aktiv — es liegt somit keine Mehrgrof3enregelung vor.

Die Regler wurden, wie bereits angedeutet, in zwei Gruppen, eine fiir die Lings- und eine fiir
die Querdynamik eingeteilt. Der Schaltregler (,,gearbox controller*) bildet eine eigene
Gruppe, weil die Trennung vom Lingsdynamikregler problemlos durchgefiihrt und die

Aufgabenstellung dadurch vereinfacht werden konnte.



Neben den eigentlichen Reglern ist auch eine Ablaufsteuerung (,,task manager*) erforderlich,
die die zeitliche Abfolge der Teilmanover, die Bereitstellung der Sollwerte sowie die
Aktivierung und Umschaltung der Regler kontrolliert.

Beispielhaft wird in diesem Aufsatz der Anwendungsfall ,,Stationdre Kreisfahrt* verwendet,

welcher folgendermaBen definiert wurde:

Ein Fahrzeug im eingeschwungenen Zustand wird durch eine Steuerung auf einem
Kreis mit konstanter Geschwindigkeit bewegt. Das Fahrermodell muss in der Lage
sein, das Fahrzeug zu iibernehmen ohne den eingeschwungen Zustand zu storen.
Unabhdiingig davon miissen auftretende Storungen kompensiert werden. Dies soll

durch eine Storung in Form eines Windstofles nachgewiesen werden.

Dieser Anwendungsfalls wurde in 2 Teilmanover zerlegt. Im ersten Teilmandver wird das
Fahrzeug gesteuert. Im zweiten Teilmanover regelt das Fahrermodell die Geschwindigkeit
und die Position. Die verwendeten Regler und ihre Initialisierung bei der Umschaltung von
Steuerung auf Regelung werden anschlieBend behandelt.

3 Fahrzeugmodell

Fir die Funktionsentwicklung des Fahrermodells wurde ein Fahrzeugmodell in
MATLAB/Simulink entworfen. Die Anforderung an das Fahrzeugmodell war ein
vergleichbares Fahrverhalten zum komplexen MKS-Basismodell in MotionSolve. Hierzu
wurde ein Zweispurmodell [6] (sieche Abbildung 2) entwickelt, welches mit einem einfachen
Reifenmodell (TMSimple [7]) ausgestattet ist. TMSimple beriicksichtigt die
Radlastabhédngigkeit der Reifenkrifte in longitudinaler und lateraler Richtung, sowie deren
kombiniertes Verhalten und den Rollreibungswiderstand, vernachléssigt dabei jedoch den

Einfluss des Radsturzes.
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Abbildung 2: Prinzipdarstellung Zweispurmodell
Wie in Abbildung 2 angedeutet, werden zusitzlich der Steigungswiderstand Fy,. x sowie die
Windkrifte Fwx und Fw, beriicksichtigt. Insbesondere letztere waren erforderlich um die
Unempfindlichkeit der Regler gegeniiber &uBeren Storungen auf das Fahrzeug zu
untersuchen. Der Fahrzeugaufbau beriicksichtigt alle sechs Freiheitsgrade, wie in Abbildung

3 dargestellt,

Abbildung 3: Freiheitsgrade Fahrzeugaufbau

wodurch die Modellierung der Radaufhingungen erforderlich wurde. Dafiir wurde
angenommen, dass der Fahrzeugaufbau in allen Bewegungsrichtungen Wanken, Nicken und
Gieren kann, die Réder jedoch stets aufrecht auf der Fahrbahn positioniert sind. Unter diesen
Voraussetzungen wurden die Radaufhidngungen inklusive Stabilisator folgendermalien
modelliert, Abb. 4



Abbildung 4: Radaufhingung und Stabilisator
Der Stabilisator ist dabei als eine Torsionsfeder modelliert, die nur bei einer Differenz
zwischen den Einfederungen z; und z,, also einem wankenden Fahrzeug wirksam ist. Das im
Stabilisator wirksame Moment kann somit iiber

Zle ~ Zyi
Qg

Mg =cg = Fg, ag,

@
beschrieben werden, wobei cy die Torsionsfedersteifigkeit des Stabilisators ist und ay dessen
Kropfungsradius. Die daraus resultierenden Reaktionskrifte auf das linke und rechte Rad,
konnen somit iiber

)
bestimmt werden, womit sich die gesamten, an einem Rad wirkenden, vertikalen Krifte

exemplarisch fiir ein linkes Rad iiber

lee = _CSple Zle - dDample vzle - FSt

3)
ermitteln lassen, wobei csp | die Federsteifigkeit der Radaufhidngungsfeder, dpamp 1 die
Déampfungskonstante des Authidngungsddmpfers und v, | die Einfedergeschwindigkeit ist.
Zusammen mit den Bewegungsgrofen des Fahrzeugaufbaues konnen somit iiber TMSimple
die Radkrifte fiir jedes Rad ermittelt werden.

Abgeschlossen wird die Fahrzeugmodellierung durch die Beschreibung des Antriebsstrangs,
wobei die Kupplung, eine separate ZustandsgroBe fiir die Motordrehzahl und ein
Leerlaufdrehzahlregler eingefiihrt wurden. Das Motordrehmoment wird einem Kennfeld in
Abhingigkeit der Drehzahl und der Drosselklappen- / Fahrpedalstellung entnommen, wobei



ein nachgeschaltetes Verzogerungsglied fiir realistisches Ansprechverhalten sorgt. Weiters
wurden das Schaltgetriebe mit diskreten Ubersetzungsverhiltnissen fiir jeden Gang, das

Differentialgetriebe sowie die Bremsen im Modell vorgesehen.

4 Reglermodule

Die Reglermodule wurden zweiteilig aufgebaut. Sie bestehen aus einer Vorsteuerung und
einer Regelung. Die Vorsteuerung nutzt ein invertiertes Teilmodel des Fahrzeugs und basiert
auf physikalischen oder geometrischen Zusammenhingen. Als Regler wird entweder ein PI-

oder ein P-Regler verwendet.

4.1 Langsdynamikreglung.

Die Lingsdynamikregelung ist fiir die Bedienung des Gaspedals und des Bremspedals
zustidndig. Wie im Kapitel 2 beschrieben, regelt der Lingsdynamikregler
Langsbeschleunigung, Geschwindigkeit und Querbeschleunigung.

Abbildung 5 zeigt die gewihlte Struktur fiir die Langsdynamikregelung. Es handelt sich um
eine Kaskadenstruktur und je nach gewihlter Regelgrole werden die dafiir notwendigen
Module benutzt.

ay,demand Iateral Vx,demand
acceleration A gemand
control n
A | Ei
| PP
—,— " feedback
initial signals

switch signals

Abbildung 5: Struktur des Lingsdynamikreglers

Der Beschleunigungsregler (,,acceleration control®) regelt die Lingsbeschleunigung des
Fahrzeugs direkt iiber das Gaspedal und ist der innerste Regelkreis der Kaskade. Der
Geschwindigkeitsregler  (,,velocity control®) verwendet die Fahrzeuggeschwindigkeit als
RegelgroBBe und die Beschleunigung als Stellgrofle. Die Querbeschleunigungsregelung
(,,lateral acceleration control®) stellt einen Sonderfall zur Regelung der Querbeschleunigung
wihrend spezieller Fahrmandver dar. Die Regelgrof3e ist die Querbeschleunigung, Stellgro3e
ist die Fahrzeuggeschwindigkeit, die der Geschwindigkeitsregelung iibergeben wird.



4.1.1 Beschleunigungsregler

Der Beschleunigungsregler hat als Regelgrofle die Beschleunigung und die Stellgroflen ,,Gas-
und Bremspedal“. Wie bereits erwihnt, wurde fiir die Regler eine Vorsteuerung in
Kombination mit einem PI-Regler verwendet. Die Vorsteuerung benutzt ein invertiertes,
vereinfachtes Fahrzeugmodel, das nur die Langsdynamik abbildet.

Ausgangspunkt ist die Bewegungsgleichung fiir einen Massepunkt in x-Richtung
a,=F.—F,,

Myep

4
wobei my., die Fahrzeugmasse ist, ay die Lingsbeschleunigung, Fr

F, - M,i, _ >M,,

Ty Ty

(5)
die Summe der antreibenden Krifte und Fy, jene der Widerstandskrifte.
Zu den antreibenden Kriften gehort neben der Antriebskraft iiber Motor und Triebstrang auch
die Summe der Bremskrifte. M. ist das Motormoment, i, die Gesamtiibersetzung des
Antriebsstranges, My, die Bremsmomente und ry der dynamische Rollradius der Reifen.

Bei den Widerstandskriften F;, wurden der Luftwiderstand Fy_ero

2

F :Cd'Af'gv s

L,aero X

(6)
der Rollwiderstand Fp roliing

FL,rolling =My, 8 f coso- Slgl’l(V)

(7
und der Steigungswiderstand Fy_roadgradient
F

L,roadgradient — Myen " 8 -sino

t)
beriicksichtigt. Dabei ist ¢4 der Luftwiderstandsbeiwert, A¢ die Frontflache des Fahrzeugs, p
die Dichte der Luft und v, die Fahrzeuggeschwindigkeit. Weiters ist g die Erdbeschleunigung,
f der Rollwiderstandsbeiwert der Reifen und o den Steigungswinkel dar. Die Signum-
Funktion in (7) wird bei der praktischen Realisierung durch eine Beschrinkung und eine

Verstiarkung ersetzt, siehe Gleichung (9):



XX <X
sat(x,x;,xX,) =1 Xx..x <x<x,.x€ R

Xy X 2 X,y

)
Somit folgt aus (7)
F, m,,, - 8- fcoso-sat(1000-v, ,—11).

Jsolling =
10)
Die Ausdriicke (4), (5) und (6) werden so umgeformt dass sich das fiir die gewiinschte
Beschleunigung notwendige Antriebsmoment
T yemana = (ax,demand My, + Fp ) Ty lg,

C8 Y)
ergibt. Das notwendige Antriebsmoment muss vom Motor oder von den Bremsen zur
Verfiigung gestellt werden, wobei der Motor auch verzogernde Momente (furagrorgue) liefert.
Das maximal zur Verfiigung stehende Motorbremsmoment wirkt bei einer Gaspedalstellung
von 0 % und hidngt von der Motordrehzahl n ab. Damit ldsst sich das notwendige
Bremsmoment

Trake = Tgemana — f. dragTorque (n)

12)
berechnen, welches die Fahrzeugbremsen zusitzlich liefern miissen.

Aus den notwendigen Momenten ldsst sich aus den inversen Modellen des Motors und der
Bremse die Werte fiir die Vorsteuerung der Gaspedalstellung o7 und des

Bremspedalstellung p» berechnen
p;F = finvEngineMap (Tdemand ’ I’l)

pI:F = fianrake (igr ’ TBrake) .

13)
Zusitzlich zur Vorsteuerung wurde ein PI Regler implementiert
Pe=PeptPer-
(14)
Der Regelfehler ergibt sich aus
€y (1) = Ay gomana (1) = a, (1) ,
15)



wobei ay gemana der Sollwert der Langsbeschleunigung und ax die Léngsbeschleunigung ist.
Dabei ist p., der P-Anteil des Reglers und kp acceleration der proportionale Verstiarkungsfaktor

des Beschleunigungsreglers
'OC,P (t) = kp,Accelemtion "€, (t) .
(16)

Der integrale Anteil
t

pc,[ (t) = J; ((1 - awu (7)) ' k[,Accelerationea (T) - awu (T) ’ kawuZ ’ pc,l (f))df + pc,I,O
0

a7
beinhaltet eine Anti-Windup MaBBnahme, wobei k;acceieraion der integrale Verstarkungsfaktor
des PI-Reglers ist, kg, der Verstirkungsfaktor der Riickkopplung der Anti-Windup
Erweiterung und pcro der Startwert des Integrators. Das Signal a,, zeigt an, dass die
Stellgrofle (Gas- oder Bremspedal) ihre Begrenzung iiberschritten hat und wird benutzt um
die Anti-Windup Erweiterung des PI Reglers (17) zu aktivieren. Um fiir den Integrator
problematische Spriinge zu vermeiden, wurden statt einfacher logischer Signale, beschriankte
kontinuierliche Signale, die mit Begrenzungsgliedern und hoher Verstirkung generiert
werden, verwendet. Wird die StellgroBe iiberschritten, wird die Integration des Fehlers
gestoppt und eine Riickkopplungsschleife aktiviert.
Fir die Schaltung zur Entscheidung, welches Pedal gerade aktiv ist, musste eine
Ersatzschaltung gefunden werden, die logische Signale vermeidet und kontinuierliche
Ubergiinge sowie kein sprunghaftes Verhalten besitzt. Bei der Betrachtung der Vorsteuerung
bietet sich das bendtigte Bremsmoment als Grundlage fiir die Entscheidung, welches Pedal
aktiv zu sein hat, an. Wenn das Bremsmoment negativ ist muss das Gaspedal aktiv sein,
wenn es positiv ist das Bremspedal. Da aber nicht nur die Vorsteuerung die Stellung der
Pedale bestimmt, wird ein Anteil des PI Reglers zum Bremsmoment addiert
T

switch

TBmke +100- IOC .

s)
Ist Tswicch (Schaltmoment) grofler als die gewdhlte Schaltschwelle Trhreshold, SOll
umgeschaltet werden und das andere Pedal aktiv werden. Um diese Funktionen nachzubilden
wurde die nichtlineare Differentialgleichung

Xr =100- (tanh (106 (Towiten + Trnreshoid * *15 ))_ X7B )

19)
gewihlt. Diese Gleichung nihert sich mit fortschreitender Zeit schnell -1 oder +1 an und
bleibt dort, bis die Umschaltbedingung erfiillt ist
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1
XThrottleActive :E ’ (xTB + 1)

(20)
Der Zustand Xtprottieactive Wird bendtigt um das Signal ay, zu berechnen und den Anteil des PI-

Reglers zum gerade aktiven Pedal zu addieren.

Dabei ist p* die Stellung des Gaspedals und p~ die Stellung des Bremspedals
p+ = Sat(xThrottleActive ’ S(,Zt(p+ ’0’1) + pC ’0’1)
p_ = Sat((l ~ XThrottleActive ) Sat(/o_ ’0’1)_ 0.1- pC ’0’1)'
(21
Durch die zwei Pedale, die eigentlich eine Stellgrole darstellen, wird die Berechnung des
Indikators fiir das Erreichen der StellgroBen Beschrinkung a,, aufwendiger als bei einer
Stellgrofle, und ergibt sich aus dem Gleichungssystem (22).
0..(ppr +p.)<0
Pyt =\Prp + P)-0< (prp +p) <1
L.(ppp +p.)>1

+

wwi = Pras = (Prp +P.)

0..0pr =PI <0

Psat =V Prr —P)--0=(ppr +p,) <1
L(prr =) >1

'x;wu :ps_at _(p;F _pc)

X

_ +
Xawu = XThrottleActive * Xawu + (l = XThrottleActive ) * Xawu

0..x,, <0

Ay =Yk awy 2 X0 x<1

l.x,,, >1

(22)

4.1.2 Geschwindigkeitsregler

Der Geschwindigkeitsregler ist Teil eines Kaskadenreglers, wobei als innere Schleife der
zuvor besprochene Beschleunigungsregler verwendet wird. Der Geschwindigkeitsregler — die
duBlere Schleife - wird wieder mittels einer Vorsteuerung und einer Regelung realisiert.
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Um von der Sollgeschwindigkeit Vg4emang zur Sollbeschleunigung zu kommen, ist eine einfache
Differentiation notwendig.
Eine numerische Differentiation verursacht jedoch Probleme, weshalb sie beim

Vorsteueranteil iiber

ax,FF = ‘}x,a = kdiﬁ‘ ’ (Vx,demand - vx,a)
(23)
bzw. die folgende Schaltung, geméll Abbildung 6,

Y

Ay rr

Vx,demand

Y

a1
K S [ Via

Abbildung 6: Ersatzschaltung fiir die Differentation

substituiert wird. Aus der Ubertragungsfunktion dieser Differentialgleichung

k S s kd,-ﬁ>>
G(s)=—20"_— = s
s+kd,-ﬁc 1+ s

24)
folgt, dass diese fiir hinreichend grofle kg eine gute Nidherung fiir eine Differentiation
darstellt.

Als Regler wurde ein einfacher P-Regler benutzt

ax,C kp,v2a (Vx,demand - vx) :
(25)
Aus der Summe der beiden Teile kann die Sollbeschleunigung ay,gemana fiir den

Beschleunigungsregler berechnet werden

ax,demand = ax,FF + ax,C'

(26)
4.2 Querdynamikregler
Der Querdynamikregler bedient das Lenkrad. Wie in Kapitel 2 Fahrerstruktur beschrieben

muss der Querdynamikregler mit 3 unterschiedlichen SollgroBen arbeiten konnen -
Kriimmung, Position und Querbeschleunigung.

Wie der Lingsdynamikregler ist der Querdynamikregler in Kaskadenform aufgebaut. Der
innerste Regelkreis regelt die Kriimmung, die das Fahrzeug fahren soll (,,curvature control*).

SollgroBe ist dabei die Kriimmung Kgemang, StellgroBe der Lenkwinkel d, siehe Abb. 8.
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Kdemand

Kdemand \
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peemens lateral j !
> acceleration ;
> control i

6dema\nd

initial signals

switch signals

Abbildung 7: Struktur des Querdynamikreglers

Die Positionsregelung (,,position control*) verwendet Koordinaten der Sollspur (,,path®) als
SollgroBe und liefert als StellgroBe eine Kriimmung, die von der inneren Regelschleife, der
Kriimmungsregelung, als Sollgrofle benutzt wird, um den Lenkwinkel zu generieren.

Die Querbeschleunigungsreglung (,.lateral acceleration control*“) benutzt als Sollgrofle eine
Querbeschleunigung und liefert, wie die Positionsregelung eine Kriimmung als Stellgroe, die
die Kriimmungsregelung als Eingang benutzt.

4.3 Krimmungsregelung.

Die Kriimmungsregelung wird zur Vorgabe der zu fahrenden Kriimmung benutzt, bzw. als
innere Regelschleife fiir die Positionsregelung und die Querbeschleunigungsregelung. Die
Stellgrofe ist der Lenkwinkel.
Gleich wie bei den Liangsdynamikreglern wird eine Kombination aus einer Vorsteuerung und
einem PI-Regler verwendet. Fiir die Ableitung der Vorsteuerung wird ein lineares
Einspurmodell verwendet [8]. Aus diesem Modell folgt, dass der Lenkwinkelbedarf aus zwei
Anteilen besteht, dem Ackermannlenkwinkel 84 und dem Kompensationslenkwinkel &,
Opp =0,+0,.

27

Der Ackermannlenkwinkel wird iiber
Oy =W +14) Komana

(28)
aus der zu fahrenden Kriimmung Kgemanda Und den Abstdnden der Achsen zum Schwerpunkt
des Fahrzeugs (I lg - siehe Abbildung 2) berechnet und stellt ndherungsweise den
Lenkwinkelbedarf eines neutralen Fahrzeugs dar.
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Um den Lenkwinkelbedarf eines iiber- oder untersteuernden Fahrzeuges zu berechnen, ist ein
Kompensationslenkwinkel erforderlich. Dieser ist von den Schriglaufsteifigkeiten der Reifen
abhédngig. Durch Einsetzen und Unformen der Gleichung des Einspurmodells kann gezeigt
werden, dass sich der Kompensationslenkwinkel auch iiber
Op = 0.5 s tofi @ ot right — Urear.iepi = Crear.rigin) ™ ks

(29)
aus der Differenz der Schriglaufwinkel o4 ; der Vorder- und Hinterrdder berechnen lidsst [9].
Um diesen einfachen, aus der linearen Theorie herriihrenden Ansatz auch fiir allgemeine
Fahrzeuge anwenden zu koénnen, wurde ein Proportionalititsfaktor eingefiihrt, mit dem man
den Kompensationslenkwinkel skaliert. Als praktikabel hat sich ein Wert von 0.7 bis 0.9
herausgestellt.
Bei der Regelung zeigt sich das Problem, dass die gefahrene Kriimmung im Allgemeinen bei
Fahrdynamiksimulationspaketen nicht als Ausgang (Messgrof3e) zur Verfiigung steht. Da bei

der Berechnung der Kriimmung iiber

(30)
wobei a, die Querbeschleunigung ist, eine Division durch Null auftreten kann (insbesondere

bei stillstehendem Fahrzeug), wird statt der Kriimmung & die Gierrate ¥ zur Bestimmung
des Regelfehlers ¢, iiber
€y =V Kgma — ¥

(31)

herangezogen.
Als Regler wird ein PI-Regler (Kpcurvawres Kicurvawre) mit Anti-Windup Erweiterung (Kawui,

Kawu2) verwendet, der iiber

6,=06,,+06.,,
(32)
§c,p = kp,curvature : el/'/
(33)
und
14
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!
50,1 = J;O ((1 — ) ’ Kp,curvature ’ el// (T) — Ay kawul : 50,] (T)) dr+ 50,1,0

(34)
beschrieben werden kann. Der Lenkwinkel d ergibt sich schlieBlich aus dem Lenkwinkel der
Vorsteuerung dgr und dem Lenkwinkel des Reglers 8. und wird mit dem minimalen &y, bzw.

maximalen Lenkwinkel 9,,, iiber

o=sat(Op +9,,0.,,,0,

min > Omax ) -
(35
begrenzt. Dabei ist ay,, gleich wie beim Beschleunigungsregler ein Indikator, ob die
Stellgrofle die Beschrinkung iiberschreitet, wird iiber

@y = 51Ky - 56t (5 = (8p +5,),0,1)0,1)

(36)
berechnet und fiir die Anti-Windup MaBBnahme benutzt.

4.4 Positionsregler

Der Positionsregler arbeitet als vorausschauender Regler, d.h. er versucht nicht die zur
aktuellen Fahrzeugposition Xvenicle gehorige Position Xrpx auf der Sollspur (,,track®,
Abbildung 8 ) zu erreichen, sondern wihlt einen Lenkwinkel, der ihm ermoglicht zu einer
zukiinftigen Sollposition Xpeview ZU gelangen (siehe folgende Abbildung 9).

Abbildung 8: Positionsregler — geometrische Verhiltnisse

Die Referenzposition Xtk ist dadurch gekennzeichnet, dass die Gerade durch Xvyepicle und
XTrack NOrmal auf die Tangente zur Strecke steht. Die Differenz zwischen den zwei Punkten
wird als Abstand zur Strecke s, definiert. Der auf der Sollspur zuriickgelegte Weg wird s;
bezeichnet.
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Im Gegensatz zu den anderen Reglermodulen, bei denen alle fiir den Regler bendtigten
GroBen im Fahrzeugkoordinatensystem vorliegen oder systemunabhédngig sind, bendtigt der
Positionsregler drei unterschiedliche Koordinatensysteme.
Dabei werden s; und s, als Koordinaten in einem krummlinigen Koordinatensystem
betrachtet. Dieses Koordinatensystem wird mit einem hochgestellten ,,Tr,s* bezeichnet. Die
Sollspur wird im Streckenkoordinatensystem, einem mit ,, Ir* gekennzeichneten kartesischem
Koordinatensystem angegeben, das Fahrzeugkoordinatensystem mit einem hochgestellten
V.
Im Streckenkoordinatensystem wird mittels einer Mindestvorschaudistanz Spreview,0,  der
Vorschauzeit tpeview , der Geschwindigkeit des Fahrzeugs vx und des Abstands zur
Solltrajektorie s, die Vorschaudistanz iiber

S preview =S o+t V.+S,.

preview, preview

(37)
berechnet. Zu dieser Distanz wird aus dem Streckenkoordinatensystem der Vorschaupunkt
Xpreview De€Stimmt.

Der Positionsregler approximiert die Trajektorie, die notwendig ist, um von der aktuellen
Position, unter Beachtung der Fahrzeugausrichtung, zu diesem Vorschaupunkt zu gelangen,
iiber einen Kreis. Dazu wird iiber Vektoroperationen dessen Kriimmung bestimmt [10],
womit man zu
Kdemana = _2W
X" +x,7)

(38)
gelangt. In dieser Gleichung stellen nj; und n;; die Komponenten des Normalvektors auf die
Fahrtrichtung und X, und X, die Komponenten des Richtungsvektor von der Fahrzeugposition

zum Vorschaupunkt dar
X
<sTr T T _ 1
X ' T (nghicle - Xprreview) - (~ J .
X2
(39
Zwischen dem kartesischen Koordinatensystem, in dem die Solltrajektorie definiert ist und in
dem das Fahrzeugsimulationssystem die Position des Fahrzeugs angibt, und dem fiir die
Bestimmung der zuriickgelegten Distanz notwendigen Koordinatensystem (s;,s;) existiert
keine konstante Transformation. FEin gangbarer Weg ist, in beiden Koordinatensystemen
parallel die jeweilige Position durch Integration der Geschwindigkeit zu berechnen. Somit

erhidlt man die zur Fahrzeugposition gehorige Referenzposition auf der Sollspur. Durch
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Integrationsfehler driften die Koordinaten jedoch mit der Zeit auseinander. Abhilfe schafft die

Betrachtung der Integration im s-Koordinatensystem (40) als Beobachter
e v)‘: '(COS(I//Tr _a" (51))] Y {— sin(l//Tr _om (51))] |
sin(p” - 8" (s))) cos(w’ —8" (s,))
(40)
wobei 0 der Winkel zwischen x-Achse und der Tangente der Sollspur ist (Abbildung 9) und y
der Gierwinkel.

Unter der Annahme, dass s; und s, nur geschitzt werden konnen, wird ein Schitzwert fiir

Xyehicle DErechnet

. Tr
—siné
oTr _JIr A A
Xvehcile - XTr (Sl ) + S Tr .
cosé

OTr
Abbildung 9: Zusammenhang der Koordinatensysteme
41)
Mit diesem Wert kann ein Schitzfehler e angegeben werden
. Tr
—sin@
el =x".. - iT"h,‘l = XT:” - X7:r+§2 .
vehicle vehicle r cos eTr
(42)
Dieser Fehler wird mit iiber
Tr Tr . Tr Tr
N cos( —-0"(s))) —sin( —-60"(s)))
STr,S :V)‘C/ '( WT . 1 +v - l/; . 1 +kp ‘D(@Tr(sl))'eTr
. r r r r
sin(y” =67 (s))) cos(' =60 (s)))
(43)
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mit der zur aktuellen Position gehorigen Drehmatrix D(8" (s)) multipliziert und zu

s" addiert. Durch Wahl eines hinreichend groBen Parameters k, kann der Fehler klein
gehalten werden. Es wurde 100 gewdhlt, da bei groeren Werten die Integrationsschrittweite
sank und damit die Rechenzeit deutlich stieg. Der Fehler bewegt sich in einem Bereich unter

einem Millimeter, was fiir den Fahrerregler ausreichend genau ist.

4.5 |Initialisierung der Regler/ Umschaltung im Betrieb

Aus der Definition des Anwendungsfalles ,,Stationdre Kreisfahrt folgt, dass bei der
Ubernahme der Kontrolle iiber das Fahrzeug durch den Fahrerregler die StellgroBe sich nicht
signifikant dndern darf. Die Bedingung ,stationdar“ besagt auch, dass die
Liangsbeschleunigung beim Umschalten O ist, und damit auch die Sollbeschleunigung.
Deshalb konnen die zwei Regler der Kaskade, der Beschleunigungsregler und der
Geschwindigkeitsregler, getrennt betrachtet werden.

Die Vorgangsweise ist fiir fast alle Regler des Fahrermodells die gleiche. Man berechne den
Anteil der StellgroBe, den die Vorwirtssteuerung ergibt, addiere dazu den Anteil an der
Stellgrofle, den der Proportional-Anteil des Reglers ergibt, ziehe die Summe von der aktuellen
Stellgrofle ab und dividiere durch den integralen Verstarkungsfaktor. Das Ergebnis ist der

Startwert fiir den Integralregler.

Fiir den Beschleunigungsregler wird zuerst der Sollwert fiir das Antriebsmoment iiber

. . P 2 .
Tdemand = (ax,demand My — 8 sin(@) - My T 1My - 8 f cosa- Slgn(vx) TC,- Af 'va T Ler

(44)
berechnet (vgl. (11) ). AnschlieBend muss unterschieden werden, ob das Gas- oder das
Bremspedal aktiv ist.

Wenn das Bremspedal aktiv ist, wird iiber

Td;mand = fdraq (n) - Tdemand >

(45)

das Sollmoment T, fiir die Bremse berechnet und dieser Wert unter Zuhilfenahme des

demand
inversen Bremsmodells und des Proportionalteils des Reglers zur Berechnung des Startwerts
des Integrators im PI-Regler
pc,],() =10- (p_ - kp,Accelerat'mn (ax,demand —a, )_ fianrake (Ta’;mand )) .

(46)
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verwendet. Zusitzlich muss der Integrator fiir (19) gesetzt werden
Xrgo =—1.
47
Ist das Gaspedal aktiv, ist das Antriebsmoment gleich dem Sollwert des Motormoments
und mittels des inversen Motorkennfelds und der aktuellen Pedalstellung wird der Startwert
des Integrators im PI-Regler iiber

— nt _ — —
pc,l,O - p kp,Acceleration (ax,demand ax ) finvEngine (Tdemand ’ l’l)

(48)
berechnet. Wiederum muss der Integrator fiir (19) gesetzt werden

Xrgo =+1.

(49)
Somit sind alle Startwerte fiir den Beschleunigungsregler so gesetzt, dass der Fahrer
storungsfrei iibernehmen kann.
Das gleiche wird nun fiir den Geschwindigkeitsregler gemacht. Der Geschwindigkeitsregler
hat als StellgroBe die Sollbeschleunigung. Die im stationidren Fall O sein muss. Damit ergibt
sich aus den Gleichungen (23), (25) und (26) nach Umformungen der Startwert fiir den

Integrator des Geschwindigkeitsreglers

_ k p,Velocity
Vx,FF,O - (vx,demand - vx) : vx,demand .
kdl:ﬁ'

(50)

5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der beschriebenen stationdren Kreisfahrt prisentiert.
Bei dieser Simulation sind folgende Elemente des Fahrermodells beteiligt: die Kaskade aus
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsregler, die Kaskade aus Positionsregelung und
Regelung der zufahrenden Kriimmung, der in diesem Beitrag nicht nédher diskutierte
Schaltregler und eine Steuerung fiir Lenkwinkel und Gaspedal.

Wihrend der ersten 10 Sekunden wird das Fahrzeug mittels einer Steuerung mit vorab
bestimmten Lenkwinkel und Gaspedalstellung betrieben. Das Fahrzeug wurde bereits sehr
nahe dem stationdren Zustand gestartet. Nach 10 Sekunden wird auf die oben beschriebenen
Regler umgeschaltet und auf die SollgroBBen Vi gemand = 10m/s und einen Kreis von 50m
Radius, der in Form von Streckenkoordinaten vorgegeben ist, geregelt. Nach 15 Sekunden

wird eine Storung in Form eines Seitenwinds mit 30 m/s aktiviert. In Abbildung 10 und
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Abbildung 11 stellt die graue Linie den Versuch ohne Seitenwind und die schwarze
strichlierte Line den Versuch mit Seitenwind dar.

Abbildung 10 beschreibt das Verhalten in Langsrichtung. Der oberste Graph ist die
Geschwindigkeit in m/s, der zweite Graph zeigt den Regelfehler der Geschwindigkeit.
Wihrend der ersten 10 Sekunden ist der Regelfehler nicht definiert, da die Steuerung aktiv ist.
Nach dem Aktivieren des Geschwindigkeitsregler wachst der Regelfehler auf einen kleinen
Wert ( <10” m/s ). Wenn die StorgroBe am Fahrzeug zu wirken beginnt, wird der Fehler
grofler, wird aber in Folge von der Reglung korrigiert.

Use Case - Steady State

— 10 - H
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- : : : wit, no wind
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] | | | 1 i | | [ 1 |
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Abbildung 10: Ubernahme der Kontrolle im stationiren Zustand

Abbildung 11 zeigt das Verhalten des Positionsreglers. Der linke Graph stellt die Sollspur
(schwarz) und die gefahrene Strecke dar. Der zweite Graph auf der rechten Seite zeigt den
Lenkwinkel. die graue Linie zeigt den Versuch ohne Seitenwind und die strichlierte Linie den
Versuch mit Seitenwind. Der Graph rechts unten gibt den Abstand zur Strecke an. Wenn der
Seitenwind auf das Fahrzeug zu wirken beginnt, steigt der Abstand auf etwa lcm und wird
dann vom Regler gegen 0 gefiihrt.
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Abbildung 11: Ubernahme der Kontrolle im stationiiren Zustand.
Aus diesen Darstellungen folgt, dass das Fahrermodell das Fahrzeug storungsfrei iibernehmen
und im Falle auftretender Storungen diese gut kompensieren kann. Diese Eigenschaft stellt
die Voraussetzung dar, komplexe Simulationsaufgaben in Teilmandver aufzuteilen und
unterschiedlichen Reglern zur Bewiltigung zuteilen zu konnen und macht das Modell in

Zukunft auch um komplexere Module erweiterbar.

6 Zusammenfassung

In diesem Aufsatz wurde der Entwurf eines erweiterbaren Fahrermodells fiir
Fahrdynamiksimulationen vorgestellt. Es wurde ein modulares Konzept verwendet, in dem
Module mit unterschiedlichen Regel- und Stellgr6Ben je nach Anwendung zu Kaskaden
zusammengefasst werden. Die Aufteilung der Anwendungsfille in Teilmandver ermoglicht
eine grofle Flexibilitdt bei der Definition der Fahraufgaben, fiihrt aber zur Notwendigkeit, im
Betrieb storungsfrei zwischen unterschiedlichen Regelgroen umzuschalten. Es wurde am
Beispiel des Anwendungsfalles ,Stationdre Kreisfahrt* gezeigt, wie diese Regler-
Umschaltung bzw. die Regler-Initialisierung geldst wurde und wie die fiir dafiir notwendigen
Regler aufgebaut sind.
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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt Verfahren zur nichtlinearen Systemidentifikation basie-
rend auf lokalen Modellnetzwerken und Generalised Total Least Squares (GTLS)
Methoden. Ein wesentliches Problem bei der dynamischen Systemidentifikation ist
Messrauschen in Ein- und/oder Ausgéngen des unbekannten Prozesses. Die vorge-
stellte GTLS-Methodik kann auch bei Kombinationen von verrauschten und unver-
rauschten Ein- und Ausgingen konsistente Parameterschiatzungen liefern. Weiters
wird ein GTLS-Residuum definiert, welches statistische Informationen iiber den
Modellfehler und den Anteil von Bias- bzw. Variancefehler liefert. Darauf aufbau-
end wird ein neuer Losungsweg fiir die Partitionierung der Giiltigkeitsbereiche der
lokalen Modelle vorgestellt. Dies stellt bei lokalen Modellnetzwerken die eigentliche
Herausforderung dar. In dieser Arbeit wird dazu ein Expectation-Maximisation-
Verfahren (EM) vorgestellt, welches auf dem GTLS-Residuum basiert. Die Leis-
tungsfahigkeit des nichtlinearen Gesamtmodells stellt damit eine Kombination aus
konsistenter Parameterschitzung fiir lokale Modelle und dazu passender Partitio-
nierungsstrategie dar. Die Anwendbarkeit und Vorteile der Modellarchitektur und
des Identifikationsverfahrens werden anhand eines Simulationsbeispiels und anhand
einer industriellen Anwendung dargestellt.

1 Einleitung

Fiir eine grofle Klasse von nichtlinearen Systemen existieren Methoden zur datenbasierten
Modellierung, welche auf der Identifikation von Teilgebieten des Systems basieren, die
mit passender Genauigkeit durch lokale Regressionsmodelle beschrieben werden kénnen,
welche linear in ihren Parametern sind. Die Aggregation solcher Teilgebiete zu einem
sogenannten lokalen Modellnetzwerk fithrt dann zu einer kompakten Beschreibung des
nichtllinearen Gesamtsystems.
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Eine Klasse derartiger Methoden iiberlisst die Partitionierung der Teilgebiete dem
Anwender, sodass eine profunde Kenntnis des zugrundeliegenden Systems notwendig ist,
z.B. [7]. Andere Methoden wieder verwenden die Eingangs- und Ausgangsdaten des Sys-
tems um geeignete Teilgebiete zu bestimmen, [11, 6].

Der Identifikations- und Partitionierungsalgorithmus, der in dieser Arbeit vorgestellt
wird, basiert auf einer iterativen Zerlegung des nichtlinearen Systems in einem sogenann-
ten Partition Space. Dabei wird in jedem Schritt eine Bisektion durchgefiihrt, welche
auf einem Expectation-Maximisation (EM) Vefahren beruht, [2]. Im Gegensatz zu kon-
ventionellen Clusteringverfahren wird die Anzahl der Teilungen nicht a priori festgelgt,
sondern wihrend des Trainings dynamisch aufgrund statistischer Kriterien festgelegt. Ak-
tuelle Ansétze verwenden dafiir den Préadiktionsfehler, [1, 6, 2]. Wenn jedoch einige oder
auch alle Signale, welche in den Parameterschétzprozess eingehen verrauscht sind, dann
ist dieser Ansatz nicht mehr optimal. In dieser Arbeit wird ein allgemeineres Modellre-
siduum definiert, um die Teilgebiete fiir die Giiltigkeit von lokalen Regressionsmodellen
zu bestimmen.

Das zweite wichtige Problem, welches in dieser Arbeit behandelt wird ist die Schétzung
der lokalen Modellparameter, wenn sowohl Eingangs- als auch Ausgangsdaten verrauscht
sind. In dieser Situation produzieren konventionelle Verfahren, welche den Pradiktions-
fehler minimieren, keine konsistenten Schétzungen mehr.

Die Total Least Squares Methode (TLS) ist ein passendes Parameterschétzverfahren
in solchen Situationen, [4], [5], [8]. Ein wesentlicher Nachteil von TLS liegt darin, dass
extrem unterschiedliche Rauschintensitdten in den Signalen zu schlecht konditionierten
Problemen fiihren. Eine entsprechende Erweiterung stellen hier Generalized Total Least
Squares methods (GTLS) Verfahren dar, bei welchen einige Signale auch explixit als
rauschfrei betrachtet werden koénnen. . Es existieren auch hier einige Losungsansétze,
welche jedoch nicht direkt fiir die Paramterschiatzung in einem lokalen Modellnetzwerk
tibernommen werden konnen, [5], [10], [12], [14].

Das GTLS-Verfahren, welches in dieser Arbeit vorgestellt wird erlaubt eine individu-
elle Gewichtung einzelner Datensitze (Weighted GTLS, WGTLS) und in weiterer Folge
eine einfache Erweiterung auf rekursive Arbeitsweise. Letzeres ist speziell bei der Bear-
beitung extrem grofler Datensétze, wie sie in realen Problemen auftreten essentiell. Als
Grundlage fiir die Partitionierung lokaler Modelle wird zusétzlich ein GTLS Residuum
definiert.

2 Architektur lokaler Modellnetzwerke

In lokalen Modellnetzwerken, welche ein statisches oder dynamisches System reprisen-
tieren besteht jedes lokale Modell (bezeichnet durch den Index i) aus zwei Teilen:

e Der Giiltigkeitsfunktion ®;(&(k)), welche den Giiltigkeitsbereich des lokalen Teilm-
odells in einem sogenannten Partition Space festlegt. Der Wertebereich von ®; liegt
zwischen null (keine Giiltigkeit) und eins (volle Gewichtung des lokalen Teilm-

odells).

63



e Dem lokalen Modellparametervektor 6;. Die lokale Schétzung des Systemausgangs
y(k) durch das i-te lokale Modell ist gegeben durch

ji(k) = =" (k)9 (1)
wobei T (k) den Regressionsvektor bezeichnet.

Der Partitionierungsraum wird durch sogenannte Premise-Variablen & aufgespannt,
wobei dim(x) = p gilt.

Eine der wesentlichen Starken der lokalen Modellnetzwerke liegt darin, dass die Premise-
Variablen (k) und die Elemente des Regressors (k) unabhéngig gewéhlt werden konnen,
[11]. Speziell bei der Identifikation von nichtinearen dynamischen Systemen kann dadurch
die Komplexitéit des Optimierungsproblems dramatisch reduziert werden. Typischerwei-
se werden die Elemente des Partition Space @ so gewahlt, dass damit die Struktur der
Nichtlinearitét des realen Systems gut beschrieben werden kann.

Alle lokalen Schitzungen y;(k) werden zu einem globalen nichtlinearen Modellausgang
durch gewichtete Aggregation zusammengefasst:

9(k) = 3 @@k (), 2)
wobei L die Anzahl der lokalen Modelle bezeichnet.

2.1 Hierarchische Baumstruktur

Die wesentliche Herausforderung beim Training lokaler Modellnetzwerke liegt darin, ®;(x)
fiir jedes lokale Modell so zu bestimmen, dass (1) in seinem Giiltigkeitsbereich das System
genau beschreiben kann.

Die wachsende Baumstruktur, welche in dieser Arbeit beschrieben wird, basiert auf
dem Prinzip der decision trees, [13] und teilt den Partition space rekursiv. Dadurch ent-
steht in jedem Iterationsschritt ein neues lokales Modell.

Abb. 1 zeigt eine derartigen hierarchischen Modellbaum. Jeder Knotenpunkt wird
durch eine Diskriminantenfunktion ¢(&), IRP — IR reprisentiert. Die freien Enden stellen
die tatsédchlichen lokalen Modelle dar, welche durch ihre Giiltigkeitsfunktionen ®; und die
parameter Vektoren 0; festgelegt sind.

In jedem Iterationsschritt wird ein lokales Modell durch einen neuen Knoten und
zwei neue lokale Modelle, welche an diesem Knoten héngen ersetzt. Die Selektion des
zu ersetzenden Modells erfolgt anhand des GTLS Residuums, welches in Abschnitt 4
beschrieben wird. Die Partitionierung der beiden neuen lokalen Modelle durch eine ent-
sprechende Parametrierung der Giiltigkeitsfunktion erfolgt anhand statistischer Kriterien
nach dem Prinzip der two-category classification und wird in Abschnitt 5 beschrieben.

Der Algorithmus wird solange fortgesetzt, bis ein bestimmtes statistisches Abbruch-
kriteriumerfiillt ist, welches in Abschnitt 5.5 beschrieben wird.
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Die Giiltigkeitsfunktionen fiir die Struktur in Abb.
1 erhélt man aus

Q1 (x) = 1 ()11 (), (3)
Dy () = ¢1(x)(1 — p11(T)), (4)
P3(x) =1 — (). (5)

Der Vorteil dieser Wahl liegt darin, dass eine Ein-

L
®,,0, ®,, 0, heitspartitionierung (; ®,(x) = 1) im gesamten

Partition Space erzielt wird (fiir alle &).

Abbildung 1: Hierarchical discrimi-
nant tree

3 Generalized Total Least Squares

Ein lineares Parameterschiatzproblem kann allgemein als {iberbestimmtes Gleichungssys-
tem X0 = y gesehen werden, wobei X die Regressionsmatrix und y die gemessenen
Ausginge bezeichnet.

Bei dynamischen MISO (multi-input single output) Identifiaktionsproblemen Mwer-
den die Zeilenvektoren &’ in X nach folgendem Schema aufgebaut:

al(k) = [wi(k), uy(k), ..., u (k)]
ly(k=1), y(k=2), ..., y(k —n)]. (6)

Dabei enthélt ujT(k:) vergangene Werte des j-ten Eingangs geméifl

J
- ui(k — dj —my)]

In den obigen Gleichungen bezeichnet m; (j =1,...,r) die Ordnung des j-ten Modelein-
gangs, d; ist die entsprechende Totzeit und n bezeichnet die Ordnung des Nennerpoly-
noms.

3.1 Das GTLS Verfahren

Das GTLS-Verfahren, welches in dieser Arbeit beschrieben wird, basiert auf der Grun-
didee der konventionellen TLS-Schétzung, wo alle verrauschten Eingénge x;(k) (i =
1,..., M) und der verrauschte Ausgang y(k) inherent rekonstruiert werden:

7= 557 {3 () = &0+ luh) - o0} =i, )

k=11=1 k=1
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Das GTLS Verfahren beruht auf der Idee, nur die tatséchlich verrauschten Signale zu
rekonstruieren und die unverrauschten Signale fiir die Rekonstruktion zusétzlich heran-
zuziehen. Dabei wird nicht zwischen Eingéngen und dem Ausgang unterschieden, sodass
sogar der Ausgang des Systems bei der Parameterschiatzung als rauschfrei betrachtet
werden kann.

Sei X € RY*M die Regressormatrix und y € RY*! der Ausgangsvektor. Fiir die
Rekonstruktion @,X wird eine linear-affine Modellstruktur gewéhlt. Dafiir wird eine
erweiterte Regressormatrix definiert:

W=|y|X] (8)

Der k-te Zeilenvektor w” (k) in W ist gegeben durch w” (k) = [y(k) | 7 (k)] wobei k
im Fall statischer Modelle einen simplen Index bezeichnet und im dynamischen Fall die
diskrete Zeit bedeutet, vgl. (6).

Fiir die GTLS Parameterschidtzung werden verrauschte Komponenten in W durch
einen Subskript n und rauschfreie Komponenten durch ein o gekennzeichnet:.

W =W, W, (9)

Im Gegensatz zu TLS werden bei GTLS nur die verrauschten Komponenten rekon-
struiert:

W =Ww,. (10)

Die Rekonstruktion basiert auf gewohnlicher TLS-Schiatzung wo ja die verrauschten
Daten auf die TLS-Hyperebene projiziert werden. Diese ist durch einen Stiitzpunkt m
und einen Einheitsnormalenvektor b bestimmt:

), (k) = w] (k) = [(wa(k) — m)"b| b". (11)

Fiir die GTLS Schétzung wird zur Verbesserung dieser Rekonstruktion eine Linear-
kombination der rauschfreien Regressoren eingesetzt, deren Parametrierung durch eine
Matrix gegeben ist: CTw,. Dabei bezeichnet w? den rauschfreien Teil des Regressor-
vektors, welcher einen Zeilenvektor aus W, in (9) darstellt. Demenstsprechend wird die
GTLS Rekonstruktion zu

w (k) = w) (k) = [(wa(k) — m — CTw,(k))"b] b" (12)
bzw. fiir alle Trainingsdaten angeschrieben (k =1,2,...N)
W, =W, =|(W,-1m" - W,C)b|b", (13)

mit dem (N x 1)-vector 1=1[1 1 ... 1]%.
Die Parameterschiatzung kann nun als Optimierungsproblem dargestellt werden:

A~

W, — WnHi, =min mit y € Image(X). (14)
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3.2 Gewichtete GTLS Parameterschitzung

Dieser Abschnitt beschreibt die gewichtete GTLS Parameterschitzung, welche die indi-
viduelle Gewichtung jedes einzelnen Datenpunkts ermoglicht. Dies ist eine notwendige
Voraussetzung fiir die Integration von GTLS in lokale Modellnetzwerke. In Analogie zu
(14) wird die Parameterschétzung durch folgendes Optimierungsproblem vorgenommen:

A~ 2 R
HQ;/Q(Wn — W), =min  mit g € Image(X). (15)
In obiger Definition beschreibt @; eine diagonale Gewichtungsmatrix fiir das j-te

lokale Modell. In Folge wird der Index j aus Griinden er Ubersichtlichkeit weggelassen.
Einsetzen von (13) in (15) liefert

A 2
||Q1/2(Wn - Wn)HF =

16
=b' (W, —1m” - W,C)"Q(W, —1m” — W,C)b. (16)

Nun werden sowohl W, als auch W, auf deren gewichtete Zentroiden bezogen:

~ 1
W, =W, +1ul with pl = —¢"W,,
Sq
und 1
W, = Wo + 1'&13 with fvz = —qTWO.
Sq
Dabei bezeichnet g die Hauptdiagonale von Q (g = diag(Q)) und s, ist die Summe aller
Gewichte, s, = 17q.
Damit wird (16) zu

< 2
B @VHW, W ~
='W, +p, 1" —m1" - C"W, - CTw,17)Q - (W, +1ul —1m” - W,C — 1w?C)b =
= b (W, QW + s,(1, —m)(, —m)" -
—QCT(VVZQWn — s;wem! + s;wopl)+
+CT(W.QW, + s,w,@!)C}b = min
b.u.C
) ) (17)
Nach Zusammenfassung (g7 W, = 0 und ¢’ W, = 0) und durch Benutzung der
Abkiirzung ¢, = CTw, erhilt man

1QYVAW, — W) =
= b {(W,-W,C)"QW, - W,C)+ (18)
+8q[(H, — M — o) (1, — M — €,)"]}b = min

Die Minimierung in (18) muss nun nach C, m und b erfolgen.

Der Zentroidenvektor m tritt nur im zweiten Term von (18) auf. Da es sich um einen
positiv-semidefiniten Ausdruck handelt, muss m so gewéhlt werden, dass dieser Term in
(18) verschwindet:

m = pu, — Clw,. (19)
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Der erste Term in (18) ist unabhéngig von m und muss separat minimiert werden:
T (W, —- W,C)'QW, — W,C)b=|QV*(W, - W,C)b||, = .
Die obige Frobeniusnorm wird nun erweitert:
|Q* (W, = WOl = Qo1 = Woen)billy + Q2 (W2 = Woea)bolly + - .

wobel w,,; und ¢; die i-ten Spaltenvektoren von Wn bzw. C bezeichnen und b; das i-te
Element aus b bedeutet.

Die Minimierung der Frobeniusnorm nach den beiden Argumenten C',b kann damit
umformuliert werden zu

Tr{W, - W,C)'QW, - W,C)} = m(ijn.

oTr T ~ ~
% - —QWO Q(Wn - WOC) - O (20)
C=(W.QW,) 'W.QW, (21)

Es ist zu beachten, dass (21) die Losung des iiberbestimmten Gleichungssystems
W,C = W, darstellt, wobei jede einzelne Gleichung durch das entsprechende Element
von q gewichtet wird.

Der Vektor b ist nun als Eigenvektor zum kleinsten Eigenwert von (W,,—W ,C)"Q(W ,,—
W ,C) zu wiihlen.

Der Parametervektor 6, welcher X letztendlich durch § = X8 auf den lokalen Mo-
dellausgang abbildet, ist nun direkt aus den Elementen von b, m and C' zu berechnen.

4 Das GTLS Residuum

In diesem Abschnitt wird ein statistischen Kriterium definiert, welches die statistische
Bewertung von lokalen Regressionsmodellen ermdoglicht. Dies ist eine wichtige Vorausset-
zung fiir den Partitionierungsprozess in lokalen Modellnetzwerken: Das GTLS Residuum
wird verwendet, um zwischen unsystemtischen Fehlern durch Messrauschen und systema-
tischen Fehlern durch unpassende Modellstruktur zu unterscheiden . Wenn die Gewichte
in @; auf des lokale Modell n; bezogen werden, dann kann ein klassenabhingiges Residu-
um definiert werden:

r(w’ (k),n;) = [, (k) — @, (k)C]b (22)

n o

Das Argument 7); fiir r unterstreicht, dass fiir das das Modell j alle Parameter (b, m
and C) und damit auch das Residuum r essentiell von den Gewichten g;; abhéngen. Mit
den Gewichten g;; kann die gewichtete GTLS Parameterschitzung (15) formal auch so
beschrieben werden:

N T, or
> gir(w (’l)ﬂ?j)% = 0. (23)
=1 J

68



Es ist zu beachten, dass fiir den Sonderfall, dass nur y(k) verrauscht ist (22) sich auf
den Pradiktionsfehler reduziert und (23) zur WLS Parameterschétzung wird, vgl. [1].

Wenn die Rauschsignale in W, Gauss-verteilt mit Varainz eins und verschwindender
Kreuzkorrelation sind, dann folgt das GTLS-Residuum r ebenfalls einer Gaussverteilung
mit Erwrtungswert null uns Varainz eins. Entsorechend kann eine klassenbedingte Vertei-
lungsdichte fiir das Residuum definiert werden:

bl (),) = e (L)) 21

mit 7 gem. (22).

Die Verteilungsdichte bezieht sich dabei immer auf ein lokales Modell (bzw. auf die
Klasse n;) dessen Parameter aus gewichteter GTLS-Schétzung gewonnen wurden. Es
beschreibt die Wahrscheinlichkeitsdichte dafiir, dass ein Datensatz (yi, x) zum lokalen
Modell n; passt und dabei ein GTLS Residuum r aufweist. Fiir eine zunehmende Anzahl
an Trainingsdaten sollte die empirische Verteilungdichte des Residuums zu (24) passen,
wenn die Daten lokal durch die Regressoren in X modelliert werden kénnen. Wenn jedoch
Nichtlinearitdten vorhanden sind, die durch die Regressoren nicht erklért werden konnen,
dann wird die tatséichliche Residuenverteilung von (24) abweichen.

Zur Illustration werden in Abb.2 die empirischen Verteilungsdichten von tatséchlichen
GTLS Residuen mit (24) verglichen. Der obere Teil der Abbildung zeigt eine ungiistige
Situation, welche durch Nichtlinearitdten verursacht wurde, welche nicht durch die Re-
gressoren erkliart werden konnen, wogegen die untere Abbildung eine Situation darstellt,
wo das lokale Modell die Datenstruktur passend modellieren kann.

— \
h 7\»
ol = 1 I5

r
0.5 —
&
,
0 1 |_|

Abbildung 2: Residuenverteilung fiir eine ungiinstige (oben) und eine passendeModell-
struktur (unten)
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5 Partitionierung durch Diskriminantenoptimierung

Die Zerlegung des Partition Space wird rekursiv durchgefiihrt, wobei im jedem Schritt
eine nichtlineare Optimierung auszufiihren ist. Im zugrundeliegenden Klassifizierungspro-
blem muss jeder Trainingsdatenpunkt zu einer der beiden Klassen 7; oder 1y zugeordnet
werden, abhéngig vom Wert der jeweiligen Diskriminantenfunktion o;(&(k),):

1
r(k), ) = — for cl 25
(,01(33( ) w) 1+ eXp(—[l CCT(k)]’(b) or class m ( )
ea(@(k), ) = 1 — 1(&(k), ) for class . (26)
Die Diskriminantenfunktionen werden dabei durch den Vektor ¥ = [¢g 1 ... vy |

parametriert.

Die Partitionierung der beiden neuen loakeln Modelle, welche nun von 1) abhéngt,
basiert auf einem Expectation-Maximisation (EM) Verfahren, [3]. Das EM-Verfahren
ist ein bekannter Zugang bei statistischen Schétzverfahren mit unvollstdndigen Daten.
Speziell bei der statistischen Mustererkennung hat sich das EM-Verfahren als robust
und stabil erwiesen, [13]. Der Algorithmus bestimmt ) derart, dass die Likelihood der
gemessenen Prozessdaten w” (k) (k= 1,..., N) maximiert wird:

P(W|1) = max. (27)

Bei der Maximierung von (27) tritt das Problem auf, dass w” (k) von den Gewichten
des Modells 7; und 7, abhéngt:

p(w Zp k) |ni, ) p(n;) (28)

Der EM-Algorithmus verbessert nun iterativ die Schétzung von 1), indem der Er-
wartungswert einer log-likelihood-Funktion Q (%, p(n;)) maximiert wird, wobei 1 und die
Prior-Wahrscheinlichkeiten p(;) als unbekannte Variablen behandelt werden. Die Funk-
tion Q(v, p(n;)) wird dementsprechend

Q4 p(m:)) = Ey, [log p(w”, mil)] (29)

Wenn nun die Wahrscheinlichkeit von W maximiert werden soll, erhdlt man

Q(p,p(mi)) = llong mltb)]
= E, [Z log p(w mltb)]
= ZEZ [log p(w" (), mif))|

= ; nz|w ¢n)
logp( ( )777i‘¢)7 (30>
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wobei 1p,, die Schiitzung von 1) aus der n-ten Iteration bezeichnet und p(n;|w” (k), 1,,)
die a-posteriori Schéitzung der Wahrscheinlichkeit von 7; bedeutet.
Der Expectation-Maximisation Algorithmus verfahrt nun in zwei Schritten:

e F-Step: Basierend auf der aktuellen Schitzung des Gewichtsvektors 1), werden die
posteriori-Wahrscheinlichkeiten p(n;|w? (k), 4,,) berechnet.

o M-Step: Der Vektor 4” wird durch Maximierung von (30) bestimmt.

5.1 E-Schritt

Die posteriori-Wahrscheinlichkeiten p(n;|w® (k), 4,,) from (30) werden mit dem Satz von
Bayes bestimmt:

(K n, A
p(w (k) [m:, a)p(m:) (31)

Pl (k). ) =
35 (T (Bl $,)p(0)

Die Verteilungsdichtefunktion p(w? (k)|n;, ,,) beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass
in der Klasse (bzw. im Modell) ; ein Datenpunkt mit den Eingéingen x(k) den Ausgang
y(k) hat:

p(w" (k) mi, ) = p(w (k)[&(k), mi, ., )p(2(K) i, 9,.). (32)
Es ist zu beachten, dass (32) sowohl den erweiteren Regressor w’ (k) und & (k) enthélt.
Obwohl diese beiden Groflen als unabhéngige Argumente gesehen werden koénnen, so
sind (k) und w(k) dennoch inhérent durch den Datenpunkt k verbunden. Die Klassen-
konditionalen Wahrscheinlichkeitsverteilungen in (32) beschreiben zwei unterschiedliche
Merkmale: Einerseits wird die rdumliche Verteilung der Daten im Partition Space durch
p(x(k)|ni, v,,) betrachtet und andererseits wird die Verteilung des Modellfehlers durch
p(w? (k)|z(k),n;,1,,) beriicksichtigt.
Durch Anwendung des Satzes von Bayes wird die Wahrscheinlichkeit fiir eine Zu-
gehorigkeit

wi(x(k), ) = p(nilx(k), ) (33)
zum lokalen Modell 7 beschrieben durch
p(milx(k), )p(x(k)) = p(x(k)|n:, ¥)p(n:)- (34)

Fir die Bewertung des Modellfehlers wird nun die Verteilungsfunktion des GTLS-
Residuums (24) herangezogen:

V2T 2

Im Gegensatz zu (24) hat die Verteilungsfunktion nun auch &(k) als Argument. Die
bedingte Verteilung p(w? (k)|Z(k),n;) beschreibt dementsprechend die Wahrscheinlich-
keitsdichte des Residuums bei gegebener Lage (k) des Datenpunkts im Partition Space.

P (R)[@(k), me) = —— exp (—M) | (35)
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Sie kann deshalb als Verbindung zwischen dem Partition Space und den Eigenschaften
des lokalen Modells gesehen werden.

Wie schon frither beschrieben wurde, ordnet (35) dem Modellfehler eine Wahrschein-
lichkeit zu, sodass beide neuen lokalen Modelle ausgewogen gegeneinander partitioniert
sind, wenn sowohl p(w” (k)| (k),n;) als auch p(w” (k)|x(k),n,) einer Gaussverteilung
geniigen, vgl. Abb. 2. Wenn also (35) als Verteilungsdichte des Ausgangsfehlers herange-
zogen wird, dann zielt der iterative Optimierungsalgorithmus auf eine passende Fehler-
verteilung in beiden lokalen Modellen ab.

5.2 M-Schritt

Im M-Schritt wird der Ausdruck (30) nach @ und p(n;) maximiert, unter der Nebenbe-

dingung p(m) + p(1) = 1.
Die entsprechende Lagrange-Funktion lautet

L, p()) = Qap plne)) + A (me-) - 1) . (36)

i=1

Nun miissen die Ableitungen von £(%) nach 1 und p(n;) zu Null gesetzt werden:

% {Z 2 plmfw’ (k). %) logp<wT<k>,m|w>} =0 (37)
319((9771-) {2 ,;MWW ¥,,) log p(w (k), mlzb)} +A=0 (39)
fire=1,2.

Nach Erweiterung und unter Beriicksichtigung von p(&(k), n;|v) = p(&(k)|n:, ¥)p(n:)
erhdlt man

3 ol (1) )

log[p(w? (k)| (k), n:, )p(@ (k) m;, tb)p(m)]} =0 (39)

und

D e

log[p(w? (k)| (k), n:, )p(@ (k) tb)p(m)]} +A=0. (40)
Die unterschiedlichen Argumente 1), und % in (39) zeigen an, dass die posterior-

Verteilung (31) mit der Schitzung v, von @ aus der n-ten Iteration berechnet wird,
wéahrend die verbleibenden Verteilungen nach 1 optimiert werden.
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Unter Verwendung der Abkiirzungen p; x(10,,) = p(ni|w” (k),,,), pwir(¥) = p(w™ (k)|z(k), )
und py, ., (Y) = p(x(k)|ni, Y)p(n;) = wi(@(k), ¥)p(x(k)) wird die Ableitung nach

2 N
. —1 .
I Z P ) (41)
: {pxk,m(zb)iaplg’;’éw’ + pw,k(zb)ia””’gzz“/)’} —0
und weiter y N
i=1k=1 (42)

{ 1 pur@®) + 1 3pxk,m-(¢)} _ O'
Puk(P) Y Papn;(P) 0P

Die Ableitung von p(w? (k)|Z(k), ) nach 1) beschreibt indirekt die Abhéingigkeit des
GTLS-Residuums (22) von :

1 Opus®) _ 1 OPuw(P)  or(WT (k)m) 00, _
Puk(W)) Y Pu,ie (W) Or(WT (k).n:i) 0891' o (43)
_ T N or(WT (k),m) 80,
- T.(w (k)7 771) 801' 8’l,b

Einsetzen von (43) in (42) liefert

2 N
. . _ T a’f‘(wT(k)vnz) & 1 8pack,7]i (Il)b) } —
El k§1pl’k(¢") { rw (k) 8. ) ) o9 0. (44)

Die letzte Ableitung in (43) beschreibt die Abhéngigkeit der lokalen Parameterschitzung
von % und ist analytisch schwer zu bestimmen. Deshalb wird statt einer analytischen

Losung von (44) ein Relaxationsschritt gesetzt: Um (44) zu losen, werden alle Ausdriicke,

welche sich auf gfbi beziehen, unabhéngig voneinander zu Null gesetzt:

5o |t a O (49

fiir i = 1,2. Dies fithrt auf WGTLS-Schéitzung der Paramtervektoren 6; mit p; x(v,,) als
Gewichten. Die Gewichtsmatrix aus (15) wird dementsprechend zu

Q; = diag[pi1(v,) pi2(¥,) ... pin(¥,)] 1=1,2 (46)

Der zweite Teil von (44) ist

: ’ = 0. 47
22 W) v (47)

Beachtet man, dass p,, »,(¥) = @;(x(k), ¥)p(z(k)), so erhilt man

Z A pik(¥,) p(@(k))w —0. (48)
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Da weiters py (¥)+p2x(tp) = 1 und @1 (2(k), ¥)+@2(Z(k), 1) = 1 fiir alle k Datenpunkte
gilt, wird (48) erfiillt, wenn

o p(m|w” (k) ) — eu(@(k), ¥) 01 (2(K), )
i e@(k), ¢)(1—<p1(53(k) ¥)) P

Der neue Gewichtsvektor ¢ wird nun iterativ aus (49) mit dem Levenberg-Marquardt
Verfahren bestimmt. Dieses Verfahren kann bei komplexen Optimierungsaufgaben (z.B.
Perceptron-Netze) rechenaufwéindig werden, in der vorliegenden Situation ist es jedoch
ein sehr effizienter Zugang, da in jedem M-Schritt nur einige Iterationsschritte fiir ein
niedrigdimensionales Problem ausgefiihrt werden miissen.

Die Bedingung (40) wird zu

— 0. (49)

i )+)\—O (50)

mit der Nebenbedingung p(n;) + p(n2) = 1. Nach einigen Rechenschritten zu Elimierung
von A erhdlt man

pn) = 37 3 Pl (). ). G

5.3 Iterative Optimierung - Zusammenfassung

o Anfangswerte fiir ¢: 1, wird so gewahlt, das dir Diskriminantenfunktion die re-
levanten Trainingsdaten halbiert. Dadurch wird Robustheit gegeniiber Ausreissern
erreicht, da die Erzeugung von zwei neuen Modellen mit sehr unterschiedlichen
Ausdehungen verhindert wird.

e Schritt 1: Berechnung der a-posteriori Verteilungsfunktionen (31). Im ersten Itera-
tionsschritt wird die Residuenverteilungsfunktion nicht beriicksichtigt.

o Schritt 2: Optimierung der lokalen Modellparameter 6, 5 der beiden neuen Modelle
durch gewichtetes GTLS.

e Schritt 3: Neuberechnung von v mittels Levenberg-Marquardt Verfahren.

o Wiederholung der Schritte 1-3 bis ein Abbruchkriterium erricht wurde, z.B. || 1,, —
¢n71||2 <€

5.4 Globale GTLS Residuenverteilung

Fiir jedes Klassifikationsproblems zwischen zwei lokalen Modellen erhélt man die Aus-
gangsverteilung aus (28):

p(w’ (k)|p,) = ;p(’wT(k‘)lm, ¥,)p(1i) (52)
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mit p(w” (k)|n;,

P& (k). ) = u(@(h),

) aus (32). Wenn anstatt der prior-Wahrscheinlichkeiten p(7;) nun
k),p,,) eingesetzt wird, so erhdlt man

p(w (k)[4p,) = ;p(wT(k)\m, ¥,)ei(E(K), h,,)- (53)

Man sieht, dass (53) eine gewichtete Superposition von Residuenverteilungen (35)
der beiden involvierten lokalen Modelle darstellt wobei die Summe der Gewichte genau
eins betriagt. Bedenkt man, dass der Modellbaum (vgl. Abb. 1) sicherstellt, dass alle
Knotenpunkte ebenfalls jeweils eine Gewichtssumme von eins haben, so kann (53) relativ
einfach fiir alle lokalen Modelle dargestellt werden:

Zp k)ni)ei(@). (54)

Der Gewichtsvektor 1, wurde in (54) weggelassen, da er sich nur auf jeweils zwei
lokale Modelle und deren Partitionierung bezieht.

5.5 Globale Modellbeurteilung und Abbruchkriterium

Die Verteilung des GTLS Residuums (54) kann einerseits optisch durch ein Histogramm
beurteilt werden (vgl. Abb. 2) andererseits wird sie auch als ein Maf dafiir herangezogen,
wann der iterative Teilungsalgorithmus aus Abschnitt 2 beendet werden kann.

Zu diesem Zweck wird nach jeder Erweiterung des Modellbaums ein Kolmogorov-
Smirnov Test [9] auf das globale GTLS Residuum angewendet. Der Kolmogorov-Smirnov
Test ist ein nicht-parameterischer Test und kann bei Bedarf auch auf andere als Gaus-
sverteilungen angewendet werden.

Fiir die Residuenwerte r; (i = 1,..., N) an den Trainigsdaten wird jeweils die kumu-
lative Verteilung Fj bestimmt:

Fo(r;) = [ <_C_2> d
ol\” —42700 \/ﬂexp 9 C

Nun wird die empirische Verteilungsfunktion Fly fiir das GTLS Residuum berechnet:

1 N
= Uri<r
N ; =

wobei 1,,<, die sogennante Indikatiorfunktion darstellt. Als Teststatistik wahlt man
nun

dy = sup ||Fy(z) — Fo(z)]|.

Die Nullhypothese besagt, dass das globale GTLS Residuum Gaussverteilt ist. Sie wird
mit dem Signifikanzlevel o abgelehnt, wenn

\/Nd]v > (g
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wobei ¢, das (1 — «)-Quantile der Kolmogorov-Smirnov Verteilung K bezeichnet:
PK<g,)=1—q.

In diesem Fall ist eine weitere Teilung bzw. Verzweigung des Modellbaums notwendig.
Das Signifikanzlevel o kann zum Augleich von Bias- und Varianzfehler im Modell herange-
zogen werden und dient damit der Vermeidung von Overfitting des globalen nichtlinearen
Modells.

6 Simulationsbeispiel

Zur Beleuchtung des vorgestellten Identifikationsverfahrens wird ein Wiener-Prozess be-
trachtet. Dieser besteht aus einem linearen dynamischen Block in Serie mit einer stati-
schen Nichtlinearitét. Trotz dieser einfachen Struktur stellt die Identifikation von dynami-
schen Wienerprozessen eine Herausforderung dar, speziell dann, wenn die Nichtlinearitét
Sattigungscharakter aufweist, wie im folgenden Beispiel:

y(k) = arctan[0.01867u(k — 1) 4+ 0.01746u(k — 2)
+1.7826 tan(y(k — 1)) — 0.8187 tan(y(k — 2))].

Fiir die Identifikation wurde der Ausgang y(k) mit Gauss’schem Rauschen gestort
(0, = 0.02), sodass der Regressor sowohl aus rasuchfreien Eingéingen also auch aus ver-
rauschten Ausgédngen zusammengesetzt wird.

Abb. 3 zeigt einen Vergleich des realen Prozesses anhand von Valdiderungsdaten mit
nichtlinearen Modellbdumen, welche mit LS bzw. GTLS Parameterschéitzung gewonnen
wurden. Die Uberlegenheit der GTLS Parameterschiitzung und der darauf aufbauenden
Modellpartitionierung ist besonders bei starken Transienten sichtbar, welche durch den
Sattigungscharakter des Prozesses besonders schwer identifizierbar sind.

Aber auch die Stationdrgenauigkeit des identifizierten Modells erweist sich als wesent-
lich besser, wie in Abb. 4 ersichtlich wird. Ein quantitativer Vergleich beider Modelle ist
in Tabelle 1 angegeben.

In diesem Beispiel wirde der Partition Space durch uy_; und y;_; aufgespannt und
hat demnach die Dimension zwei. Die Unterscheidung zwischen den Groéflen des Partition
Space und den tatséchlichen Eingéngen der lokalen Modelle ist ein wesentlicher Vorteil
der vorliegenden nichtlinearen Modellarchitektur und reduziert drastisch die Dimension
der Parameteroptimierung. Abb. 5 zeigt, wie sich der Modellbaum im Partition Space
entwickelt. Die sigmoide Line stellt das stationire Gleichgewicht des nichtlinearen Pro-
zesses dar. Der Vergleich zwischen LS und GTLS Verfahren zeigt, dass die passende Pa-
rameterschiatzung auch auf die korrekte bzw. passende Partitionierung des nichtlinearen
Prozesses einen signifikanten Einfluss hat.

Tabelle 1 zeigt die {iberlegene Prézision des GTLS-Algorithmus gegeniiber LS anhand
von Trainingsdaten, Validierungsdaten und Stationdrdaten.

Es ist zu beachten, dass die Genauigkeit des nichtlinearen Gesamtmodells ein Produkt
aus konsistenter Schétzung der lokalen Parameter durch GTLS und einer darauf aufbau-
enden Partitionierungsstrategie durch das GTLS-Residuum und den EM-Algorithmus
darstellt. Die Wichtigkeit der passenden Partitionierung wird auch in Abb. 4 sichtbar,

(55)
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dellen (LS, GTLS)

Tabelle 1: Wiener-Prozess: Vergleich der Modelle aus LS und GTLS Parameterschétzung

LS GTLS

Data R? MSE R? MSE
Identifikation | 0.97264 0.016638 | 0.99227 0.004699
Validierung | 0.98204 0.009219 | 0.99500 0.002568
Steady-state | 0.99559 0.004773 | 0.99893 0.001153

wo die Knicke in der Gleichgewichtslinie des LS-Modells offensichtlich durch eine ungiins-
tige Partitionierungsstrategie hervorgerufen werden (vgl. dazu Abb. 5).
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Abbildung 5: Wiener-Prozess: Entwicklung des Modellbaums basierend auf LS bzw.
GTLS Parameterschatzung
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7 Anwendungsbeispiel

Dieser Abschnitt beschreibt eine Anwendung auf einen Grofigasmotor und zeigt die Ein-
satzmoglichkeiten des vorgestellten nichtlinearen Identifikationsalgorithmus in komplexen
realen Anlagen.

7.1 Prozessbeschreibung

Bei dem betrachteten Prozess handelt es sich um einen einem turboaufgeladenen Grof3-
gasmotor der Firma GE-Jenbacher. Die Motoren liefern Nennleistungen von 300kW bis
3MW, werden zur Erzeugung von elektrischer Energie und Fernwirme eingesetzt und
kénnen mit einer groffen Anzahl unterschiedlicher Biogase, Erdgas oder Industrieabgas
betrieben werden.

Abb. 6 zeigt ein Prozessschaubild des Motors. Fiir die Online-Diagnose des Mo-
tors ist es besonders wichtig, die Abgastemperatur T3 genau zu iiberwachen, da sie ein
unmittelbares Maf fiir den emissionsarmen Betrieb des Motors darstellt. Online-NO,-
Emissionsmessung steht bei Serienmotoren iiblicherweise nicht zur Verfiigung. Im Tem-
peraturband T5 = 470 — 490 °C' werden gute Wirkungsgrade bei gleichzeitig niedriger
NO,-Emission erzielt. Ein gesetzméfBiger und wirtschaftlicher Motordauerbetrieb ist bei
diesem Motor daher nur innerhalb dieses Abgastemperaturbereiches moglich.

7.2 Modellierung

Die Anregung des Motors zur Identifikation der Temperatur T3 erfolgte durch die drei Va-
riablen Generatorleistung (Pg;), Gemischkonzentration (cgqs) und Ziindzeitpunkt (ZZ P).

Die Wahl der Modellstruktur erfolgte anhand von Messdaten, die aus Voridentifika-
tionen mit Einzelkanalanregung gewonnen wurden, sowie aus physikalischen Uberlegun-
gen. Die Temperatur T3 reagiert mit unterschiedlich schnellem Ansprechverhalten erster
Ordnung sowie mit unterschiedlichen Totzeiten auf die einzelnen Eingangskanile. Die
Reaktion auf Anderungen des ZZP ist z.B. wesentlich schneller als jene auf Lastinde-
rungen. Diesem Umstand muss durch eine minimale Systemordnung von drei Rechnung
getragen werden, sodass die relevante Dynamik durch ein MISO-ARX-Modell abgebildet
werden kann. Zur Wahl der passenden Systemordnung wurde weiters die Modellord-
nung schrittweise erhoht. Bei Verwendung eines Modells dritter Ordnung konnte jedoch
bereits minimaler Generalisierungsfehler an den Validierungsdaten erzielt werden. Die
unterschiedlichen Totzeiten der drei gewihlten Eingénge wurden ebenfalls aus Sprung-
versuchen der Voridentifikation ermittelt und beim Aufbau des Regressors entsprechend

beriicksichtigt.
Die Intensitédt des Messrauschens in den drei Eingéingen und im Ausgang ist stark
unterschiedlich: op. = 3.5, 0., = 1073, ozzp = 107! und o7, = 4 - 1072, Dabei ist

zu beachten, dass sich die 0-Werte nach Normierung der Einzelkanéle auf den Wertebe-
reich [0; 1] fast um das Zehnfachen unterscheiden, was den Einsatz des GTLS-Verfahrens
rechtfertigt.

Die Anregung erfolgte iiber APRB-Signale, wobei Amplituden und Bandbreiten der
Systemeingénge nach folgenden Gesichtspunkten gewéhlt wurden:
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Abbildung 7: Trainingsdaten im Zeitbe-
reich

Abbildung 6: Prozesschaubild eines GE-

Jenbacher Gasmotors

Aus der Voridentifikation wurde die dominante Prozesszeitkonstante ermittelt. Die
Bandbreite der einzelnen APRB-Signale wurde so gewéhlt, dass der Ausgleich dieser
Zeitkonstanten bei Wirkung aller drei Eingénge bis auf etwa zehn Prozent zugelassen
wurde.

Die maximalen Amplituden der Eingangssignale wurden prinzipiell so grof3 wie méglich
gewdhlt. Die Limits ergeben sich einerseits aus den physikalischen Grenzen fiir die Ziindung
des Gas-Luft-Gemisches, da der Motor im Magerbetrieb (A ~ 1.8) lduft und andererseits
durch die geforderte Klopffestigkeit. Eine simultane Laststeigerung von Leerlauf bis Ma-
ximallast garantiert letzlich die Erfassung des gesamten zuléssigen Betriebsbereichs des
Gasmotors.

Abb. 7 zeigt die Trainingsdaten und das resultierende Ausgangssignal. Es ist zu be-
achten, dass fiir den Ziindzeitpunkt (ZZP) im Gegensatz zu den restlichen Signalen der
Sollwert dargestellt wurde.

Fir die Partitionierung der lokalen Modelle wurden die Generatorlast wug (k) =
Pgi(k — 1) und die Abgastemperatur uga(k) = T3(k — 1) gewéhlt. Der Partitionie-
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rungsraum wird idealerweise durch jene Groéflen aufgespannt, welche die mafigebliche
Nichtlinearitit des Systems enthalten. Die Motorlast, und damit der Betriebspunkt des
Abgasturboladers, hat einen stark nichtlinearen Einfluss auf das Systemverhalten. Nach-
dem die Turboladerdrehzahl n 4 beim Serienmodell nicht gemessen wird, stellt Pg; die
erste relevante Grofle fiir den Partitionierungsraum dar.

Die Wahl der Ausgangsgrofie T als weitere Partitionierungsachse hat folgende Griinde:
Es besteht eine wesentliche Nichtlinearitdat in der Wirkung der Eingénge auf die Abgas-
temperatur in Abhéngigkeit von den Verbrennungsbedingungen, welche aber durch T3 gut
charakterisiert sind. Wie in [7] dargestellt wird, ist die Hinzunahme des Ausgangs in den
Partitionierungsraum auch fiir die Unterscheidung von lokalen Gleichgewichtsmodellen
(,,equilibrium models“) und transienten Modellen (,,off-equilibrium models“) wichtig.

7.3 Diskussion

Abb. 8 zeigt die Giiltigkeitsfunktionen der lokalen Modelle im oben beschriebenen Parti-
tionierungsraum sowie einige Stationdrpunkte. Die Form und Ausdehnung der einzelnen
lokalen Modelle geben Aufschluss iiber den stark nichtlinearen Einfluss sowohl von T3 als
auch Pg;.

O Stationdrpunkte

ATy

1000 1500 2000 2500 3000
Pg; kW]

Abbildung 8: Zugehorigkeitsfunktionen und Stationdrpunkte (SP) im Partitionierungs-
raum

Tabelle 2 beleuchtet die Performance des nichtlinearen Gesammtmodells unter Ein-
satz des GTLS-Verfahrens. Es ist zu erkennen, dass der RMSE fiir die Pradiktion der
Identifikationsdaten iiber o, liegt, was eine notwendige Bedingung fiir eine gute Gene-
ralisierungsféhigkeit ist. Tabelle 3 zeigt im Vergleich dazu die Resultate eines Modells,
bei dem die lokalen Modellparameter herkommlich mit Least Squares bestimmt wurden.
Es fillt auf, dass dieses Modell sowohl bei Pradiktion als auch bei Simulation an den
Trainingsdaten bessere Werte liefert, als das GTLS-Modell, wiahrend es sich bei den Va-
lidierungsdaten umgekehrt verhélt. Dieses Merkmal ist darauf zuriickzufiihren, dass die
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Bestimmung der Modellparameter mittels LS auf die Minimierung des Préadiktionsfehlers
der Trainingsdaten abzielt. Bei der Generalisierung mit Validierungsdaten zeigt GTLS
dafiir einen wesentlich geringeren Fehler. Dies ist auch deutlich in Abb. 9 zu sehen, wo
die Autokorrelationsfunktionen der Pridiktionsfehler beider Modelle dargestellt sind.

Daten aus:
Mode Identifikation Validierung
prediction 0.0513 0.0553
simulation 0.2312 0.4920

Tabelle 2: Root Mean Squared Error (RMSE) in °C fiir das GTLS-Modell

Daten aus:
Mode Identifikation Validierung
prediction 0.0490 0.0812
simulation 0.2170 0.7856

Tabelle 3: Root Mean Squared Error (RMSE) in °C fiir LS-Modell

8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur nichtlinearen Systemidentifikation basierend
auf lokalen Modellnetzwerken und Generalised Total Least Squares (GTLS) Methoden
beschrieben. Die vorgestellte GTLS-Methodik kann bei beliebigen Kombinationen von
verrauschten bzw. unverrauschten Ein- und Ausgéngen konsistente Parameterschitzun-
gen liefern. Als Sonderfille treten das LS-Verfahren und das TLS-Verfahren auf. Weiters
wird ein GTLS-Residuum definiert und dessen Verteilungsdichte abgeleitet. Das GTLS-
Residuum liefert statistische Informationen iiber den Modellfehler und den Anteil von
Bias- bzw. Variancefehler, welche fiir die Partitionierung der Giiltigkeitsbereiche der loka-
len Modelle eingesetzt wird. Die Partitionierung basiert auf einer Maximum-Likelyhood-
Schétzung aller Parameter und wird rekursiv durch Expectation-Maximisation-Verfahren
(EM) realisiert. Die Genauigkeit, Stabilitdt und Extrapolationsfihigkeit des nichtlinea-
ren Gesamtmodells stellt damit eine Kombination aus konsistenter Parameterschéitzung
fiir lokale Modelle und passender Partitionierungsstrategie dar. Die Anwendbarkeit und
Vorteile der Modellarchitektur und des Identifikationsverfahrens wurden anhand eines
Simulationsbeispiels und anhand des Abgastemperaturmodells eines aufgeladenen Grof3-
gasmotors dargestellt.
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Abbildung 9: Autokorrelationsfunktion des Prédiktionsfehlers von LS (oben) und
GTLS(unten)
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Zusammenfassung

Der Vortrag beschiftigt sich mit der Regelung des Lastdrucks eines unbekannten
und sich schnell éndernden Lastsystems mit Hilfe einer eigenversorgten Axialkol-
benpumpe in Schwenkscheibenbauweise. Im ersten Schritt wird dazu ein mathema-
tisches Modell erstellt, welches die wesentlichen (nichtlinearen) Eigenschaften des
Systems abbildet. Hier zeigt sich, dass aufgrund der Eigenversorgung der Pumpe
die Differentialgleichungen eine geschaltete Struktur aufweisen, was den Reglerent-
wurf erschwert. Zur Losung der Regelungsaufgabe wird in dieser Arbeit eine Re-
gelkreisstruktur mit zwei Freiheitsgraden, bestehend aus einer Vorsteuerung und
einer Riickfithrung, verwendet. Um den Einfluss der schnell verdnderlichen Last zu
beriicksichtigen, wird die Regelungsstrategie um eine Lastschitzung erweitert. Der
Nachweis der Stabilitdt des gesamten, geschalteten Systems basiert dabei auf der
Lyapunov-Theorie. Die den Betrachtungen zugrundeliegende Anwendung ist eine
Spritzgussmaschine, bei der die Forderschnecke mit Hilfe eines Hydraulikzylinders
bewegt wird. Dieser Zylinder wird iiber den von der Axialkolbenpumpe gelieferten
Volumenstrom aktuiert. Im praktischen Betrieb der Spritzgussmaschine treten zwei
Betriebsfille auf: (i) Bewegung der Forderschnecke mit konstanter Geschwindigkeit,
was einer Volumenstromregelung der Pumpe entspricht, und (ii) die Regelung des
Drucks im Hydraulikzylinder, was einer Lastdruckregelung entspricht. Das schnel-
le Umschalten zwischen den beiden Betriebsfillen in Abhéingigkeit des Lastdrucks
stellt dabei eine besondere Herausforderung dieser Anwendung dar.Daher wird die
Lastdruckregelung in dieser Anwendung um eine Umschaltstrategie erweitert, wel-
che ein gezieltes Umschalten zwischen den beiden Betriebsfillen erlaubt. Die Ei-
genschaften und die Giite des gesamten Regelungskonzeptes werden anhand von
umfangreichen Simulationen sowie anhand von Messungen an einem experimen-
tellen Aufbau nachgewiesen. Die Ergebnisse zeigen dabei ein ausgezeichnetes und
robustes Verhalten, welches eine Verbesserung im Vergleich zu aktuellen, industriell
verwendeten Regelungsstrategien darstellt.

*Korrespondenz bitte an diese Adresse
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1 Einleitung

Aufgrund ihrer im Vergleich zu elektrischen bzw. mechanischen Antrieben sehr hohen
Energiedichte sind elektrohydraulische Systeme in Industrieanlagen und mobilen Arbeits-
maschinen, wie z.B. Baggern, Krénen usw., weit verbreitet. Ein Nachteil von elektrohy-
draulischen Systemen ist jedoch ihre im Allgemeinen sehr geringe energetische Effizienz.
Konventionelle hydraulische Versorgungen erzeugen unabhéngig von den aktuellen An-
forderungen der Last entweder einen konstanten Druck oder einen konstanten Volumen-
strom. Daher tritt eine extrem schlechte energetische Effizienz des Gesamtsystems immer
dann auf, wenn die Last keine oder nur wenig Energie benétigt. Die in den letzten Jahren
immer weiter gestiegenen Anforderungen an die energetische Effizienz von hydraulischen
Systemen erfordert daher die Implementierung von hydraulischen Versorgungen, welche
an die aktuellen Anforderungen der Last angepasst werden konnen (load-sensing), siehe
z.B. [21, 5]. Im Wesentlichen konnen dabei zwei grundsétzliche Ansétze fiir die Einstellung
des Volumenstroms der hydraulischen Versorgung unterschieden werden.

Wird eine Pumpe mit konstanter Verdriangung verwendet, so kann die Drehzahl der
Pumpe zur Verdnderung des Ausgangsvolumenstroms benutzt werden. In vielen Anwen-
dungen wird die Pumpe mit Hilfe eines Elektromotors angetrieben, was eine einfache
Regelung der Drehzahl erlaubt. Allerdings ist die damit erzielbare Dynamik begrenzt,
sodass die Anforderungen vieler Anwendungen mit diesem Konzept nicht erreicht wer-
den konnen. Dieses Problem tritt natiirlich verstiarkt auf, wenn die Pumpe von einem
Verbrennungsmotor angetrieben wird.

Die zweite Moglichkeit zur Regelung des Volumenstroms besteht in der Anderung der
Verdringung der Pumpe. In diesem Zusammenhang werden héufig Axialkolbenpumpen
in Schwenkscheibenbauweise verwendet, wobei die Verdrangung und damit der Ausgangs-
volumenstrom der Pumpe durch Verdrehen der Schwenkscheibe geédndert werden kann.
Diese Verschwenkung kann sehr rasch erfolgen, womit die Anforderungen an die Dynamik
fiir viele Anwendungen erreicht werden konnen.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Regelung eines elektrohydraulischen Systems be-
stehend aus einer Axialkolbenpumpe in Schrigscheibenbauweise und einer verdnderlichen
Last. Als wesentliche Regelungsaufgabe wird dabei die Regelung des Drucks an der Last
behandelt. Typischerweise werden lineare Regelungsstrategien fiir solche Anwendungen
verwendet (8, 21]. Elektrohydraulische Systeme weisen jedoch ein signifikant nichtlinea-
res Verhalten auf, womit die Regelgiite von solchen linearen Regelungsstrategien meist
begrenzt ist. Weiterhin fehlt im Allgemeinen ein systematischer Stabilitdtsbeweis und
es zeigt sich, dass das Einstellen der Parameter der Regler zeitaufwéndig sein kann. In
dieser Arbeit wird daher eine neue modellbasierte nichtlineare Regelungsstrategie ent-
wickelt, welche einerseits die wesentlichen Nichtlinearitéiten des Systems beriicksichtigt
und andererseits sehr einfach auf beliebige Baugroflen von Axialkolbenpumpen der glei-
chen Bauform {ibertragen werden kann.

Ein grundsétzliches Problem beim Entwurf eines load-sensing Systems ist es, die ak-
tuellen Anforderungen der Last zu ermitteln, da die Last im Allgemeinen weder bekannt
ist noch gemessen werden kann. Diese Problematik tritt auch in der dieser Arbeit zu-
grundeliegenden Anwendung auf, wobei hier die Last nicht nur unbekannt ist, sondern
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sich auch sehr schnell &ndern kann. Um die Regelungsaufgabe zu losen wird daher die
nichtlineare Regelungsstrategie um eine Schitzung der Last erweitert. Der Entwurf der
Schitzung erweist sich insofern als schwierig, da bekanntermafien das Separationsprinzip
des Regler- und Beobachterentwurfs nicht auf nichtlineare Systeme angewandt werden
kann. In dieser Arbeit wird daher die Stabilitit des Gesamtsystems, bestehend aus der
nichtlinearen Regelung, der (nichtlinearen) Lastschitzung und dem Modell des Systems,
mit Hilfe der Lyapunov-Theorie nachgewiesen.

Um die hohen Anforderungen sowohl an das Folgeverhalten sowie an die Robustheit
des geschlossenen Regelkreises zu erfiillen, wird in dieser Arbeit eine Zwei-Freiheitsgrade-
Regelung, bestehend aus einer Vorsteuerung und einer Riickfithrung (Regelung), verwen-
det. Der Reglerentwurf wird dadurch erschwert, dass die Axialkolbenpumpe eigenversorgt
ist, d.h. der zum Verschwenken der Schwenkscheibe notwendige Volumenstrom wird vom
Ausgangsvolumenstrom der Pumpe entnommen. Dies fiithrt dazu, wie spéter noch gezeigt
wird, dass das resultierende mathematische Modell einen schaltenden Charakter aufweist.
Aus der Literatur ist bekannt, dass der Reglerentwurf und der Nachweis der Stabilitat
fiir schaltende Systeme eine grofe Herausforderung darstellt [2, 3, 4, 15].

Diese Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Im néchsten Abschnitt wird das betrachtete elek-
trohydraulische System genauer beschrieben und ein kurzer Uberblick iiber die mathe-
matische Modellierung sowie eine genaue Definition der Regelungsaufgaben vorgestellt.
Der Abschnitt 3 ist dem Entwurf eines Lastdruckreglers gewidmet. In Abschnitt 4 wird
dieser Lastdruckregler um eine Schétzung der unbekannten Last erweitert, wobei sowohl
ein einfacher als auch ein erweiterter Schéitzer untersucht werden. Die Volumenstrom-
regelung und eine Umschaltstrategie zwischen Volumenstrom- und Lastdruckregelung
wird in Abschnitt 5 dieser Arbeit behandelt. Schliefilich werden die Eigenschaften und
die Anwendbarkeit der vorgeschlagenen Regelungsstrategie anhand von Simulations- und
Messergebnissen in Abschnitt 6 demonstriert.

2 Mathematische Modellierung und Definition der
Regelungsaufgabe

Die betrachtete Axialkolbenpumpe wird in Spritzgussmaschinen eingesetzt, wo fliissiger
Kunststoff mithilfe einer Forderschnecke in die Gussform eingespritzt wird, siehe Abb. 1.
Die Verschiebung der Forderschnecke erfolgt mit Hilfe eines Hydraulikzylinders, welcher
wiederum durch eine Axialkolbenpumpe angesteuert wird. Der Einspritzprozess einer
Spritzgussmaschine kann in die folgenden zwei Phasen eingeteilt werden:

i. In der ersten Phase wird die Gussform mit fliissigem Kunststoff gefiillt. Dazu muss
die Forderschnecke und damit der Hydraulikzylinder mit konstanter Geschwindig-
keit verfahren werden. Das bedeutet, dass die Axialkolbenpumpe einen annidhernd
konstanten Volumenstrom zur Verfiigung stellen muss.

ii. In der zweiten sogenannten Nachdriickphase ist die Gussform bereits gefiillt. Um
jedoch das Schrumpfen des Kunststoffes wihrend des Abkiihlens zu kompensieren
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muss in dieser Phase fliissiger Kunststoff mit konstantem Druck nachgefordert wer-
den. Daher muss in dieser Phase der Druck im Hydraulikzylinder (Lastdruck) mit
Hilfe der Axialkolbenpumpe geregelt werden.

Kunststoffbehéalter Drehantrieb

Gussform
Heizung
s e |

— f‘ m— e v

Forderschnecke Hydraulikzylinder

Spritzgussteil

Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau einer Spritzgussmaschine.

Die Losung der Regelungsaufgabe fiir die erste Phase erweist sich als relativ einfach, da
der Volumenstrom g, der Pumpe proportional zum Schwenkwinkel ¢, ist. Weiterhin sind
die Anforderungen an die Genauigkeit wihrend dieser Phase relativ gering. Es zeigt sich,
dass ein einfacher linearer Regler fiir den Schwenkwinkel zu einer ausreichenden Dynamik
und Genauigkeit fiithrt [7]. Die Regelung des Drucks im Hydraulikzylinder erweist sich
hingegen als eine wesentlich schwierigere Aufgabenstellung, da (i) sehr hohe Anforderun-
gen an die Genauigkeit und die Dynamik des Lastdrucks gestellt werden und (ii) sich die
Charakteristik der Last sehr stark und sehr schnell veréindern kann. Der Reglerentwurf
wird weiterhin durch die Eigenversorgung der Pumpe erschwert. Dies bedeutet, dass der
zum Verschwenken der Pumpe notwendige Volumenstrom direkt vom Volumenstrom g,
der Pumpe abgezweigt wird, sieche Abb. 3. Dies fithrt auch, wie spéter gezeigt wird, zum
schaltenden Charakter des mathematischen Modells.

Die Umschaltung zwischen der Volumenstrom- und der Druckregelung basiert auf der
Messung des Lastdrucks. Wie bereits erwahnt, wird in der ersten Phase Kunststoff mit
konstanter Geschwindigkeit in die Gussform eingespritzt. Ist die Gussform vollstandig
gefiillt, so fithrt dies zu einem rapiden Anstieg des Lastdrucks. In diesem Fall muss auf
Druckregelung umgeschaltet werden und der Lastdruck auf einen vorgegeben Wert ge-
regelt werden. Dies soll natiirlich moglichst schnell und ohne Uberschwingen erfolgen.
Daher stellt eine geeignete Umschaltstrategie einen weiteren wichtigen Teil der gesamten
Regelungsstrategie dar.

In Abb. 2 ist ein Prinzipskizze der verwendeten Axialkolbenpumpe in Schwenkschei-
benbauweise dargestellt. Die betrachtete Pumpe besteht aus 9 Kolben, welche in einer
rotierenden Trommel angeordnet sind. Diese Trommel wird iiber eine Asynchronmaschi-
ne angetriecben und rotiert mit der beinahe konstanten Drehwinkelgeschwindigkeit w,,.
Die Trommel wird gegen eine stillstehende Ventilplatte gedriickt, welche die Kolben ab-
wechselnd mit Tank- bzw. Versorgungsdruck verbindet. Die Kolben werden wiederum
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mit Hilfe von Gleitschuhen an der Schwenkscheibe gehalten. Ein Verschenken (Winkel
,) der Schwenkscheibe erzeugt eine zyklische axiale Verschiebung der Kolben wihrend
sich die Trommel dreht. Damit wird Ol vom Tank iiber den Einlassanschluss angesaugt
und iiber den Auslassanschluss an die Last abgegeben. Der Volumenstrom g, der Pumpe
kann kontinuierlich durch Anderung des Schwenkwinkels ©p angepasst werden.

¥Pp Pt Ya Aktor

Auslass-

Gleitschuh anschluss

Kolben  Trommel Ventilplatte

Abbildung 2: Prinzipskizze des Aufbaus der Axialkolbenpumpe in Schwenkscheibenbau-
weise.

In Abb. 3 ist das hydraulische Ersatzschaltbild des experimentellen Aufbaus dar-
gestellt. Dieser besteht aus der Axialkolbenpumpe, welche den Volumenstrom g, in das
Lastvolumen V, fordert. Das Lastvolumen ist iiber eine verdnderliche Lastdrossel mit dem
Tank (Tankdruck p;) verbunden. Zum Andern des Volumenstroms gy der Pumpe muss der
Schwenkwinkel ¢, angepasst werden. Dazu wird ein einfach wirkender Hydraulikzylinder
verwendet, wobei die Riickstellung mit Hilfe einer Riickstellfeder erfolgt. Mithilfe des von
einem 3/3 Proportionalwegeventil geregelten Volumenstroms g, kann der Druck p, im Hy-
draulikzylinder angepasst werden. Wie in Abb. 3 dargestellt, ist die Pumpe eigenversorgt,
d.h. das Proportionalwegeventil wird vom Lastdruck p; versorgt. Natiirlich werden nur
positive Volumenstrome ¢, von der Last entnommen, wihrend negative Volumenstréme
direkt in den Tank abgelassen werden. Der gewéhlte experimentelle Aufbau entspricht
dabei nicht genau jenem einer Spritzgussmaschine. Dieser experimentelle Aufbau erlaubt
es jedoch auf sehr einfach Art alle wesentlichen Betriebsfille eine Spritzgussmaschine
unter genau definierten Bedingungen nachzubilden.

Es existiert eine Vielzahl von Arbeiten, welche sich mit der Modellierung von elek-
trohydraulischen Systemen beschéftigt, siehe z.B. [1], [19] und [18] fiir einen Uberblick.
Insbesondere sind viele Arbeiten vorhanden, welche einer genauen mathematischen Be-
schreibung von Axialkolbenpumpen gewidmet sind [17, 16, 11, 5]. Es zeigt sich jedoch,
dass diese detaillierten mathematischen Modelle, welche viele dynamische Effekte einer
Axialkolbenpumpe nachbilden, &uflerst komplex und daher nicht direkt fiir den Reglerent-
wurf geeignet sind. In einer fritheren Arbeit [7] wurde daher basierend auf der singuléren
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Abbildung 3: Hydraulisches Ersatzschaltbild des betrachteten Systems.

Stortheorie eine systematische Vereinfachung der Komplexitiat des mathematischen Mo-
dells durchgefiihrt. Das resultierende Modell, welches auch die Grundlage der spéteren
Reglerentwiirfe darstellt, ist dann durch

d g

&@p - Aara (18“)
d [

"=y (kpep — kin/Pr — 11(da)) (1b)

gegeben, wobei ¢, den Schwenkwinkel darstellt, p; der Lastdruck ist und g, den Volu-
menstrom in den Aktor beschreibt. Die effektive Fliache des Aktors wird mit A, und der
effektive Radius mit 7, bezeichnet. Weiterhin sind # der Kompressionsmodul des Ols, V;
das Lastvolumen und k; der unbekannte Koeffizient der Lastdrossel (Lastkoeffizient). Die
Funktion 7(q,) beschreibt den Volumenstrom, welcher von der Last zum Verschwenken
der Schwenkscheibe abgezweigt wird

o) ={ b e 7 2

sonst.

Schlieflich ist g, der Volumenstrom der Pumpe, welcher in der Form ¢, = k,p, mit dem

Pumpenkoeffizienten
1y Aprpwp

ky = T (3)

dargestellt werden kann. Dabei beschreibt n, die Anzahl der Kolben der Pumpe, A,
die effektive Querschnittsfliche eines Kolben, r, den effektiven Radius der Rotation der
Kolben und w, die konstante Drehwinkelgeschwindigkeit der Trommel. Wie in [7] ge-
zeigt wurde, beinhaltet dieses stark vereinfachte mathematische Modell alle wesentlichen
(nichtlinearen) Eigenschaften des realen Systems und dient daher als Basis fiir den fol-
genden Reglerentwurf.

Bemerkung 1 Im Folgenden wird angenommen, dass der Volumenstrom q, in den Ak-
tor als (virtuelle) Stellgrifle zur Verfigung steht. In der Realitit kann natirlich nur die
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Ventilposition vorgegeben werden. Andererseits ist im System eine Servokompensation
eingebaut, welche die Ventilkolbenposition s, so ermittelt, dass der bendtigte Aktorvolu-
menstrom q, erzielt wird. Genauere Information zu diesem Thema werden in Abschnitt
6 gegeben.

Die Regelungsaufgaben fiir das System koénnen nun wie folgt zusammengefasst werden:
Ausgehend vom (nichtlinearen) mathematischen Modell des Systems (1), (2) soll eine
Regelungsstrategie entwickelt werden, welche (i) den Volumenstrom in das Lastvolumen
Qv bzw. (ii) den Lastdruck p; mithilfe der StellgroBe ¢, entlang von gewiinschten Trajek-
torien g, q4(t) bzw. p;q(t) ohne genaue Kenntnis der Last regelt. Der Reglerentwurf wird
dabei durch die folgenden Tatsachen erschwert:

e Aus den Gleichungen (1), (2) ist ersichtlich, dass das mathematische Modell des
Systems ein schaltendes System darstellt, da die rechte Seite sich in Abhéngigkeit
des Vorzeichens von ¢, dndert. Daher sind viele klassische Methoden zum Nachweis
der Stabilitdt und zum Entwuf von Reglern fiir nichtlineare Systeme nicht direkt
anwendbar.

e Die Last (der Lastkoeffizient ;) ist nicht nur unbekannt sondern kann sich in der
realen Anwendung auch sehr schnell &ndern.

e Der Regler muss robust gegen Modellungenauigkeiten und Messrauschen sein.

Schliefllich ist der Entwurf einer geeigneten Umschaltstrategie ein wichtiger Teil der ge-
samten Regelungsstrategie.

3 Lastdruckregelung

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit dem modellbasierten Entwurf einer Lastdruckrege-
lung fiir das elektrohydraulische System (1), (2). Der Entwurf der Volumenstromregelung
und der Umschaltstrategie erfolgt spéter in Abschnitt 5.

In dieser Arbeit wird eine Zwei-Freiheitsgrade-Regelung, bestehend aus einer Vor-
steuerung und einer Riickfiihrung, zur Losung der Regelungsaufgabe verwendet. Um den
Einfluss des unbekannten Lastkoeffizienten k; zu beriicksichtigen, wird die Lastdruckre-
gelung in Abschnitt 4 um eine Schiatzung fiir k; erweitert.

Fiir die folgenden Uberlegungen erweist es sich als zielfithrend, das geschaltete System
(1), (2) formal in zwei Systeme aufzutrennen: System %7, welches fiir ¢, < 0 giiltig ist,

d da
ZI : &Spp - _A r (4&)
d p
Epl = Vl (kpep — kin/pr) (4b)
und System X!, welches fiir ¢, > 0 giiltig ist
d da
211 : E@p = _A ” (5&)
d p
TV (kpop — kin/D1 — qa) - (5b)
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3.1 Vorsteuerung
3.1.1 System X!

Eine Analyse von (4) zeigt, dass das System X! differentiell flach ist, wobei der Lastdruck
p ein moglicher flacher Ausgang ist, siehe z.B. [6] fiir eine Einfithrung in das Konzept der
differentiellen Flachheit. Ausgehend von einer mindestens zweifach stetig differenzierba-
ren Solltrajektorie p; 4 des Lastdrucks erhilt man mit (4b)

. B
Did = v (kpp.a — kin/Dra) - (6)

Um den Sollwert ¢, 4 des Schwenkwinkels aus (6) zu berechnen ist die Kenntnis des
Lastkoeffizienten k; notwendig. Um dieses Problem zunéchst zu umgehen, wird in der
Vorsteuerung eine Schétzung k, anstatt des realen Lastkoeffizienten k; verwendet. Der
Entwurf der Schétzung und der Nachweis der Stabilitdt des gesamten geschlossenen Krei-
ses wird spéter behandelt. Vorerst wird nur die Existenz einer geeigneten Schétzung von
k; vorausgesetzt. Damit kann nun direkt der gewiinschte Schwenkwinkel ¢, 4 in der Form

1 /V,. A
Opd = 7 <_lpl,d + kl\/pl,d) (7)
k, \ B

ermittelt werden. Die zweite zeitliche Ableitung des gewtinschten Lastdrucks

. 3 k, 1k
=—| — od — = —k,/ 8
Did Vi 1 Ga,d pld 1\Pi,d ()

beinhaltet schliefilich den gewiinschten Aktorvolumenstrom g, 4. Damit ergibt sich die
Vorsteuerung! fiir das System X! in der Form

Asra [V 1 k 2
FF': qua=-— - < lpl a+ 5\/_pz,d + kl\/pl,d) - 9)
P

3.1.2 System X!/

Im Gegensatz zum System X! ist der Lastdruck p; kein flacher Ausgang des Systems
!, Es kann jedoch eine inversions-basierte Vorsteuerung fiir dieses System entwickelt
werden. Dazu wird wiederum der gewiinschte Lastdruck p; 4 in (5b) verwendet

Did = % (kpp.a — kin/Did — Ga.d) » (10)

was direkt den gewiinschten Volumenstrom g, 4 fiir ©/7 ergibt. Damit folgt

Vi o
FF" . quq= —Elpl,d + kpp.a — kin/Prd, (11)

'Tm Folgenden werden die Vorsteuerungen fiir X7 und ¥/ mit FF! bzw. FF!! bezeichnet.
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wobei k; wieder durch die Schatzung k; ersetzt wurde. Der zugehorige Schwenkwinkel ¢, 4
in (11) berechnet sich als Losung der Differentialgleichung der inneren Dynamik

d 1 - V.
&%,d = m (‘kfpspp,d + ki\/Pra + ﬁpl,d) . (12)

Eine einfache Analyse zeigt, dass diese innere Dynamik exponentiell stabil ist.

3.2 Regelung

Um den Trajektorienfolgefehler im Fall von Parameterschwankungen oder Modellunge-
nauigkeiten zu stabilisieren muss die im letzten Unterabschnitt entworfene Vorsteuerung
um eine Regelung erweitert werden. Dazu wird der Fehler e, = p; —p; 4 im Lastdruck und
der Fehler e, = ¢, — ¢, 4 im Schwenkwinkel eingefithrt. Wendet man die Vorsteuerung
FFT auf X! an, so erhilt man das Fehlersystem I fiir ¢, < 0

dt % Aur,

d ~
o= % (k‘pe@ — ki\/ep + pra+ k‘n/Pz,d) : (13b)

Ga,c (13&)

wobel ¢, = ¢o — ¢u,a den Regleranteil der Stellgrofe g, bezeichnet. Aquivalent ergibt die
Anwendung von FF!T auf X! fiir ¢, > 0 das Fehlersystem I7

dt ¥ Aur,

d .
aep = % (kpecp - kl vV €p +pl,d + kl\/ Pird — qa,c> . (14b)

Qa,c (14&)

Bevor nun ein Regler fiir das schaltende System (13), (14) entworfen wird, sollen eini-
ge wichtige Punkte der Stabilitdt von schaltenden Systemen diskutiert werden. Aus der
Literatur ist hinreichend bekannt, dass ein schaltendes System instabil sein kann, selbst
wenn jedes Teilsystem fiir sich stabil ist [2, 3, 4, 15]. Daher geniigt es nicht, einen stabili-
sierenden Regler fiir jedes der beiden Fehlersysteme (13) und (14) getrennt zu entwerfen.
Eine systematische Moglichkeit zum Nachweis der Stabilitdt von schaltende Systemen
wurde in [3] in Form der Methode der multiplen Lyapunov-Funktionen angegeben. Dabei
muss die Stabilitéit jedes Teilsystems mit Hilfe einer eigenen Lyapunov-Funktion nach-
gewiesen werden und zusétzlich gezeigt werden, dass die Lyapunov-Funktion wéhrend
des Schaltens monoton fallend ist. Wahrend der Nachweis der ersten Bedingung héufig
relativ systematisch erfolgen kann, erweist sich der Nachweis der zweiten Bedingung oft
als schwierig. Eine Moglichkeit den Nachweis der zweiten Bedingung zu umgehen ist die
Verwendung einer gemeinsamen Lyapunov-Funktion fiir alle Teilsysteme. Obwohl sich
das Auffinden einer geeigneten Lyapunov-Funktion fiir das gesamte geschaltete System
schwieriger gestaltet, wird im Folgenden dieser Ansatz verfolgt.

Es soll nun vorerst angenommen werden, dass eine gemeinsame Lyapunov-Funktion
und Regler F'B! und FB!! fiir die Fehlersysteme I bzw. I so gefunden wurden, dass
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die Stabilitiit jedes geschlossenen Regelkreises nachgewiesen werden kann.? Nun stellt
sich die Frage, wie bzw. wann das gesamte Regelgesetz, bestehend aus der Vorsteuerung
und der Riickfithrung, umgeschaltet wird. Ein intuitiver Ansatz wire es, FF! + F B! fiir
¢a < 0 zu verwenden und FF 4+ FB! fiir ¢, > 0 einzusetzen.

In diesem Fall treten jedoch zwei wesentliche Probleme auf: Das Umschalten der
Vorsteuerung F'F! und FF! basierend auf ¢, = 0 fiihrt zu Unstetigkeiten im Sollwert
des Schwenkwinkels ¢, ; und damit im Fehler e,. Um dies klarer darzustellen, nehme
man an, dass zu Beginn ¢, = ¢uq + Ga < 0 gilt und damit FF’ und FB' aktiv sind.
Wenn der Volumenstrom ¢, zum Zeitpunkt ¢4 einen Nulldurchgang aufweist, dann erfolgt
ein Umschalten auf FF!! und FB!. In diesem Fall wird die Anfangsbedingung ¢, 4(t)
der Differentialgleichung (12) auf den aktuellen Wert von ¢, 4 zum Zeitpunkt ¢ = ¢4 in
FFT nach (7) gesetzt und damit eine stetige Trajektorie gewiihrleistet.

Erfolgt andererseits zum Zeitpunkt ¢ = ¢, ein Umschalten von ¢, > 0 (d.h. FF und
F B sind aktiv) auf FF! und F'B? bei ¢, = 0, dann muss der gewiinschte Schwenkwinkel
©p.d folgende Bedingungen zum Umschaltzeitpunkt erfiillen

1 /V. -
Prd =3 (Elpl,d + kiy/Dra + qa,d) (15)
P

nach (11) fir FFH und
1 /v, ~
Ppd = 7 <—lpz,d + kl\/pl,d) (16)
kp \ B

nach (7) fir FF'. Es gibt keinen Grund, dass q, 4 zum Zeitpunkt ¢ = ¢, verschwindet, da
die Umschaltbedingung q,(ts) = 0 nur ¢, 4(ts) = —qa.(ts) bedingt. Daher fithrt das Um-
schalten des gesamten Reglers bei g, = 0 zu Unstetigkeiten im Zeitverlauf von ¢, 4 und
damit im Fehler e,. Die Ursache fiir dieses Verhalten ist die Anderung des relativen Gra-
des des zu regelnden Ausgangs p; zufolge des Umschaltens von X! auf ¥/, siehe z.B. [10]
fiir mehr Informationen beziiglich des relativen Grades eines nichtlinearen Systems.

Zusétzlich tritt ein zweites Problem auf, welches aus der Umschaltbedingung ¢, = 0
resultiert. Die Tatsache, dass FF! + FB! zu g, = 0 fiihrt, impliziert nicht, dass auch
FFIT 4 FBIT zum gleichen Zeitpunkt ¢, = 0 ergibt. Um das genauer darzustellen soll
die Situation betrachtet werden, dass ¢, < 0 gilt und damit FF! und FB' aktiv sind.
Das Umschalten erfolgt nun, wenn die aus FF! + F B! berechnete Stellgrofie ¢, einen
Nulldurchgang aufweist. In diesem Fall kann jedoch die von FF! + FB!! berechnete
StellgroBe ¢, auch negativ sein, was zu einem sofortigen Zuriickschalten auf FF! und
FB! fiihrt. Damit konnte eine Menge von Zustéinden exisitieren, bei der weder FF!
und F B! noch FF' und FB! giiltig sind. Daraus resultiert (fiir perfektes Schalten)
eine sogenannte sliding motion entlang der (sliding) Submannigfaltigkeit g, = 0 von
FF! + FB

Das erste Problem, d.h. die Unstetigkeit der Solltrajektorien, kann dadurch verhindert
werden, dass die Vorsteuerung FF! und FF!! unabhiingig von der Riickfithrung F B!
und F'B!T geschaltet wird. Zu diesem Zweck wird der Nulldurchgang der Stellgréfie der

2Der eigentliche Reglerentwurf erfolgt im niichsten Teilabschnitt.
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Vorsteuerung ¢, q anstatt der gesamten Stellgrofie ¢, als Umschaltkriterium fiir die Vor-
steuerung verwendet. Da g, 4 = 0 fiir FF' und FF!! den gleichen Sollwert ¢, 4 fiir den
Schwenkwinkel liefert, vgl. (15) und (16), kann mit dieser Schaltstrategie die Unstetigkeit
der Solltrajektorien verhindert werden.

Die sliding motion des Regelungskonzeptes kann ebenfalls durch geeignetes Umschal-
ten der Riickfiihrung F' B! und F B! verhindert werden. Im Gegensatz zur Vorsteuerung
erweist sich jedoch hier das Finden einer geeigneten Umschaltstrategie als schwierige-
re Aufgabe, da die Riickfithrung eine beliebige nichtlineare Funktion der Zustidnde e,
und e, sein kann. Weiterhin macht das unabhéngige Schalten der Vorsteuerung und
der Riickfithrung den Nachweis der Stabilitat fiir alle 8 méglichen Kombinationen aus
Vorsteuerung (FFL, FFH), Riickfithrung (F B!, FBY) und System (Xf, ) mit einer
gemeinsamen Lyapunov-Funktion notwendig. Um den weiteren Reglerentwurf zu verein-
fachen wird in dieser Arbeit eine gemeinsame Riickfithrung F'B! = F B! verwendet.

Die weitere Vorgehensweise beim Entwurf der Regelung ist wie folgt: Zuerst wird
ein Regler und eine Lyapunov-Funktion (CLF) fiir das Fehlersystem (13), welches aus
der Anwendung von FF! auf ¥ resultiert, entwickelt. Anschlieend wird die Stabilitit
des geschlossenen Kreises fiir die anderen drei moglichen Kombinationen aus Vorsteue-
rung und System (FF7 31 (FFT M) und (FF, %) mit Hilfe dieser gemeinsamen
Lyapunov-Funktion nachgewiesen. Dies impliziert dann natiirlich die Stabilitdt des ge-
samten schaltenden geschlossenen Regelkreises.

3.2.1 Vorsteuerung FF! mit System X/

Wendet man die Vorsteuerung FF! auf das System X! an, so erhilt man das Fehler-
system (13). Fiir den Reglerentwurf wird vorerst angenommen, dass die Schétzung k,
des Lastkoeffizienten exakt dem wahren Wert k; entspricht (certainty equivalence condi-
tion, siehe z.B. [12]). Der Entwurf der Schéitzung sowie der Nachweis der Stabilitét des
Gesamtsystems bestehend aus Vorsteuerung, Regelung und Schéitzung wird im néchsten
Abschnitt behandelt.

Als Ausgangspunkt wird die positiv definite Funktion W,

1 1
WC = 5(51612) + 5(5261, (17)

mit den positiven Konstanten 01,02 > 0 als moglicher Kandidat fiir eine Lyapunov-
Funktion (CLF) gewéhlt. Die Anderung von W, entlang einer Losung des Fehlersystems
(13) ergibt sich zu

010k 1)
(v €p + Pid — vpl,d) ep + &%es@ - —2%%70- (18)
Vi Aarq

—W, = —

d 015k
dt Vi

Fiir die betrachtete Anwendung wird ein einfaches lineares Regelgesetz der Form
qCL,C = )\pep _'_ )\@egp (19)

mit den positiven Reglerparametern \,, A\, > 0 verwendet. An dieser Stelle mag es ver-
wundern, dass ein lineares Regelgesetz hinreichend im Hinblick auf die Dynamik des
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geschlossenen Kreises ist. Es soll jedoch darauf hingewiesen werden, dass die guten Ei-
genschaften des geschlossenen Kreises (vgl. Abschnitt 6) hauptséichlich aus (i) der Vor-
steuerung, welche die Nichtlinearitdten des Systems fiir die Folgeregelung systematisch
berticksichtigt, (ii) der Schiatzung des Lastkoeffizienten k;, welche im néchsten Abschnitt
entworfen wird und (iii) der vorgeschlagenen Umschaltstrategie, resultieren.

Setzt man das Stellgesetz (19) in (18) ein und wihlt man 6, zu

92V,
— - L 2
so erhalt man
d Gk 5 A
&WCZ A2r l (\/ep + Pra — /Did) €p 2 ?a~ (21)

Da k,, k > 0 gilt, ist die rechte Seite von (21) offensichtlich negativ definit, womit
die asymptotische Stabilitdt des geschlossenen Kreises (13), d.h. FF! mit 3 und (19),
nachgewiesen ist.

Aquivalente Ergebnisse konnen fiir die anderen drei Kombinationen der Vorsteuerung
und des Systems (FF! SH) (FFIL YY) und (FEFY, S erzielt werden, siche Anhang
A. Damit ist die Stabilitdt des geschlossenen Kreises, bestehend aus der Vorsteuerung,
der Regelung und dem geschalteten System fiir den Fall, dass die certainty equivalence
Bedingung k; = k; erfiillt ist, nachgewiesen. Im néchsten Abschnitt wird eine Schétzung
fiir den Lastkoeffizienten k; entwickelt und ein Beweis fiir die Stabilitdt des gesamten
geschlossenen Kreises angegeben.

4 Schitzung des Lastkoeffizienten k;

Der Entwurf eines Schétzers fiir den Lastkoeffizient k; basiert auf der Annahme, dass k;
zwar unbekannt aber konstant ist. In dieser Arbeit werden zwei unterschiedliche Schéatzer
entwickelt. Der erste, aus der Literatur bekannte Ansatz ist relativ einfach, hat aber
den Nachteil, dass er nur sehr schwer so eingestellt werden kann, dass die Anforderung
beziiglich der Genauigkeit und der Robustheit der realen Anwendung erfiillt werden. Diese
Nachteile werden vor allem dann offensichtlich, wenn der Schétzer am experimentellen
Aufbau eingesetzt wird. Aus diesem Grund wird auch ein erweiterter Schéitzer prasentiert,
welcher die gesamte Messinformation zur Schiatzung des Lastkoeffizienten verwendet.

4.1 Einfacher Schitzer

Der einfache Schatzer fiir den Lastkoeffizienten wird in der Form

d .
S = —xalep, e (22

angesetzt, wobei die rechte Seite x; von (22) noch zu bestimmen ist. Dazu wird die CLF
(17) um einen quadratischen Term im Schétzfehler é, = k; — k;
11

1 2 1 2
VVtot = WC + We = 5(51619 + 5526@ + = 5 )\k €L, (23)
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mit dem Entwurfsparameter A > 0 des Schéitzers, erweitert. Bevor man die zeitliche
Anderung von W, entlang einer Losung des Fehlersystems (13), (14), (50) bzw. (55)
berechnet, erweist es sich als sinnvoll die rechte Seiten so umzuschreiben, dass nur mehr
Ausdriicke in k; und k; — k; = é;, jedoch keine mit k;, auftreten. Dies ist im vorliegenden
Fall immer moglich, da die rechten Seiten der Fehlersysteme (13), (14), (50) und (55) alle
affin im Lastkoffizienten k; sind. Fiir das Fehlersystem (13) fithrt diese Umformulierung
der rechten Seite zu

d 1

Ee@ = ——A ” qa’c (24&)
d p s -

aep = Vl (k‘pr — k’“/é’p + pPra+ klw/pl,d) — Vl (k‘l — k‘l) V/Pld- (24b)

5/—/
g

Vollig analog kénnen auch die anderen Fehlersysteme in eine dquivalente Form gebracht
werden. Der erste Teil von (24b) entspricht dabei dem Fehlersystem (13) fiir den Fall,
dass die certainty equivalence condition erfiillt ist, wéhrend der zweite Teil von (24b) den
Schétzfehler berticksichtigt.

Die zeitliche Anderung der gesamten Lyapunov-Funktion W, entlang einer Lésung
des geschlossenen Regelkreises (24) mit (19) und (22) berechnet sich zu

d 0ok

5
EVVtot A " (\/€p+pzd—\/pz 4) €p e e

aa

(25)

1
A k: \/PLdCpCr + = )\ =L Xk-

Dieses Ergebnis entspricht, abgesehen von den letzten zwei Termen, der Gleichung (21).
Kiirzt man nun den dritten Term in (25) mit Hilfe des letzten Terms, so ist W,,; negativ
semi-definit. Damit ergibt sich der Schétzer von (22) zu

d - o 02,
&]{Zl —)\kAa a]{j VP, ep (26)

Dieser Ansatz fiihrt fiir die drei anderen Fehlersysteme zum gleichen Ergebnis. Die da-
zu notwendigen Berechnung konnen analog zu den obigen Berechnungen durchgefiihrt
werden. Zusammenfassend kann damit die Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises, be-
stehend aus der geschalteten Vorsteuerung, dem gemeinsamen Regler, dem einfachen
Schétzer und dem geschalteten System nachgewiesen werden.

Wie bereits erwiihnt zeigen Simulationsstudien und Messergebnisse, dass (i) eine ge-
eignete Wahl von A, schwierig ist und (ii) die Anforderungen an die Dynamik und die
Genauigkeit nicht erfiillt werden. Weiterhin zeigt der einfache Schétzer eine ungeniigende
Robustheit gegen Modellungenauigkeiten. Daher ist der einfache Schétzer nicht fiir einen
praktischen Einsatz geeignet.

4.2 FErweiterter Schitzer

Die grundlegende Idee des erweiterten Schétzers fiir den Lastkoeffizienten k; ist es, zu-
sitzlich den Lastdruck p; zu schétzen, obwohl dieser natiirlich gemessen werden kann.
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Mit dieser Vorgehensweise erhilt man zusétzliche Freiheitsgrade fiir den Entwurf und die
Parametrierung des erweiterten Schétzers.

Der erweiterte Schétzer fiir den Lastdruck p; setzt sich aus einem Pradiktions- und
einem Korrekturterm zusammen, wobei der Pradiktionsterm eine Kopie des mathemati-
schen Modells (4b), (5b) ist, und der Korrekturterm yx,(ep, e,,t) zur Stabilisierung der
Schétzerdynamik verwendet wird.

d . —p - .
Epl - Vl (kipgpp - kl\/ﬁ) — Xp> fiir da <0 (27&)
d. _B8 ; )
apl BT (kpSOp — ki/pi — %) — Xp> fiir g, > 0 (27b)

Das Umschalten zwischen (27a) und (27b) erfolgt auf Basis des Nulldurchgangs des Ak-
torvolumenstroms ¢,, d.h. der Schétzer (27) wird synchron zum System (4) bzw. (5)
geschaltet. Zur Schétzung des Lastkoeffizienten k; wird wiederum der Ansatz (22) ver-

wendet d
ahz—mwm%ﬁ- (28)

Fiihrt man die Schétzfehler ¢, = p; — p; und €, = k; — l;‘l ein, so zeigt sich, dass das
Fehlersystem fiir beide Systeme 3/ und £/ die gleiche Form aufweist

d . JC R

Eep = —Vl\/ﬁek + Xp(€p, €, 1) (29a)
d .

Eek = Xk(ep, 650, t) (29b)

Die Korrekturterme y,(ep, €y, t) und xx(ep, €y, t) in (29) miissen so entworfen werden,
dass die Stabilitdt des gesamten geschlossen Kreises bestehend aus der Vorsteuerung,
dem Regler, dem System und dem erweiterten Schétzer gesichtert ist. Bevor jedoch die
Stabilitdt des geschlossenen Kreis untersucht wird, soll die Stabilitdt des erweiterten
Schéitzer separat nachgewiesen werden. Zu diesem Zweck verwendet man den folgenden
Kandidaten fiir eine Lyapunov-Funktion

ér, (30)

mit dem Entwurfsparameter A > 0. Die Anderung von W, entlang einer Losung von
(29) berechnet sich in der Form

d Bo— 1.,
aWe = —Vl\/ﬁlepek + EpXp + S\—kekxk. (31)

Um den ersten indefiniten Term zu kompensieren wird y; durch

Xk(epaecpat) = 5\kél\/@ép (32)
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vorgegeben. Dann fiihrt die folgende Wahl des Korrekturterms

Xp(€p, €5 t) = _S‘pép (33)

mit dem Entwurfsparameter 5\1, > () zu einer negativ semi-definiten Ableitung W, in (31).
Dies impliziert die Stabilitdt des erweiterten Schétzers im Sinne von Lyapunov.

Bis jetzt wurde die Stabilitdt des erweiterten Schétzers unabhéngig vom System ana-
lysiert. Um nun die Stabilitdt des gesamten geschlossenen Regelkreises zu untersuchen,
verwendet man die gesamte Lyapunov-Funktion der Form

1., 1., 1, 11,

Wtot = Wc -+ We = 5516;0 -+ 5(526@ + 56 + 55\—k6k, (34)
vgl. (17) und (30). Beriicksichtigt man die Analyse des einfachen Schétzers, vor allem
(24), (25) und (26), so zeigt sich, dass die Zeitableitung W, entlang einer Losungskurve
des gesamten geschlossenen Regelkreises bis auf den Term

da A .
_A 27” Z]; /Pl d€pCi- (35)
alalvp

negativ definit ist. Dieser Term kann einfach gekiirzt werden, wenn man yy(e,, e,, t) aus
(32) auf die Form

N ﬁ ~ 52)\17
N
Xk = Ak <V1 Vpiép + Ayrake, VPrdep (36)
erweitert. Zusammenfassend ergibt sich der erweiterte Schétzer zu
d. 8 - L
P = 77 (ko = hivmn) + Aoty (37a)

d . - 15} ) 0o\
— ==\ = P b
T k (Vl\/plep + Aarakp\/pl,dep) (37b)

fiir ¢, < 0 und

d_ g A o
pT v (kp% — ki/pL — Qa> + Apép (38a)
d . 3 6 ~ 52)\;7

Ekl = -\ (Vl\/plep + mw/plvdé’p) (38b)

fiir ¢, > 0.

5 Volumenstromregelung und Umschaltstrategie

5.1 Volumenstromregelung

Die in den letzten beiden Abschnitten entwickelte Lastdruckregelung dient in der Spritz-
gussmaschine dazu, wiahrend der Nachdriickphase fliissigen Kunststoff mit dem erfor-
derlichen Druck nachzuférdern. In der dieser Phase vorhergehenden Fiillphase muss der
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fliissige Kunststoff mit einer konstanten Fiillgeschwindigkeit in die Gussform eingebracht
werden. Dies wird durch das Verschieben der Forderschnecke mit Hilfe des Hydraulikzy-
linders erreicht, vgl. Abb. 1. Im Allgemeinen steht keine Positionsmessung des Zylinders
zur Verfiigung, was eine direkte Regelung der Geschwindigkeit des Zylinders verhindert.
Da jedoch die Kompressibilitit des Ols im Zylinder wihrend dieser Phase vernachlissigt
werden kann, entspricht die Geschwindigkeitsregelung einer Regelung des in das Lastvolu-
men geférderten Volumenstroms ¢;,. Das dem folgenden Reglerentwurf zugrunde liegende
mathematische Modell kann in der Form (vgl. (1), (2))

d 1
T T A, (3%)
Qv = kpop — 1(4a) (39b)

zusammengefasst werden. Fiir den Entwurf der Volumenstromregelung erweist sich wie-
derum die Anwendung einer Zwei-Freiheitsgrade-Regelung als zielfithrend. Nimmt man
an, dass eine Solltrajektorie ¢, 4(t) des Volumenstroms ¢, hinreichend oft stetig differen-
zierbar vorgegeben wird und betrachtet man den Fall ¢, < 0, so folgt aus (39)

Qlv,d
90p7d: k’ : (40)
P

Nach kurzer Rechnung ergibt sich damit die Vorsteuerung F'F qI fiir das System [
Ayra

FF}: qua=— ’ ro,d- (41)
P
Fiir das System 1, d.h. fiir ¢, > 0, gilt
Qw,d = kp¥p,d — Gad (42)
und somit folgt die Vorsteuerung F'F)" zu
FFqII : Ga,d = kp(pp,d — Qivd, (43>

wobei sich ¢, 4 als Losung der inneren Dynamik

d 1

el - - (_ 44
dt%md A ( kppp.a + Qh;,d) (44)

berechnet. Beziiglich der Umschaltung der Vorsteuerung der Volumenstromregelung kon-
nen die gleichen Uberlegungen wie bei der Druckregelung angestellt werden. Zusammen-
fassend zeigt sich, dass auch im Fall der Volumenstromregelung eine Umschaltung der
Vorsteuerung basierend auf einem Nulldurchgang des Vorsteueranteils g, 4 der Stellgrofie
¢o sinnvoll ist.

Zum Entwurf eines Reglers zur Stabilisierung des Trajektorienfolgefehlers beachte
man, dass der Volumenstrom in das Lastvolumen ¢, und der Volumenstrom g, nicht
gemessen werden kénnen. Als einzige Messinformation beziiglich steht der Schwenkwinkel
¢p zur Verfiigung. Daher wird in dieser Arbeit ein Regler fiir den Fehler e, = ¢, —
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©p,a im Schwenkwinkel anstatt eines Reglers fiir den Volumenstrom in das Lastvolumen
verwendet. Eine kurze Rechnung zeigt, dass das Fehlersystem sowohl fiir F' qu als auch
fir F'F, qI I durch

d 1

-, = — 4 Ya,c, 45

AT W (45)
mit der StellgroBe ¢ = ¢o — ¢u.a des Reglers, gegeben ist. Fiir dieses einfache (lineare)
System wird der Regler

Ga,c = >\qAa71a€<p7 (46)

mit dem Reglerparameter A\, > 0, verwendet. Damit folgt unmittelbar die Stabilitét des
Fehlersystems.

5.2 Umschaltstrategie

Der Ubergang von der Fiillphase in die Nachdriickphase ist dadurch gekennzeichnet,
dass der Lastdruck p; schlagartig ansteigt. In diesem Fall muss rechtzeitig von der Volu-
menstromregelung auf die Druckregelung umgeschaltet werden. Dabei soll der Lastdruck
moglichst schnell und vor allem ohne Uberschwingen auf einen Sollwert geregelt werden.
Die Herausforderung besteht darin, einen geeigneten Umschaltzeitpunkt bzw. ein geeig-
netes Umschaltkriterium zu finden. In klassischen Realisierungen erfolgt die Umschaltung
basierend auf der Stellgrofe, siehe [20, 13]. Dabei wird von der Volumenstromregelung
zur Druckregelung umgeschaltet, wenn die Stellgrofie der Druckregelung grofler als die
Stellgrofle der Volumenstromregelung ist. Der Nachteil dieser Strategie ist die inhédrente
Abhéngigkeit des dynamischen Verhaltens der Umschaltstrategie von der Parametrie-
rung der Volumensstrom- und der Druckregelung. Als alternative Ansétze werden in der
Literatur iterative Lernstrategien beschrieben, siehe [9, 14].

In dieser Arbeit wird folgende Umschaltstrategie vorgeschlagen: Bei Erkennung des
Umschaltzeitpunktes wird sofort auf die Druckregelung umgeschaltet, wobei ausgehend
vom aktuellen Wert des Lastdrucks eine hinreichend glatte Solltrajektorie auf den Soll-
wert des Lastdrucks geplant wird. Die Erkennung des Umschaltzeitpunktes erfolgt dabei
auf Basis der Anstiegsgeschwindigkeit des Lastdrucks [7]. Diese grundlegende Idee ist in
Abb. 4 dargestellt. In der praktischen Umsetzung wird ein lineares Filter 2. Ordnung zur
Berechnung der Solltrajektorie verwendet.

6 Simulations- und Messergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften der vorgeschlagenen Lastdruckregelungs-
strategie, bestehend aus der Vorsteuerung FF! (7), (9) und FF! (11) und (12), dem
gemeinsamen Regler (19) und dem erweiterten Schétzer (37) und (38), der Volumenstrom-
regelung (41), (43), (44) und (46) und der Umschaltstrategie anhand von Simulations-
und Messergebnissen analysiert. Dazu werden zuerst Simulationsergebnisse dargestellt,
denn hier konnen auch Groflen, welche nicht einer Messung zu Verfiigung stehen, unter-
sucht werden. Zur Demonstration der praktischen Anwendbarkeit werden im zweiten Teil
dieses Abschnittes Messergebnisse eines experimentellen Aufbaus vorgestellt.
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Abbildung 4: Grundidee der Umschaltstrategie zwischen Volumenstrom- und Druckrege-
lung.

6.1 Simulationsergebnisse

Die gesamte Regelungsstrategie wurde in Form einer C-code MATLAB s-function imple-
mentiert. Die Regelungsstrategie wurde dabei in Simulationsstudien sowohl anhand eines
in [7] entwickelten detaillierten Modells als auch am vereinfachten Modell (4), (5) getestet.
Im Vergleich zum vereinfachten Modell beinhaltet das vollstéindige Modell eine genaue
Beschreibung der Pulsationen des Volumenstroms der Pumpe zufolge der endlichen Kol-
benanzahl, den Einfluss des sogenannten swivel torque (Riickwirkung der Kolben auf die
Schwenkscheibe) und ein prézises Modell des Regelventils. Das Modell des Regelventils
beinhaltet sowohl die nichtlinearen Offnungskennlinien als auch die Dynamik des Ventils.
In der betrachteten Anwendung ist jedoch die Dynamik des Ventils (Anstiegszeit ca. 5
ms) bedeutend schneller als die Dynamik des Systems und kann daher vernachléssigt wer-
den. Da das vereinfachte und das vollstdndige Modell beinahe gleiche Ergebnisse liefern,
werden nachfolgend nur die Simulationsergebnisse des vereinfachten Modells prisentiert.

In der ersten Simulation wird das Folgeverhalten des Lastdrucks p; auf eine Solltrajek-
torie p;q(t) bei konstantem Lastkoeffizienten k; untersucht. Die Parameter des Systems
und der Regelungsstrategie sind in den Tabellen 1 und 2 zusammengefasst. In Abb. 5
werden zwei Simulationsstudien miteinander verglichen: auf der linken Seite ist das Fol-
geverhalten fiir einen kleinen Lastkoeffizienten k; = ki, dargestellt wahrend auf der
rechten Seite die Ergebnisse fiir einen grofleren, nominellen Lastkoeffizienten k; = ky om,
angegeben sind. Der zeitliche Verlauf des Lastdrucks zeigt, dass das gleiche ausgezeich-
nete Folgeverhalten fiir beide Félle unabhéngig vom aktuellen Wert des Lastkoeffizienten
erzielt wird. Andererseits haben die unterschiedlichen Lastkoeffizienten natiirlich einen
wesentlichen Einfluss auf die Trajektorien des Winkels der Schwenkscheibe ¢,,. Dies be-
ruht darauf, dass nur ein sehr geringer Volumenstrom g, der Pumpe notwendig ist um den
kleinen Volumenstrom q; = ki min+/p1 fiir einen kleinen Lastkoeffizienten zur Verfiigung

102



zu stellen, wiahrend wesentlich hohere Volumenstrome fiir den gréfleren Lastkoeffizienten
ki nom notwendig sind. Da der Volumenstrom g, der Pumpe direkt mit dem Winkel ¢,
der Schwenkscheibe zusammenhéngt, d.h. ¢, = k,p, mit k, aus (3), erklirt dies die un-
terschiedlichen Zeitverldufe der Schwenkwinkel auf der linken und der rechten Seite von
Abb. 5. Weiterhin weisen die Abbildungen der Sollwerte ¢, 4 der Schwenkwinkel deren
Stetigkeit nach, was durch die geeignete Umschaltung basierend auf g, 4 erreicht wurde.
Schliefflich sind im unteren Bereich der Abb. 5 die zum Verschwenken der Schwenkscheibe
notwendigen Aktorvolumenstrome dargestellt. Hier ist bemerkenswert, dass beinahe die
gesamte Stellgrofle ¢, aus der Vorsteuerung ¢, 4 resultiert, wihrend der Regleranteil g, .
beinahe verschwindet. Dies weist auch die gute Qualitdt des erweiterten Schétzers nach,
da die Vorsteuerung wesentlich auf der Schiatzung des Lastkoeffizienten beruht.

Parameter Symbol Wert  Einheit
Kompressionsmodul des Ols 16 1.6-10° Pa
eff. Fliche des Aktors A, 300 mm?
eff. Radius des Aktors Ty 50 mm
Anzahl der Kolben Ny 9
Fliche eines Kolben A, 165 mm?
Radius der Rotation eines Kolbens r, 30 mm
Drehwinkelgeschw. der Trommel Wy 507 %
Pumpenkoeffizient ky 2.23.107% o
min. Schwenkwinkel ©p,min —15 °
max. Schwenkwinkel Pp,maz 18 °
Lastvolumen Vi 1.5 1
min. Lastkoeffizient Kt min 10-107° Sm;a
nom. Lastkoeffizient Kt nom 90-107? Sm;a
max. Lastkoeffizient k1 maz 140 -107° S?;—a

Tabelle 1: Parameter der Pumpe und der Last.

Parameter Wert

A 8-10 I
Ao 5-1073
A 600

Ak 5-107%
5 1.5-1074
Ay 20

Tabelle 2: Parameter der Regelungsstrategie und des erweiterten Schétzers.

In der néchsten Simulation wird das Verhalten des geschlossenen Kreises fiir schnell
veranderliche Lastkoeffizienten untersucht. In diesem Fall wird der Lastkoeffizient k;
sprungartig zwischen einem Maximalwert k4, und dem Minimalwert % ,,;, umgeschal-
ten, siehe die mittlere rechte Seite der Abb. 6. Dabei wurde fiir den Lastdruck die gleiche
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Abbildung 5: Simulationsergebnisse fiir das Folgeverhalten des Lastdruckes p; fiir nomi-
nelle Parameter, einen kleinen Lastkoeffizienten k; = k; ,,;,, auf der linken Seite und einen
grofleren, nominellen Lastkoeffizienten k; = Ky ,,0m auf der rechten Seite.
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Trajektorie p; 4 wie in der letzten Simulation verwendet. Die Simulationen des Lastdrucks
pi bzw. des Regelfehlers e, zeigen ein sehr gutes Ergebnis. Natiirlich fiihrt die schnelle
Anderung des Lastkoeffizienten zu maBgeblichen Fehlern, welche jedoch sehr schnell kom-
pensiert werden kénnen.® Man beachte, dass der Stabilititsbeweis des gesamten geschlos-
senen Kreise, vgl. Abschnitt 4.2, auf der Annahme eines unbekannten aber konstanten
Lastkoeffizienten k; beruht. D.h. der Fall eines sich schnell dndernden Lastkoeffizienten
wird nicht vom Stabilitdtsbeweis abgedeckt. Die Simulations- und Messergebnisse zei-
gen jedoch, dass die vorgeschlagene Regelungsstrategie auch in diesem Fall zuverldssig
funktioniert.

Der zeitliche Verlauf des Schwenkwinkels ¢, zeigt, dass eine schnelle Bewegung zur
Kompensation des verdnderlichen Lastkoeffizienten notwendig ist. Insbesondere ist eine
im Vergleich zur reinen Folgeregelung schnellere Dynamik unumgénglich. Dies kann auch
in der Stellgrée, d.h. dem Volumenstrom gq,, bemerkt werden. Hier sind relativ grofle
Volumenstrome zum schnellen Verschwenken der Schwenkscheibe notwendig. Analysiert
man das Verhiltnis zwischen dem Vorsteueranteil ¢, 4 und dem Regleranteil g, ., so wird
auch in diesem Fall ein grofler Teil des gesamten Stelleingangs durch die Vorsteuerung er-
zeugt. Dies weist auch in diesem Fall auf die sehr gute Qualitét der Schéitzung k;, der Last
hin. Abb. 6 zeigt, dass die Schétzung k, des erweiterten Schitzer auch relativ hochdyna-
mischen Anderungen des Lastkoeffizienten gut folgt. Das relativ groBe Uberschwingen
der Schitzung konnte durch eine geédnderte Parametrierung des Schétzers wesentlich
verringert werden. Der Schwerpunkt der Lastdruckregelung ist jedoch naturgeméfl eine
moglichst exakte Regelung des Lastdrucks p; und nicht eine moglichst exakte Schétzung
des Lastparameters. Zu diesem Zweck haben sich die gewdhlten Parameter des Reglers
und des Schiitzers als zielfithrend erwiesen. Sie stellen einen guten Kompromiss zwischen
der Genauigkeit der Folgeregelung des Lastdrucks und der Schéitzung des Lastkoeffizien-
ten dar.

In der néchsten Simulationsstudie wird der Einfluss von Parameterschwankungen un-
tersucht. Die meisten Parameter des Systems, insbesondere jene der Pumpe, sind genau
bekannt und &ndern sich nicht wiahrend des Betriebs. Im Gegensatz dazu liegt meist nur
eine ungenaue Information iiber die Parameter der Last vor. Natiirlich wird in der be-
trachteten Anwendung der Lastkoeffizient geschitzt und die obigen Simulationsergebnisse
haben gezeigt, dass die Regelungsstrategie robust gegen Schwankungen dieses Parame-
ters ist. Das Lastvolumen V;, wurde hingegen als konstant und bekannt angenommen.
Daher ist diese Simulation dem Einfluss eines Fehlers im Lastvolumen V; gewidmet. In
Abb. 7 werden drei Fille verglichen: (i) das System mit dem nominellen Lastvolumen,
(ii) das System mit dem doppelten Lastvolumen und (iii) das System mit dem halben
Lastvolumen. Als zweiter unsicherer Parameter tritt in der realen Anwendung der Kom-
pressionsmodul 3 des Ols auf. Dieser kann sich z.B. aufgrund von geldster Luft in der
praktischen Anwendung wesentlich verdndern. Da jedoch eine Halbierung des Kompres-
sionsmoduls den gleichen Einfluss hat wie eine Verdopplung des Lastvolumens, kann auf
eine zusétzliche Untersuchung dieses Einflusses verzichtet werden. Die Simulationsergeb-
nisse in Abb. 7 zeigen, dass die Abweichungen zufolge des verdnderten Lastvolumens

3Man beachte, dass in der praktischen Anwendung keine sprungférmigen Anderungen des Lastkoef-
fizienten k; auftreten. Daher stellen diese Simulationen einen Worst-Case Fall dar.
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Abbildung 6: Simulationergebnisse fiir nominelle Parameter und schnelle Anderungen des

Lastkoeffizienten k;.
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mit der vorgeschlagenen Regelungsstrategie zufriedenstellend unterdriickt werden. Der
Trajektorienfolgefehler ist dabei geringer als 3 bar und daher fiir die betrachtete Anwen-
dung vernachléassigbar. Wie erwartet, fiihrt eine Erhchung des Lastvolumens zu gréfieren
Schwenkwinkeln ¢,, da hohere Volumenstrome zum Druckaufbau in einem gréfieren Last-
volumen V; notwendig sind. Schliellich ist auf der unteren rechten Seite von Abb. 7 die
StellgréBe g, fiir die drei Falle dargestellt. In diesem Fall kénnen die Fehler zufolge der
unterschiedlichen Volumina natiirlich nicht von der Vorsteuerung kompensiert werden
sondern miissen von der Regelung unterdriickt werden.
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Abbildung 7: Simulationsergebnisse fiir die Robustheit der Regelungsstrategie fiir ver-
schiedene Lastvolumina V; und einen nominalen Lastkoeffizienten k; o,

Die letzte Simulation beschéftigt sich mit der Volumenstromregelung. Dazu wird ei-
ne rechteckformige Solltrajektorie ¢, 4 fiir den Volumenstrom in das Lastvolumen g,
vorgegeben. In Abb. 8 sind die Ergebnisse dieser Simulation dargestellt. Es zeigt sich,
dass ein gutes Folgeverhalten des Lastvolumenstroms erzielt wird. Dazu sind, wie auf
der linken Seite von Abb. 8 dargestellt, relativ grofle Aktorvolumenstréme notwendig.
Der zugehorige Soll- und Istwert des Schwenkwinkels ¢, ist auf der rechten Seite die-
ser Abbildung angegeben. Zusammenfassend haben die Simulationsstudien sowohl ein
ausgezeichnetes Folgeverhalten als auch eine gute Robustheit des geschlossenen Kreises
gezeigt.
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Abbildung 8: Simulationsergebnisse der Volumenstromregelung fiir rechteckférmige Soll-
trajektorien im Lastvolumenstrom ¢;.

6.2 Messergebnisse

Nach den Simulationssstudien erfolgte der Test an einem von der Firma HYDAC Electro-
nic entworfenen Priifstand, siehe Abb. 9. Die wesentlichen Komponenten dieses Priifstands
sind die Axialkolbenpumpe in Schwenkscheibenbauweise, welche durch eine Asynchron-
maschine angetrieben und mit Hilfe eines Proportionalwegeventils geregelt wird, das Last-
volumen und die Lastdrossel. Das hydraulische Ersatzschaltbild des Priifstands kann der
Abb. 3 entnommen werden.

Regelventil Axialkolbenpumpe
/.

)

Lastdrossel ’ Asynchronmaschiﬂe

Abbildung 9: Aufbau des Priifstands fiir die Axialkolbenpumpe.

Der Aktor zum Verschwenken der Schwenkscheibe wird mit einem 3/3 Proportional-
wegeventil angesteuert, vgl. Abb. 3. Im Gegensatz zur vorigen Annahme, kann in der
realen Anwendung der Volumenstrom ¢, nicht direkt mit Hilfe dieses Ventils vorgegeben
werden, sondern nur die Position s, des Ventilkolbens wird direkt geregelt. Der Volumen-
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strom ¢, des Ventils ergibt sich dabei in der Form

4o = O‘\/g (Ala(511> VPl — Pa — Aat(sv) V Pa — pt) ) (47>

wobei a den konstanten Kontraktionskoeffizienten beschreibt, p die Massendichte des
Ols ist und Aj,(s,) und Ag(s,) die Offnungsquerschnitte des Ventils von der Last in
den Aktor bzw. vom Aktor in den Tank beschreiben. Weiterhin ist p; der Lastdruck, p,
bezeichnet den Aktordruck und der Tankdruck ist durch p; = 0 gegeben. Im betrachteten
System wird ein Ventil mit einer geringen negativen Uberdeckung verwendet, dessen
Offnungscharakteristik in Abb. 10 dargestellt ist.

12

10
\
[\ \
= \
\
L N
IR
e " A
) \ at
= L ;
Q 6 \\
© N
\
P \
\
47 N
N\
\
\
\
2F AN
N
N
N
N
~

O i i i i i i i i
-1 —-0.8 —06 —04 -0.2 O 02 04 06 08 1
S, in mm

Abbildung 10: Offnungscharakteristik A, (s,) und Ag(s,) des Proportionalwegeventils.

Um die reale Stellgrofie, d.h. die Position s, des Ventilkolbens, aus der virtuellen Stell-
grofe g, zu berechnen, wird (47) nach s, gelost. Es kann gezeigt werden, dass immer eine
eindeutige Losung dieser Gleichung existiert, wenngleich diese nur numerisch ermittelt
werden kann. Mit dieser Vorgehensweise ist es moglich, das nichtlineare Verhalten des
Proportionalwegeventils exakt zu kompensieren (Servokompensation), sodass die Positi-
on s, des Proportionalwegeventils aus der virtuellen Stellgréfie g, berechnet werden kann.
Dabei wurde die Dynamik des Ventils vernachléssigt, da diese wesentlich schneller als die
Dynamik des Systems ist.

Die um die Servokompensation erweiterte gesamte Regelungsstrategie wurde in Form
einer SIMULINK C-code s-function implementiert, mit Hilfe von MATLAB REAL-TIME
WORKSHOP compiliert und auf einer DSPACE Echtzeithardware DS1103 implemen-
tiert. Dabei wurde ein Abtastzeit von Ty = 1 ms sowie die Parameter des Reglers und
des erweiterten Schétzers aus Tab. 2 verwendet.

In der ersten Messung wird das Folgeverhalten des Lastdrucks p; untersucht. Dazu
wurden zwei Messungen durchgefiihrt, eine mit einem kleinen Lastkoeffizienten (linke
Seite der Abb. 11) sowie eine mit einem grofieren, nominellen Lastkoeffizienten (rechte
Seite der Abb. 11). Wie bereits in den Simulationsstudien gezeigt, zeichnet sich die vorge-
schlagene Regelungsstrategie durch ein gutes Folgeverhalten, unabhingig vom aktuellen
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Abbildung 11: Messergebnisse fiir das Folgeverhalten des Lastdrucks p; fiir einen klei-
nen Lastkoeffizienten k; = kj ., auf der linken Seite und einen grofleren, nominellen
Lastkoeffizienten k; = ki nom auf der rechten Seite.
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Wert des Lastkoeffizienten, aus. Der Einfluss dieses Lastkoeffizienten zeigt sich anhand
der unterschiedlichen Schwenkwinkel ¢, und des Volumenstroms g,. Weiterhin ist am
unteren Ende der Abb. 11 der reale Stelleingang, d.h. die Ventilposition s, dargestellt.

Das zweite in Abb. 12 dargestellte Messergebnis zeigt das Verhalten des Systems
bei schnellen Anderungen des Lastkoeffizienten. In diesem Fall wird die Lastdrossel so
schnell wie moglich geoffnet und geschlossen, wihrend der Lastdruck einer Solltrajekto-
rie py4(t) folgen soll. Die Messergebnisse in Abb. 12 bestétigen die Simulationsergebnisse
aus Abb. 6. Weiterhin zeigt das dynamische Verhalten der Lastschéitzung, welches auf
der rechten Seite von Abb. 12 dargestellt ist, eine gute Ubereinstimmung mit den Simu-
lationsergebnissen.
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Abbildung 12: Messergebnisse fiir schnelle Anderungen des Lastkoeffizienten k; wihrend
der Trajektorienfolgeregelung des Lastdrucks py.

Mit der néchsten Messung wird das Folgeverhalten des Lastdrucks fiir langsam ver-
anderliche Lastkoeffizienten untersucht. Hier wird der Lastkoeffizient langsam erhoht
wihrend der Lastdruck einer rechteckformigen Solltrajektorie folgen soll, vgl. Abb. 13.
Auch fiir diesen Fall wird ein sehr zufriedenstellendes Folgeverhalten erzielt, wihrend
gleichzeitig eine gute Schitzung des Lastkoeffizienten mdoglich ist.

Zuletzt wird das Verhalten der Umschaltstrategie zwischen Volumenstrom- und Last-
druckregelung iiberpriift, siehe Abb. 14. Dazu wird der Priifstand vorerst bei einem sehr
groflen Lastkoeffizienten mit Hilfe der Volumenstromregelung betrieben. In etwa zum
Zeitpunkt t = 2.1 s wird die Lastdrossel schlagartig geschlossen und damit der Lastko-
effizient sehr schnell verringert. Wie in Abb. 14 gezeigt, fiihrt dies zu einem sofortigen,
sehr schnellen Anstieg des Lastdrucks. Kurz darauf wird vom System der Umschaltzeit-
punkt detektiert und vom aktuellen Lastdruck eine hinreichend glatte Solltrajektorie auf
den Solldruck von p; = 180 bar geplant. Dieser Lastdruck wird sehr schnell und vor al-
lem ohne Uberschwingen erreicht. In den weiteren Darstellungen der Abb. 14 sind der
notwendige Schwenkwinkel ¢, sowie der zum Verschwenken der Schwenkscheibe notwen-
dige Aktorvolumenstrom g, dargestellt. Zum Erreichen der Regelungsziele ist eine sehr
schnelle Dynamik dieser Gréflen unumgénglich.
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Abbildung 14: Messergebnisse fiir die Umschaltstrategie zwischen Volumenstromregelung
und Lastdruckregelung.
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Zusammenfassend zeigen die Messergebnisse sowohl fiir die Lastdruckregelung als
auch fiir die Umschaltstrategie eine ausgezeichnete Regelgiite sowie eine hohe Robust-
heit und damit die praktische Verwendbarkeit der Regelungsstrategie.

7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein neues (nichtlineares) Konzept zur Regelung des Lastdruckes
sowie des Volumenstroms einer eigenversorgten Axialkolbenpumpe mit verdnderlicher
Last vorgestellt. Dazu wurde im ersten Schritt der grundlegende Aufbau des elektrohy-
draulischen Systems sowie dessen mathematisches Modell beschrieben. Der Reglerentwurf
wurde dabei dadurch erschwert, dass das Modell einen schaltenden Charakter aufweist,
was aus der Eigenversorgung der Pumpe resultiert. Weiterhin stellte die unbekannte,
sich schnell &ndernde Last eine Herausforderung im Reglerentwurf dar. Zur Losung der
Regelungsaufgaben wurde eine Zwei-Freiheitsgrade-Struktur, bestehend aus einer Vor-
steuerung und einer Riickfithrung, verwendet. AnschlieBend wurde die Lastdruckregelung
um eine Schitzung der Last erweitert. Die Vorteile dieses Ansatzes sind (i) der syste-
matische Nachweis der Stabilitit des gesamten geschlossenen Kreises basierend auf der
Stabilitdtstheorie nach Lyapunov, (ii) der modellbasierte Entwurf, welcher eine einfache
Adaptierung des Regelungskonzepts auf andere Baugréfien der gleichen Bauform erlaubt,
sowie (iii) die einfache Parametrierung des Reglers anhand einiger weniger Parameter. In
Simulationen und Messungen wurde die Eignung der Regelungsstrategie fiir den prakti-
schen Einsatz gezeigt, wobei vor allem eine hohe Regelgiite und Robustheit beobachtet
wurden. Schliefilich wurde die praktische Anwendbarkeit der Regelungsstrategie und ei-
ne Verbesserung im Vergleich zu klassischen industriellen Losungen vom industriellen
Kooperationspartner hervorgehoben.

A Stabilitatsbeweis

A.1 Vorsteuerung FF!! mit System X!/

Wendet man die Vorsteuerung FF'! auf das System 3!/ an, so erhiilt man das Fehler-
system (14). Unter Verwendung der certainty equivalence condition, w,. von (17) und
dem Regler (19) mit (20), berechnet sich die zeitliche Anderung von W, entlang einer
Losungskurve von (14) zu

d Dok A
W, =— - . (\/ €p + Did — \/pz,d) €p
dt Aaraky (48)
02 )‘;g 2 )‘p)‘so 2
~ (k—pep + k—pepew + A€ | -
Die rechte Seite von (48) ist negativ definit, wenn die Bedingung
4k, > Ay, > 0 (49)

erfiillt ist. Dies impliziert auch die asymptotische Stabilitdt des geschlossenen Kreises
(14), (19).
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A.2 Vorsteuerung FF'! mit System Y/

Aufgrund des unabhéngigen Umschaltens der Vorsteuerung vom System kann es vorkom-
men, dass die Vorsteuerung FF! auf das System /! angewandt wird und umgekehrt die
Vorsteuerung FF! auf ¥/ angewandt wird. Verwendet man FF in Kombination mit
¥ 5o erhilt man das Fehlersystem

d, __1
dt%— Ara

d .
aep = % (kpego — kin/ep +p1.a + ki/Pra — qa> . (50Db)

Qa,c (50&)

Setzt man noch das Regelgesetz (19) in (50) ein und verwendet man die certainty equi-
valence condition, so ergibt sich die Anderung von W, entlang einer Losungskurve des
Fehlersystems (50) in der Form

d ok
EWCZ A2rl (V/ep + Pra — /Pra) €

52)\¢ 9 da

T Ara T Auraky,”

Dieses Ergebnis entspricht (21) bis auf den letzten indefiniten Term

52,
— " 52
Aa'rakp 6Pq ( )

Da der Aktorvolumenstrom g, fiir das System X!/ positiv ist, ist dieser indefinite Term
(52) negativ fiir e, > 0. Daher ist W, negativ definit fiir ¢, > 0. Um nun eine dquivelente
Beziehung fiir e, < 0 zu zeigen wird die StellgroBe ¢, durch ¢, = a0+ Ga.c in (51) ersetzt,
wobei g, aus (19) verwendet wird. Damit kann (51) in die Form

d 62kl 02

aWC = (\/ ep + Dia — \/Pla) €p s

53
A,% 2 )\p>\ ) G2 (53)

—el+ —Feye e — €pQa.ds

Ry P TRy PT% )T Ak,

umgeschrieben werden, was bis auf den letzten indefiniten Term
daAp

— 4
Aa,r,ak,pepqavd (5 )

dem Ausdruck (48) entspricht. F'F7 ist nur aktiv, wenn ¢, 4 negativ ist. Daher ist der
Ausdruck (54) negativ fiir e, < 0 was unmittelbar die negative Definitheit von W, fiir e, <
0 nachweist, vorausgesetzt, dass wieder (49) erfiillt ist. Zusammengefasst wurde damit
gezeigt, dass die zeitliche Anderung von W, entlang einer Losungskurve von (50) negativ
definit ist. Dies impliziert die Stabilitdt des Systems fiir den Fall, dass die Vorsteuerung
FFT" in Kombination mit dem System %'/ und dem Regler (19) verwendet wird.
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A.3 Vorsteuerung FF' mit System X/

Der letzte zu untersuchende Fall ist die Anwendung der Vorsteuerung FF!! auf das
System »!. In diesem Fall ergibt sich das Fehlersystem zu

d 1
—€p = ———(arc
i A,

d ~
= % (kp% — kin/ep + pra+ kin/bra + Qa,d) : (55D)

Verwendet man #quivalente Argumente wie im letzten Teilabschnitt, so kann auch in
diesem Fall gezeigt werden, dass die Anderung der gemeinsamen Lyapunov-Funktion
(17) entlang einer Losungskurve des Fehlersystems (55) fiir alle A, > 0 und alle A, die
die Ungleichung (49) erfiillen negativ definit ist.

(55a)
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Systematische Wellendigital-Synthese
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Zusammenfassung

Die digitale Nachbildung passiver physikalischer Systeme mit dem Wellendigital-
Konzept liefert numerische Algorithmen mit vielen wiinschenswerten Eigenschaften.
Liegt die Beschreibung des Systems lediglich in Form von Differentialgleichungen
vor, so erweist sich die Nachbildung in der Regel als d&uflerst schwierig. Die Schwie-
rigkeit besteht hierbei in der Synthese einer fiir die Wellendigitalmodellierung geeig-
neten Schaltung, die dem Entwickler ein tiefes schaltungstheoretisches Verstédndnis
abverlangt. Um dieser Schwierigkeit zu begegnen, wird hier eine systematische Syn-
these einer kanonischen elektrischen Schaltung mit passiven Bauelementen angege-
ben. Fiir die Uberfithrung dieser Schaltung in ein realisierbares Wellendigitalmodell
werden zwei Moglichkeiten aufgezeigt und an Beispielen aus Elektrodynamik, Me-
chanik und Kernphysik erldutert.

1 Einleitung

Angesichts der steigenden Leistungsfahigkeit digitaler Signalprozessoren wird es immer
attraktiver, physikalische Systeme digital nachzubilden. Diese Nachbildungen kénnen auf
digitalen Signalprozessoren, oder mit Hilfe von Hardware-Beschreibungssprachen auf an-
wendungsspezifischen Chips, programmiert werden. Im Gegensatz zum physikalischen
System konnen die Programme flexibel modifiziert oder erweitert werden. Anders als bei
einer Simulation, die nur in einem kurzen Zeitraum durchgefiihrt wird, muss eine digitale
Nachbildung das Systemverhalten iiber lange Zeitspannen hinweg imitieren. Eingebaut in
Mobilfunktelefone, Autoradios, etc. miissen digitale Nachbildungen jahrelang zuverlassig
arbeiten und unterliegen deshalb strengen Anforderungen. Aus Effizienzgriinden werden
stets moglichst geringe Wortldngen gefordert, wodurch Signale und Koeffizienten einer
digitalen Nachbildung relativ groben Quantisierungen unterliegen. Die Nachbildung muss
daher einerseits Signalquantisierungen geeignet beriicksichtigen und andererseits eine ge-
ringe Koeffizientenempfindlichkeit aufweisen.

*Korrespondenz bitte an diese Adresse
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Dies wird beim Wellendigital(WD)-Konzept [2] erreicht, indem die Passivitéit des phy-
sikalischen Systems auf das nachbildende WD-Modell iibertragen wird. Diese Nachbildung
ist insbesondere fiir lange Betriebsdauern geeignet, da die Quantisierung der Signale und
der Koeffizienten unter Beriicksichtigung der Passivitat auf einfachste Weise durchgefiihrt
werden kann. Durch die Einbeziehung physikalischer Eigenschaften iibertrégt sich zudem
das Lokalitatsprinzip und pradestiniert den WD-Algorithmus somit fiir eine massive Par-
allelverarbeitung [6].

Die WD-Modellierung eines analogen passiven Systems erfolgt in mehreren Schrit-
ten, deren Ausgangspunkt ein Verhaltensmodell ist. Die Koordinaten des Verhaltensmo-
dells werden zunéchst transformiert, um systematisch zu einem mehrdimensional kausalen
und passiven Modell zu gelangen. Dieses nun beziiglich der neuen Koordinaten kausale
und passive Modell wird durch eine intern passive Referenzschaltung nachgebildet, die
elementweise in ein algorithmisches Modell in Form einer realisierbaren WD-Struktur
iberfithrt werden kann.

Die grofite Schwierigkeit bei der Anwendung des WD-Konzeptes liegt im Auffinden
einer geeigneten Referenzschaltung, das dem Entwickler fundierte Kenntnisse der Schal-
tungstheorie, sehr viel Erfahrung und Intuition abverlangt. Zur Unterstiitzung des Ent-
wicklers stellen wir fiir eine Klasse partieller Differentialgleichungen eine systematische
Methode zur Herleitung einer Referenzschaltung vor. Bei der Referenzschaltung handelt
es sich nicht um eine real existierende Schaltung, sondern vielmehr um eine elektrische
Représentation mathematischer Gleichungen. Wahrend die Beschreibung in Form von
Differentialgleichungen relativ abstrakt ist, erleichtert die elektrische Interpretation eine
Beurteilung des Systemverhaltens. Die Entlastung des Entwicklers beim Auffinden einer
Referenzschaltung geht dabei so weit, dass sich sogar die WD-Algorithmen automatisch
generieren lassen. Dazu wurde das in [10] vorgestellte Verfahren weiter ausgearbeitet und
auf weitere Beispiele angewandst.

Dieser Konferenzbeitrag ist wie folgt aufgebaut: Im Abschnitt 2 wird die betrachte-
te Klasse von Systemen eingefiihrt. Es folgen die Koordinatentransformation sowie die
systematische Synthese einer intern mehrdimensional passiven elektrischen Schaltung in
Abschnitt 4. Die Uberfithrung in eine realisierbare WD-Struktur wird in Abschnitt 5 be-
handelt. Dabei werden zwei Ansétze vorgestellt: Die WD-Struktur kann vollkommen sche-
matisch aus einer Faktorisierung der Streumatrix des energieneutralen Netzes oder durch
manuelle Umformungen der elektrischen Schaltung in eine Referenzschaltung gewonnen
werden, deren elementweise Uberfithrung in den WD-Bereich frei von verzogerungsfrei-
en gerichteten Schleifen ist. Zur Demonstration der Methode werden in Abschnitt 6 die
Leitungsgleichungen, die Timoshenko-Gleichungen, die Maxwell-Gleichungen, die Neu-
tronendiffusionsgleichungen und die Navier-Gleichung herangezogen.

2 Problemstellung

Betrachtet werden verteilte lineare passive physikalische Systeme, in denen sich alle
Vorgénge mit endlicher Geschwindigkeit ausbreiten. Der Ortsvektor » der £ — 1 un-
abhéngigen kartesischen Ortskoordinaten des Systems sowie die Zeit ¢ werden in einem
Vektor @ = [TT,vkt}T zusammengefasst. Dabei wird die Zeit mit einer positiven Ge-
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schwindigkeit v, gewichtet, um identische Dimensionen aller Koordinaten zu erhalten.
Fiir drei Ortskoordinaten ergibt sich beispielsweise & = [, ¥, 2, v4¢]T. Als Ausgangspunkt
der digitalen Nachbildung werden die partiellen Differentialgleichungen (PDEs)

(LDi+ > LeDe + Z)i = uo Ly, L., Z € RV i,up eR* (1)
13

betrachtet, wobei die Operatoren D; und D, die partiellen Ableitungen
D, =0/0t bzw. De =0/0¢ (2)

sind und ¢ die Menge aller Ortskoordinaten durchlauft. Die gestellten Anforderungen an
das physikalische System implizieren folgende Einschriankungen an die Matrizen [18]:

1. Die Forderung nach einem passiven System fiihrt auf die notwendigen und hinrei-
chenden Bedingungen

(Z+2)" >0, L.=L;, L,=L>0. (3)

2. Mit der zusétzlichen Forderung nach endlicher Ausbreitungsgeschwindigkeit ver-
schérft sich die letztgenannte Bedingung von positiver Semidefinitheit auf positive
Definitheit:

L, >0. (4)

Jede Ortsverschiebung kann folglich mit einer Verzogerung linear kombiniert wer-
den. PDEs, die Probleme mit endlicher Ausbreitungsgeschwindigkeit beschreiben,
werden als hyperbolische PDEs bezeichnet [4].

3. Die Forderung nach Linearitét des physikalischen Systems ist in dem Sinne zu ver-
stehen, dass das Superpositionsprinzip erfiillt ist. Dazu diirfen die vorkommenden
Matrizen von Zeit und Ort, nicht jedoch von ¢ abhéngen.

Insgesamt liegt mit diesen Einschrankungen ein passives lineares hyperbolisches PDE-
System vor.

Im Gegensatz zu einem Verhaltensmodell in Form einer einzigen PDE der Ordnung
n besitzt ein System der Form (1) aus n gekoppelten PDEs erster Ordnung zusétzliche
Strukturinformation, die Aussagen iiber die Passivitidt des Systems erméglicht sowie das
Auffinden einer Referenzschaltung erleichtert [6].

3 Koordinatentransformation

Das passive PDE-System wird im Folgenden durch eine intern mehrdimensional (MD)
passive elektrische Schaltung modelliert. Die interne MD-Passivitit der Referenzschal-
tung bewirkt Kausalitdt der zugehorigen WD-Struktur und ermoglicht die Sicherstellung
ihrer Robustheit gegeniiber Quantisierungsfehlern [7].

MD-Schaltungen unterscheiden sich von klassischen Schaltungen lediglich darin, dass
die auftretenden Kondensatoren und Spulen nicht nur Zeit-, sondern auch Ortsablei-
tungen représentieren. Die interne Passivitidt einer klassischen elektrischen Schaltung
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lasst sich an der Passivitdat aller Bauelemente ablesen. Sie folgt aus der Energieerhal-
tung, die sich ausschliellich auf die Zeit bezieht und wird daher auch als interne phy-
sikalische bzw. 1D-Passivitat bezeichnet. Die MD-Passivitdt bezieht sich dagegen auf
sdmtliche unabhéngigen Koordinaten und {ibertragt die Konzepte der 1D-Passivitat auf
MD-Schaltungen. Fiir die Untersuchung der MD-Passivitéat wird zundchst MD-Kausalitét
vorausgesetzt, d.h., es wird eine positive Ablaufrichtung aller unabhéngigen Koordina-
ten angenommen. Dies ist fiir die Koordinaten & des betrachteten Systems i. A. nicht
erfilllt. Um MD-Kausalitét zu erreichen, wird entsprechend [7] eine Koordinatentrans-
formation durchgefiihrt. Dazu werden die alten Koordinaten & mit einer zeilenregulédren
Transformationsmatrix H € R¥** {iber den Zusammenhang

r = U()Ht (5)

in k' > k neue Zeitkoordinaten t = [tl, ey tk/]T transformiert. Umgekehrt erhélt man
mit einer Rechtsinversen H % die Beziehung

t=v,'H "x. (6)

Die positive Geschwindigkeit vy sorgt lediglich fiir konsistente physikalische Dimensionen
und kann beliebig gewahlt werden. Durch die Transformation ergibt sich zwischen den

Differentialoperatoren in alten und neuen Koordinaten D, bzw. D; = [Dtl, ceey Dtk,]T
der Zusammenhang

D, = v, 'H "D, bzw. D, = v H'D, . (7)

Der Operator D, setzt sich dabei aus den Ortsableitungen D, sowie der gewichteten
Zeitableitung 'U,;lDt zZusammen.

Wahl der Transformationsmatrix. Eine besonders vorteilhafte Wahl fiir die Trans-
formationsmatrix H und ihre Rechtsinverse ist

7 1,1 -1, H—Rzl L1 35 (8)
el e’ 2 |[—lier 27

wobei ej_; einen Vektor aus (k — 1) Einsen und 1;_; eine Einheitsmatrix der Dimension
(k —1) bezeichnet. Die Transformation liefert &’ = 2(k — 1) neue Koordinaten. Die neuen
Differentialoperatoren D, ergeben sich jeweils als Paare, indem fiir jede der Ortskoordi-
naten ¢ eine positive oder negative Ortsableitung zu einer positiven Zeitableitung addiert
wird:

D¢, = v (Uk_lDt + Dg) und De =y (Uk_lDt — Dg) ) (9)

Umgekehrt konnen die neuen Differentialoperatoren durch Addition und Subtraktion zu
einer reinen Zeit- oder einer reinen Ortsableitung kombiniert werden

2
De, + D = Ui:Dt bzw. De, — D¢ = 2uoD; . (10)
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Fiir drei Ortskoordinaten erhilt man beispielsweise D, = [D,, D,, D., UZlDt]T und Dy =
D.,,D, .D,,,D, ,D.,,D, |T. Werden die urspriinglichen Differentialoperatoren durch
die neuen ausgedriickt, so kann das PDE-System (1) umgeordnet werden zu

[Z(L5+Ds++L£_D5_)+Z}i=uO (11)
13
mit den transformierten Induktivitatsmatrizen
1 Vi 1 Vg
= — L, +L d L, =—|—L,—L,]) . 12
& QUO(k—l et 5) o - QUO(/{?—l t 5) (12)

Aus der Symmetrie der urspriinglichen Induktivitdten folgt die Symmetrie aller transfor-
mierten Induktivitdten L¢, und L¢_. Die entsprechenden Uberlegungen fiir eine Koordi-
natentransformation mit beliebiger Transformationsmatrix H finden sich in [10].

3.1 Mehrdimensionale Kausalitat

Nach [6] ist das physikalische System in den neuen Koordinaten MD-kausal, wenn | fiir
jedes stattfindende Phanomen keine der neuen Koordinaten jemals abnimmt, wahrend
mindestens eine tatsidchlich zunimmt“. Fiir die hier betrachteten linearen Systeme und
die Koordinatentransformation nach Gleichung (8) ergibt sich daraus die schon fiir or-
thogonale Koordinatentransformationen bekannte Bedingung

Ok > VE = 10mas (13)

wobel v die maximale Ausbreitungsgeschwindigkeit der betrachteten Phdnomene be-
zeichnet [6].

3.2 Mehrdimensionale Passivitit

Die Bedingungen der MD-Passivitdt kénnen anhand von Abbildung 1 veranschaulicht
werden. Dazu interpretiert man in Gleichung (11) den Vektor % als Vektor von Spulen-
stromen und die rechte Seite ug als Vektor von Quellenspannungen idealer Spannungs-
quellen. Damit kommt Z die Rolle einer Widerstandsmatrix zu, wéhrend L¢, und L¢_
als Induktivitdtsmatrizen mehrdimensionaler gekoppelter Spulen aufgefasst werden. Die
Doppellinien in der Schaltung kennzeichnen Mehrtor-Elemente bzw. vektorielle Grofen.
Die im System gespeicherte Energiedichte w, besteht aus den Energiedichten aller Spulen.
Fiir drei Ortskoordinaten erhélt man beispielsweise

1
T : .T .
Wy = [Wy, , Wy, Wy, , Wy ,W,,, W, ] mit we, = 5 L¢ 3. (14)

Die dem quellenfreien System in Abbildung 1b iiber die Systemgrenzen zugefiihrte Leis-
tung ergibt sich zu p = i ' u.
Nach [6] ist ein hinreichend stetiges System MD-passiv, wenn es MD-kausal ist sowie

w;(t) > 0 (elementweise) und p(t) > Dfw,(t). (15)
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b)

Abbildung 1: Interpretation der transformierten PDE durch eine elektrische Schaltung

Das transformierte System (11) ist somit MD-passiv in ¢, wenn Bedingung (13) erfiillt
ist und

L, =L{ >0, L. =L >0, VE . (16)
Gleichung (12) zeigt, dass fiir ausreichend grofies vy ein physikalisch passives System im-
mer in ein MD-passives System transformiert werden kann. Eine lineare MD elektrische
Schaltung ist intern MD-passiv, wenn sie MD-kausal ist und alle Bauelemente MD-passiv
sind. Widerstande, Spulen und Kondensatoren sind MD-passiv, wenn sie nichtnegative
Bauelementwerte besitzen, Gyratoren und Ubertrager sind unabhéngig von ihren Para-
metern MD-energieneutral.

4 Intern MD-passive elektrische Schaltung

Fiir das betrachtete PDE-System (1) bzw. das transformierte PDE-System (11) mit sym-
metrischen und positiv semidefiniten Induktivitdtsmatrizen (16) soll eine intern MD-
passive elektrische Schaltung angegeben werden.

Realisierung des quellen- und dynamikfreien Anteils. Die Widerstandsmatrix
Z beschreibt den quellen- und dynamikfreien Teil des Gesamtsystems. Eine kanonische,
intern passive Realisierung ist in [16] zu finden. Dazu wird die Matrix Z in ihren sym-
metrischen und antimetrischen Teil zerlegt

1 1
Z=7Z.+2Z, mit ZS:§(Z+ZT), Za:§(z—ZT). (17)

Die Matrix Z ist nach Voraussetzung (3) positiv semidefinit und kann in
Z,=NiRyN, (18)

mit einer positiv semidefiniten Diagonalmatrix Ry und einer unteren Dreiecksmatrix
N mit Einsen auf der Hauptdiagonalen zerlegt werden. Dazu kann die Cholesky-Fak-
torisierung bekanntlich auf positiv semidefinite Matrizen erweitert werden. Werden die
Elemente der Matrix Z mit z,, bezeichnet, die Elemente von N unterhalb der Haupt-
diagonalen mit n,,, und die Diagonalelemente der Matrix Ry mit r,,, so ergibt sich die
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Berechnungsvorschrift

e Fow = 2w = D T (19)
rk=v+1
i (ZVM - > ”nunwrm) falls r,, #£ 0
EV T (20)
0 falls 7, = 0.

Beginnend bei v = p = n konnen mit diesen Beziehungen die Matrizen der Cholesky-
Faktorisierung bestimmt werden. Der antimetrische Anteil Z, kann in

Z,= Rg — R}, (21)
mit einer strikt unteren Dreiecksmatrix Rq zerlegt werden.

N1 N2 1G1 G2

G 0 o R 0
N:1 G T -
un; = NTuy, —> ug = —Rgiae
. . UN1 N | 1 UN2 UG ) ( Ze)) .
ing = —Ning ugy = Raic
e

0O G O

-—

Abbildung 2: Mehrtor-Ubertrager und Mehrtor-Gyrator

Mit den Bestimmungsgleichungen des in Abbildung 2 dargestellten Mehrtor-Ubertra-
gers [1] und Mehrtor-Gyrators [16] kénnen der symmetrische und antimetrische Anteil
der Matrix Z mit den in Abbildung 3a,b dargestellten Schaltungen realisiert werden. Das
Ubersetzungsverhiltnis IN:1 des Mehrtor-Ubertragers wird in den folgenden Abbildungen
je nach Platz auf eine der beiden im Bild gezeigten Arten angegeben.

Realisierung des dynamischen Anteils. Aufgrund ihrer Symmetrie und positiven
Semidefinitheit kénnen die transformierten Induktivitdtsmatrizen L¢, ebenso wie Z¢ mit-
hilfe einer Cholesky-Zerlegung auf Diagonalform transformiert werden

Le, = N{ L, N¢,, L. =N{ Ly, N, . (22)

Die unteren Dreiecksmatrizen IN¢, besitzen wiederum Einsen auf der Hauptdiagona-
len, die Diagonalmatrizen L¢,, enthalten ausschliefllich nichtnegative Elemente. Damit
konnen die transformierten Induktivitdtsmatrizen in Anlehnung an [16] durch die in Ab-
bildung 3c dargestellte Schaltung intern MD-passiv realisiert werden. Dafiir miissen je-
doch die Matrizen der Ubersetzungsverhéltnisse IN ¢, 1m Bezug auf £, bzw. {_ konstant
sein. Bei einer geeigneten Behandlung der Ubergiinge geniigt hier auch eine lediglich ab-
schnittsweise Konstanz. Die Verallgemeinerung der Synthese auf beliebig verénderliche
Induktivitdtsmatrizen ist zukiinftigen Forschungsarbeiten vorbehalten.
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Abbildung 3: Kanonische intern MD-passive Realisierungen der Teilmatrizen

Verschaltung der Komponenten. Die betrachteten Komponenten werden in Reihe
geschaltet, so dass sich ihre Spannungen addieren. Die rechte Seite ug des PDE-Systems
kann durch ideale Spannungsquellen realisiert werden. So ergibt sich die intern MD-
passive Schaltung in Abbildung 4. Dabei wurde beispielhaft der Fall fiir 3 Ortskoordina-
ten gezeichnet. Aufgrund der Diagonalgestalt der Matrizen L¢,, sind alle auftretenden
Spulen ohne Kopplung. Die Schaltung ist kanonisch in dem Sinne, dass sie systematisch
aufgestellt werden kann und die Anzahl der Freiheitsgrade der Anzahl der Bauelemente
entspricht.

o

YN o
iG2

UGt UG2

Abbildung 4: Intern MD-passive Schaltung mit idealen Spannungsquellen

5 Wellendigital-Struktur

Mithilfe des WD-Konzeptes [2] soll das betrachtete PDE-System in eine realisierbare WD-
Struktur iiberfithrt werden. Dazu fiithrt man torweise anstelle der elektrischen Grofien
Leistungswellen

1 1
a=s (R’%u + R%i) , b= (R’%u . R%i> — Sa, (23)
ein. Ein Tor stellt dabei ein Klemmenpaar dar, an dem ein- und ausflieBender Strom
identisch sind. Die positiv definite Diagonalmatrix R wird als Matrix der Torbezugs-
widerstdnde bezeichnet. Aus ihr ergibt sich durch Inversion der Diagonalelemente die
Matrix R™'. Die Vektoren ¢ und u stellen Torstréme und Torspannungen dar, @ und b
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werden als ein- und ausfallende Wellen bezeichnet. Fiir energieneutrale Mehrtore hangen
sie iber die Streumatrix S zusammen. Die Streumatrizen eines Mehrtor-Ubertragers und
eines Mehrtor-Gyrators sind in Tabelle 1 dargestellt.

1 i2
o N1 o a; o= =0 a, Sy = {QPQQQP;; 1 2ZQPQJ
w | u R | Sy| R Tyt
N 2 Q=(1+P P)
e 9) b, Ot =»0 b, P= R;%NTRé
R1 R2
1 ’iz
o Reo O a, c=> =0 a> g {1 —2P —2PQ"
—> ST 1 2P 2QPQT -1
uy ) ( Uz R1 SG RQ P= (1 4 QTQ)—l
_1 _1
o 0 b, O =0 b, Q=R,’RcR,;’
R1 RQ

Tabelle 1: Zur Berechnung der Streumatrizen von Mehrtor-Ubertrager und -Gyrator

Die WD-Realisierung der Spulen. Fiir die Uberfithrung der in der Schaltung ver-
wendeten Bauelemente und Verbindungen in den WD-Bereich wird auf [2] verwiesen. An
dieser Stelle wird lediglich die WD-Realisierung der Spulen betrachtet. Eine Diskretisie-
rung der Beziehung uw = L¢,, D¢, % mit der Trapezregel fithrt auf
. 2
b(t) = —a(t—E1) mit R:, = ZL&Ji (24)
und dem Verschiebungsvektor E4 = Z1ec, . Dabei bezeichnet e¢, den Einheitsvektor in
Richtung der entsprechenden neuen Koordinate.

Im Diskreten liegt ein Gitter von Rechenpunkten vor, dessen zeitliche und ortliche
Schrittweiten im Folgenden mit 7" bzw. X bezeichnet werden. Damit jeder Verschiebungs-
vektor 4, der von einem Gitterpunkt ausgeht, wieder auf einem Gitterpunkt endet und
dabei keine Orts- oder Zeitschichten ,iibersprungen“ werden, miissen die Schrittweiten
=+ die Bedingung

erfiillen. Jede Zeit- und Ortsschicht hédngt so nur von der unmittelbar vorhergehenden
Schicht ab, was zu einem minimalen Speicheraufwand fiithrt. Damit ergeben sich die
Verschiebungsvektoren beziiglich der Einheitsvektoren e, und e¢ der alten Koordinaten
zu

E. =T+ Xeg, E_=T - Xeg mit T="Te,. (26)

Die reine Zeitverschiebung wird mit T bezeichnet. Die Geschwindigkeit vy, stellt gerade
das Verhiltnis aus zeitlicher und ortlicher Schrittweite dar, siche Gleichung (25).
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Die Umwandlung der Quellen. In der intern MD-passiven Schaltung in Abbildung
4 sichert die galvanische Trennung bei Ubertragern und Gyratoren die Erfilllung der
Torbedingungen an den einzelnen Elementen. Problematisch bei dieser Schaltung sind
jedoch die idealen Quellen, die im WD-Bereich zu verzégerungsfreien gerichteten Schleifen
fithren. Um dieses Problem zu umgehen, werden wie in [16] die idealen Spannungsquellen
iiber den INg:1-Ubertrager transformiert und mit den ohmschen Widerstinden Ry zu
resistiven Spannungsquellen kombiniert, siehe Abbildung 5a.

a) b)
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Abbildung 5: Intern MD-passive Schaltung und Schema der WD-Struktur

5.1 Schematische Erzeugung der WD-Struktur

Eine elementweise Uberfithrung der in Abbildung 5a dargestellten intern MD-passiven
Schaltung in den WD-Bereich fithrt i. A. noch immer zu verzogerungsfreien gerichte-
ten Schleifen in der WD-Struktur. Um diese zu vermeiden, kann die WD-Realisierung
des Koppelnetzes (hellgrau hinterlegt), das alle energieneutralen Elemente der Schaltung
enthélt, direkt aus dessen Streumatrix S gewonnen werden. Aufgrund der Energieneu-
tralitdt des Koppelnetzes ist S unitdr und kann mit einer Householder- bzw. Givens-
Faktorisierung zerlegt werden. So entsteht eine realisierbare WD-Struktur, die element-
weise in eine intern MD-passive Referenzschaltung tiberfiithrt werden kann [9], [14].

Fiir die Bestimmung von S wird zuerst das in Abbildung 5a dunkelgrau hinterlegte
Verbindungsnetz betrachtet, das alle energieneutralen reziproken Elemente der Schaltung
enthélt. Es besitzt die verallgemeinerte Maschen-Zweig-Inzidenzmatrix B, sowie die Ma-
trix der Torbezugswiderstdnde R, mit

B.=[N, -N; ... -N, -1 -1], (27)
R.=diag[Ry R,, ... R. Rci Rc . (28)

Fiir die Matrizen der Torbezugswiderstinde Rg; und Rgo des Gyrators konnen belie-
bige positiv definite Diagonalmatrizen gewihlt werden. Damit ergibt sich nach [13] die
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Leistungswellen-Streumatrix des Verbindungsnetzes zu

Sc,ll Sc,12

S.=1-2C"C =
|:Sc,21 Sc,22

} , mit C=BRE, ScpecR™™ (29

wobei Ct die Moore-Penrose-Inverse der Matrix C' bezeichnet. Wird nun der Mehrtor-
Gyrator mit dem Verbindungsnetz zusammengefasst, so entsteht das Koppelnetz, dessen
Streumatrix mit der Streumatrix Sg des Mehrtor-Gyrators aus Tabelle 1 zu

S=8c11+8c128:(1— Sc,2QSG)7lsC,21 (30)

berechnet werden kann. Kurzschliisse, die durch singulére Matrizen Z, oder L, ent-
stehen, fithren ebenso wie Leerldaufe einzelner Tore, die sich durch Entartung von Para-
metern ergeben, zu verzogerungsfreien gerichteten Schleifen im WD-Bereich. Sie werden
aufgrund ihrer Energieneutralitdt zum Koppelnetz gezdhlt und fithren auf eine modifi-
zierte Streumatrix S von kleinerer Dimension. So ergibt sich schlieflich das in Abbildung
5b dargestellte Schema einer realisierbaren WD-Struktur.

Mit dem beschriebenen Verfahren kann fiir jedes passive PDE-System der Form (1)
eine intern MD-passive Schaltung und die zugehorige realisierbare WD-Struktur synthe-
tisiert werden. Aus der WD-Struktur kann schliellich eine Referenzschaltung des Systems
abgeleitet werden. Die Vorgehensweise ist schematisch und fithrt zu automatisch generier-
baren aber relativ aufwéndigen Referenzschaltungen und WD-Algorithmen. Der Aufwand
der Householder-Faktorisierung, der quadratisch zur Dimension der Streumatrix ansteigt,
kann verringert werden, indem das Koppelnetz zuerst in Serien- und Parallelverbindun-
gen sowie nicht weiter zerlegbare Einheiten aufgespalten wird. Auch diese Aufspaltung
ist automatisierbar [17].

5.2 Vereinfachungen der Schaltung

Eine andere Moglichkeit, eine realisierbare WD-Struktur zu erhalten, besteht in einer
manuellen Nachbearbeitung der elektrischen Schaltung. Die Schaltung aus Abbildung
5a wird dabei so umgeformt, dass Elemente mit besonders einfacher WD-Struktur ent-
stehen. Im Idealfall fithren diese Umformungen direkt auf eine Referenzschaltung. An-
dernfalls kann die Schaltung zumindest aufgespalten werden in einen moglichst grofien
Anteil, der elementweise in eine realisierbare WD-Struktur iiberfithrt werden kann und
ein verbleibendes, stark reduziertes Koppelnetz, das mit der oben beschriebenen Methode
synthetisiert wird. Dieser Ansatz wird anhand der in Abschnitt 6 dargestellten Beispiele
verdeutlicht. Er erfordert zwar schaltungstheoretische Kenntnisse, fithrt aber zu deut-
lich reduzierten Referenzschaltungen und folglich zu effizienteren WD-Algorithmen. Die
Umformungen der Schaltung basieren im Wesentlichen auf den folgenden Aquivalenzen:

1. Zwei Ubertrager mit den Ubersetzungsverhiltnissen N:1 und —N:1 kénnen wie in
Abbildung 6 gezeigt, zu einem Jaumann-Adaptor kombiniert werden [3]. Wahrend
die elementweise Uberfithrung in den WD-Bereich bei Schaltung a zu verzogerungs-
freien gerichteten Schleifen fiihrt, ist die zu Schaltung b gehoérige WD-Struktur bei
geeigneter Wahl der Torbezugswiderstiande problemlos realisierbar. Das T-féormige
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Abbildung 6: Umformung eines Ubertragernetzes zu einem Jaumann-Adaptor

Symbol rechts in Abbildung 6a kennzeichnet ein reflexionsfreies Tor, dessen aus-
fallende Welle nicht von seiner einfallenden Welle abhéngt. Die gestrichelte Linie
markiert beispielhaft eine der auftretenden verzogerungsfreien gerichteten Schleifen.

2. Mit der in Abbildung 7 dargestellen Umformung kann eine Spule, die in diesem Fall
eine zeitliche Ableitung représentiert, auf die andere Seite des Jaumann-Adaptors
transformiert werden. Diese Aquivalenz gilt ausschlieflich fiir Ubersetzungsverhlt-
nisse N, die von der Ortsvariablen ¢ und der Zeit ¢ unabhéngig sind. Sie dient im
Folgenden dazu, die Anzahl der Spulen in einer Schaltung zu reduzieren.

Ay LD, i DA 6D, N g
———a—O

b=t + 2o,

2vo
= L
|§ U2 N = £

ly =220, N(N - 1)

Abbildung 7: Transformation einer Spule auf die andere Seite eines Jaumann-Adaptors

6 Beispiele

Als Beispiele dienen Systeme aus ganz unterschiedlichen Bereichen, zu denen bereits
WD-Modelle existieren, fiir die also schon Referenzschaltungen vorliegen, die mit sehr
viel Erfahrung und schaltungstheoretischem Versténdnis hergeleitet worden sind [3], [5],
8], [11], [12], [15]. Das vorgestellte Verfahren wird im Folgenden genutzt, um fiir die-
se Systeme systematisch Referenzschaltungen zu synthetisieren. Dazu wird jeweils zuerst
eine intern MD-passive Schaltung nach Abbildung 5a aufgestellt, die dann mit den gezeig-
ten Umformungen manuell nachbearbeitet wird. Ein Vergleich der schematisch erzeugten
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Schaltungen mit den bereits bekannten Schaltungen ermoglicht eine Beurteilung des Ver-
fahrens.

6.1 Die Leitungsgleichungen

Die Leitungsgleichungen beschreiben die Ausbreitung elektromagnetischer Vorgéinge ent-
lang einer parallel zur z-Achse liegenden Leitung und stellen ein lineares passives hyper-
bolisches PDE-System dar

(s e A A o

Dabei bezeichnen ¢(z) > 0 und ¢(x) > 0 den Induktivitdts- und Kapazititsbelag der
Leitung, r(z,t) > 0 den Widerstandsbelag und g¢(z,t) > 0 den Leitwertbelag. Die
Spannungs- und Stromverteilung auf der Leitung wird mit u(x,t) bzw. i(z, t) bezeichnet.

Herleitung einer Referenzschaltung. Aufgrund der Diagonalgestalt der Matrix Z
ist kein Gyratornetz erforderlich und man erhélt Ng = 15 und Ry = Z. Mit der Trans-
formationsmatrix nach Gleichung (8) liefert die Cholesky-Zerlegung der transformierten
Induktivitdtsmatrizen

L,,. = diag[(;, (5] . N, = [ A ﬂ . (32)
Der Deutlichkeit halber sei darauf hingewiesen, dass fiir die Synthese des dynamischen
Anteils die Ubersetzungsverhiltnisse N, abschnittsweise konstant sein miissen. Dieser
Aspekt wird fiir die weiteren Beispiele nicht mehr aufgegriffen; hier fiihrt er auf die
Forderung nach einem abschnittsweise konstanten Induktivitdtsbelag.

Die elektrische Schaltung nach Abbildung 5a lésst sich mit der in Abbildung 6 ge-
zeigten Aquivalenz, der Beziehung (10) sowie durch eine Elimination des N:1-Ubertra-
gers weiter vereinfachen. Die resultierende Referenzschaltung sowie die zugehorige WD-
Struktur sind in Abbildung 8 dargestellt. Die Maschengleichungen der Maschen 1 und 2
repréasentieren die entsprechenden Zeilen des PDE-Systems. Die Referenzschaltung besitzt
einen vergleichbaren Aufwand wie die bekannte Realisierung [5] und ist intern MD-passiv,
wenn

Vg > Umax = max(1/Vlc) (33)

wobel . die maximale Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen
auf der Leitung bezeichnet. Die Bedingung fiir MD-Passivitéat ist identisch mit der Be-
dingung fiir MD-Kausalitdat (13).

6.2 Die Timoshenko-Gleichungen

Die aus der Balkentheorie stammenden Timoshenko-Gleichungen
pAD?w = D, [AkG(D,w + V)] + q (34)
pJD?) = D, (EJD, ) — AkG(Dyw + 1)) (35)
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Abbildung 8: Referenzschaltung und WD-Struktur der Leitungsgleichungen

kénnen durch Einfithrung der Geschwindigkeit v, der Winkelgeschwindigkeit w, des Dreh-
momentes M und der Querkraft () mit

v=Dw, w =Dy, M = EJD, , Q = AkG(Dyw + 1) (36)
sowie den Abkiirzungen
a=pA>0, b=(AkG)'>0, c=pJ>0, d=(EJ)'>0, (37)
in das lineare hyperbolische passive PDE-System [15]

1 | bDy 0o -D, -1 Q
2| 0 dDy 0 —-D,| |M
3(-D, 0 aDy 0 v
4| 1 -D, 0 cD; w

(38)

o O O

umgeformt werden. Dabei bezeichnet w(x,t) die transversale Auslenkung des Biegebal-
kens, 1 (x,t) den Auslenkungswinkel, ¢(z, t) eine Streckenlast, p(z) die Dichte des Balkens,
E(z) den Elastizitdtsmodul, G(z) den Gleitmodul, J(z) das Fldchentrigheitsmoment,
A(z) den Balkenquerschnitt und x(x) den Timoshenko-Scher-Koeffizienten.

Herleitung einer Referenzschaltung. Aufgrund der schiefsymmetrischen Matrix
Z = Z, handelt es sich um ein verlustfreies System. Die Matrix Rq besitzt lediglich
in Zeile 4 und Spalte 1 den von null verschiedenen Eintrag 1. Eine Koordinatentransfor-
mation nach Gleichung (8) und eine anschliefende Cholesky-Faktorisierung der transfor-
mierten Induktivitdtsmatrizen fiithren auf

L. = diag[ly, by, (5, (4] , N,,=1,FP. (39)

Die Matrix P besitzt die von null verschiedenen Elemente p3; = nq und psys = neo.
Mit diesen Parametern ist die Schaltung nach Abbildung 5a vollstindig bestimmt. Sie
kann unter Ausnutzung der Aquivalenz in Abbildung 6 und Gleichung (10) sowie nach
Elimination des ns : 1-Ubertragers in die Referenzschaltung in Abbildung 9 iiberfiihrt
werden. Die Maschen 1 bis 4 realisieren die entsprechenden Zeilen des PDE-Systems.
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Abbildung 9: Referenzschaltung und WD-Struktur der Timoshenko-Gleichungen

Die vorliegende Referenzschaltung spart im Vergleich zur bekannten Schaltung [5]
zwei Induktivitdten ein und fiihrt so auf einen effizienteren Algorithmus. Fiir

Vg > max (1/\/@, 1/\/@) = U9 > max <m, \/Ei/p) (40)

ist die Referenzschaltung intern MD-passiv. Die beiden Wurzelterme stellen gerade die
charakteristischen Geschwindigkeiten des Systems dar [15]. Die Bedingung fiir MD-Passi-
vitdt ist also wiederum identisch mit der Bedingung fiir MD-Kausalitét (13).

6.3 Die Maxwell-Gleichungen
Die Maxwell-Gleichungen
0B +eDE—-VxH=—J, VxE+uD,H=0 (41)

geben den Zusammenhang zwischen elektrischer Feldstéirke E(r,t) und magnetischer
Erregung H (r,t) in einem linearen isotropen Medium mit der elektrischen Leitfihigkeit
o(r,t) > 0, der Permittivitdt e(r) > 0, der Permeabilitdt pu(r) > 0 und der freien
Stromdichte J (7, t) an. In kartesischen Koordinaten erhélt man daraus das lineare passive
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hyperbolische PDE-System

1o+ eDy 0 0 0 D. -D,| |E;: —J,

2 0 o+ D, 0 -D, O D, E, —Jy

3 0 0 c+eb, D, —-D, 0 FE, _ —J, (42)
4 0 -D, D, 1Dy 0 0 H, 0

5 D, 0 -D, 0 uDy 0 H, 0

6 —Dy D, 0 0 0 uDy | | H. | | 0]

Herleitung einer Referenzschaltung. Aufgrund der Diagonalgestalt der Matrix Z
ergibt sich Rg = 0 und Ny = 14. Der quellen- und dynamikfreie Anteil der Schaltung
zerféllt in jeweils drei gleiche Widerstdnde mit den Werten o bzw. p. Eine Koordina-
tentransformation nach Gleichung (8) und eine anschlieBende Cholesky-Zerlegung der
transformierten Induktivitdtsmatrizen liefert

Lzoi = diag[€17€27€27€37€37€3] ) Nzi = 16 + P, (43)
Lyot = diag[€2a€1a€2a€3a€3a€3] ) Nyi =1+ Q , (44)
LZOi = diag[€27€27€17€37€37€3] ) Nzi = 16 + R, (45)

mit den nicht-verschwindenden Elementen pgs = qu3 = r51 = N und ps3 = gg1 = 142 =
—N der Matrizen P, Q und R sowie
V4E viep —9 Vgl 3
i el (4 = =&

61:—7 62: ) - ) N=—. (46)
6vg 6vV4 1L 6vg Vg b

Damit kann die Schaltung nach Abbildung 5a synthetisiert werden, die sich fiir

vy > 3/y/Elt = 3Vmax (47)

intern MD-passiv verhélt. Diese Bedingung ist deutlich schérfer als die Bedingung fiir
MD-Kausalitét (13), was auf eine Ineffizienz der Schaltung hindeutet. Zur Verringerung
der Grenze fiir v, kann die entstehende Schaltung mit der in Abbildung 6 gezeigten Aqui-
valenz und Gleichung (10) vereinfacht werden. Werden nun alle N:1-Ubertrager eliminiert
und alle Spulen einer Masche, die Zeitableitungen représentieren, zusammengefasst, so
erhélt man die Referenzschaltung in Abbildung 10. Fiir interne MD-Passivitét ergibt sich
die abgeschwéchte Bedingung

(% Z \/évmax . (48)

Durch das Umformen der Schaltung bzw. das Verschieben und Zusammenfassen von
Spulen wird somit die Grenze fiir MD-Passivitat verringert. Da die Passivitits-Bedingung
immer noch schéarfer als die Grenze fiir MD-Kausalitét ist, wird die Referenzschaltung
mit der Aquivalenz aus Abbildung 7 weiter vereinfacht. Dazu werden die Spulen mit der
Induktivitat £5 jeweils in Reihenschaltungen aus zwei gleichen Spulen aufgeteilt. So erhélt
man die reduzierte Referenzschaltung in Abbildung 11. Sie besitzt 3 Spulen weniger als
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Abbildung 10: Referenzschaltung der Maxwell-Gleichungen

die urspriingliche Schaltung und fiihrt zu einer noch weiter abgeschwichten Bedingung
an vy. Fiir interne MD-Passivitdt muss in der resultierenden Schaltung nur noch

vy > 2/\/ElL = 2Umax (49)

erfiillt sein. Damit stellt die MD-Passivitdt immer noch eine etwas schérfere Forderung
an vy als die MD-Kausalitat. Die Referenzschaltung kann jedoch mit den betrachteten
Umformungen nicht weiter vereinfacht werden. Die Bedingung an v, ist identisch mit der
in [3] angegebenen, die vorliegende Schaltung kommt jedoch mit 3 Spulen weniger aus.
In der zugehorigen WD-Struktur bedeutet dies eine Einsparung von je 3 Verzogerungen
und Adaptoren, siehe Abbildung 11.

6.3.1 Zerlegung in Teilsysteme

Bei der Berechnung der transformierten Induktivitdtsmatrizen L¢, nach Gleichung (12)
werden auch in den Zeilen, in denen L¢ keine Elemente enthélt und somit gar keine Orts-
ableitungen vorhanden sind, zeitliche Ableitungen ergénzt. So entstehen in der Schaltung
Spulen zur Reprasentation von Zeitableitungen, die spéater durch Verschiebung wieder eli-
miniert werden konnen. Werden nur dort Zeitableitungen ergénzt, wo tatsédchlich Orts-
ableitungen auftreten, so ergibt sich direkt eine reduzierte Schaltung. Dazu wird das
urspriingliche PDE-System (1) in Teilsysteme fiir die einzelnen Ortskoordinaten zerlegt

| > (EDe+ LiDy) + LuDy + Z)i = ug,  mit L= Li+Lo.  (50)
3 3

Fiir jedes dieser Teilsysteme kann die Koordinatentransformation nach Gleichung (8) mit
k = 2 nun separat durchgefiithrt werden. Dies entspricht einer Ausnutzung der Beziehun-
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Abbildung 11: Vereinfachte Referenzschaltung und WD-Struktur der Maxwell-
Gleichungen

gen (10) und die transformierten Induktivitdtsmatrizen ergeben sich zu
1
Lgi = Q—(UkLt§ + Lg) . (51)
Yo

Um alle transformierten Induktivitdtsmatrizen positiv semidefinit wéhlen zu konnen, wer-
den fiir L;¢ Diagonalmatrizen angesetzt, die jeweils genau in den Zeilen positive Eintrage
besitzen, in denen die zugehdrigen Matrizen L¢ mindestens einen von null verschiedenen
Eintrag haben. Dies fiithrt auf den Ansatz
th - diag[07042,043,070457046] ) Lty = diag[ﬁlaoaﬁfﬂaﬁéla())BG] ) (52)
Ltz = diag[’yla Y2, 07 Y4, V5, O] ) Ltt = Lt - Lt:): - Lty - Ltz (53)

mit freien Parametern o, (G, und ..
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Bestimmung der freien Parameter. FEine Cholesky-Zerlegung der nach Gleichung
(51) transformierten Induktivitdtsmatrizen liefert

Ly, = diag[0, lus, (o3, 0, las, Lag] | N,, =1+ P, (54)
.Lin = diag[éyl, O, fyg, €y47 0, EyG] s Nyi = 16 + Q s (55)
L., =diag[l.1, (2,0, 04, 0:5,0] N.,=1+R, (56)

mit den von null verschiedenen Elementen pgs, Pss, o1, qas, 751 und r4o der Ubertrager-
Matrizen. Die entstehende Schaltung kann unter Ausnutzung von Abbildung 6 und Glei-
chung (10) in die Referenzschaltung in Abbildung 12 umgeformt werden. Dabei fillt auf,

f1D: Ly mos— D Lpe 2D

eyﬁDw érGDu

© 213 @ U°

—JTl C) gygDy7 EIGDI,
AAY - i —1:1
R B
,_
—_— =
q =
o~
IS3
&
P 1 ] 1
¢ t—Ps: @ 3:
< X ‘S;\ _ P53 73 qa3
| ©
O? % : éa:SDfp,
|
2 5 S| G 13
N
]
- (Z5Dl‘+ |
-1 O/
5 ‘€3Dt @ —_—
—J,
_ v4as . — V4o v434 _ vafBs __ Vav4 __ v
[TS 2w éT(’ 2up &/4 200 Z?JG — 2w 624 — 2 ZZ:’ — 2w
-1 - 1 . = L R - __1 o= L
P53 = — i Pe2 = ias 443 = 35, d61 = — 03 T2 = — 55 751 = Tivs
2y o e — o~ 1 1 1 _ 2v e — o~ 1 1 1
4 *Tf(l/y] +la)+e—PFi—m fc*y(%Jr%) b = T;(éx2+€z2)+€*0@* e =€~ 7 (@erj)

4
€3:%(413-‘!-4/3)-‘1-5—0[3—/33:5—%(0%5‘5-)3%)

Abbildung 12: Referenzschaltung der Maxwell-Gleichungen abhéngig von oy, By, Y«

dass die Induktivitdten /¢, mit K < 4 in der Referenzschaltung nicht mehr auftreten.
Sie wurden unter Verwendung von Gleichung (10) zu Induktivitdten zeitlicher Spulen
kombiniert und anschlieend mit den Elementen von Ly zu ¢, {5 und {3 zusammenge-
fasst. Damit haben die Parameter «,, 3, und ~, mit x < 4 keinen Einfluss mehr auf die
Schaltung. Fiir interne MD-Passivitdt miissen die restlichen freien Parameter sowie die
Geschwindigkeit v, so gewihlt werden, dass alle Induktivitdten nichtnegativ sind. Gleich-
zeitig soll die Schaltung moglichst effizient werden. Dies lésst sich erreichen, indem die
Parameter so gewéhlt werden, dass drei der Spulen verschwinden

p=01+v=as+7 =0a+ B (57)
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und die Schranke fiir die Geschwindigkeit v,

v4>imax{(i+i) (i—i-i) (i+i)] (58)
RVE Gs  v5) \w ) \as b ’

moglichst gering wird. Dazu wiahlt man alle verbleibenden Parameter identisch zu
Bi=m=as="7=0as= = /2 (59)

und erhélt nach Elimination der Ubertrager wiederum die vereinfachte Referenzschaltung
in Abbildung 11. Diese Referenzschaltung kann also entweder durch eine Nachbearbeitung
der urspriinglichen Schaltung oder direkt mit Hilfe einer Zerlegung des PDE-Systems nach
den einzelnen Ortskoordinaten erreicht werden.

6.4 Die Neutronendiffusionsgleichungen

Ein Ansatz, um die Neutronendiffusionsgleichungen in zwei Energiegruppen mit einem
WD-Modell nachzubilden, besteht in der ,Hyperbolisierung® des zugrunde liegenden
parabolischen PDE-Systems [8], [12]. Dabei wird das PDE-System durch das geeignete
Hinzufiigen von Zeitableitungen so umgeformt, dass es ausschliefllich endliche Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten zuldsst. Eine mogliche Hyperbolisierung liefert

1 '%Dﬁd—lg 1 -z D, D, D, 0 0 0 1o,

2|~ wDita O 0 0~ Do Dy Dol

3] Da 0  =Di+g 0 0 0 0 0 iia

4| D, 0 0 oDty 0 0 0 0 Jw|_q

5| D. 0 0 0 5-Ditg 0 0 0 gz

6| O D, 0 0 0 Dtz 0 0 Jou

7| 0 D, 0 0 0 0 Dtz 0 Jay

s 0 D, 0 0 0 0 0  LD;+1] L]
(60)

Die hinzugefiigten Zeitableitungen werden mit positiven Geschwindigkeiten vy, bis v,
gewichtet. Sie sorgen lediglich fiir konsistente physikalische Dimensionen und kénnen be-
liebig gewéhlt werden. Die Parameter d,, > 0 berechnen sich aus den mittleren freien
Wegliangen bzw. den makroskopischen Wirkungsquerschnitten der im Reaktor verwen-
deten Materialien [11], die Geschwindigkeiten der schnellen und thermischen Neutronen
erfiillen den Zusammenhang v; > v,. Die Neutronenflussdichte fiir Neutronen der Ener-
giegruppe g wird mit ¢, bezeichnet, die Neutronenstromdichte j, setzt sich aus den
Komponenten jg., jg, und j,. zusammen. Fir

4 (1 1\°
ds < — | — + — 61
T dg (d4 d5) oy
ist die Matrix Zg positiv semidefinit und die Neutronendiffusionsgleichungen werden

durch ein passives PDE-System beschrieben. Dieser Fall beschreibt jedoch einen Reaktor,
der nicht zu einer Kernspaltung fiahig ist, und ist daher praktisch ohne Bedeutung.
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Herleitung einer Referenzschaltung. Mit der Koordinatentransformation nach Glei-
chung (8) und den in Abschnitt 4 eingefithrten Zerlegungen konnen die Elemente der
elektrischen Schaltung in Abbildung 5a berechnet werden, die sich unter Ausnutzung von
Abbildung 6 und Gleichung (10) in die Schaltung in Abbildung 13 iiberfiihren l4sst. Die
Maschengleichungen der Maschen 1 bis 8 stellen die entsprechenden Zeilen der hyper-
bolisierten Neutronendiffusionsgleichungen dar. Durch die beliebig angenommenen Ge-
schwindigkeiten vy, bis vq, entstehen Freiheitsgrade in der Schaltung, die zur Reduzierung
des Aufwands genutzt werden kénnen.

Es zeigt sich, dass die unter der Voraussetzung passiver Systeme eingefiihrte Schal-
tungssynthese auch bei nicht passiven Systemen anwendbar ist. In dem fiir eine Kernspal-
tung relevanten Fall wird je nach Materialparameter lediglich der Widerstand r; negativ,
wéhrend die restliche Schaltung weiterhin intern MD-passiv realisierbar ist.

Die Spulen der Abbildung 13 mit den Induktivitdten %E,,, v = 3...8, lassen sich
noch eliminieren. Zu diesem Zweck werden die Spulen, wie in Abbildung 7 gezeigt, auf
die andere Seite der Jaumann-Adaptoren transformiert. Hieraus entsteht die reduzierte
Schaltung in Abbildung 14, wobei Kombinationen von Ubertragern und Spulen zusam-
mengefasst worden sind. Diese Umformung spart nicht nur 6 Spulen ein, sondern schwécht
zudem die Forderung an v, fiir nichtnegative Induktivitédten ab.

6.4.1 Zerlegung in Teilsysteme

Eine Alternative, um zur reduzierten elektrischen Schaltung zu gelangen, stellt wiederum
das Zerlegen des hyperbolisierten PDE-Systems in Teilsysteme dar. In Anlehnung an
Abschnitt 6.3.1 wihlt man den Ansatz

Ltm = diag[a1>a2>a3aanaaﬁa())o] ) Lty = diag[ﬁlaﬁanaﬁ47Oa075770] ) (62)
Ltz = diag[%,%, 07 Oa V5, 07 Oa '78] ) Ltt = Lt - th - Lty - Ltz . (63)

Die entstehende Schaltung wird mit der in Abbildung 6 gezeigten Aquivalenz vereinfacht.
Die freien Parameter «,,, 3, und 7, kénnen schlieflich zu

a3V, = ByU1y = Y5U1. = Qglay = Brgy = Yoo, = 1 (64)
festgelegt werden, um die Zahl der Bauelemente zu reduzieren. Damit erhélt man gerade
die in Abbildung 14 gezeigte Schaltung.

6.4.2 Wellendigital-Struktur

Wie in [11] gezeigt, stellt die in Abbildung 14 angegebene Schaltung noch keine Referenz-
schaltung dar, da ihre elementweise Uberfithrung in den WD-Bereich verzégerungsfreie
gerichtete Schleifen enthélt. Um diese zu vermeiden, wird die WD-Struktur der in Abbil-
dung 15a dargestellten Teilschaltung mithilfe des Verfahrens aus Abschnitt 5.1 gewonnen.
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0D, 0D,

1 1

di do
%éiiDt %bet

1 1

dy do
gD, (D,

1 1

di do
%ésDt %ZSDL
Energiegruppe 1 Energiegruppe 2

— 1 3 1 3
b = o U_z(vlm+vly+vlz) by = o E(U2m+v2y+v22)

J— (2 — (2 — V4 — V4 — V4 — V4
63 T 6voviz 64 _ 6vov1y 65 T 6vovis 66 T 6vovas 67 _ 6vov2y 68 T 6vguas

_ 3via J— 3’[}1y _ 3vis __ 3vag — 3’[}2y __ 3vg,
P31 = =, qu = , Ts1 =~ Pe2 = =, dr2 = =, Ts2 =~

— 1 _de (1 4 1
" =3 ~ 1 <d4+d5>

Kopplungen

— _ds (1 4 1 _1(1 _ 1
Na1 = 2 <d4 + d5> Tg 2 <d4 d5)
Fir

(e 92?52(} \/ng(vgm + Vgy + Uga:) = \/3”1 (Ulm + U1y + Ula:)

sind alle Induktivitdten nichtnegativ.

Abbildung 13: Elektrische Schaltung der hyperbolisierten Neutronendiffusionsgleichungen

Householder-Faktorisierung des verbleibenden Koppel-3-Tores. Das Verbin-
dungsnetz der Teilschaltung ist in Abbildung 15b dargestellt. Es besitzt die Torspannun-
gen und Torstrome

T . L. . . T
ue = [ug, Uz, Ur, UG, Ucs)] und ic = [i1, i2, 7y, —ic1, —ica] , (65)
und wird durch die verallgemeinerte Maschen-Zweig-Inzidenzmatrix

10 —MN921 -1 0

Be=19 1 1 o _1

(66)
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Energiegruppe 1 Energiegruppe 2

fN1 — 1 _ vietviytvie g2 _ 1 v2ptvaytu.
~ u1 Nvi N - v Nvi _
63 = 363 64 = 364 65 = 365 66 = 366 67 = 367 68 = 368

P31 =D31/3 Gu =qu/3 Ts1 =75/3 | De2 = De2/3 Gr2 = qr2/3 Tgo = rsa/3

Fuar

vy > /01 (V1 + v1y + V1g)
sind alle Induktivitdten nichtnegativ.

Abbildung 14: Modifizierte Schaltung der Abbildung 13

. . ¢ .
21 ngp:l 11 ngp:l (7] ) [

| [
Up r U2 uy

g

— a1 G2
UG} § UG
O O O

Abbildung 15: Teilschaltung, zugehériges Verbindungsnetz und Koppel-3-Tor

beschrieben. Die Matrix der Torbezugswiderstdnde wahlt man zu

Rc = diag[Rcla Rc27 dgla RGla RG2] mit RGl = RG2 = ‘rg‘ .

Dabei werden R.; und R., so festgelegt, dass die entsprechenden Tore an den Serien-
adaptoren reflexionsfrei abgeschlossen sind. Mit den Gleichungen (29) und (30) kann nun
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die Streumatrix S des in Abbildung 15c¢ dargestellten Koppel-3-Tores bestimmt werden,
die mit einer Givens-Faktorisierung [9] auf Diagonalgestalt transformiert werden kann:

Q32Q21Q31S =R= diag[,ol, P2, Pr] ) py = =x1. (68)

Dabei setzt die Multiplikation mit @, das Element von S in Zeile x und Spalte v zu
null. Die Matrizen @, sind Householder-Matrizen der Form

100 Q, O 100
Q31 = 0 Q31 ’ Q21 = 0 ) Q32 = 0 Q32 . (69)
0 0 0 1 0
Damit kann die Matrix S in
S =0Q5Q,1QnR (70)

zerlegt werden. Im Gegensatz zur in [11] angegebenen Schaltung muss hier nur noch ein
restliches Koppel-3-Tor anstatt eines Koppel-4-Tores realisiert werden. Da die Faktorisie-
rung einen quadratischen Aufwand besitzt, entspricht dies einer Aufwands-Halbierung,
d.h., es werden anstatt 6 nur 3 Householder-Matrizen benotigt. Abbildung 17 zeigt die
resultierende WD-Struktur; die Realisierung der Streumatrix S ist in Abbildung 16 dar-
gestellt. Dabei bezeichnen s, s, und s}, die Elemente in Zeile p und Spalte v der
entsprechenden Streumatrizen. Die Referenzschaltung der Neutronendiffusionsgleichun-
gen erhélt man, indem nach [9] die zur WD-Struktur in Abbildung 16 elementweise

korrespondierende elektrische Schaltung berechnet wird.

P1 ~ _ _
- ___sgn(s21) S21 S31
a1 o=0O ] oby Qs =5 | _
8511831 S31  S21
Q
P2 ~ s ’ —S/ —Sl
__sen(shy) 11 21 ;
az HOj H H 0 by Qs = ’ / S =Q;S
Vefits® | —Sa1 Sy
Q3 Q3 . oy sl —st
f _ sgn(sh, 29 39 " o__ 1
Pr Qs = T rs? | gl 5 S =Q,S
Ay O L—»o0}, V 5221833 32 22

Abbildung 16: Schema der WD-Struktur des verbleibenden Koppel-3-Tores

6.5 Die Navier-Gleichung
Die Navier-Gleichung

oDiu = —protrotu + (A + 2u) graddivu + f (71)

mit der Fluid-Dichte g, den Lamé-Konstanten (Viskositdtskoeffizienten) A, > 0, der
von auflen erzwungenen Kraftdichte f und dem Verformungsvektor w beschreibt die

140



L
O

03 2R3 QR;; 2[7:2))1 R3 2ﬁ§236 2R6 2R6 43

L
O

BIKE

AN
O

[ =

L
O
=
2
: ]
&=
—D
|
L
O
>

04 2R4 2R4 2(721]%4 —— Rd S RCQ —— 2(?%2]%7 2R7 2R7 %4

L
O

QEUNEEU

L
O

+
SEIEE
+ |

-10 -10
05 O 2R; Q 2R 272 Rs 272, Ry 2Ry O 2Rs () 0s
R R
_1 5 0 T l 71 8
<
Ry = % Ry = %
. _ 2, _ di'-2R, 3 dy'—2R,
ve{3,45: R,=% o =1 ve{6,7.8: Ro=% o =y
Rei = 2(03, Ra + @5 Ra + 73, Rs) + Ry + 1y Res = 2(P5,Re + G52 Ry + 73, Rs) + Ry

Abbildung 17: Schema der WD-Struktur der Neutronendiffusionsgleichungen

Schallausbreitung in einem Festkorper. Sie ldasst sich in kartesischen Koordinaten durch
Einfiihrung des Spannungstensors T" als

D,T11 + DyThs + D T3 p[Dju; + Dyuyl, i F ]
oDju = |D,To + DyTos + D.Tog | +f, mit T} = 2+ A)Dju; +A> Dyu, i=j
D,T31 + D135 + D, 153 v
kompakt anschreiben. Mit den zeitlichen Ableitungen
v =D und DiTii =9 2u+MNDyw; + A3 Dy, fallsi=j (72)
v#£i
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ergibt sich unter Ausnutzung der Symmetrie des Tensors T' = T'" nach einigen Umfor-
mungen das lineare passive und hyperbolische PDE-System [15]

1 [ oDy 0 0 -D, 0 0 -D, 0 -D.;]T[w,] £ ]
2| 0 oDy 0 0 -D, 0 -D, =D, 0 v, £y
31 0 0 oD, 0 0 -D. 0 -D, -D, v, f.
4(-D, 0 0 6Dy —D, —yD; 0 0 0 ), 0
5| 0 -D, 0 —D; BDy —D; O 0 0 Tl =10 (73)
6| O 0 -D, —D; —D, pDy 0 0 0 Tys 0
7|-D, -D, 0 0 0 0 4Dy 0 0 | [Ty 0
s| 0 =D, -D, 0 0 0 0 iDt 0 Tos 0
9|-D. 0 -D, 0 0 0 0 0 Di] |Ts] | 0]
mit den Abkiirzungen
1 A
ﬂ—ﬂ—v und 722#(2,“"'3)\). (74)

Herleitung einer Referenzschaltung. Wegen Z = 0 entféllt der dynamikfreie An-
teil der elektrischen Schaltung. Eine Koordinatentransformation nach Gleichung (8) und
anschlieBende Cholesky-Zerlegung der transformierten Induktivitdtsmatrizen liefert

Lmoi = diagwl’62562a€3a€4>£5>£6>€67€6] ) Naci — 19 + P — K,
Lyoi = diagw%61762763764765766766766] ) Nyi = 19 + Q - K ;
LZOi = diagw%62561a€3a€4>£57£67€67€6] ) N«Zi = 19 + R-K ,

mit den in Tabelle 2 aufgefithrten Induktivitdten und den von null verschiedenen Ele-
menten der Matrizen P, Q, R und K. Damit sind alle Parameter der in Abbildung 5a
dargestellten elektrischen Schaltung bestimmt. Sind sémtliche Induktivitdten ¢; bis fg
nichtnegativ, so ist die entstehende Schaltung intern MD-passiv. Dies ist fiir

vy > 3max (cg,cp) = 3cp mit cs =/ /o, cp =V 2u+N)/o (75)

der Fall, wobei ¢g und c¢p die Ausbreitungsgeschwindigkeiten fiir Scher- und Druckwellen
bezeichnen [15].

2 2
_ vio—9(2u+)) _ vzo—9u _ owg 1 _vg (2ptN) _ wpB _ 4

b = 6v0v4 62 _ 6v0é)4>\ 63  6vp 2u+) 64 _ 2§Uo w(pt+N) 65 6w 66 ~ 6uop

— 3 — /2 - 3 — 3K —
T43 = 4, 53 = weurn | 763 = g 82 = 3, T91 = T'g2
q =T q = 12M(M+>\) q =T q =T

42 3%:2«: . 52 02 (2t N 71 82 83 82

_ [as _ _
bu = = D72 = T82 Po3z = T's2

— — T X _
sy = FIES) kes = 2 tA kes = Kes

Tabelle 2: Parameter zur elektrischen Nachbildung der Navier-Gleichung

Da L; im Gegensatz zu den vorher betrachteten Beispielen keine Diagonalmatrix
darstellt, ergeben sich hier kompliziertere, weniger schwach besetzte Matrizen der Uber-
setzungsverhéltnisse. Die resultierende Schaltung wird sehr uniibersichtlich und l&sst sich
mit den eingefithrten Umformungen nicht mehr wesentlich vereinfachen.
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6.5.1 Zerlegung in Teilsysteme

Um einfachere Strukturen zu erhalten, kann das PDE-System wie in Abschnitt 6.3.1
beschrieben in Teilsysteme zerlegt werden. Dies fiihrt auf den Ansatz

Ltz = diag[@la Qg, O3, Oy, 07 07 ar, 07 &9] ) Lty = diag[ﬁla ﬁ27 ﬁ37 07 557 07 ﬁ77 ﬁ87 O] )
Ltz = diag[%,%a%; Oa 07/76a 077&’79] 5 Ltt = Lt - Lta: - Lty - Ltz .

Eine Cholesky-Zerlegung der nach Gleichung (51) transformierten Induktivitdtsmatrizen
liefert

oni = diagwxla fo’ g:v?n 6147 07 07 6177 07 619] ) Nzi = 19 + P )
Lyoi = diag[fyl, €y27 €y37 O, €y57 O, €y7’ £y87 O] s Nyi = 19 + Q s
Lzoi = diangla sza €z3a 07 Oa 6267 Oa €z8> f2'9] ; Nzi = 19 + R.
Die Impedanzmatrix des rein zeitlichen Teilsystems ergibt sich zu
0 0 Lg - - B=%
sowie den Diagonalmatrizen
Ly Idi’dg[Q—Oél—51—’717@—042—52—’72,Q—(X3—53—’73] ) (77)
Ly =diag [~ — a7 — B — Bs — v, 07 — g — 0] - (78)

Formt man die entstehende Schaltung mit Abbildung 6 und Gleichung (10) um und fasst
in jeder Masche alle Spulen mit zeitlichen Ableitungen zusammen, so ergibt sich die
Schaltung in Abbildung 18. Dabei fallt auf, dass die Schaltung wiederum nicht von den
Induktivitdten f¢, bzw. den Parametern c,, 8, und v, mit Indizes x < 4 abhéngt. Das
verbleibende 3-Tor realisiert 3 vollstandig gekoppelte Spulen und erfiillt den Zusammen-
hang

[U4, Us, u6]T = Lth[i47 7/-57 i6]T . (79)

Die Bestimmung der Parameter. Fiir interne MD-Passivitdt miissen alle vorkom-
menden Induktivitdten nichtnegativ und die verbleibende Induktivitdtsmatrix L positiv
semidefinit sein. Die Forderung nach einer moglichst effizienten Schaltung ist fiir eine
minimale Anzahl von Bauelementen und eine minimale obere Schranke fiir die Geschwin-
digkeit v, erfiillt. Die Parameter miissen also derart bestimmt werden, dass:

1. die Induktivitaten ¢;, fg und £y verschwinden, d.h.,
ot Br=PFstr=ag+y=p". (80)

2. die durch die Bedingung

S 1 ( 1 n 1 n 1 1 n 1 n 1 1 n 1 n 1 ) (81)
vy > —max — 4+ — ==+ — ) —F =+ —
! Vo ay  PBr o Var Bs o ow Vag B

vermittelte Grenze fiir die Geschwindigkeit v, moglichst gering wird.
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Abbildung 18: Schaltung der Navier-Gleichung in Abhéngigkeit der Parameter oy, By, 7V«

3. das verbleibende Induktivititsnetz intern passiv realisierbar ist

L,>0. (82)

Die Parameter ay, (5 und ¢ miissen moglichst grofl gewéhlt werden, damit die untere
Schranke fiir v, moglichst gering wird. Gleichzeitig diirfen sie nur so grofl werden, dass die
Matrix L; weiterhin positiv semidefinit bleibt. Es lisst sich zeigen, dass alle geforderten
Bedingungen fiir

ar =0 =0k =rn=ay="7Y = (2,“)71 ) ay = fBs =7 = (2,“ + 3)\)71 (83)

erfiillt sind. Damit ergibt sich die Schaltung in Abbildung 19.
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Abbildung 19: Schaltung der Navier-Gleichung

Die Bedingung fiir interne MD-Passivitat

v 2 V3V (20 + A) /0= V3Umax (84)

ist identisch mit der Bedingung fiir MD-Kausalitat. Das verbleibende 3-Tor der 3 vollsténdig
gekoppelten Spulen besitzt die Impedanzmatrix

1 —1/2 —1/2 \

LDi=06|-1/2 1 —1/2|Dy  mit fp=— " =2y, (85
t o1 1| P20+ 3)

und kann durch die in Abbildung 20a dargestellte Schaltung mit ausschlieSlich ungekop-
pelten Spulen intern MD-passiv realisiert werden.

Wellendigital-Realisierung. Die synthetisierte Schaltung stellt noch keine Referenz-
schaltung dar, da ihre direkte Uberfiithrung in den WD-Bereich auf verzégerungsfreie
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Abbildung 20: Intern MD-passive Realisierung und Verbindungsnetz der 3 vollstéindig
gekoppelten Spulen
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Abbildung 21: Schema der WD-Struktur der Navier-Gleichung

gerichtete Schleifen fithrt. Um diese zu vermeiden wird die in Abbildung 20a dargestellte
Teilschaltung nach der in Abschnitt 5.1 vorgestellten Methode realisiert. Dazu werden
zuerst die beiden zeitlichen Induktivitdten extrahiert. Das verbleibende Verbindungs-5-
Tor (Abbildung 20b) besitzt die Maschen-Zweig-Inzidenzmatrix B, und die Matrix der
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Torbezugswiderstéinde R, mit

100 1 1/2 5 o
B.=|0 10 -1 1/2|, R.=diag|2R.,2R.,2R.,~Ry,Ry| , Ro="—>.
001 0 -1 4 T

Die zugehorige Streumatrix S, kann nach Gleichung (29) berechnet und mit einer House-
holder-Faktorisierung zerlegt werden. So entsteht die in Abbildung 21 dargestellte rea-
lisierbare WD-Struktur. Die Referenzschaltung der Navier-Gleichung erhélt man, indem
nach [9] die zur WD-Struktur elementweise korrespondierende elektrische Schaltung be-
rechnet wird.

7 Fazit

In diesem Konferenzbeitrag ist die WD-Modellierung von extern passiven physikalischen
Systemen behandelt worden, die sich durch ein lineares hyperbolisches PDE-System be-
schreiben lassen. Fiir die WD-Modellierung ist eine Synthese angegeben worden, mit
der man systematisch zu einer kanonischen intern MD-passiven elektrischen Schaltung
gelangt. Diese Schaltung dient einerseits als elektrische Représentation der PDEs und
andererseits zur Umformung in eine Referenzschaltung, zu der eine realisierbare WD-
Struktur elementweise korrespondiert.

Zu den PDEs ist eine elektrische Schaltung synthetisiert worden, bei der mogliche
Verluste in Innenwiderstdnden von Spannungsquellen konzentriert sind, wahrend die ver-
bleibende elektrische Schaltung auf Mehrtor-Elementen mit einer intern MD-verlustfreien
Realisierung basiert. Ausgehend von dieser elektrischen Schaltung wurden zwei Metho-
den zum Auffinden einer Referenzschaltung fiir ein WD-Modell vorgestellt. Bei der ersten
Methode wird die Streumatrix des energieneutralen Teils der elektrischen Schaltung be-
rechnet und fiir eine Schaltungssynthese faktorisiert. Die zweite Methode fufit auf einer
manuellen Umformung der elektrischen Schaltung mit Hilfe von Aquivalenzen.

Um die Brauchbarkeit und Giite der vorgeschlagenen Methoden zu iiberpriifen, sind
verschiedene Beispiele untersucht worden, zu denen verifizierte WD-Modelle existieren.
Fiir eine Einfithrung sind die Leitungsgleichungen und die Timoshenko-Gleichungen ge-
wahlt worden, zu denen systematisch eine reziproke bzw. verlustfreie Schaltung synthe-
tisiert worden sind. Die vorgeschlagene Methode hat fiir die Maxwell-Gleichungen eine
elektrische Schaltung geliefert, deren Effizienz sich sukzessive durch Umformungen stei-
gern lieB. Dass die Methodik sich selbst bei einem nicht passiven System erfolgreich
anwenden lédsst, konnte am Beispiel der Neutronendiffusionsgleichungen gezeigt werden.
Hier hat die systematische Vorgehensweise im Vergleich zur bislang bekannten Imple-
mentierung erstaunlicherweise zu einer deutlich aufwandsdrmeren Realisierung gefiihrt.
Als letztes Beispiel ist die Navier-Gleichung untersucht worden, wobei die spezielle Her-
ausforderung in der Synthese einer intern MD-passiven elektrischen Schaltung fiir drei
vollstandig induktiv gekoppelte Spulen bestand. Wie sich anhand der Beispiele heraus-
gestellt hat, begiinstigt eine Zerlegung des Systems in Teilsysteme mit freien Parametern
die Synthese. Die Parameter lieSen sich hierbei durch die Forderung nach einer minimalen
intern MD-passiven Schaltung festlegen.
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Wenngleich die Faktorisierung der Streumatrix des energieneutralen Netzes automa-
tisierbar ist, liefert sie im Allgemeinen lediglich suboptimale Ergebnisse. Die Umformung
der elektrischen Schaltung mit Hilfe der angegebenen Aquivalenzen fiithrt dagegen zu
einer deutlichen Steigerung der Effizienz. Thr Nachteil besteht in der manuellen Vorge-
hensweise, weshalb es wiinschenswert ist, die Umformung der elektrischen Schaltung in
eine Referenzschaltung zu automatisieren. Auf diese Weise kénnte man zukiinftig com-
putergestiitzt von einer PDE {iber eine Referenzschaltung zum WD-Modell gelangen.
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Zusammenfassung

Im vorliegenden Aufsatz werden zwei Verfahren zum Tracking ausgedehnter Ob-
jekte und nicht aufgeloster Gruppen diskutiert. Neben einem Zufallsvektor zur Dar-
stellung des kinematischen Zustandes (Position und Geschwindigkeit des Schwer-
punktes) verwenden die untersuchten Verfahren eine symmetrische, positiv definite
Zufallsmatrix zur Reprisentation der Ausdehnung. Wihrend das erste Verfahren
davon ausgeht, dass statistische Sensorfehler wesentlich kleiner als die Ausdehnung
sind und daher im Rahmen des Schétzprozesses vernachlissigt werden kénnen, ver-
zichtet das zweite auf diese grundlegende Annahme und berticksichtigt den Einfluss
sowohl der physikalischen Objektausdehnung als auch eines Sensorfehlers auf die
Streuung der Messungen.

1 Einfiihrung

In vielen Tracking-Anwendungen werden die interessierenden Objekte als punktformig
angenommen, d.h., ihre Ausdehnung wird im Vergleich zu Sensorauflésung und -fehler
als vernachléssigbar klein behandelt. Im Hinblick auf zunehmend leistungsfahigere Sen-
soren ist diese Annahme jedoch nicht immer haltbar, etwa beim Tracking im Nahbereich
von Sensoren, wo unterschiedliche Streuzentren der jeweiligen Objekte eine fluktuierende
Zahl von Reflexionen hervorrufen konnen. Aus den Reflexionen, die einem Objekt zuzu-
ordnen sind, kann nicht nur der kinematische Zustand des Objektes, sondern auch seine
Ausdehnung geschéitzt werden, indem man die Streuung der Messungen ins Verhéltnis
zum erwarteten statistischen Sensorfehler setzt. Mehr als die genannten Gréflen lassen
sich andererseits auch nicht verlisslich im (entgegengesetzten) Fall schétzen, dass eine zu
schlechte Sensorauflésung ein individuelles Tracking einzelner Mitglieder einer Gruppe
unméglich macht. Eine frithe Arbeit zu diesem Thema ist [1], einen Uberblick bis ins
Jahr 2004 liefert [2].

Im vorliegenden Aufsatz werden Verfahren zur Behandlung derartiger Probleme un-
tersucht, welche neben einem Zufallsvektor zur Darstellung des kinematischen Zustandes
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eine symmetrische, positiv definite Zufallsmatrix zur Repréasentation der Ausdehnung ver-
wenden. Ausgangspunkt ist ein solches jiingst vorgeschlagenes Bayes-Verfahren [3,4], wel-
ches allerdings seinerseits davon ausgeht, dass der Sensorfehler viel kleiner als die Objek-
tausdehnung ist. Je nach Anwendungsfall ist diese Annahme aber nicht stets haltbar, der
resultierende Schétzer weist dann einige nachteilhafte Eigenschaften auf [5,6]: Geschétzte
Ausdehnung und Positions-Schétzfehlervarianz sind eng miteinander verkoppelt, und ob-
wohl Vorhersage und Aktualisierung der Kinematik formal an das Kalman-Filter erinnern,
erhélt man fiir alle Raumrichtungen dieselbe effektive Kalman-Verstéarkung. Dariiber hin-
aus impliziert eine spezielle Annahme hinsichtlich des dynamischen Verhaltens eine mit
steigender Ausdehnung wachsende Reaktivitdt der Objekte. Sind die Sensorfehler nun
signifikant, schétzt das Verfahren letztlich Ausdehnung plus Sensorfehler, was einen iiber-
proportional groflen Schétzfehler bewirkt.

Die folgenden Abschnitte beinhalten zunéchst eine Zusammenfassung der beiden Ver-
fahren aus [3,4] und [5,6]. Danach werden einige grundlegende Eigenschaften der fiir
die Schitzung der Ausdehnung mafigeblichen Verteilung diskutiert. Nach der Diskussi-
on weiterer hieraus resultierender Besonderheiten der betrachteten Schétzer erfolgt ein
Vergleich durch Simulationsergebnisse.

2 Ein Bayes-Ansatz

Der Bayes-Ansatz aus [3,4] verwendet als SchétzgroBen neben dem kinematischen Zu-
stand des Zentroiden, reprisentiert durch den Zufallsvektor x;, die physikalische Aus-
dehnung, beschrieben durch eine symmetrische, positiv definite (SPD) Zufallsmatrix Xj.
Letzteres entspricht einer ellipsoidalen Objektausdehnung. Es wird nun angenommen,
dass zu jedem Umlauf £k jeweils n; unabhingige Messungen

Vi = Hxp + wy (1)
vorliegen. Hierbei umfasst x” = [r”, r”] Position und Geschwindigkeit in zwei oder drei
rdumlichen Dimensionen, wahrend yi, jeweils Positionsmessungen sein sollen. Als weitere
Notation verwenden wir Y := {yi}?ﬁl zur Bezeichnung der Menge von n; Messungen
in einem gegebenen Umlauf k sowie Yy, := {n,., Y%}f;zo fiir die Sequenz dieser Mengen
iiber die Uml&ufe hinweg.

Wie bereits erwéhnt ist die entscheidende Annahme in [3,4], dass statistische Fehler
der einzelnen Messungen y; wesentlich kleiner als die Ausdehnung sind. Dann wird aber
die Streuung der Messungen durch die Ausdehnung dominiert, was durch ein normalver-
teiltes ,,Messrauschen* Wi mit Erwartungswert Null und Varianz X, modelliert werden
kann. Die Wahrscheinlichkeit, bei gegebenem kinematischen Zustand, Ausdehnung und
Zahl der Messungen die Menge Y zu messen, ergibt sich damit zu

ng
(Y k|, %, X)) = [ [V (ks Hxe, Xi) (2)
j=1

wobei
N (s, 3 = 2R %[X"”/ 2 )
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die Dichte der Normalverteilung mit Erwartungswert g und Varianz 3 bezeichnet. Mit
der ,mittleren Messung“ und der , Messstreuung*

mzaikLYFQJ%ﬂww—mV (4)
J=1 7j=1
lasst sich Gleichung (2) nun leicht zu
p(Yk\nk,xk,Xk) oc/\/(?k, HXk, f—:) X W (?k; Ng — 1, Xk) (5)
umformen, wobei
m—d—1
X] 2 1

W(X;m,C) = = etr (—1XC™) (6)

2

md o D
2> Ta(3)]C]

mit m > d die Dichte der Wishart-Verteilung [7] einer d-dimensionalen SPD Zufallsma-
trix X mit erwarteter SPD Matrix mC bezeichnet, etr(-) eine Abkiirzung fiir exp(tr(-))
darstellt und I'; die multivariate Gammafunktion ist.

Wie in [3,4] gezeigt wurde, kann man die Dichte p(xg, Xj|Yi_1) einer geeigneten
konjugierten a-priori- Verteilung zu (2) als Produkt zweier Dichten

p(Xp|Yi-1) =IW (Xk; Vklk—15 ik\kq) (7)

und
p(xk | Xp, Yio1) = N(Xk§ Xplk—15 Prir—1 ® Xk) (8)

schreiben. Hierbei ist p(Xy|Yy_1) die Dichte der matrixvariaten inversen Wishart-Ver-
teilung [7] mit der Parameterdarstellung

m
C|*
m~+d+1

IW(X;m,C) = —
22 T(3) X2

ctr (~30X) o)

und erwarteter SPD Matrix C/(m —d—1) fiir m —d—1 > 0, wihrend ® das Kronecker-
Produkt [8] bezeichnet, das z. B.

P11 P2 PuXe Pr12Xy
- - QX = |~ ~ 10
{pm P22 ] g [mek P2 Xy ] (10)

ergibt. Dieser Ansatz fiir die a-priori-Verteilung fiihrt tatséchlich auf eine a-posteriori-
Verteilung derselben Form.
Die Aktualisierung des kinematischen Zustandes ergibt sich mit diesem Ansatz und

H=[I,,0) =H®I; mit H=I1,0] (11)

zu
Xkt = Xgjk—1 T (sz\k—l ® 1) (¥e — Hxppeo1) §k|k—1 = ﬁf’k|k—1ﬁT + nik ; (12)
f)k\k = f)k|k—1 - Rk|k—1§k\k—lﬁzﬂ|k71 ; Rlﬂk—l = f’k\k—lﬁTglg;i_l ; (13)
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und erinnert damit formal stark an die entsprechenden Gleichungen des Kalman-Filters.
Allerdings ist die Parametermatrix P lediglich von der Dimension 2 X 2, und man erhélt
eine Kalman-Verstirkung K mit jeweils einer Komponente fiir Position und Geschwin-
digkeit sowie eine skalare Innovationskovarianz S. Die Aktualisierung der matrixvariaten
Dichte berechnet sich zu

Vklk = Vklk—1 T Nk , Xk\k = imkq + gkﬁ,lNk\kq +Y,, (14)
— _ T
Nip-1 = (Ve — Hxppo1) (Fe — Hxppeo1) (15)

Die zugehorigen Gleichungen zur Vorhersage aus [3,4] lauten
Xklk—1 = (Fa Li)Xp-1jk-1 15k|k—1 = ﬁl;k—uk—lf‘T +Q, (16)

wobei F und Q Zustandsiibergangsmatrix bzw. Varianz des Prozessrauschens einer ent-
sprechenden Bewegung in einer rdumlichen Dimension sind. Unter der Annahme, dass
sich die Ausdehnung tendenziell nicht iiber der Zeit dndert, fithrt der Ansatz Xj,—; =
Xp—1|k—1 mit N

Xplk—1

Xk\k—l =F [Xk\ykq] = m

(17)

in Verbindung mit einer steigenden Unsicherheit der Positionsschétzung gemé$ [3,4] auf
heuristische Gleichungen zur Vorhersage:

~ V1 —d — 1 =~
— Al Xp—1lk=1, Vijk—1 = exp (=T/7) Vj—1jp—1 - (18)

Vgp—ijk—1 —d —1

Hier ist T" die Dauer der Vorhersage, wihrend die Zeitkonstante 7 die Agilitéat repréasen-
tiert, mit der das Objekt seine Ausdehnung bzw. Orientierung im Raum #&ndern kann
(wobei ein grofieres 7 ein weniger agiles Objekt bedeutet).

Zum Abschluss dieses Abschnittes sollte festgehalten werden, dass lediglich (7) bereits
die Marginaldichte p(X|Yr_1) bezeichnet. Dagegen zeigt sich, dass die Marginaldichte
p(x| Vi) = [ p(xk, Xi| Vi) dXy, einer Student-t-Verteilung [7) geniigt. Aus dieser kann
dann insbesondere der mittlere quadratische Schétzfehler fiir den kinematischen Zustand
berechnet werden.

3 Ein modifizierter Ansatz

Als Konsequenz der bereits aufgefithrten Schwéchen des Bayes-Ansatzes aus [3,4] wurde
in [5,6] ein modifizierter Ansatz vorgeschlagen, der neben der Ausdehnung auch den Bei-
trag des statistischen Sensorfehlers mit Varianz R zur Streuung der Messungen beriick-
sichtigt, indem das ,, Messrauschen* in Gleichung (1) als normalverteilt mit Varianz X;+R
angesetzt wird:

ng
p(Yilng, %k, Xx) = [ [V (yh; Hxi, Xi + R) . (19)

=1
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Eine konjugierte a-priori-Verteilung, die sowohl unabhéngig von R als auch analytisch
handhabbar ist, ldsst sich allerdings hierzu nicht finden. Es sind also einige geeignete
Approximationen erforderlich.

Der modifizierte Ansatz aus [5,6] verwendet fiir die Aktualisierung der Kinematik des
Zentroiden die Standardgleichungen des Kalman-Filters:

Ygik—1

Xy = Xifp—1 + K1 [V — Hxap—1] . St = HPy o HY + e (20)

Pyp = Prpp—1 — Kk\kflsldkfle\k;—l ;o K1 = Pk|k71HTS];|2,1 : (21)
Dabei ist

Yipr-1 = Xgp-1 + R (22)

die vorhergesagte Varianz einer einzelnen Messung. Bei dieser Form der Aktualisierung
wird die mit der geschéitzten Ausdehnung einhergehende Unsicherheit stillschweigend
vernachléssigt, womit es sich aber bei Sy,—; ganz offensichtlich lediglich um eine Appro-
ximation der wahren Innovationskovarianz handelt.

Formal wird bei dem Vorschlag aus [5,6] die (unbekannte) Dichte der Kinematik bei
gegebener Ausdehnung durch ihre (unbekannte) Marginalie approximiert, wobei jeweils
eine Normalverteilung zugrunde gelegt ist:

p(xk| Xk, Vi) ~ p(xi| Vi) = N (x5 X Prgie) - (23)

Wie zuvor wird auch hier angenommen, dass die (marginalisierte) a-priori-Dichte der Aus-
dehnung einer Wishart-Verteilung gemifl Gleichung (7) geniigt und dass die zugehorige
(eigentlich ebenfalls unbekannte) a-posteriori-Dichte von derselben Form ist. Als Aktua-
lisierung der Schétzung Xy, (anstelle des Parameters fik‘ ) wird wiederum, in Analogie
zu Gleichung (14), eine gewichtete Summe der vorhergesagten Ausdehnung Xy_1, des
Terms Ny,_1 aus Gleichung (15) und der Messstreuung Y, aus Gleichung (4) verwendet.
Die Gewichtung erfolgt jedoch an dieser Stelle mit Hilfe von matrixwertigen Faktoren,
die derart gew#hlt werden, dass die gewichteten Terme im Falle X, = Xy, als Erwar-
tungswerte skalare Vielfache der Matrix Xy ,—; ergiben.

Zu diesem Zweck werden (z.B. via Cholesky-Faktorisierung) Wurzeln der Matrizen
Xpjk—15 Skjk—1 und Yy,_; mit

1/2 1/2
Xk:|k—1 - Xk‘/k_l(Xk\/k_l)T (24)
usw. bestimmt. Man definiert
R 12 o—1/2 —1/2 1/2
Ngjp—1 = Xk\/kflslqk/lek\k*l(Sk|k/71)T(Xk\/k71)T ’ (25)
T 1/2 ~1/2~F ~—1/2 1/2
Yip-1 = Xk\/klek\k/lek(Yk|k/71)T<Xk\/k—1>T ) (26)

und fiihrt damit die Aktualisierung der Schétzung Xy, wie folgt durch:
1

Xk = W (ak|k—1xk\k—1 + Npjp—1 + Yk|k—1) y o Qe = Q-1+ Ny - (27)
Kk
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Mit der angenommenen (néherungsweisen) Unabhéngigkeit der Schéitzungen von Ki-
nematik und Ausdehnung, die in (23) zum Ausdruck kommt, und unter der weiteren
Annahme unabhéngiger dynamischer Modelle fiir diese beiden Groflen kann man fiir die
Vorhersage einerseits wiederum die Standardgleichungen des Kalman-Filters

Xek-1 = FXp1p—1, Prpo1 = FPkfl\kleT +Q (28)

verwenden, wahrend, basierend auf derselben Heuristik wie im vorigen Abschnitt, die
Verwendung von

X1 = Xg—1jk—1 (29)

vorgeschlagen wurde. Im folgenden Abschnitt wird noch aufgezeigt werden, dass die Feh-
lervarianz der Ausdehnungsschitzung in etwa proportional zu 1/(ay, — 2) ist, und zwar
sowohl fiir sehr grofie Werte von oy, als auch fiir Werte nahe bei 2, wobei stets aj, > 2
gelten muss. Als Konsequenz dieser Beobachtungen wurde in [6] vorgeschlagen, entweder
einen exponentiellen Anstieg der Varianz mit der Zeit geméf

k-1 = 2 +exp (=T'/7) (akfl\kfl — 2) (30)
oder einen linearen Anstieg geméf3

Qp—1k—1 — 2
1+ (T/7)(—1jp—1 — 2)

Q-1 = 2+

zu verwenden.

4 Schatzfehler und Moment-Matching

Die beiden in diesem Aufsatz betrachteten Verfahren nehmen iibereinstimmend an, dass
die Marginaldichte der Ausdehnung einer inversen Wishart-Verteilung geniigt. Dies hat
Auswirkungen auf die weiteren Betrachtungen. Um die Notation zu verkiirzen, wird im
weiteren Verlauf teilweise auf die explizite Ausweisung der bis zu einem Zeitpunkt ak-
kumulierten Messungen verzichtet. So wird etwa verkiirzt F[Xy] anstelle von E[Xg| V]
geschrieben, also mit der Parameterdarstellung (9)

X
E[Xk] = Xk|k = ﬂ mit Oklk = Vk|k — d—1. (32)
|k

Es sei nun X, eine beliebige Schétzung einer symmetrischen, positiv definiten Ma-
trix Xy. Der mittlere quadratische Fehler (engl. mean square error, kurz MSE) é dieser
Schétzung werde durch Summation iiber alle MSEs der einzelnen Elemente von X}, in
Bezug auf die zugehorigen Elemente von X, ermittelt. Da sowohl X, als auch X, SPD
Matrizen sind, kann dieser Fehler als

ék|k = trE[(Xk - Xk)2] (33)
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geschrieben werden. Es zeigt sich nun, dass dieser Ausdruck gerade dann minimal wird,
wenn man X = Xy, wihlt. Wie im vektorvariaten Fall ist also auch hier der bedingte
Erwartungswert der MMSE-Schétzer. Der zugehdrige MSE ey, berechnet sich aus der
Varianz

Var [X;| := E[(Xy, — Xupp)?] = E[X}] — X3 (34)

gemaf
egr = tr Var [Xk} ) (35)

Fiir eine SPD Zufallsmatrix, die einer inversen Wishart-Verteilung geniigt, ist mit den
Zusammenhéngen in [7] die Varianz durch

gk tr(Xk\k)ka + (Oék|k + 2)Xi|k

Vi = Var | Xy | = 36
k|k ar [ k} (ak|k + 1)(ak|k — 2) ( )
gegeben, was auf einen MMSE von
vl tr(Xgpe)® + (g + 2) tr(XZ\k)
€k|k == (37)

(g + 1) (are — 2)

fiir Qg > 2 fiihrt.

Mit diesen Ergebnissen wird offensichtlich, dass ein so genanntes Moment-Matching —
dies ist die Bestimmung der Parameter einer (inversen Wishart-)Verteilung aus gegebenen
Momenten erster und zweiter Ordnung — lediglich einen zusétzlichen Parameter cay frei
lisst, sobald die erwartete Matrix Xy, bestimmt wurde. Demnach ist nicht zu erwarten,
dass man Gleichung (36) unter allen Umsténden vollstindig erfiillen kann. Dagegen kann
die Giiltigkeit von Gleichung (37) stets erreicht werden. Von dieser Gleichung ausgehend
findet man zunéchst eine quadratische Gleichung e, ko‘12c| & — PrlkQkjk — Grr = 0 und damit
die Losung

Dk + \/Piw + 4derk Qi

2€k|k

ak|k = (38)

mit
Prpe = €npe + tr(Xee)? +t0(XZe) > eres e = 2 (e + tr(X3)) > 2e. (39)

Hierbei ist zu beachten, dass in (38) nicht das negative Vorzeichen vor der Wurzel verwen-
det werden kann, da dies ein negatives ay liefern wiirde. Dagegen bewirkt das gewéhlte
Vorzeichen offenbar stets oy, > 2 und liefert somit jeweils eine giiltige Losung.

5 IMM

Das so genannte Interacting Multiple Model (kurz IMM) ist ein bekanntes Verfahren, mit
dem sich zuverlasslich auch solche Objekte tracken lassen, deren dynamisches Verhalten
lediglich iiber gewisse Zeitraume hinweg konstant ist. Bei einem IMM wird also zusétzlich
modelliert, dass das zu trackende Objekt gelegentlich zwischen unterschiedlichen Dyna-
mikmodellen wechseln kann. Details zu diesem Verfahren sind in ausreichendem Mafle in
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der Literatur zu finden, so etwa in [9]. An dieser Stelle soll aufgezeigt werden, wie sich
der modifizierte Ansatz des Abschnittes 3 in einem IMM einsetzen lésst.

Bezeichnet W]i_l‘ . die Giiltigkeitswahrscheinlichkeit des Dynamikmodells 4 (von ins-
gesamt R) zum Zeitpunkt k& — 1, so beginnt ein Verarbeitungszyklus mit der Berechnung
der vorhergesagten Giiltigkeitswahrscheinlichkeiten 7% ey = o i 1k_1» Wobei 7 i
die Wahrscheinlichkeit eines Wechsels von Modell ¢ zu Modell J bezeichnet. Als néchs-
tes werden die Mischungswahrscheinlichkeiten 7rk| ey = T 7Tk71|k71 /7Tk|k_1 berechnet.
Damit wird ein Interaktionsschritt durchgefiihrt. Fiir dle Kinematik ergibt sich

Xk; 1)k—1 27% 1)k— L X k=11 (40)

T
ilg i i _ L0 i _L0j
k k-1 — E :7Tk 1|k—1{ k—1)k—1 T [Xk—nk—l Xk—l\k—l} [Xk—uk—l Xk—1|k:—1] } (41)

als Standardschritt. Diesem Schritt liegt ein Moment-Matching zugrunde, bei dem die
tatsichlich entstehenden (marginalen) Gaui-Mischdichten durch gewohnliche Gauf-Dich-
ten mit iibereinstimmenden ersten und zweiten Momenten ersetzt werden. Wie zuvor
erwihnt wurde, kann fiir die inversen Wishart-Verteilungen der Ausdehnung lediglich
ein Moment-Matching durchgefiihrt werden, welches erster Ordnung vollstédndig, jedoch
zweiter Ordnung nur skalar ist. Ein solches Vorgehen fiihrt auf

X 1|k 1 Z”k -1 Xko1k—1 > (42)

i i 2
ek 1lk—1 Zﬁk 1)k— 1{6k—1|k—1+tr<(Xk—1\k 1 Xi 1k— 1) )} (43)

Ausgehend von den so gewonnenen Anfangszustinden wird jedes Modell individuell mit
den Messungen aktualisiert.

Im Laufe der weiteren Verarbeitung sind noch die modellspezifischen Messwahrschein-
lichkeiten Afd w1 = P(Yi|j, Yr—1) zu berechnen. Auch an dieser Stelle ist man auf eine
geeignete Approximation angewiesen. Wir schreiben

Aoy o= Y= (g = )X, + R) = AY] + (e — (X — X}, ) (44)
mit A o

Die Varianz von AYi kann niherungsweise dadurch bestimmt werden, dass man die
unbekannte Gréfle X durch die modellspezifische Vorhersage X;ﬁk—l ersetzt und damit

jeweils die Wishart-Verteilung W(?k; ng — 1, Xi“gfl + R) unter Beriicksichtigung der
Zusammenhénge in [7] auswertet. Es ergibt sich die Approximation

Var[AY}] & (ng — 1) (tr(Y_) Yoy + (Yip1)?) (46)
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mit Yi|k—1 wie in Gleichung (22). Aus
Var[A], ] = Var[AY{] + (. — 1)*V},_, (47)

mit Vk| ., hach Gleichung (36) resultiert der Vorschlag, fiir nj > 2

. . etr ( —IAJ (Var[A) el ]) kk )
Ay o N (3 Hxy .S, ) - 2 bkl S (48
k|k—1 ( k k|k—10 Dk|k— 1) \27rVar[Ak‘k_1]|dI (48)

und fiir n, = 1 den Ausdruck Ak|k AN (v ka 10 Siu@ 1) zu verwenden.

Mit dieser Approximation konnen die aktuahslerten Giiltigkeitswahrscheinlichkeiten
7r,€|,c = Ai;\k . 7T]%|k JOoE Abje—1 Thjp—y) bestimmt werden. Lediglich zu Ausgabezwecken
berechnet man dann noch die gemischten Schatzungen x;, und Xj in Analogie zu den

Gleichungen (40) bis (43) mit 7rk‘] 1jk—1 ersetzt durch 7Tk|k

6 Konfidenzbereiche

Im Zuge eines Schitzprozesses interessiert in der Regel nicht nur der Schitzwert selber,
sondern auch der mit diesem Wert verbundene MSE. Fiir die Schétzung xj;, der Ki-
nematik ist dieser MSE durch tr Var[xy| und fiir den Schétzwert der Ausdehnung, wie
wir oben gesehen haben, ganz entsprechend durch tr Var[Xy] gegeben. Wesentlich aus-
sagekraftiger als diese reinen Zahlen sind graphisch darstellbare Konfidenzbereiche. Fiir
Schitzungen von Zustandsvektoren ist das Vorgehen bekannt. Mit Var[x,]| = Py und
einem festgelegten Vertrauenswert ¢ berechnet man ein Hohenniveau h = h(c) derart,
dass

P{(Xk‘k - Xk)TP];‘i(XMk - Xk) S h} =C (49)

gilt. Unter der Annahme einer Normalverteilung kann h(c) numerisch bestimmt werden,
da (Xpk — Xk)TPlai(ka — X;) dann einer y2-Verteilung geniigt. Die Ellipse aller Punkte
Ck|k, fir die

aglkP,;‘iaHk = h mit Ak = Ck\k — Xk|k (50)

gilt, ist dann die Grenze eines Bereiches in dem, bei bestimmtem Schitzwert xy, der
wahre Wert x; mit Wahrscheinlichkeit ¢ liegen wird (siche Abbildung 1).

- ===y,

‘ oS T P =h
’ s a Ak —
f ] ,‘/ k|k™ K|k
A} A Y

« Xk § 1

A k|k I}
~~~ | 'I
-~

-~ aym ™

Abbildung 1: Konfidenzgebiet fiir einen normalverteilten Zufallsvektor (nur Positions-
komponente). Dargestellt sind die geschétzte Position (x), die wahre Position () sowie
die Grenze des Konfidenzbereiches (- ).
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Wie ist aber eine entsprechende Darstellung fiir die Ausdehnung? Obwohl Var[Xy]
wiederum eine SPD Matrix ist, bleibt die Bedeutung einer hierdurch definierten Ellipse
unklar, zumal die so erhaltenen Punkte die physikalische Einheit einer Fléache hatten. Um
die Frage zu kléren, ist zunéchst zu erortern, was genau die geschéitzte Ausdehnung sein
soll. Zeichnet man eine Ellipse

so lasst sich diese unmittelbar als geschétzte Ausdehnung interpretieren. Im Gegensatz
zu oben ist h hier ein geeignet gewéhlter, jedoch fester Wert. Angesicht der getroffenen
Interpretation von Gleichung (51) wére die wahre Ausdehnung dann durch

an,;lak =h (52)

gegeben. Also muss es das Ziel sein, ein Gebiet derart anzugeben, dass man mit einer
vorgegebenen Wahrscheinlichkeit ¢ ein X vorliegen hat, bei dem alle Punkte aj, die
fiir dieses X}, Gleichung (52) geniigen, innerhalb des Gebietes liegen. Wie in Abbildung 2
dargestellt kann ein derartiges Xy hinsichtlich sowohl der Orientierung als auch des Halb-
achsenverhéltnisses von der geschétzten Matrix Xy, abweichen.

1
k|kamax = hmax > h

Abbildung 2: Konfidenzgebiet fiir eine SPD Zusfallsmatrix mit einer inversen Wishart-
Verteilung. Dargestellt sind die geschéitzte Ausdehnung (—), die wahre Ausdehnung ()
sowie die Grenzen des Konfidenzbereiches ().

In [6] wurde vorgeschlagen, als Grenzen eines Konfidenzbereiches zwei durch einen
Wert f = f(c) > 1 definierte Hohenlinien zu wéhlen, die wie in Abbildung 2 gezeigt
ebenfalls durch die Schitzung Xy, bestimmt werden. Konkret bedeutet dies die Forde-
rung einer Wahrscheinlichkeit ¢ fiir das Vorliegen einer Matrix X derart, dass

hmin - h/f S agX;ﬁcak S h - f = hmax (53)

fiir alle a gilt, die Gleichung (52) geniigen. Wie in [6] gezeigt wurde, ist dies aber dqui-
valent dazu, dass
h/f < ag X age <h-f (54)

fiir alle ag, gilt, die Gleichung (51) geniigen. Die Bedingung (54) wiederum ist genau dann
fiir alle ay, erfiillt, wenn sie fiir diejenigen besonderen Werte ay, erfiillt ist, die extreme
Werte von az‘ nglak‘k liefern, und eine Extremwertbestimmung unter Nebenbedingungen
zeigt, dass letztlich die von A unabhéngigen Bedingungen

Amin(Z) > 1/f und  Amax(Zi) < f (55)
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mit
Zi = (XXX XGOGR)T = X (56)
einzuhalten sind. Man benotigt demnach die Verbundverteilung von kleinstem und grof3-
tem Eigenwert von Zj.
Geniigt nun aber X, einer inversen Wishart-Verteilung mit erwarteter Matrix Xy,
und Parameter oy, dann besitzt die in (56) definierte Zufallsmatrix Z; eine Standard-
Wishart-Verteilung geméf

Zi~ W (v, ahT) - (57)

Der gesuchte Zusammenhang zwischen ¢ und f héngt also offenbar nicht vom Schétzwert
Xy ab, sondern lediglich vom Parameter oy, = vy —d — 1.

Aus [10] ist die Verbundverteilung der nach Grofle sortierten Eigenwerte einer SPD
Zufallsmatrix mit Standard-Wishart-Verteilung (57) bekannt. Fiir zwei rdumliche Dimen-
sionen ist die Dichte durch

_ v oxcpy [ ke |
PO ) = e D (=2 s + M) (58)

Oéklk 2

: (/\max)\min)(Vklk_?))/2 . ()\max - Amin)
c(f) = P{1/f < Auin A Amax < f} (59)

—A1 AB —Ax AB
= P(28,2A;) — P(28,2M,) — /7~ By e (P(B,A2) — P(B, A1) (60)

fiir Apax = Amin > 0 gegeben. Hieraus erhélt man nach einigen ldanglichen Rechnungen

L+ 3)
mit den Abkiirzungen
A= C;L}k, Ay = ak;f, g = % +1 (61)
und der normalisierten unvollstdndigen Gammafunktion
P(r,z) = 1 / ' e t¢rhde . (62)
I'(r) Jo

Die Funktion ¢(f) in Gleichung (59) ist offenbar streng monoton steigend und damit
invertierbar. Die gesuchte Abbildung f(c¢) kann hieraus fiir jede vorgegebene Konfidenz
¢ mit Standardverfahren ermittelt werden.

7 Simulationsergebnisse

Um einen Vergleich der beiden Ansdtze aus den Abschnitten 2 und 3 durchzufiihren,
wurde eine Gruppe mit 5 Mitgliedern getrackt, die sich mit konstanter Geschwindig-
keit von v = 300m/s in der (z,y)-Ebene bewegten. Die Gruppenmitglieder waren li-
nienférmig angeordnet mit jeweils 500 m Abstand zwischen benachbarten Mitgliedern.
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Langere Phasen einer Geradeausbewegung wurden unterbrochen durch einen 45°- sowie
zwei 90°-Turns (mit Radialbeschleunigungen von 2 g, 2 ¢ bzw. 1g), bevor sich die Gruppe
zuletzt aufgespalten hat. Das Szenario wurde durch einen (fiktiven) Sensor mit Abtastzeit
T = 10s beobachtet, der unkorrelierte z- und y-Messungen mit Standardabweichungen
von o, = 500m bzw. o, = 100m lieferte. Hierbei wurde eine Detektionswahrscheinlich-
keit von jeweils Py = 80 % fiir jedes einzelne Gruppenmitglied angenommen. Damit ergibt
sich fiir die Messungen eine GauB-Mischdichte, und die Annahmen (2) bzw. (19) kénnen
nur (gute oder schlechte) Approximationen hiervon darstellen.
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I s ] . I I I
I | NN I I I
| L 88 AAAAAAQ i i
2 sasss sl i BB EEEEEEE S,
S Loalaan 2 2% I 1€
| A§§A§§ éAAAA | ! P
40— + T —A T e e e — 4 n—
| AS&Z@ I | | [N
g I A@A@\ I I I am
~4 | e | | | o
; | @Q | | | o
I \A@A@ I I [N
sy
| | | | | o
207\7777777777773@@777\ 77777777 Y BN
| | & | | | e
| | &Q&Q\ | | o
| | Aﬁi@ | | 25N
; ; ettt deraaae™
0 20 40 60 80
x /km
M easurements
I I I I I
I +J\r + " I I I
| o+ iy W4 I I
N R +++¥+ L U A T
Lo Lo +i 4t | [
I Q;# L+ + I I [
L R Y H I
0 N, | | o
E I i I I [
| RS | | | +
: | *if*Jr | | | :wr
I ‘Jr#;# I I [
| | | | |
e B e o
i
| | e | | [,
| | +‘ﬂf +! | ! -
| | ++#+ | [
| | B A A T
0 20 40 60 80
x /km

Abbildung 3: Untersuchtes Szenario einer Gruppe mit 5 Mitgliedern. Dargestellt sind zu
jedem Zeitpunkt die Positionen der Gruppenmitglieder (oben) sowie die resultierenden
Messungen (unten).

Abbildung 4 oben zeigt die erzielten Trackingergebnisse bei Anwendung des Verfah-
rens aus [3,4]. Deutlich zu erkennen sind einerseits die Kopplung zwischen geschétzter
Ausdehnung und Varianz der Positionsschiatzung — die beiden Groien unterscheiden sich
lediglich durch einen skalaren Faktor — sowie andererseits die nachteilhaften Konsequen-
zen der Tatsache, dass das Verfahren insgesamt Ausdehnung plus Messfehler schétzt: Das
Verfahren reagiert bei diesem Szenario nur trage auf eine sich verdndernde Orientierung
der Gruppe und neigt insgesamt dazu, bei der Schitzung der Zentroidsposition dem je-
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Abbildung 4: Trackingergebnisse zum Szenario aus Abbildung 3 bei Anwendung des
Bayes-Ansatzes zum Gruppentracking aus [3,4] (oben) und bei Anwendung des modi-
fizierten Ansatzes aus [5,6] unter Einsatz eines IMM mit drei Modellen (unten). Darge-
stellt sind zu jedem Zeitpunkt die Positionen der Gruppenmitglieder (), die Messungen
(1), die geschitzte Position des Zentroiden (x ), die wahre Position des Zentroiden (' ),
die geschétzte Ausdehnung (—) sowie die Grenze des 90 %-Konfidenzbereiches zur Posi-
tionsschétzung ().
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weiligen Schwerpunkt der Messungen zu folgen. Letzteres wird umso deutlicher, je grofler
die Ausdehnung der betrachteten Gruppe wird.

Als Alternative zum Verfahren aus [3,4] wurde anschliefiend ein IMM nach Abschnitt 5
angewendet. Es bestand aus drei Modellen mit jeweils ndherungsweise konstanter Ge-
schwindigkeit bei weifler Beschleunigung mit folgenden Einstellungen:

1. Geringes kinematisches Prozessrauschen bei niedriger Agilitéit der Ausdehnung.

2. Starkes kinematisches Prozessrauschen bei sehr hoher Agilitédt der Ausdehnung zur
Beriicksichtigung typischen Manoververhaltens.

3. GemiBigtes kinematisches Prozessrauschen bei hoher Agilitét der Ausdehnung zur
Beriicksichtigung von Anderungen von Form, Gréfie oder (absoluter) Orientierung
ohne Manover des Schwerpunktes.

In Abbildung 4 unten ist das hiermit erzielte Ergebnis dargestellt. Der Algorithmus
zeigt sowohl das gewiinschte glittende Verhalten wihrend der Nicht-Manodver-Phasen
als auch zeitnahe Reaktionen auf Mandver und/oder Verdnderungen der Ausdehnung.
Insbesondere kann das Verfahren der veréinderten Orientierung ohne grolere Verzégerung
folgen.

0.8 H

0.5H == 713

0.2

Abbildung 5: Giiltigkeitswahrscheinlichkeiten nach Aktualisierung der 3 Modelle fiir das
Szenario in Abbildung 3.

Abbildung 5 zeigt den zeitlichen Verlauf der Giiltigkeitswahrscheinlichkeiten der drei
Modelle. Das Manévermodell reagiert auf plétzliche Verdnderungen des Schwerpunktes.
Nach Beendigung dieser Manover (sowie in der Mitte des schwicheren 1g-Mandvers)
zeigt das Modell fiir reine Ausdehnungsénderungen eine hohere Wahrscheinlichkeit, bevor
das Nicht-Manover-Modell nach Anpassung der Orientierung wieder den wesentlichen
Beitrag liefert. Das Modell fiir reine Ausdehnungsénderungen ist auch in der Phase der
Gruppenauflésung dominant, wo der Schwerpunkt kaum von der Geradeausbewegung mit
konstanter Geschwindigkeit abweicht, sich die Grofie der Gruppe aber rapide dndert.

Abbildung 6 stellt die modellspezifischen Werte aim sowie den Gesamtwert oy, dar.
Offenbar wird letzterer mafigeblich durch den spezifischen Wert des jeweils dominieren-
den Modells beeinflusst. Man beachte aber, dass das skalare Moment-Matching aus Ab-
schnitt 4 bei der Berechnung von oy, nicht auf eine reine gewichtete Summe der einzelnen
ail ., fihrt, weshalb der kombinierte Wert durchaus kleiner sein kann als alle seiner Bei-
trage.
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Scan

Abbildung 6: Modellspezifische Werte ai‘ , und kombinierter Wert oy, fiir das Szenario
in Abbildung 3.

Scan

Abbildung 7: Verlauf des Wertes f aus Gleichung (59) bei einer Konfidenz von ¢ = 70 %
fiir das Szenario in Abbildung 3.

Abbildung 7 schlieft diesen Abschnitt mit der Darstellung des zeitlichen Verlaufs
des Wertes f aus Gleichung (59) ab. Je groer dieser Wert und damit der Konfidenzbe-
reich ist, desto weniger Verlésslichkeit wird der geschitzten Ausdehnung zugeschrieben.
Der Verlauf zeigt klar die wahrend eines Mandvers und unmittelbar danach reduzierte
Verlasslichkeit der Ausdehnungsschéatzung, wiahrend Phasen einer Geradeausbewegung
ohne Verdnderung der rdumlichen Anordnung ein zunehmendes Vertrauen bewirken.

8 Zusammenfassung

Zwei jlingst veroffentlichte Ansétze zum Tracking ausgedehnter Objekte und nicht auf-
geloster Gruppen, die jeweils mehr als eine Messung pro Umlauf liefern kénnen, mo-
dellieren die Ausdehnung mit Hilfe einer symmetrischen, positiv definiten Zufallsmatrix,
welche einer inversen Wishart-Verteilung geniigt. In diesem Aufsatz wurden verschiedene
damit in Zusammenhang stehende Aspekte beleuchtet. Im Kontext mit einem IMM sind
Moment-Matching und die Berechnung der modellspezifischen Giiltigkeitswahrscheinlich-
keiten wesentliche Aspekte, und es wurde gezeigt, wie diese Aufgaben fiir den die Aus-
dehnung beschreibenden Teils des Schitzproblems gelost werden konnen. Dariiber hinaus
wurde die Bestimmung eines Konfidenzbereiches fiir die Schéitzung der Ausdehnung be-
leuchtet.

Zukiinftige Arbeiten umfassen die Schiatzung der Zahl der Gruppenmitglieder unter
Beriicksichtigung einer begrenzten Sensorauflosung sowie die hier nicht diskutierte und
mit einigen Herausforderungen versehene Problematik einer entsprechenden Datenasso-
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ziation.
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Temperaturregelung in einer raum-
lufttechnischen Anlage. Ein auf Basis numerischer Simulationen dimensionierter
yintelligenter” Regler wird einem klassischen Standardregler gegeniiber gestellt. Die
Regler werden an einer industriellen Anlage erprobt und im Hinblick auf ihre Leis-
tungsfiahigkeit verglichen.

1 Einleitung

Mit Hilfe raumlufttechnischer (RLT) Anlagen kénnen Lufttemperatur und Luftfeuchte
in Rdumen auf gewiinschte Werte eingestellt werden. Als Regler werden in der Praxis
meist Proportional-Integral (PI)-Glieder eingesetzt. Da nur selten mathematische Mo-
delle fiir RLT Anlagen vorhanden sind, die als Grundlage fiir den Reglerentwurf dienen
koénnen, basiert die Reglerdimensionierung oft auf zeitaufwéndigen Versuchen an der rea-
len Anlage. Um diese Hiirde zu tiberwinden, werden im vorliegenden Beitrag Anséitze zur
Modellierung der Komponenten einer RLT Anlage vorgestellt. Aufbauend auf diese Mo-
delle wird ein sogenannter , intelligenter PI-Regler (i-PI-Regler) [2, 5, 1] entworfen und
in weiterer Folge an einer realen Anlage getestet. Obwohl es sich bei dem Verfahren um
einen ,, modellfreien“ Ansatz ! handelt, d.h. kein Modell benétigt wird, wird sich zeigen,
dass die Modellbildung fiir den Entwurf des Reglers von enormer Bedeutung ist. Der i-PI-
Regler wird einem PI-Regler gegeniibergestellt, der mittels der bekannten Ziegler-Nichols
»closed loop“ Methode [10, 6] entworfen wurde.

lengl. model-free control [5]
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2 Versuchsanlage

Fiir die Durchfithrung von Experimenten steht beim Kooperationspartner Fischer&Co.
Luft- und Klimatechnik? in Graz die in Abbildung 1 dargestellte industrielle Versuchsan-
lage zur Verfiigung. Wahlweise lasst sich der Testraum, in dem sich die Anlage befindet
und/oder eine angrenzende Werkhalle mit der aufbereiteten Zuluft versorgen. Die Anlage
bietet die Moglichkeit, Luft zu kiihlen, zu erwdrmen, zu entfeuchten und zu befeuchten.
Die dazu verwendeten Komponenten sind in Abbildung 2 zu sehen und werden in den
folgenden Abschnitten beschrieben.

2.1 Erwarmen der Luft

Zum Erwéarmen der Luft steht ein Heizregister in Form eines Lamellenrohr-Kreuzstrom-
wéarmeiibertragers zur Verfiigung. Durch Variation der Wassereintrittstemperatur des Re-
gisters kann die Lufttemperatur beeinflusst werden.

Fortluft
Werkhalle
Werkhalle
<ij
ca. 5000 m?

Umluft Testraum

Umluft Werkhalle

AuBlenluft
]

Zuluft Testraum

\/ Fortluft Testraum

Abbildung 1: Versuchsanlage bei der Firma Fischer&Co. in Graz

http:/ /fischer-co.at/
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Filter  Luftklappen o o

Zuluft
Testraum

Rohrleitungen Dampf-
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Fortluft
Testraum
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Abbildung 2: Komponenten der Versuchsanlage

2.2 Kiihlen und Entfeuchten der Luft

Zum Kiihlen und Entfeuchten der Luft ist ein Kiihlregister vorhanden. Es handelt sich -
wie auch beim Heizregister - um einen Lamellenrohr-Kreuzstromwérmeiibertrager. Beim
Kiihlregister wird allerdings nicht die Wassereintrittstemperatur, sondern der Wasser-
massenstrom durch das Register variiert. Durch Abkiihlen der Luft unter die Taupunkt-
temperatur ldsst sich die absolute Feuchte der Luft absenken.

2.3 Befeuchter

Zur Erhohung der Luftfeuchte ist ein elektrisch beheizter Dampfluftbefeuchter vorhan-
den. Wasser wird verdampft und der Wasserdampf mit Hilfe einer Dampflanze in den
Luftstrom eingebracht.

2.4 Ventilator, Luftklappen

Mit Hilfe der Luftklappen lasst sich festlegen, welcher Raum (Testraum und/oder Werk-
halle) mit Zuluft versorgt wird. Aulerdem kann das Verhéltnis von Umluft und Auflenluft
eingestellt werden. Beim verwendeten freilaufenden Ventilator wird in der Einstrémdiise
der Differenzdruck gemessen. Daraus wird der Luftvolumenstrom berechnet. Die Dreh-
zahl des Ventilators lédsst sich mit Hilfe eines Frequenzumrichters variieren.

3 Modell der Regelstrecke

Die Regelstrecke besteht aus dem Kiihlregister und der dazugehorigen Hydraulik. Ein
mathematisches Modell zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens des Kiihlregisters
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wird in [9, 8] angegeben. Eingangsgrofen des Modells sind Luft- und Wassermassen-
strom, Wassereintrittstemperatur sowie Lufteintrittstemperatur und -feuchte. Ausgangs-
groffen sind Wasseraustrittstemperatur sowie Luftaustrittstemperatur und -feuchte. Da
es sich um ein System mit verteilten Parametern handelt, werden die Rohre in Seg-
mente unterteilt und die einzelnen Segmente als Systeme mit konzentrierten Parametern
aufgefasst. Die einzelnen Segmente werden entsprechend dem Aufbau des zu untersu-
chenden Warmeiibertragers vernetzt. Abbildung 3 zeigt exemplarisch einen Vergleich
der Luftaustrittstemperatur zwischen Simulation und Messung. Der dem Kiihlregister
nachgeschaltete Tropfenabscheider wurde als Verzogerungsglied erster Ordnung (VZ1)
modelliert.

Die Hydraulik wird durch eine statische Kennlinie modelliert, die den Zusammenhang
zwischen Ventilhub und Wassermassenstrom wiedergibt. Da der Druck Ap in Abbildung
4 konstant gehalten wird, ist eine Modellierung auf diese Weise gerechtfertigt.

4 Regelungskonzept

In diesem Abschnitt wird der Einsatz eines i-PI-Reglers zur Temperaturregelung vorge-
stellt. Die Luftaustrittstemperatur y = ¥4 des Kiihlregisters 2 (siehe Abbildung 2) soll
geregelt werden. Als Stellgrofe u steht die Ventilstellung zur Verfiigung, vgl. Abbildung
4.

Die Idee zur modellfreien Regelung mit i-PI-Reglern wird zum Beispiel in [2, 5, 1]
vorgestellt, Anwendungen sind in [7, 3, 4] zu finden. Es wird angenommen, dass sich die
Strecke durch das dynamische System

dy dy du d*y

—_— ., — U, —,...,——) =0 1
7y7 dt? ) dtb’u’ dt? ) dt'{) ( )
mit dem skalaren Eingang u und dem skalaren Ausgang y beschreiben lédsst. Bei ¢ und

r handelt es sich um positive ganze Zahlen. Als lokales Streckenmodell ldsst sich unter
bestimmten Voraussetzungen [2, 5, 1]

E(t

dy
Y +au  mi y= (2)
angeben. Die Stellgrole v wird nach folgender Gleichung ermittelt:
1 dr
u=— [(7 )+ u mi r=— (3)
wobei u, der Ausgang eines PI-Reglers ist, d.h.
t
uc:er+K1/ e(t)dr wobel e=r—1u. (4)
0

Eine zeitdiskrete Version des Regelgesetzes (3), (4) wurde auf einem X20-System der
Firma Bernecker und Rainer® mit einer Abtastzeit von 7, = 10 ms realisiert. Dabei wird
F in Gleichung (3) durch den Schitzwert

Fk = yAk — QUE—1 (5)

3http://www.br-automation.com
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Abbildung 3: Vergleich Simulation / Messung beim Kiihlregister

ersetzt, wobei w, = u(ty), 9, = y(tx) ist. Der Schitzwert F}, wird alle T, = 100ms
aktualisiert?, d.h.
th=kT, k=0,1,2,.... (6)

Gemaf [2] wird « als Konstante angesetzt, die so gewihlt wird, dass die Ausdriicke

4Der Index u steht fiir ,, Update®.
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Abbildung 4: Temperaturregelkreis

|Fy,| und |auy| Werte der gleichen GréBenordnung annehmen. Die Struktur des resul-
tierenden Regelkreises ist in Abbildung 5 zu sehen. Offensichtlich ist die Realisierung
von zwei Differenziergliedern erforderlich. Hierfiir steht eine grofle Anzahl an Algorith-
men zur Verfiigung. In [2] wird beispielsweise ein algebraisches Verfahren zur Schitzung
der zeitlichen Ableitung eingesetzt, in [7] wird ein Differentiationsschema basierend auf
Sliding-Mode Konzepten angewandt. In der vorliegenden Anwendung erwies sich der Ein-
satz von Differenziergliedern mit Verzogerungen (DT1) als vollkommen ausreichend.

Fiir die Einstellung der Reglerparameter, d.h. die Wahl von Kp, K; und « existieren
bislang keine Einstellregeln, wie es sie beispielsweise fiir PI-Regler gibt, siehe [6]. Deshalb
ist man auf Versuche an der Anlage oder auf Simulationen angewiesen. Da dynamische
Vorgéinge in RLT Anlagen sehr grofie Zeitkonstanten besitzen, ist die Einstellung des
Reglers an der realen Strecke mit einem oft nicht vertretbaren Zeitaufwand verbunden.
Aus diesem Grund wurden die Reglerparameter mit Hilfe von Simulationen festgelegt.
Dabei erwies sich die Ermittlung geeigneter Parameter als unverhéltnisméaflig aufwéndig.
Die Einstellung von Kp, K; und « erforderte eine Vielzahl von Simulationslaufen, eine
Vorgangsweise die an der realen Anlage aus Zeit- und Kostengriinden nicht moglich ist.
Letztendlich haben sich die folgenden Werte als gut geeignet erwiesen:

Kp=10?% K;=10*" «a=10 (7)

5 Ergebnisse

Die Luftaustrittstemperatur ¥, 4 des Kiihlregisters 2 wurde zunéchst auf 14°C' eingestellt.
Danach wurde die Referenzgréfie r entsprechend Abbildung 6 auf 13°C abgesenkt. Dabei
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Abbildung 5: Struktur des i-PI-Reglers

betrug die Lufteintrittstemperatur in das Kiihlregister 2 etwa ¥ p = 18°C, die relative
Luftfeuchte etwa oz = 65%. Uber die gesamte Dauer des Experiments konnen der
Luftmassenstrom durch das Register sowie die Wassereintrittstemperatur in das Register
als annidhernd konstant vorausgesetzt werden, namlich 1 ~ 2kg/s und dyp =~ 7°C.

5.1 Simulation

Das Ergebnis der numerischen Simulation des Regelkreises ist in Abbildung 6 zu sehen.
Man beachte, dass im Gegensatz zum realen Experiment die Lufteintrittstemperatur
Y hier mit 17°C festgelegt wurde. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass wiahrend der
Durchfiihrung der Simulationen die tatsdchlichen Bedingungen an der realen Anlage nur
schwer abgeschétzt werden konnten.

Das dynamische Verhalten des Regelkreises kann als zufriedenstellend bezeichnet wer-
den. Das Uberschwingen von etwa 30 % kann durch entsprechende Modifikation der Reg-
lerparameter (7) sicherlich reduziert werden. Allerdings wiirde diese Mafinahme den Pa-
rametrieraufwand deutlich erhéhen. Die angegebenen Reglerparameter (7) kénnen somit
als guter Kompromiss zwischen notwendigem Aufwand und erzielbarer Leistungsfahigkeit
gesehen werden.

5.2 Experiment

Der durch Simulation gefundene i-PI-Regler wurde ohne zusétzliche Modifikation an der
realen Versuchsanlage erprobt. Zu Vergleichszwecken wurde ein nach der Ziegler-Nichols
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»closed-loop* Methode [10] eingestellter PI-Regler mit den Parametern
Kpzn =0,94 Krzn =0,0153 (8)

entworfen. Die entsprechenden Messergebnisse sind in Abbildung 7 dargestellt. Der Re-
gelkreis basierend auf der i-PI-Strategie zeigt sehr dhnliches dynamisches Verhalten wie
in der Simulation, vgl. Abbildung 6. Die Anwendung des klassischen PI-Reglers fiihrt hin-
gegen zu einem zu schwach gedampften Verlauf der Luftaustrittstemperatur 9, 4. Dieses
Verhalten konnte durch eine Nachjustierung der Reglerparameter verbessert werden, was
wiederum mit einem entsprechenden Zeitaufwand verbunden ist.

6 Zusammenfassung und Awusblick

Das Konzept der , intelligenten* PI-Regler stellt einen interessanten Ansatz zur modell-
freien Regelkreissynthese dar. Dies wird durch eine Reihe von erfolgreichen praktischen
Anwendungen belegt. Ein Nachteil der Methode besteht zur Zeit noch darin, dass keinerlei
Richtlinien zur Einstellung der Reglerparameter existieren. Im vorliegenden Fall wurden
die Reglereinstellungen auf der Basis numerischer Simulationen gefunden. Hierfiir wird
ein Modell der Regelstrecke benétigt, was natiirlich dem Prinzip der modellfreien Re-
gelung widerspricht. Eine experimentelle Ermittlung der Reglerparameter war allerdings
aufgrund der groflen Zeitkonstanten nicht moéglich.

Ein wesentlicher Vorteil des ,intelligenten Konzeptes besteht darin, dass sich die
Regelung automatisch an Verdnderungen in der Regelstrecke anpasst. Das typischerweise
nichtlineare Ubertragungsverhalten raumlufttechnischer Anlagen bei stéindig wechseln-
den Betriebsbedingungen legt daher den Einsatz solcher Methoden nahe. Aus diesem
Grund konnten ,intelligente Regler in Zukunft eine interessante Alternative zu Reglern,
wie sie traditionellerweise in klimatechnischen Anlagen eingesetzt werden, darstellen.

Die Durchfiihrung dieser Arbeit wurde im Rahmen des Projektes ,Hochgenaue Regelung
klimatechnischer Anlagen“ von der dsterreichischen Forschungsforderungsgesellschaft un-
terstitzt.
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Kurzfassung

Die Hydraulis, das musikalische Instrument — Vorfahr der mittelalterlichen Orgel — wurde von
Ktesibios (~300v.u.Z.) endeckt und von Heron aus Alexandria (~100v.u.Z.) in seine Pneumatik
(Theorem 42) bescrieben. Das Instrument enthdilt:

e cinen mechanischen Teil (durch Handkraft bewegliche Pumpe mit zwei Ventilen)

e cinen hydraulischen Teil (altardhnlicher Behdlter und glockenformiger Kessel fiir die
Druckregelung der Luft) und

e cinen pneumatischen Teil (Handtasten und Rohrpfeifen fiir die Erzeugung der musikalischen
Tonen).

Es ist also eine besondere Anwendung der wdihrend der hellenistischen Zeit entwickelten
Wissenschaft der Pneumatik mit einer interessanten hydraulisch- pneumatischen Druckregelung. Die
funktionelle Rekonstruktion den Instrumentes aufgrund der heronischen Beschreibungen elaubt uns
ein besseres Verstindnis sowohl fiir die technischen also auch auf die theoretischen und
musikalischen Kenntnissen dieser Periode. Inbesondere wurden zwei Tonsysteme von je 24 Pfeifen
kostruiert. Das eine mit der bekannten logarithmischen Skala von Bach, das andere mit der
rationellen physikalischen Skala von Aristoxenos (~350v.u.Z.).

1. Einleitung

Das musikalische Tasteninstrument der Antike, Wasserorgel oder Hydraulis genannt, ist
eine hellenistische Erfindung, die uns durch die romische and byzantinische Periode direkt zu
der mittelalterlichen Kirchenorgel fiihrt.

Ihr Erfinder ist, laut Athenaios und Philon aus Byzanz, der erste aus der Schule der
Griechen Ingenieure aus Alexandria: Ktesibios (um 300 v.u.Z.). Eine Beschreibung dieser
ersten, mit zwei mechanischen Luftpumpen ausgeriisteten, Hydraulis finden wir viel spéter im
Werk “Uber Architektur,, (10,8) des Romers Ingenieurs Vitruvius (27 v.u.Z.). Eine genaue,
ausfiihriche jedoch entwickelte Beschreibung dieses musikalischen Instruments ist uns durch
das erhaltene Werk ‘“Pneumatika,, (1,42) des jiingeren alexandrinischen Ingenieurs: Heron

(um 100 v.u.Z.) iiberliefert.

176



Ein wichtiger archiologischer Fund aus dem antiken Dion beim Olymp bestitigt die
Geschichtlichkeit dieser Beschreibungen. Prof. D. Pantermalis endeckte (1992) bei seinen
Ausgrabungen den oberen Teil einer Hydraulis bestehend aus einer Reihe von bronzernen

Rohrpheifen. Der Fund ist ihm archdologischen Museum von Dion augestellt.

2. Die heronische Beschreibung

Im ersten Buch des Werkes Pneumatika (die Kunst der Pneumatik), Theorem 42, mit dem
Titel: Konstruktion eines Hydraulischen Musikinstruments oder Bau einer Wasserorgel
(Yopowiikov Opyavov Koraokeon), beschreibt Heron:

e die Maschine (unyovr)), nimlich den mechanischen und hydraulischen Teil des

Instruments,

e das Organon (6pyovov), den musikalischen Teil des Instruments,

e die Funktion des Instruments und die Erlduterung seiner Regelung.

@

Fig. 1:Die antike Hydraulis nach Heron von Alexandria (skizze D. Kalligeropoulos)
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Sowohl die Erfindung als auch die Kostruktion dieses musikalischen Instruments basieren
auf dem physikalischen Konzept der Vorsokratischen Philosophen: Grundelemente der
Materie sind: Erde, Wasser, Luft und der Energie: Feuer. Sie verbinden gleichzeitig die
angewandte Wissenschaft der Mechanik mit den neuentwickelten Eigenschaften der

Fliissigkeiten und der Gasen (Pneumatik).

Die einzelnen Bestandteile des Instruments sind folgende:

e Der altarihnliche Behilter (Bopiocxog) und der glockenformige Windkessel
(mviyevc) bilden den hydraulischen Mechanismus fiir die Einkesselung und die
Kompression der Luft.

Der Windkessel dient hier als Regulator fiir die Druckregelung der eingekesselten Luft,
die “das Wasser in dem Behdlter zum Steigen bringt und die Luft selbst so zusammengehalten
wird, auf daf} die Pfeifen immer Luft haben und tonen konnen,,.

¢ Die Zylindrische Luftpumpe (mv&ig) bestehend aus einem Kolben (gpfoAeng), einem
handbeweglichen Hebel (kav@dv) und einem kleinen mechanisches Ventil (rv&idiov).

Die Luftpumpe verschafft dem Windkessel die eingepresste Luft.

¢ Die Rohrpfeifen (avAoi) fiir die Erzeugung der musikalischen Toénen.

Die Rohrpfeifen sind unten mit einem quer liegenden Rohr, fiir die Zufuhr der
eingepressten Luft aus dem Windkessel, verbunden. Die verschiedenen Lingen der Pfeifen
erfolgen die verschiendenen Tonen.

e Die Handtasten (minktpa) fiir die manuelle Auswahl der lautenden Rohrpfeifen,

bestehend aus: einem Schubfach (yAwoooxopov), einem Schieber (modpa), einer
holzernen Taste (aykmvickog) und einem Hornspatel (omafiov) fiir die automatische

Riickstellung der Tasten.

Die Funktion der heronischen Hydraulis ist nun folgende:

e FEin Gehilfe arbeitet die Handpumpe und presst die Luft in den Kolben.

e Die Ventile regulieren die Ein- und Ausfuhr der Luft.

e Die eingepresste Luft in dem Windkessel behilt ihren hohen Druck durch den

hydraulischen Regelmechanismus des Behdlters.
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Der Orgelspieler wihlt durch den Druck auf die geeignete Taste die entsprechende

Rohrpfeife und erzeugt somit den gewiinschten Ton.

3. Die Rekonstruktion der Hydraulis

Das pneumatische, hydraulisch geregelte, musikalische Instrument der Wasserorgel,

genannt Hydraulis, wurde durch die Jahrhunderte mehrmals rekonstruiert: Es gibt romische,

byzantinische, mittelalterliche Rekonstruktionen und Variationen, wie auch Kkiirzlich

geschehene Rekonstruktionen der gefundenen Hydraulis von Dion.

Die Schritte unserer Rekonstruktion sind zusammengefal3t folgende:

Wir haben uns ausschlieBlich auf die heronischen Beschreibungen gehalten. Wir
haben versucht die heronische Hydraulis so treu wie moglich zu rekostruieren.

Die Form: Wir haben die einfachste, der heronischen Auffassung nichste, nimlich
eine orthogonale Form des einheitlichen holzernen Korpus, der sowohl den
Wasserbehilter wie auch die eine Luftpumpe enthiilt.

Tiiren erlauben die Einsicht im Inneren des Korpus.

Die bronzerne Pumpe wurde in einer Maschinenwerkstatt konstruiert. Zylinder und
Kolben sind auf der Drehbank bearbeitet.

Das Ventil fiir den Eingang der Luft ist nach den heronischen Bescreibungen treu
nachgemacht. Ein neues Ventil fiir die Regelung des Luftausganges zum Windkessel
wurde hinzugefiigt.

Wasserbehiilter und Windkessel sind aus Kupfer bei einem Kupferschmied
handgemacht und mit Kupferrohren verbunden.

Die Tastatur: Holzerne Tasten aus weissem afrikanischen Holz, holzerne rechteckige
Schieber mit einer senkrechten Bohrung, bronzerne Schubficher und
Verbindungshebel, sowie neu eingefiihrten stdhlerne Spannfeder kontrollieren die
Rohreingédnge. Problematisch ist hier die gleichzeitige Sicherung der Dichtung und der
freien Beweglichkeit der Tasten.

Die Rohrpfeifen: Es sind 24 bronzerne Pfeifen konstruiert, die die Breite von zwei

Oktaven umfassen. Sie sind von oben mit einem bronzernen zylindrischen Deckel
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gesperrt. Thre frontale Offnung ist fiir die kiirzeren parabelformig, fiir die lingeren
jedoch rechteckig, mit inneren Fliigeln um Assonanzen zu vermeiden. Holzerne
Pforphen mit schriger Miindung sind im Eingang der Pfeifen eingesetzt.

Die Musikalitit der Pfeifen: Die Linge der Rohren bedingt die Frequenz der
erzeugten Tonen. Eine bestimmte Anordnung, ein System, von mehreren Rohrpfeifen
erzeugt eine musikalische Skala.

Es wurden zwei Tonsysteme rekonstruiert, mit je 24 Rohren.

Das eine mit der bekannten logarithmischen Skala von Bach, ndmlich mit 12
logarithmisch gleichen Halbtonen per Oktave, oder mit einem untereinander gleichen
irrationalen Velhéiltnis: a = 1%/5 =1,059.

Das andere mit einer rationalen physikalischen Skala im Sinne des ‘“harmonischen,,
Aristoxenos (370v.u.Z.) oder als eine Erweiterung des Diatonon von Didymos
(10n.u.Z.) und Ptolemaios (165n.u.Z.) erdacht. Die Skala besitzt rationale Verhéltnisse
(GroBer Ton: 9/8, kleiner Ton 10/9, Halbton: 16/15) und dazu siamtliche Téne und
Halbtone sind in den 16 ersten Harmonischen des Grundtons enthalten. Somit sind die

Harmonischen aller Tonen und Halbtonen der Skala in das Tonsystem enthalten und

vom menschlichen Ohr harmonisch spiirbar.

AN~ '.'J'
: ikl I - .,\
il e

el

Fig. 2:Die Rekonstruktion der Hydraulis von Heron, D. Kalligeropoulos
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4. Schlussbemerkungen

e Sowohl der archdologische Fund, als auch der gesamte Prozef ihrer Rekonstruktion
genau nach den heronischen Bescreibungen, bestitigt die Geschichtlichkeit dieser
antiken Tastenorgel: Es handelt sich um eine Erfindung des 3ten Jh.v.u.Z.

e Die Kombination der Mechanik mit der Hydraulik und der Pneumatik, die Erfindung
der hydraulischen Luftdruckregelung, die Idee fiir die Entwicklung der uralten Flote in
ein kompliziertes musikalisches Tasteninstrument, das eine Tonbreite von mehreren
Oktaven ermdglicht, bilden sowohl eine wissenschaftlich-technologische als auch eine
musikalische Neuerung.

e Heron traut sich sogar einen Schritt weiter: Er macht sein Musikinstrument von der
menschlichen Energieleistung unabhingig. Im Theorem 43 beschreibt er einen
interessanten Mechanismus fiir die automatische Funktion der Luftpumpe und schligt
eine autonome Hydraulis vor, die durch Ausnutzung der Energie des wehenden
Windes, mittels einer Windmiihle, selbsttiitig die musikalischen Tonen erzeugen kann.

Das sind Schritte, die eine Industrielle Revolution voranmelden.
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1 Einleitung

In vielen praktischen Anwendungen ist es zweckmifig, die Regelstrecke durch lineare
zeitvariante Modelle zu beschreiben. Beispielsweise kann eine nichtlineare Dynamik {iber
einen groflen Arbeitsbereich stiickweise linear approximiert werden. In diesem Beitrag
betrachten wir Regelstrecken, die zwischen einer Anzahl linearer zeitinvarianter System-
beschreibungen schalten. Hierbei wir die Systemdynamik zu jedem Zeitpunkt von genau
einem dieser Untersysteme bestimmt. Die Systeme schalten autonom auf beliebige Art
und Weise, ohne dass der Schaltvorgang beeinflusst werden kann.?

Ein solches lineares geschaltetes System weist dynamisches Verhalten auf, das nicht al-
lein durch die linearen zeitinvarianten Ubertragungsfunktionen beschrieben werden kann.
So ist sowohl das Stabilitdtsverhalten als auch das transiente Verhalten wesentlich kom-
plexer als bei linearen zeitinvarianten Regelkreisen. Der dynamische Einfluss des Schal-
tens reicht soweit, dass selbst Systeme, die ausschliefllich aus stabilen zeitinvarianten
Regelschleifen bestehen, instabiles Verhalten aufweisen konnen. Die Stabilitdtsanalyse
solcher Systeme ist auflerordentlich komplex. Fiir den Fall, dass beliebiges Schalten zu-
gelassen wird, kommen in der Regel Methoden der Lyapunovtheorie zum Einsatz. Fiir
asymptotische Stabilitdt bei beliebigen Schalten muss die Existenz einer gemeinsamen
Lyapunovfunktion nachgewiesen werden.

Trotz einer Vielzahl von Ergebnissen auf diesem Gebiet gibt es wenige konstruktive
Verfahren zum Entwurf und zur Analyse von schaltenden Regelkreisen [4, 3, 9]. Insbeson-
dere sind fiir Systeme hohrerer Ordnung nur fiir sehr eingeschrinke Systemklassen prézise
(notwendige und hinreichende) Stabilitdtskriterien bekannt. Im Allgemeinen muss dann

*Dieser Beitrag basiert zu wesentlichen Teilen auf den Ergebnissen in [16, 15]

tKorrespondenz bitte an diese Adresse

'Um mit einem traditionellem Losungsbegriff arbeiten zu kénnen, soll einschrinkend angenommen
werden, dass auf einem endlichen Zeitintervall eine endliche Anzahl von Schaltzeitpunkten auftreten.
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auf numerische Methoden (z. B. LMI-basierte Methoden) zum Nachweis der Stabilitét
zuriickgegriffen werden. Ein nicht unerheblicher Nachteil solcher Ansétze besteht darin,
dass lediglich die Existenz eines bestimmten Typen von Lyapunovfunktion (z. B. qua-
dratische Funktion) gepriift wird. Ein solcher Nachweis ist jedoch nur hinreichend fiir die
Stabilitiat des beliebig schaltenden Systems.

Fiir Systeme geringer Ordnung sind hingegen Methoden zum Stabilitédtsnachweis be-
kannt, die zum Teil weit iiber jene der quadratischen Stabilitdt hinausgehen, siehe z. B.
6, 2, 14, 17]. Insbesondere fiir EingroBensysteme dritter Ordnung sind auf Basis der Er-
gebnisse in [7, 1] numerische Verfahren entwickelt worden, mit denen die Stabilititsgrenze
beliebig genau angenéhert werden kann [5, 13].

Neben der Stabilitét des Regelungssystem ist das Ubergangsverhalten ein wichtiges
Entwurfskriterium. Dabei ist fiir schaltende Systeme neben den klassischen Forderun-
gen an Fiihrungs- und Storverhalten insbesondere das Ubergangsverhalten bei Schalt-
vorgingen zu betrachten. Wihrend zeitinvariante Systeme nur dann ein Ubergangsver-
halten aufweisen, wenn sich eine der Eingangsgrofien &ndert, kann bei schaltenden Syste-
men auch durch die Schaltenvorgénge eine Dynamik induziert werden (siche Abschnitt 6
fiir ein Beispiel).

In diesem Beitrag wird ein Regelungsentwurf fiir ein autonom schaltendes lineares
EingroBensystem mit N Untersystemen betrachtet. Es wird eine schaltende Reglerar-
chitektur vorgeschlagen, bei der fiir jeden Streckenmodus ein geeigneter linearer Regler
entworfen wird. Zu den Schaltzeitpunkten der Strecke wird die Stellgrofle durch Umschal-
ten der Reglerausgénge auf die schaltende Strecke aufgebracht. Der mit diesem Regler
geschlossene Regelkreis kann wiederum als lineares schaltendes System betrachtet wer-
den. Wir untersuchen Stabilitéitseigenschaften des geschlossenen Kreises und zeigen, dass
transientenfreies Schalten unter bestimmen Bedingungen moglich ist.

2 Problemstellung

Wir betrachten eine Regelstrecke deren dynamisches Verhalten durch die gewdhnliche
Differentialgleichung

np—1

yr =" )y + po(t)u (1)
=0

beschrieben wird, wobei y™) die n,-te Ableitung von y bezeichnet und po(-) : Ry — Py,
a() : Ry — Q stiickweise konstante Funktionen mit Py = {po1,...,pon}, N € N
und 9, = {qu,...,an}, I = 0,...,n, — 1 sind. Wir nehmen an, dass py(-) und ¢/(-)
identische Unstetigkeitsstellen aufweisen, also dass gilt: po(t) = por wenn ¢ (t) = gy fiir
l=0,...,n,—1; k€ Z =1{1,...,N} bezeichnet den Modus der Regelstrecke. Damit
kann die Streckendynamik zu jedem Zeitpunkt ¢ durch eine der NV linearen zeitinvarianten
Systeme:

T,(t) = Apzy(t) +bpu(t), keZ={1,...,N} (2a)
ot) = Tyl (2h)
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beschriecben werden, wobei z, € R" die stetige Zustandsvariable der Regelstrecke be-
zeichnet. Die Systemmatrix im Modus & ist durch

0 1 o --- 0
: 0 1
Ay = : o :
0 B 1
—qok —qk 0 —Qn,-1k

gegeben; fiir die Ein- und Ausgangsvektoren erhélt man ¢ = (1 0 - O)TE R"™ und

b = (O - 0 pok)TE R™ . Weiterhin assoziieren wir mit jedem Modus k € Z die streng
propere Ubertragungsfunktion

Pk(S) = CT(SI — Ak)ilbk.

Es sei angenommen, dass die Spezifikation fiir den geschlossenen Regelkreis in jedem die-
ser Modi gleich ist. In diesem Sinn kann das Schalten der Streckendynamik als Storung
betrachtet werden. Ein solches Schalten der Streckendynamik sei aber unmittelbar er-
kennbar.

Unter diesen Annahmen soll nun ein Regler gefunden werden, so dass der geschlossene
Regelkreis

1. fiir jeden Streckenmodus k € 7 (in etwa) das gleiche Fiihrungsverhalten aufweist,
2. fiir beliebiges Schalten zwischen den Streckenmodi asymptotisch stabil ist,

3. moglichst geringes Ubergangsverhalten beim Schalten zwischen den Streckenmodi
aufweist und

4. keine Zustandsriicksetzung des Reglers notwendig ist.

In diesem Beitrag wird ein Reglerentwurf vorgeschlagen, mit dem diese Anforderungen
erfiillt werden konnen.

3 Entwurfsverfahren

Wir betrachten die Reglerstruktur wie sie Blockschaltbild 1 dargestellt ist. Fiir jeden
Modus der Strecke wird ein Regler Cj(s) entworfen, so dass die Anforderungen an den
geschlossenen Regelkreis erfiillt werden. Jeder dieser Regler wird als zeitinvariantes, linea-
res System realisiert. Bei jedem Schaltvorgang der Strecke wird dann der entsprechende
Regler im Regelkreis aktiviert, indem der Ausgang des Regler u; auf die Stellgrofie ge-
schaltet wird. Hierbei wird vereinfacht angenommen, dass das Schalten der Strecke und
das Aufschalten des Reglerausgangs gleichzeitig geschieht.
Die einzelnen Regler Cy(s) seien in der Zustandsdarstellung

l’k(t) = Kk{L‘k(t)—f—lke(t) (Sa)
up(t) = miag(t) + jre(t) (3b)
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Uy Switch
- Cl (S) A
k
U2
r e = Cs(s) u y
—(— Strecke >

un

Y

ON(S)

Abbildung 1: Structure of the switched linear control system

realisiert, wobei x4 (t) € R" der Zustandsvektor des k-ten Regler fiir die Strecke im
Modus k € 7 ist. Wihrend der Reglereingang e(t) € R fiir alle Regler Ck(s) gleich ist,
liefert jeder Regler ein eigenes Stellsignal ug(t) € R. Fiir die Realisierung der Regler
wihlen wir die Regelungsnormalform mit Kj € R"*" [ m! € R™ und j, € R. Die
jeweiligen Ubertragungsfunktionen sind mit

Ci(s) = my (s — K3) i + ji

gegeben.
Fiir den Reglerentwurf wird nun folgender Ansatz vorgeschlagen:

1. Wihle einfache Vorgabepole A = {\y,..., A, 0.} C C_, so dass die Anforderungen
an den geschlossenen Regelkreis erfiillt sind.

2. Entwerfe fiir jeden Streckenmodus k € Z einen Regler Cy(s) mittels Polvorgabever-
fahren, so dass die Pole des geschlossenen Regelkreises

Ci(8)Pr(s)
1 -+ Ck(S)Pk(S)

fiir jeden Modus k € 7 gleich den Vorgabepolen A sind.

Es sei weiter angenommen, dass die so entworfenen Regler Cy(s) gleichfalls ausschlief3-
lich Pole in der offenen linken Halbebene aufweisen.

Aus dem Entwurfsansatz folgt unmittelbar, dass die Reglerpole von den Entwurfspo-
len verschieden sind, also A € A = A\ € 0(K}), k € Z. Dieser Umstand kann leicht durch
Widerspruch belegt werden: Das charakteristische Polynom des geschlossenen Kreises im
Modus £ ist

Dpi(s)Dcr(s) + Npr(s)New(s), (4)
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wobei N(s), D(s) das Zihler- bzw. Nennerpolynom der Ubertragungsfunktionen P(s) und
C'(s) im entsprechenden Modus k bezeichnen. Sei A nun eine Nullstelle des charakteristi-
schen Polynoms (4). Falls A ebenso ein Eigenwert von K, ist, also Deg(A) = 0, so muss
entweder N¢g(A) = 0 oder Npi(A) = 0 gelten. Erstere Beziehung ldsst sich ausschlielen,
da sich die Nullstelle von N¢g(s) mit dem Pol des Reglers kiirzen wiirde; Letztere ist
aufgrund der betrachteten Systemklasse auszuschlieflen.

Ein naheliegender alternativer Ansatz ist es, den schaltenden Regler mit einem ge-
meinsamen Zustandsraum zu realisieren, so dass lediglich die Reglerparameter geschaltet
werden. Dieser Ansatz fithrt zu einem kleineren Zustandsraum fiir den geschlossenen Re-
gelkreis, wie am Ende des néchsten Abschnitts kurz erldutert wird. Jedoch weisen die
Systemmatrizen dann nicht die im n#chsten Abschnitt diskutierten Eigenschaften auf,
welche die Grundlage fiir die Stabilitdtsanalyse bilden.

4 Stabilitdt des Regelkreises

Fiir den geschlossenen Regelkreis ergibt sich das schaltende lineare System der Form:

@(t) = H(t)x(t), ()

wobei sich der Zustandsvektor x € R", n = n,+ Nn. aus den Komponenten des Zustands
der Strecke x, und denen der Reglerzusténde xy, k € 7 zusammensetzt:

= (x] xf .- xﬁ)T

Die Funktion H : R — H = {Hy,...,Hy} C R™" ist stiickweise konstant und die
einzelnen Systemmatrizen der Modi k£ € Z sind durch

Ak — bkjkCT b1m1T51k s bNm%(SNk
Il K 0
Hy, = - S (6)
—lNCT 0 KN

gegeben, wobei d;; das Kroneckersymbol bezeichnet.

Bei der Stabilitéitsanalyse des linearen, schaltenden Systems wird in der Regel die
asymptotische Stabilitét (5) betrachtet, da diese dquivalent zur BIBO-Stabilitidt des Ein-
Ausgangsverhaltens (12)-(13) ist, siehe z. B. [§].

Fiir asymptotische Stabilitdt von (5) fiir beliebiges Schalten muss eine gemeinsame
Lyapunovfunktion fiir alle Systemmatrizen existieren. D. h., die Stabilitdt der einzelne
Systemmatrizen ist lediglich notwendig jedoch nicht hinreichend fiir die Stabilitdt des
geschalteten Systems. Aus der Struktur der Systemmatrizen Hj, ist ersichtlich, dass die
Ordnung des geschlossenen Regelkreises mit der Ordnung der Regler n. und Anzahl
der Modi N bilinear zunimmt (n = n, + Nn.). Wie eingangs ausgefiihrt, sind prézise
Analysewerkzeuge bislang lediglich fiir Systeme von sehr geringer Ordnung bekannt. Die
Matrizen Hj; weisen jedoch strukturelle Eigenschaften auf, die genutzt werden koénnen,
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um die Komplexitdt der Stabilitédtsanalyse zu reduzieren. Im Folgenden sollen diese Ei-
genschaften kurz beschrieben und die daraus hergeleiteten Stabilitdtsbetrachtungen zu-
sammengefasst werden. Eingehende Diskussion der Ergebnisse und deren Beweise finden
sich in [15].

Strukturelle Eigenschaften

Die Systemmatrizen Hj, des geschalteten Regelkreises weisen einige strukturellen Eigen-
schaften auf, die fiir die Stabilitdtsanalyse genutzt werden kénnen. Wie man leicht sieht,
sind die Matrizen Hj, bis auf die n,-te Zeile identisch. Dies ist insbesondere der gewéhlten
Reglerarchitektur geschuldet, bei der alle Regler mit einem separaten Zustandsvektor rea-
lisiert werden. Damit gilt fiir die Differenz zweier Systemmatrizen Hy, H;:

rang(H, — H)) = 1. (7)

Aus diesem wichtigen Merkmal lassen sich zwei weitere strukturelle Eigenschaften ablei-
ten:

Aufgrund des gewéhlten Regleransatzes haben alle Systemmatrizen die Eigenwerte A
gemeinsam. Dariiber hinaus lésst sich feststellen, dass die verbleibenden Eigenwerte von
Hy. aus denen der jeweils inaktiven Regler K, [ # k bestehen. Es ergibt sich also fiir das
Spektrum

o(Hy) =AU o(K).
1#k
Wir stellen fest, dass die Matrizen Hj, paarweise n, + (N — 1)n,. gemeinsame Eigenwerte
besitzen.

Eine weitere Konsequenz des gewihlten Regleransatzes besteht darin, dass der den
Entwurfspolen A zugehorige Unterraum unabhéngig von k ist. So lésst sich folgender
Hilfssatz zeigen [15].

Lemma 4.1 Sei A € A ein einfacher Eigenwert fir alle Hy, k € Z. Dann haben Hj, den
zu N gehorigen Eigenvektor gemeinsam, d. h. es existiert ein Vektor v # 0, so dass fiir
alle k € 1 gilt:

Hyv = \v. (8)

Wenn also wie gefordert die Vorgabeeigenwerte A einfach sind, so haben alle Systemma-

trizen des geschlossenen Kreises n, + n. Eigenvektoren gemeinsam.

Bemerkung: Grundlage der Ergebnisse dieses Abschnitts ist das Merkmal (7). Diese
Eigenschaft ist sowohl von der Streckenordnung n, unabhéngig als auch von der Anzahl
der Modi N. Bei einer Realisierung des schaltenden Reglers mit gemeinsamen Zustands-
raum ergibt sich fiir die Systemmatrix des geschlossenen Kreises im Modus k:

Ap — begic” bgmi
H, = , kel
—lkCT Kk
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Wahrend die Ordnung des geschlossenen Systems nun lediglich n, + n. betrégt, also
unabhéngig von der Zahl der Modi ist, geht die Eigenschaft (7) verloren. Damit ist die
Vereinfachung der Stabilitdtsanalyse wie sie im Folgenden beschrieben wird nicht mehr
moglich.

Stabilitdtsanalyse

Diese strukturellen Eigenschaften konnen genutzt werden, um die Komplexitat des Sta-
bilitdtsproblems zu reduzieren. Allgemein kann gezeigt werden [15], dass das geschaltete
System (5) der Ordnung n,+ Nn. genau dann fiir beliebiges Schalten asymptotisch stabil
ist, wenn ein daraus abgeleitetes schaltendes System von reduzierter Ordnung (N — 1)n,
fiir beliebiges Schalten asymptotisch stabil ist.

Fiir zwei Spezialfille kann die Stabilitdtsanalyse noch weiter vereinfacht werden. Wir
betrachten den Fall, in dem die Entwurfsvorgaben aus Abschnitt 3 durch Regler erster
Ordnung erfiillt werden und die Strecke eine beliebige Anzahl von Modi aufweist. Hier
lasst sich mit Hilfe der Resultate in [10] und [11] zeigen, dass der schaltende geschlossene
Regelkreis stets asymptotisch stabil ist, wenn die Entwurfsvorgaben erfiillt sind [15].

Im zweiten Fall wird ein System mit N = 2 und beliebiger Ordnung betrachtet.
Es kann gezeigt werden, dass der geschlossene Regelkreis (5) genau dann asymptotisch
stabil fiir beliebiges Schalten ist, wenn das geschaltete System, dass lediglich aus den
Reglermatrizen besteht, asymptotisch stabil ist [15]. Genauer:

Theorem 4.1 Man betrachte das schaltende System (2) mit N = 2 und sei (5) mit (9)
aus dem Entwurfsverfahren in Abschnitt 3 hervorgegangen, so dass die Reglermatrizen
Ky, disjunkte Spektren aufweisen. Dann sind folgende Aussagen dquivalent:

e Das schaltende System
z(t) = H(t)z(t), mit H(t) € H={H,, Hy}, x€&Rwne (9)
ist fir beliebiges Schalten asymptotisch stabil.

e Das schaltende System
z(t) = K(t)z(t), mit K(t) € K={K;, Ky}, ze&R"™ (10)
ist fiir beliebiges Schalten asymptotisch stabil.

Dieses Resultat vereinfacht die Stabilitdtanalyse deutlich gegeniiber der des Original-
systems. Anstelle eines schaltenden Systems der Ordnung n, + 2n. kann die Stabilitét
anhand eines Systems n.-ter Ordnung durchgefiihrt werden. Fiir eine Regelstrecke mit 2
Modi der Ordnung 3 ergibt sich beispielsweise ein geschlossener Regelkreis der Ordnung
n = 9. Mit Theorem 4.1 kann dieses schaltende System mit den Methoden fiir Systeme
dritter Ordnung aus [5, 13] beliebig genau auf Stabilitéit untersucht werden. Dariiber hin-
aus kann Stabilitdt ausschlieflich anhand der entworfenen Regler bestimmt werden und
ist damit ein konstruktives Kriterium zum Entwurf stabiler schaltender Regler.
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5 Regler mit Integrierern

In der gewahlten Reglerarchitektur ist stets nur einer der N Regler in dem geschlosse-
nen Regelkreis aktiv. Damit muss grundsétzlich gefordert werden, dass jeder Regler eine
BIBO-stabile Ubertragungsfunktion besitzt. Somit sind beispielsweise Integrierer fiir die
einzelnen Regler ausgeschlossen. In diesem Abschnitt betrachten wir Variationen der vor-
geschlagenen Reglerstruktur, die Integriereranteile in der Reglerdynamik zulassen.

Um eine fortwédhrende Fehlerintegration durch einen nicht-aktiven Regler zu vermei-
den, ist es naheliegend den Integrierer stets aktiv im geschlossenen Regelkreis zu be-
treiben. Der Integriereranteil wird dann aus den einzelnen Reglern ausgegliedert und als

gemeinsamer Integrierer vor oder nach der schaltenden Reglerstruktur realisiert (siehe
Abbildungen 2 und 3).2

Switch

Uy

Ci(s)
Ug

r e Ca(s) 1 y
O ‘ = % Strecke
! S

un

Cn(s)

Abbildung 2: Regleransatz mit gemeinsamen Integrierer nach schaltender Reglerstruktur

Bei einer Positionierung des gemeinsamen Integrierers wie in Abbildung 2 erhélt man
fiir die StellgroBe die Beziehung

U= U
wobei die Reglerausgéinge weiter mit
up = MmETE — jrC Ty + i
gegeben sind. Mit dem Zustandsvektor = = (z] u” ] - xﬁ)T erhiilt man dann fiir

2Bei diesem Ansatz wird angenommen, dass alle Regler einen Integriereranteil gleicher Ordnung auf-
weisen. Dies sollte aber fiir die meisten Anwendungen keine grofie Einschriankung darstellen.
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die Systemmatrix des geschlossenen Regelkreises im Modus k

A, by 0 e 0
—jkCT O mlTélk cee m%(st
Hy = ~he 0 K0 0 ,  Vkel
—Inc 0 e 0 Ky

Man beachte, dass die Eintrdge mit Kroneckersymbolen nun in der hinzugekommenen
Zeile, die dem Integriererzustand zugeordnet ist, auftreten. Es ist leicht zu sehen, dass die
einzelnen Systemmatrizen Hj, sich in mehr als einer Zeile unterscheiden und Differenzen
zweier Systemmatrizen Hj nicht wie zuvor einen Rang von eins haben. Dies war jedoch
Grundlage fiir die Analyse in Abschnitt 4. Die Stabilitéitsresultate sind somit nicht mehr
anwendbar.

| Switch
U1
01(8)
U2
Cy(s)
roo e 1 v U Yy
L s : Strecke
un
CN(S)

Abbildung 3: Regleransatz mit gemeinsamen Integrierer vor schaltender Reglerstruktur

Dieses Problem kann vermieden werden, indem der gemeinsame Integrierer vor dem
schaltenden Regler positioniert wird (Abbildung 3). Fiir den Integrierer gilt dann:

b=—clz+r
und mit dem Zustandsvektor z = (:E]Tg ol 2l x%)T erhélt man fiir die Systemma-
trizen des geschlossenen Kreises:
A biji bim{d --- bymiOng
—c 0 0 e 0
H, = 0 ly K, 0 0 , Vkel. (11)
0
0 Iy 0 Ky
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Damit gilt (7) weiterhin. Durch Realisierung der Regler mit gemeinsamen Integrierer
vor der schaltenden Reglerstruktur bleiben also die strukturellen Eigenschaften aus Ab-
schnitt 4 erhalten, so dass eine Reduktion der Stabilitdtsanalyse weiterhin moglich ist.
Insbesondere lassen sich damit schaltende Regelkreise mit PID-Reglern beliebig genau
auf Stabilitdt untersuchen [5, 13].

6 Ubergangsverhalten

Durch das Schalten der Systemdynamik kann unerwiinschtes Ubergangsverhalten indu-
ziert werden. In diesem Abschnitt wird kurz gezeigt, dass durch eine zusétzliche For-
derung der hier betrachtete Reglerentwurf so erweitert werden kann, dass kein Uber-
gangsverhalten auftritt, wenn im stationéren Zustand geschaltet wird. Zudem lésst sich
beobachten, dass der so entworfene Regelkreis auch fiir Eingangsspriinge ein verbessertes
Ubergangsverhalten aufweisen kann.

Um das Ubergangsverhalten zu analysieren, betrachten wir das Ein- Ausgangsverhalten
des geschlossenen Regelkreises, das fiir jeden Modus k& € Z durch

©(t) = Hyz(t)+ Fer(l) (12)
yt) = Gx(t) (13)

gegeben sei, wobei Fj, € R™! die Vorfilterverstirkung und G € R™" die konstante
Ausgangsmatrix des Systems ist. Zur Veranschaulichung des durch Schalten induzierten
Ubergangsverhaltens betrachten wir folgendes Beispiel:

Wir betrachten Regelstrecke (1) mit linearer, schaltender Dynamik und zwei Mo-
di. Das Ein-Ausgangsverhalten der Strecke im jeweiligen Modus sei durch die beiden
Ubertragungsfunktionen

1 1
Pls) =S wmd R = =3

gegeben. Die Pole des geschlossenen Regelkreises seien mit A = { -2, —20} vorgegeben.
Die Regler mit den Ubertragungsfunktionen
—72 —17

Ci(s) = P und Csy(s) = T;

16sen das Polvorgabeproblem fiir den jeweiligen Modus. Zur Kompensation der stati-
ondren Verstarkung wahlen wir die Vorfilter F} = ;—21 and Fy = ;—71

Der geschlossene Regelkreis hat damit fiir jeden Modus das Ein-Ausgangsverhalten
mit der Ubertragungsfunktion

L) = 120 mpt) ~ S2r2std

ke {1,2}.

Wihlen wir nun die schaltende Reglerstruktur aus Abschnitt 3, so ist der geschlosse-
ne Regelkreis (9) fiir beliebiges Schalten asymptotisch stabil, weil das Polvorgabepro-
blem mit Reglern erster Ordnung gelost wurde (siche Abschnitt 4). Damit ist das Ein-
Ausgangsverhalten BIBO-stabil, siehe z. B. [§].
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In Abbildung 4a ist die Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises dargestellt,
wobei die Systemmatrix alle zehn Zeiteinheiten geschaltet wird. Obwohl das Ubergangs-
verhalten immer wieder Abklingt, weist die Sprungantwort zu den Schaltzeitpunkten
deutliche Spitzen auf. Offenbar wird die Dynamik des Systems zu den Schaltzeitpunkten
stets von Neuem angeregt.
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T T
-0.05
14r b
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I I I I I I I I I I I I I I I I I I
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time time

(a) (b)

Abbildung 4: Sprungantwort des geschalteten Regelkreises bei Schalten der Systemmatrix
alle 10 Zeiteinheiten. Teil (a) zeigt den Verlauf des Ausgangs, Teil (b) den Verlauf der
Reglerzustande () und xo(t).

Bei Betrachten der zeitlichen Verldufe der Reglerzustéinde in Abbildung 4b wird deut-
lich, dass die Regler in jedem Modus einen anderen stationdren Zustand annehmen.

Theorem 6.1 Das schaltende Fin-Ausgangsverhalten (12)-(13) weist fiir Schalten im
stationdrem Zustand kein Ubergangsverhalten auf, genau dann wenn gult:

H'F, = H 'R, VkleT.

Beweis: Seien t; mit ¢ € N die Schaltzeitpunkte der Systemdynamik und ¢;, ein
Schaltzeitpunkt zu dem das System von Modus k in Modus [ schaltet. Sei weiterhin
z(t;,) = 2% = —H,_ 'Fyr, wobei #*) den stationiren Zustand des zeitinvarianten Sy-
stems im Modus k fiir den konstanten Eingang r bezeichnet. Wihrend des Intervalls
ti,, <t <t 1 ist die Systemdynamik durch

x(t) = Hux(t)+ Fr(t)
bestimmt. Mit der Forderung #(¢) = 0 und dem Anfangszustand #*) ergibt sich

0 = —Hi%W + Fr
0 = —HlH,;leerFlr
H,;ler = Hlelr.

Mit r = konstant # 0 ist der Beweis komplett. U
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Mit der Bedingung aus Theorem 6.1 wird sichergestellt, dass kein Ubergangsverhalten
auftritt, wenn die Dynamik im stationdren Zustand schaltet. Fiir den Reglerentwurf kann
diese Forderung in eine Bedingung an die Regleriibertragungsfunktionen formuliert wer-
den. Als Ursache fiir die Transienten beim Schalten kann das Einschwingverhalten der
Regler nach dem Schaltzeitpunkt gesehen werden. Wéhrend der Regler Ci(s) im geschlos-
senen Kreis aktiv ist, gilt fiir den Ausgang u; des Reglers Cj(s):

CZ(S)

Uls) =17 Cr(s)Pu(s)

(14)

Nehmen wir nun an, dass der geschlossene Regelkreis (praktisch) einen stationéren Zu-
stand erreicht hat, d. h. es gelte © ~ 0. Damit ist impliziert, dass ebenso die Regler-
ausgénge u; (etwa) konstant sind fiir [ € Z. Fiir den stationidren Endwert des Regleraus-
gangs u; bei aktivem Regler Cy(s) gilt:

lim Cis)
s—0 1 + Ck(s)Pi(s)

=Y,k

wobei 7, € R. Mit der Bedingung aus Theorem 6.1 erhédlt man nun die Forderung, dass
fiir alle Reglerausgiange w; gilt:

Yk = Vkel (15)

und somit 7, ; unabhéngig von dem aktiven Regler £ ist.

Bemerkung: Falls die Regelstrecke in jedem Modus einen Integrierer aufweist, ist Be-
dingung (14)-(15) stets erfiillt. Anderenfalls reduziert sich die Bedingung zu der Forde-
rung

Ko Kp, =7 VkeTl,

wobei K¢, und Kp, die Verstirkung des Reglers bzw. der Strecke im Modus £ bezeichnet.

Durch Formulierung der Bedingung von Theorem 6.1 im Frequenzbereich, 148t sie sich
als Nebenbedingung im Polvorgabeentwurf aus Abschnitt 3 aufnehmen. Dabei erhoht sich
die Reglerordung um 1. Das folgenden zusammenfassende Beispiel zeigt, dass sich transi-
entenfreies Schalten und Stabilitdt mit dem vorgeschlagenen Regleransatz mit Integrierer
vereinen lassen.

7 Numerisches Beispiel

Wir betrachten die Regelstrecke mit 2 Modi mit den Ubertragungsfunktionen

2 1

Bl =i Bl =1%

Als Spezifikation fiir den geschlossenen Regelkreis seien die Pole A = {—0.5 £ 4,10}
vorgegeben. Weiter sei gefordert, dass die Regler einen Integrierer aufweisen.
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Das Polvorgabeproblem wird mit

 —3.385+6.25

—12.755 + 12.5
C _ _
1(s) s(s+ 2)

, Cals) = s(s+3)

fiir den jeweiligen Modus geltst. Bei Implementierung des Reglers mit Integrierer vor der
geschalteten Reglerstruktur, erhalten wir fiir den geschlossenen Regelkreis:

9 675 26 0 ~8 —1275 0 50.75

-1 0 0 0 -1 0 0 0
B=1"09 1 2 o wmd M=y g | U6)

0 1 0 -3 0 1 0 -3

und F; = Fy = (O 10 O)T, G, =Gy = (1 00 O)T. Wie anhand der Systemmatrizen
leicht ersichtlich ist, ist der schaltende Anteil des Regler von erster Ordnung (K; =
—2, Ky = —3). Damit ist die Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises fiir beliebiges
Schalten sichergestellt.

Betrachten wir nun das Ubergangsverhalten des geschlossenen Regelkreises. Fiir die
Sprungantwort in Modus 1 erreicht das System den stationédren Zustand

0 = —H7'F = (1 14 0.7 048)"
und in Modus 2 ergibt sich
#® = —Hy'Fy = (1 1.92 0.96 0.64)" .

Damit ist die Bedingung aus Theorem 6.1 nicht erfiillt, so dass ein Ubergangsverhalten
zu den Schaltzeitpunkten zu erwarten ist. In Abbildung 5a ist die Sprungantwort des
geschlossenen Regelkreises dargestellt, wobei die Systemdynamik alle 20 Zeiteinheiten
schaltet. Zu den Schaltzeitpunkten wird jeweils ein deutliches Einschwingverhalten aus-
gelost.

Um die Bedingungen (14) und (15) fiir ibergangsfreies Schalten im stationédren Zu-
stand zu erfiillen, wird ein weiterer Reglerfreiheitsgrad benotigt. Als zusétzlichen Vor-
gabepol wéhlen wir A = —20. Durch Lésen des Polvorgabeproblems mit Nebenbedin-
gung (15) erhalten wir die Regleriibertragungsfunktionen

| 2.7s% — 6.25s + 125

Oi(s) 1652 — 12.55 + 250
) — _
! s3 + 9252 + 27.78s

4 Cy(s) = .
R 2(5) = 59037 1 31,255

Fiir die Implementierung der Regler in Regelungsnormalform mit gemeinsamen Integrie-
rer vor der schaltenden Reglerstruktur erhalten wir fiir die Systemmatrizen des geschlos-
senen Regelkreises:

-9 55 980 —1329 0 0 -8 16 0 0 —250 —380.5
-1 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0
H1 _ 0 0 0 1 0 0 ’ H2 _ 0 0 0 1 0 0 ( 17)
0 1 =278 —22 0 0 0 1 =278 =22 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 -31.3 =23 0 1 0 0 —-31.3 —23
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Abbildung 5: (a) Sprungantwort des stabilen schaltender Regelkreis (16) mit
Ubergangsverhalten zu den Schaltzeitpunkten, (b) Sprungantwort des stabilen schal-
tenden Regelkreises (17) mit Nebenbedingung (15); der untere Graph stellt jeweils das
skalierte Schaltsignal dar.

Mit Theorem 4.1 lidsst sich nun die Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises leicht
anhand des schaltenden Systems (10) mit

0 1 0 1
Ki= (—27.8 —22>  He= (—31.3 —23) ’

tiberpriifen. Nach Theorem 3.1 in [12] existiert eine gemeinsame quadratische Lyapu-
novfunktion fiir (10) genau dann, wenn gilt: o(K1K2) N R~ = (). Die Eigenwerte des
Matrixprodukts K7 K5 sind A} &~ 2 und Ay & 445. Somit existiert eine gemeinsame qua-
dratische Lyapunovfunktion fiir (10) und der geschlossene schaltende Regelkreis (5) ist
fiir beliebiges Schalten stabil.

In Abbildung 5b ist die Sprungantwort des schaltenden, geschlossenen Regelkreises (5)
mit Systemmatrizen (17) dargestellt. Auch hier wird die Systemdynamik alle 20 Zeitein-
heiten geschaltet. Wie man leicht sieht, sind die Einschwingvorgénge zu den Schaltzeit-
punkten verschwindend gering.
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8 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird ein Reglerentwurfsverfahren fiir schaltende lineare Systeme vorge-
stellt. Kern des Ansatzes bildet eine schaltende Reglerstruktur, bei dem mehrere Regler
als lineare zeitinvariante Systeme mit lokalen Zustandsrdumen realisiert werden. Zusam-
men mit dem vorgeschlagenen Polvorgabeansatz ergibt sich ein schaltender geschlossener
Regelkreis, dessen Stabilitdtsverhalten durch Betrachtung von Systemen mit deutlich re-
duzierter Systemordnung bestimmt werden kann. Dies ermoglicht die Anwendung von
Stabilitatskriterien mit Giiltigkeit fiir Systeme geringer Ordnung auf eine gréflere Klasse
von Systemen.

Eine Variation der Reglerstruktur und des Polvorgabeansatzes erlaubt sowohl den
Einsatz von Integrieranteilen fiir die Regler als auch eine Verbesserung des Ubergangs-
verhaltens beim Schalten der Systemdynamik. Durch numerische Beispiele werden das
Entwurfsverfahren und das Verhalten beim Schalten der Systemdynamik illustriert.
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Zusammenfassung

Hybride Systeme mit Modi deren dynamische Eingangs-/ Ausgangsverhalten
sehr dhnlich, wenn nicht sogar ident, sind stellen eine grofle Herausforderung fiir
hybride Beobachter und Diagnoser dar. Modi mit einem derartigen Beobachtbar-
keitsdefekt werden in der Literatur daher auch als nicht unterscheidbar bezeichnet.
In diesem Manuskript werden wir allerdings zeigen, dass eine hybride Beobachtung
derartiger Systeme dennoch nicht aussichtslos ist und eine hybride Beobachtung
und Diagnose derartiger Systeme sehr wohl mdoglich ist. Wesentlich fiir die korrekte
Klassifizierung ist ein durch Mode-Wechsel aktives Verhalten des hybriden Systems.
Als Grundlage fiir unsere Betrachtung erweitern wir die in der hybride Diagnose
iiblichen Mode-spezifischen Analytic Redundancy Relations (ARRs) durch ihre zeit-
variable Form fiir Mode-Sequenzen. Diese Darstellung ermoglicht es uns, den Begriff
nicht unterscheidbar wesentlich enger zu fassen und unseren hybriden Beobachter
Algorithmus (hME) wesentlich zu verbessern.

1 Einleitung

Mechatronische Systeme erzielen ihre Funktionalitdt durch die Interaktion von mechani-
schen, elektrischen und Computer-basierten Komponenten. Dies fithrt zu einem komple-
xen dynamischen Verhalten, bei dem kontinuierlich-wertige dynamische Vorgange durch
diskrete Wertéanderungen (z.B.: Schaltvorgénge) erganzt werden. Diese Interaktion von
schnellen, diskreten Wertanderungen mit i.a. langsameren, dynamischen Vorgangen im
System konnen durch sogenannte Hybride Modelle elegant modelliert werden. Diese Mo-
delle beschreiben die diskreten Dynamiken durch Automaten bzw. Discrete Event Sys-
teme (DES) und ergénzen diese mit kontinuierlich-wertigen dynamischen Modellen, wie

*Korrespondenz bitte an diese Adresse
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zum Beispiel (gewohnliche) lineare oder nicht-lineare Differenzen- bzw. Differentialglei-
chungsmodelle. Dies fiithrt zu einem Modell mit mehreren (unter Umsténden sehr vielen)
Betriebs- und Fehlerzustdnden (Modi) und dem zu jedem Mode assoziierten dynamischen
Modell.

Ein derartiges hybrides Modell stellt nun eine leistungsfiahige Basis fiir modell-basierte
Methoden der Regelung und Automatisierung von mechatronischen Systemen zur Verfii-
gung. Fin Automatisierungssystem zur Kontrolle eines derartigen Systems benotigt die
Fahigkeit, das dynamische Systemverhalten durch Messung und Zustandsschatzung zu
beobachten. Diese Zustandsschatzung erfordert eine gemeinsame Ermittlung des Betriebs-
/Fehler-Mode und des assoziierten kontinuierlich-wertigen Zustandes des Systems. Diese
hybride Beobachtung bzw. hybride Zustandsschatzung stellt ein rechentechnisch komple-
xes Problem dar, da ein Beobachter streng genommen jede mogliche Mode-Sequenz mit
ihrem zugehorigen dynamischen Verhalten auf ihre Konsistenz mit dem gemessenen Sys-
temverhalten priifen muss. Ist man lediglich am Betriebs- und insbesondere Fehler-Mode
des Systems interessiert, so bezeichnet man die Systembeobachtung auch als hybride
Diagnose. Nichtsdestotrotz bendttigt auch diese Aufgabe eine Betrachtung der diskre-
ten und kontinuierlich-wertigen Dynamiken im System und kann nicht getrennt von der
kontinuierlich-wertigen Zustandsschéitzung durchgefithrt werden.

Der Grofiteil der Arbeiten im Bereich der hybriden Beobachtung/Diagnose beschéftigt
sich mit der angesprochenen rechentechnischen Komplexitéat und bietet sub-optimale, da-
fiir aber rechentechnisch handhabbare, Schitzmethoden fir hybride Systeme [1, 5, 7, 18,
9, 14, 4, 8]. In der vorliegenden Arbeit méchten wir allerdings eine andere Schwierigkeit
in der hybriden Beobachtung betrachten. Es ist durchaus moglich, dass zwei oder so-
gar mehrere Modi des Systems ahnliches, wenn nicht sogar gleiches, Verhalten beziiglich
der Ein- und Ausgénge des Systems zeigen. Es ist daher fiir einen hybriden Beobachter
sehr schwierig, wenn nicht sogar unmoglich, solche, in der Literatur auch als nicht unter-
scheidbare (non-discernable) bezeichnete, Modi entsprechend zu klassifizieren. Um dieses
Problem néher zu betrachten, werden wir in diesem Manuskript ein sehr einfaches, aller-
dings mit eben diesem Beobachtungsdefekt behaftetes, 2-Mode System betrachten. Als
Losungsmethode schlagen wir die Verwendung von zeitvarianten Analytic Redundancy
Relations (ARR) vor und werden zeigen, wie diese auch fiir Systeme mit einer Vielzahl
von Modi erfolgreich zur hybriden Beobachtung und Diagnose eingesetzt werden kénnen.

2 Hybrides Modell

Hybride Systeme bzw. hybride Modelle stellen einen Sammelbegriff fiir eine grofie Viel-
zahl von unterschiedlichsten Modellierungsformen fiir gemischt wert-kontinuierlich /wert-
diskrete dynamische Systeme dar. Abhangig von dem jeweiligen Anwendungsfall liegt
das Hauptaugenmerk, und damit auch die Modellierungskomplexitat, entweder bei der
diskret- oder kontinuierlich-wertigen Dynamik.

Um auf die wesentlichen Merkmale des gestellten Problems der nicht unterscheidbaren
Modi zu fokussieren, werden wir uns im Zuge dieses Beitrages auf ein einfaches hybrides
Modell dhnlich den sogenannten Jump-linear, bzw. switched-linear hybrid Modellen [19],
konzentrieren. Die kontinuierlich-wertige Dynamik des Modells wird hierbei durch ein
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Abbildung 1: Dynamische Evolution des Hybriden Modells.

lineares zeit-diskretes Zustandsraummodell (Abtastzeit T5) der Form

X, = Axp_1 +Biug (1)
yi = Cixp + Dy, (2)

beschrieben, wobei x;, € R"* u;, € R™ und y, € R™ die Valuierungen des (kontinuierlich-
wertigen) Zustandes, der Eingangsgrofle und der Messgrofie zum Zeitpunkt ¢t = kT be-
schreibt. Durch den Index ¢ wird die Abhéngigkeit des Modells von dem Mode bzw.
diskreten Zustand x4; = ¢ dargestellt. Somit definiert die Valuierung des Mode x4
zum Zeitpunkt ¢ = kT, die kontinuierliche Evolution des Zustandes x im Zeit-Intervall
(k—1)Ts <t < kT,. Wir werden in weiterer Folge diesen kontinuierlichen Teil des hybri-
den Modells auch als = := (¢, @, C') bezeichnen, wobei ¢ = {x,u,y} alle kontinuierlich-
wertigen (aber zeit-diskreten!) Variablen des Systems zusammenfasst, Q@ = {q1,...,q}
die Menge der Modi des Systems bezeichnet und C' das Mode-abhingige Zustandsraum-
modell (1-2) bezeichnet.

In einem hybriden Modell wird beziiglich der diskreten Dynamik eine infrequente,
dafiir aber abrupte, diskretwertige Evolution vorausgesetzt. Das heifit, Mode Ubergéin-
ge erfolgen mit vernachlassigbarer Zeitverzogerung und es kann angenommen werden,
dass pro Abtastzeit maximal ein Mode-Wechsel erfolgt. In unserem zeitdiskreten Modell
nehmen wir dariiber hinaus an, dass ein Mode-Wechsel unmittelbar nach dem Abtast-
zeitpunkt t = KT erfolgt und somit der neue Mode im darauf folgenden Zeitintervall die
kontinuierliche Dynamik bestimmt. In Abbildung 1 ist diese zeitliche Abfolge der diskret-
und kontinuierlich-wertigen Dynamik dargestellt.

Wir modellieren Mode-Ubergénge durch den diskret-wertigen Teil des hybriden Mo-
dells in der Form eines Discrete-Event Systems (DES). Im Detail beschreiben wir ein
DES als

M = <Q727T7 Q0>a (3)

mit der Menge der Modi @ = {q,...,q}, der Menge der Ereignisse (Events) ¥ =
{o1,...,04.}, der Zustandstibergangsfunktion 7" : @ x 3 — @ und der Menge der An-
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Abbildung 2: Diskretes Modell mit zwei Modi ¢; und gs.

fangszustande ()y. Natiirlich miissen nicht alle Ereignisse o; beobachtbar sein. Aus die-

sem Grund definieren wir mit ¥ C ¥ die Untermenge der beobachtbaren Ereignisse. Als

Zustandsvariable fiir den Mode verwenden wir wie bereits eingefiihrt x,4. Fiir die beob-

achtbaren Ereignisse verwenden wir als Variable e. Die Valuierung von e zum Zeitpunkt

k kann durch beobachtbare Ereignisse o; € ¥ oder der leeren Valuierung e erfolgen:

er € {20, €}, wobei € nattrlich auch fir alle nicht beobachtbaren Ereignisse steht.
Zusammenfassend bezeichnen wir das Paar

S =(5,M) (4)
als unser hybrides Modell mit dem hybriden Zustand
Xp = (X4, X) ()

bestehend aus dem Mode x; und kontinuierlich-wertigen Zustand x.

2.1 Beispiel

Fiir die folgenden Betrachtungen sei ein hybrides Modell mit zwei Modi @ = {¢i, ¢2} an-
gefithrt. Die Mode-Uberginge ¢, — ¢» und g, — ¢; sind, wie in Abbildung 2 dargestellt,
tiber ein gemeinsames (beobachtbares) Ereignis 3 = ¥ = {0} definiert. Weiters gelte fiir
den Anfangszustand des DES Qo = {q1, ¢2}. Das heifit, beide Zustéande sind potentielle
Anfangszustiande des Systems. Dieser Umstand und die unspezifische Ubergangsbeschrei-
bung durch das gemeinsame Ereignis o verhindert eine Schatzung des Mode x4 durch

Beobachtung der Ereignissequenz {ey,...,ex_1}. Das zugehorige kontinuierlich-wertige
Modell = der Form (1-2) sei durch die folgenden Systemparameter definiert:
0.8 0 0 1 1 0
A= [0 0.5] A2 = l—o.4 1.3] B = M B2 = H (6)
Ci=[1 1], C;=[-21 3], Dy;=Dy=1. (7)

Diese Systemparameter definieren zwei dynamische Modelle mit identer Ubertra-
gungsfunktion ,
22 +1.72 —1.7 S 3z —2.1 L (8)
22 —132404 2#—-1324+04
Mann koénnte auch sagen, dass die dynamischen Modelle der Modi unterschiedliche Zu-
standsreprasentationen eines gemeinsamen dynamischen Eingangs-/Ausgangsverhaltens
darstellen. Aus diesem Grund stellt die hybride Beobachtung und Diagnose dieses hybri-
den Modells auch ein nicht triviales Problem dar.

G, =Gy =
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3 Hybride Beobachtung und Diagnose

Die Aufgabe eines hybriden Beobachters ist die Bereitstellung eines Schatzwertes x;, fir
den hybriden Zustand des Systems xj, ;.. Im Detail kann die Aufgabe der hybriden Beob-
achtung folgendermaflien definiert werden:

Hybride Beobachtung: Berechne auf der Basis des hybriden Modells S und
der zeitdiskreten Reihen fir die Systemeingénge {ug,uy,...u;}, die Mess-
werte {yo,y1,...yx} und die diskreten Ereignisse {eq,e1,...ex} den Schétz-
wert X des hybriden Zustandes x; zum Zeitpunkt ¢ = kT's, bestehend
aus dem Schaztwert X;; fir den Mode x; und dem Schatzwert X, fiir den
kontinuierlich-wertigen Zustand x.

Durch die Mode-Uberginge erhalten wir ein nicht-eindeutiges kontinuierlich-wertiges
Verhalten des Systems. Aus diesem Grund ist eine gesonderte Betrachtung der Mode-
Sequenz und der kontinuierlich wertigen Evolution des Systems nicht moglich. Ein hybri-
der Beobachter muss daher als Beobachtungshypothesen alle méglichen Mode-Sequenzen
auf ihre Konsistenz mit den gemessenen Systemgrofien tberpriifen. Aufgrund der mit
dem Beobachtungszeitraum exponentiell anwachsende Anzahl von Beobachtungshypo-
thesen ergibt sich fiir die hybride Beobachtung, selbst bei Systemen mit einer geringen
Anzahl von Modi, ein rechentechnisch unlésbares Problem. Aus diesem Grund beschrankt
man sich bei sub-optimalen Ansétzen fir die hybride Beobachtung auf in ihrer Lange be-
schrankten Mode-Sequenzen [1, 5] oder fokussiert gezielt auf die Untermenge der wahr-
scheinlichsten Beobachtungshypothesen [12; 7, 9, 10, 18, 16]. Der Schatzwert fiir den
kontinuierlichen Zustand wird anhand eines entsprechend der Beobachtungshypothese
(Mode-Sequenz) und der Funktionsweise des Algorithmus dimensioniertes und instan-
ziertes dynamisches Filter ermittelt.

Im Gegensatz zur hybriden Beobachtung berechnet eine hybride Diagnose lediglich
den Schatzwert X, fiir den Mode x4, des Systems. Aufgrund der verwobenen kontinuier-
lichen und diskreten Evolution des Systems kann diese Aufgabe allerdings nur durch die
gemeinsame Betrachtung der diskret- und kontinuierlich-wertigen Dynamiken des Sys-
tems erfolgen. Ahnlich wie bei der hybriden Beobachtung werden Diagnose Hypothesen,
genauer gesagt in diesem Fall Mode-Hypothesen, auf ihre Konsistenz mit den gemessenen
und bekannten Systemgrofien verglichen. Dieser Konsistenztest erfolgt durch die Berech-
nung eines sogenannten Residuums r, welches bei Konsistenz einen Wert r, = 0 annimmt.
Die Berechnung eines Residuums kann hierbei ahnlich der hybriden Beobachtung tiber
Beobachter/Filter erfolgen [15], durch Systemidentifikation [13, 11] generiert werden oder
durch sogenannte Analytic Redundancy Relations (ARR) [8, 6] gebildet werden.

Analytic Redundancy Relations setzen die Systemein- (u) und -ausgéinge (y) iber
einen Beobachtungszeitraum der Lange p 4+ 1 in Beziehung. Zu diesem Zweck bildet man
die fir den Beobachtungszeitraum zusammengefassten Ein- und Ausgénge

U, = [uf,p, our)t, Y= [yffp, oyt

Y

9)
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und formuliert anhand der Systemgleichungen (1-2) fiir den Mode ¢; folgende analytische
Beziehung

Y, = O;x;—, + L(A;,B;, C;, D;)Uj (10)
mit den Matrizen
C;
C,A;
C;A?
und
D, 0 e 0
L(AiaBi; CiaDi) = Ci_Bi b (12)
: . . 0
C,A"'B; --- CB; D;

Wihlt man nun den Beobachtungszeitraum, bzw. den Parameter p, hinreichend grof3 so
existiert eine zur Matrix O; orthogonale Matrix €2;, sodass gilt

Damit lasst sich nun die Abhéngigkeit vom Zustand x;_, in (10) durch (links) Multipli-
kation mit €2; eliminieren. Dies definiert die ARR fiir den Mode g;

QY. = Q,0x,_,+ QL(A;,B;, C;,D,)Uj (13)

Auf Basis dieser ARR lasst sich ein Residuum-Vektror r; ;. fiir Mode ¢; wie folgt definieren:
ri,k = QzYk — QZL(AZ, BZ', Ci, Dz)Uk (15)

Dieser Residuum-Vektor erlaubt nun folgenden Konsistenztest!

, g=1....m (16)

P 0 wenn gilt |r;;x] =0
@k 1 sonst

und man erhélt den bindren Residuum Vektor fiir den Mode ¢; zum Zeitpunkt & als
Tik o= [Fitger - Fimo) - (17)

Hybride Diagnose erfolgt nun durch die parallele Auswertung von (15) fiir alle Modi
¢i,i = 1,...,1 [6]. Verwendet man dariiber hinaus einen Discrete-Event Diagnoser [17]
zur Beobachtung der diskreten Dynamik anhand der beobachtbaren Ereignisse, so kann
die Menge der moglichen diskreten Modi weiter eingeschrénkt werden [2]. In [16] konnten
wir weiters zeigen, dass die Verwendung dieses ARR-basierten Konsistenztests auch zur
gezielten Selektion und damit besseren Einschrankung von Hypothesen fiir die hybride
Beobachtung verwendet werden kann.

INatiirlich wird in einem realen Umfeld aufgrund von unvermeidbaren Stérungen (Messrauschen, etc.)
die Bedingung durch die Angabe einer oberen Schranke ¢;; fiir |r;; ;| ersetzt werden.
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3.1 Nicht unterscheidbare Betriebszustande

Der ARR Test (15-16) tiberpriift die Konsistenz der Ein- und Ausgangs Sequenz mit der
Mode-Hypothese x4 = ¢;. Genauer gesagt, aufgrund des durch p spezifizierten Beobach-
tungszeitraums gilt

Xaj =0, =k—p,....k = T;, =0. (18)

Es ist allerdings durchaus moglich, daf§ mehrere Modi eines Systems konsistente, d.h. zu
Null evaluierende, ARRs aufweisen. Das eingangs angefiithrte Beispiel kann dies schon
verdeutlichen. Die Evaluierungs-Form der ARRs (15) fiir p = 2

iy = 0Y, — QlL(AhBla 017D1)Uk (19)
[ 0.2369 —0.7701 0.5923 } Y, — [ ~1.0070 1.0070 0.5923 ] U..
o = QY — QzL(A27B2> C2,D2)Uk (20)

[0.2369 —0.7701 0.5923}}@—[—1.0070 1.0070 O.5923]Uk.

ist fiir beide Modi des Systems ident! Dies ist nattirlich kein Zufall, sondern eine direkte
Konsequenz des identen Eingangs-/Ausgangsverhaltens der beiden Modi. Ein Umstand,
der durch die identen Ubertragungsfunktionen (8) bereits intuitiv logisch erscheint.

In der Literatur werden derartige Modi daher als nicht unterscheidbar (non-discernable
6, 3]) bezeichnet. Im Detail kann diese Eigenschaft durch folgende Bedingung festgestellt
werden. Zwei Modi ¢; und ¢; eines hybriden Systems sind nicht unterscheidbar dann und
genau dann, wenn gilt [6]

Null (0]) = Null (0]) C Null (A])) (21)

wobei A;; folgendermafien zu wéhlen ist
A;; =L(A;,B;,C;,D;) —L(A;,B,;,C;,D;) . (22)
Diese Bedingungen kénnen effizient durch folgende Rangbestimmungen iiberpriift werden:
Rang(O;) = Rang(O,) = Rang (|01, O2, A;;]) (23)

Diese Eigenschaft, bzw. dieser hybride Beobachtbarkeitsdefekt kann natiirlich durch
eine Systemanalyse anhand der Bedingung (23) tiberpriift werden und so auch bei Syste-
men mit einer grofferen Anzahl von Modi jene identifiziert werden, die durch eine parallele
Auswertung der ARRs nicht unterschieden werden kénnen. Wohl aber liefert die Evaluie-
rung der ARRs (in, um genau zu sein, nahezu allen Féllen) eine klare Indikation fiir einen
Mode-Ubergang wie in Abbildung 4 fiir die Simulation aus Abbildung 3 zu sehen ist. Die-
se Evaluierung der Residuen zu Werten ungleich Null wird durch den Mode Ubergang im
Beobachtungszeitraum

(k—p)Ts... kT

hervorgerufen. Aus diesem Grund liefern ARR basierte hybride Beobachter/Diagnoser
den Schétzwert fiir den Mode erst um (mindestens) p Zeitschritte verzogert.
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Abbildung 3: Simulation des 2-Mode Beispiels mit 2 Mode Wechsel.
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Abbildung 4: Residuen r; j und ryy, fiir obiges Simulationsbeispiel.
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3.2 Zeitvariante Analytic Redundancy Relations

ARR basierte hybride Beobachter /Diagnoser verwenden eine Menge von Mode-spezifischen
ARRs und werten diese parallel aus. Durch diese Vorgangsweise werden daher streng
genommen die beobachteten Eingangs- und Ausgangsdaten des Systems auf ihre Kon-
sistenz mit den moglichen Mode Hypothesen tiberprift. Dies ist im Kontrast zu hybri-
den Beobachtern, welche Mode-Sequenz Hypothesen evaluieren. Fasst man allerdings das
Hybride System als zeitvariantes dynamisches System auf, so konnen ARRs auch fiir
Mode-Sequenz Hypothesen formuliert werden.

Die Basis hierfiir bilden die nun zeit-variant formulierten Matrizen O und L. Fiir
einen durch p = 2 dimensionierten Beobachtungszeitraum mit einer zugehorigen Mode
Sequenz {q,, ge, ¢, }, das heift,

Xdk—2 = Qv =7 X k-1 = (q¢ — Xqk = q,

lauten diese exemplarisch

C,
O, ge;a.}) = | CeAe (24)
C,A A,
D, 0 0
L(A,B,C,D,{qy,q§,qL}) = Cng Dg 0 . (25)

C,AB; CB, D,

Analog zu (15) kénnen wir damit Residuen fiir Mode Sequenzen folgendermaflen formu-
lieren

r{u,E,L},k = Q{V,{,L}Yk — Q{V7§7L}L(A, B, C, D, {q,,, Q£, QL}>Uk (26)

mit der Matrix .
ey = Null (0({gy, ¢, 0.})") (27)

Die auf dieser Basis formulierten ARRs erméglichen nun eine detailliertere Beobach-
tung des hybriden Systems. Allerdings erhélt man fiir ein hybrides System mit [ Zustén-
den auch eine unter Umstanden sehr grofie Anzahl von

[P (28)

moglichen ARRs fiir die hybride Beobachtung. In unserem einfachen 2-Mode Beispiel sind
dies bereits 23 = 8 ARRs. Eine parallele Auswertung aller ARRs ist daher im Allgemeinen
sicherlich nicht zielfiihrend. Wohl aber erméglicht die gezielte Auswahl von ARR-Tests
fir Mode-Sequenz Hypothesen eine detailliertere hybride Beobachtung/Diagnose.

In Abbildung 5 sind sechs Residuen fiir die Mode Sequenzen

{o, a0}, o an e}y {1, s}, {6 @ e}, {ee,al {e oo}

dargestellt. Es ist klar ersichtlich, dass der Mode Ubergang ¢; — ¢» durch die Residuen
r{11,2} ks T{1,22)% und der Ubergang ¢; — ¢ durch die Residuen r21b ks T{21,1),% Klar
erkannt und vor allem auch unterschieden werden kann. Eine Auswertung des Verhaltens
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Abbildung 5: Residuen ry, ¢, & fiir obiges Simulationsbeispiel.

eines hybriden Systems mittels der zeitvarianten ARRs ermoglicht daher die Ermittlung
eines Schatzwertes des Betriebszustandes fiir Systeme, welche eingangs und auch in der
Literatur als nicht-unterscheidbar bezeichnet werden! Wesentlich fiir den Beobachtungs-
prozess ist allerdings ein beziiglich der Modi aktives Verhalten. Dieses kann zum Beispiel
durch eine gezielte Injektion von Events, welche entsprechende Mode Ubergénge zur Folge
haben, erzwungen werden.

Weiters legt diese Betrachtung eine erweiterte Fassung der Definition von nicht-
unterscheidbaren Modi nahe. Fiir zwei Modi ¢; und ¢; eines hybriden Systems (4) und
einen Beobachtungszeitraum der Lange p + 1 erhilt man insgesamt A = 2P*! mogliche
Mode Sequenzen Q = {Qy, ..., Qx_1}. Auf Basis dieser Menge der méglichen Mode Se-
quenzen bezeichnen wir zwei Modi ¢; und g; als aktiv nicht unterscheidbar sofern fir alle
Q, € Q und Q¢ € QO und dem folgendermaflen definierten Ayf

Auf = L(A7B’C7D’ QV) _L(A’B7C’D’ Qf) <29)

gilt: )
Rang(Oy,) = Rang(Og,) = Rang (|Og,, O, As|) - (30)

3.3 Hypothesen Filterung fiir hybride Beobachtung

Hybride Beobachtung mit hME [10] erfolgt durch eine gezielte Auswahl von Mode-
Sequenz Hypothesen mit einer anschlieBenden kontinuierlich-wertigen Filterung. In [16]
konnten wir zeigen, dass die Verwendung von ARRs eine Verbesserung des Algorithmus
durch eine gezieltere Fokussierung auf die wahrscheinlichsten Beobachtungs-Hypothesen
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moglich ist. Allerdings haben wir dafiir lediglich Mode-spezifische ARRs verwendet und
die Selektion nach der kontinuierlichen Filterung durchgefiihrt. Im Gegensatz dazu er-
moglichen die oben eingefithrten zeitvarianten ARRs eine radikal einfachere und damit
auch effizientere Einbindung in das hME Konzept.

hME erzielt die rechentechnische Effizienz durch zwei ineinander verwobene Such-
prozesse. Das exponentielle Anwachsen der moglichen Mode-Sequenzen wird durch einen
sogenannten Beam-Search Vorgang beschrankt. Dieser tibergeordnete Suchprozess be-
schrankt die Anzahl der betrachteten Hypothesen auf eine durch den Anwender wéhl-
bare obere Schranke. Abbildung 6 stellt diese Funktionsweise graphisch fiir eine obe-
re Schranke von A\ = 4 dar. Jeder Knoten stellt hierbei eine Beobachtungshypothese

s
N
¥
~

k+1

Vs

000000 =
000000

2P )

V77 4

V7 2V i //A
~OO00000

Abbildung 6: Beam-Search Prozedur fiir hME.

mit dem zugehorigen Schétzwert dar. Jeder Pfad im Graphen definiert eine spezifische
Mode-Sequenz mit ihrer zugehorigen kontinuierlich-wertigen Evolution. Die hybride Be-
obachtung erfolgt rekursiv und erweitert zu jedem Zeitpunkt schrittweise den Graphen.
Hierzu wird die Berechnung der moglichen Folgehypothesen/Folgezusténde durch eine
unterlagerte Suchprozedur bewerkstelligt. Diese berechnet gezielt die wahrscheinlichsten
Folgezusténde und vermeidet daher die rechentechnisch aufwéndige kontinuierliche Fil-
terung fiir unwahrscheinliche Hypothesen so gut wie moglich. Abbildung 7a zeigt den
zugehorigen Such-Baum, in dem mittels der sogenannten A*-Suche operiert wird. Der
Suchprozess bestimmt schrittweise anhand des DES Modellteiles (3) eine mogliche Folge-
hypothese und bewertet diese mittels der nachfolgenden kontinuierlichen Filterung. Das
entsprechende Filter wird hierbei zur Laufzeit des Beobachters abgeleitet, bzw. aus einem
Zwischenspeicher (Cache), welcher die zuletzt verwendeten Filter beinhaltet, bezogen. Die
Auswertung des Filters liefert auch den kontinuierlich-wertigen Schiatzwert Xy, .

Als Verbesserung dieser Vorgangsweise schlagen wir die Einbindung eines ARR Kon-
sistenztests vor der kontinuierlichen Filterung in den hME Suchablauf vor. Dies bedeutet
allerdings, dass wir wie in Abbildung 7b dargestellt die kontinuierliche Schatzung doppelt
durchfithren (ARR basiert und Filter basiert). Allerdings erzielen wir durch diese ARR
basierte Hypothesen-Vorfilterung die Méglichkeit, nicht unterscheidbare Modi im System
klar zu unterscheiden. Auch Modi mit sehr &dhnlichen Eingangs/Ausgangs Dynamiken
konnen damit besser klassifiziert werden. Die Vorselektion verwirft weiters Hypothesen
und verhindert damit die kontinuierliche Filterung in mehreren Fallen. Dieser Umstand
kann den zusétzlichen Rechenaufwand durch Ableitung und Evaluierung der zeitvarian-
ten ARRs durchaus kompensieren! Die zeitvarianten ARRs werden aus Effizienzgriinden
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Hypothesen Zustands Hypothesen =~ ARR Zustands
Generierung Filterung Generierung  Vorselektion Filterung

(a) (b)

Abbildung 7: A* Suchbaum fiir Hypothesenexpansion.

ebenfalls durch on-line Ableitung wéhrend der Laufzeit und Zwischenspeicherung der
haufigsten ARRs gehandhabt.

3.4 Beispiel

Abbildung 8 zeigt das Verhalten des erweiterten hME Algorithmus mit dem eingangs vor-
gestellten 2-Mode Beispiel und den in Abbildung 3 dargestellten Simulationsdaten. Das
bei der Transition emittierte Ereignis o wird hierbei als nicht-beobachtbar angenommen.

Wir starten den Beobachter zum Zeitpunkt £ = 3 mit keiner Mode Information, das
heisst, beide Modes ¢; und ¢, sind mogliche Beobachter Hypothesen zu den Zeitpunk-
ten k < 2. Die Hypothesen Generierung des hME Algorithmus erweitert diese beiden
Anfangssequenzen zu den insgesamt 4 Folgehypothesen.

{Q1,Q1,Q1} - {{Q1:Q17Q1}7{Q17QI7Q2}} (31)
{Q2;Q27Q2} - {{Q2>Q27(J2}7{Q2>Q27Q1}}

Durch die ARR Evaluierung kénnen 2 Hypothesen ({q1,q1,¢2} und {q2, g2, ¢1}) ausge-
schlossen werden und beide verbleibenden Hypothesen ({¢1,q1,¢1} und {q2, ¢2, ¢2}) wer-
den durch kontinuierliche Filterung mit dem Schatzwert fiir X ergénzt. Ab dem Zeitpunkt
des ersten Mode Wechsels (k = 10) fokussiert hME durch die ARR Vorselektion auf den
richtigen Mode und liefert damit das korrekte Beobachtungsergebnis trotz der nicht un-
terscheidbaren Systemdynamiken!

4 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Einfithrung von zeitvariablen Analytic Redundancy Relations konnten wir
zeigen, dass in einem hybriden System mit bisher als nicht-unterscheidbar klassifizier-
ten Modi eine Mode-Schatzung bzw. Diagnose in fast allen Fallen moglich wird. Dies
stellt eine wesentliche Verbesserungsmoglichkeit fiir hybride Beobachter und Diagnoser
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Abbildung 8: Analyse des erweiterten hME Algorithmus.

dar. Mit der Einfiihrung der zeitvariablen ARRs steigt allerdings die Anzahl der mog-
lichen Konsistenztests fiir ein hybrides System stark an. Aus diesem Grund ist die in
ARR basierten Diagnosemethoden iibliche parallele Auswertung aller ARRs aufgrund
des rechentechnischen Aufwands nicht zielfithrend. In Verbindung mit einem durch ge-
zielte Hypothesen-Generierung arbeitenden hybriden Beobachter kann allerdings durch
die von uns vorgeschlagenen zeitvariablen ARRs eine Vorselektion erfolgen, die zu einer
wesentlich besseren Fokussierung des Algorithmus auf die wahrscheinlichsten Beobachter-
Hypothesen fithrt. Dartiber hinaus kann ein solcher Beobachter die vormals als nicht
unterscheidbar klassifizierten Modes klar unterscheiden.

Die potentiell grofe Anzahl der moglichen ARRs legt eine Ableitung derselben zur
Laufzeit des Beobachters nahe. Dies kann bei linearen Systemen, wie in diesem Ma-
nuskript vorgestellt, sehr leicht erfolgen. Mochte man allerdings auch nichtlineare hy-
bride Systeme erfolgreich mit dieser Vorselektion ausstatten, so empfiehlt es sich, die
Anwendung auf jene problematischen Modi zu beschranken, die anhand ihres dynami-
schen Eingangs- Ausgangsverhaltens schwer zu unterscheiden sind. All jene Hypothesen,
welche tiber keine vorberechnete ARR verfiigen, werden dann durch die kontinuierliche
Filterung entsprechend klassifiziert.
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Eine fahrzeuglbergreifende X-by-Wire Plattform fur Fahrzeuge zur Ausfihrung
umfassender Fahr- und Assistenzfunktionen

Reinhard Reichel, Michael Armbruster
Institut fUr Luftfahrtsysteme (ILS), Universitat Stuttgart
reinhard.reichel@ils.uni-stuttgart.de

Gegenstand dieses Beitrags ist eine fahrzeugubergreifende X-by-Wire Plattform zur
Ausfihrung jeglicher Fahr- und Assistenzfunktionalitit ohne mechanisches Backup unter
Anwendung des neuen FlexRay Bussystems. Hierbei bedeutet ,fahrzeugiibergreifend* zum
einen ,fahrzeugumfassend®, also Zugriff auf alle Informations- und Stellorgane, zum anderen
generisch, also weitgehend funktions- und fahrzeugunabhéangig.

Die Entwicklung dieser Plattform fand im Rahmen des EU Forschungsprojektes SPARC
statt, das von der Firma Daimler AG geleitet wurde. Plattformarchitekturentwicklung,
Entwicklung des Plattformmanagements mit Redundanzmanagement, Gesamtintegration
und Verifikation wurden am ILS durchgefuhrt.

Inhalt des Vortrags wird sein:

% Uberblick tiber funktionelle Anforderungen an die X-by-Wire Plattform.

= Herleiten allgemeiner quantitativer Sicherheitsanforderungen fir sicherheitskritische
X-by-Wire Systeme im Automotivbereich basierend auf dem
»Ausfallschaden/Haufigkeits Axiom* und dem ,Linearen Risiko Axiom*“

= Darstellen eines neuen Verfahrens zur Ausfallmodellierung. Heute ubliche Verfahren
basieren auf einzelnen Fehler-Modes von Komponenten. Im Gegensatz dazu basiert
das neue Verfahren auf Fehlerklassen. Damit ist es mdglich, bei der Analyse auch
»Pyzantinische* Fehler mit zu bericksichtigen und konsequent
Entwurfsanforderungen herzuleiten.

= Systematisches Herleiten von Anforderungen an die Plattformstruktur, das
Redundanzmanagement, die Plattformkonsistenz aus den quantitativen ,Top Level*
Sicherheitsanforderungen.

Um auch den generischen Ansatz der Plattform zu demonstrieren wurde die Plattform in drei

Testfahrzeuge — einen Smart und zwei Lkw — eingebaut und auf der Teststrecke erprobt. Ein
Kurzfilm zeigt schlie3lich Ausschnitte aus der Fahrerprobung.
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Konstruktion flacher Ausgéange

Kurt Schlacher und Markus Schoberl
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Betrachtet werden Systeme von n,. gewohnlichen Differentialgleichungen
fi(tazazl) = 07 iil,...,ne (]‘)

in der unabhéngigen Variablen ¢ und den n, abhéngigen Variablen z = (2%), a = 1,...,n,.
Mit z; = (2§) werden die Jet- oder Ableitungskoordinaten erster Stufe des Biindels Z mit den
Koordinaten (t,z) bezeichnet. Als flacher Ausgang wird nun ein Biindel )} mit Koordinaten
(t,y), y = (y") bezeichnet, wenn eine surjektive Abbildung ¢ : J™ ())) — Z so existiert, dass ihre
Erweiterung zur Abbildung ¢, : J" (¥) — J (Z) die Beziechung

floge = 0, i=1,...,n

erfiillt. Mit J (B) bzw. J" (B) wird die 1-te bzw. die n-te Jet Mannigfaltigkeit eines Biindels
B bezeichnet. In den Arbeiten [1] und [2] wurde bereits gezeigt, dass die durch (1) gegebene
Mannigfaltigkeit S C J (Z) iiber jedem Punkt (t,z) eine lineare Varietit V mit Vi .) C S 2y
enthalten muss. Dieses Ergebnis wird nun nochmals hergeleitet, wobei noch gezeigt wird, dass es
zur Existenz einer dynamischen Erweiterung

gj (t,Z,Zl) = pjv jzla"'vnp (2)
von (1) dquivalent ist, die gestattet (1,2) in der Form
af (t,z,p) 2 + 08 (t,2,p) =0, E=1,...,nc+n,

zu schreiben. Z.B. in [3] wird gezeigt, wie (2) systematisch konstruiert werden kann. In diesem
Vortrag werden aufbauend auf den obigen Uberlegungen Algorithmen vorgeschlagen, welche die
systematische Bestimmung flacher Ausgénge erlauben.
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