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1. EINLEITUNG

Der Entwurf von Zustandsriickfliihrungen hat zundchst zum Ziel, die
dynamikbestimmenden Eigenwerte eines Systems zu beeinflussen, um
ein glinstiges Ubergangsverhalten des geschlossenen Regelkreises

zu erreichen. Eine im Zustandsraum hdufig angewandte Methode be-
steht deshalb in der Vorgabe der Eigenwerte filir das geregelte Sy-
stem. Man spricht von sogenannten "Polvorgabeverfahren", da die

Eigenwerte im allgemeinen mit den Polen des Systems zusammenfal-

len.

Nach der Wahl der Eigenwerte filir den geschlossenen Kreis sind bei
MehrgrdBensystemen noch Freiheitsgrade beim Reglerentwurf vorhan-
den. Diese kénnen mit dem in Kapitel 2 vorgestellten Reglerent-
wurfsverfahren ausgenutzt werden, um weitergehende Forderungen zu
erfillen. Es kann z.B. ein Regler entworfen werden, der nur einen
Teil der Zustandsgréfen zurilickfiihrt - eine sogenannte "Teilzustands-
vekﬁorrﬁckfﬁhrung" - und der darilberhinaus fir optimale Ubergangs-

vorgdnge sorgt.

Die beiden Entwurfsziele (glinstige Dynémik und spezielle Regler-
struktur) koénnen noch besser erreicht werden, wenn man sich von

der Vorgabe der exakten Eigenwertlagen befreit. Dies soll in der
vorliegenden Arbeit gezeigt werden, indem die bisher verwendete
"polvorgabe" durch eine "Polgebietsvorgabe" ersetzt wird. Statt

den Polen werden geeignete Bereiche in der kdmplexen Ebene gewdhlt
und idber ein numerisches Optimierungsverfahren diejenigen Eigen-
werte innerhalb dieser Bereiche bestimmt, flir die die genannten For-
derungen méglichst gut erfiillt sind. Das Problem der genauen Eigen-
wertwahl wird somit durch die einfachere Aufgabe, ein geeignetes

Polgebiet vorzugeben, ersetzt.

Im ndchsten Kapitel wird 2zundchst das verwendete Reglerentwurfs-
verfahren beschrieben, womit es méglich ist, alle Entwurfsfrei-
heitsgrade zu bericksichtigen. Um beurteilen zu kdnnen, wie gut
die Forderungen erfillt sind, braucht man geeignete Glitekriterien,
die im 3. Kapitel erl&dutert werden. Anschliefend wird in Kapitel 4
auf die Polgebiete eingegangen und eine Transformation dieser
beschré@nkten Bereiche auf unbeschrédnkte Bereiche vorgestellt. Im

darauffolgenden Kapitel 5 werden die Gradienten der Glitekriterien



bzgl. ihrer Variablen analytisch berechnet, da deren Werte fir das
in Kapitel 6 beschriebene numerische Gradientenverfahren zur Ver-
fiigung stehen missen. Als nidchstes (Kapitel 7) wird beschrieben,
wie das bisher benutzte Programmpaket POMIQ erweitert wurde, um
damit auch die Polgebietsvorgabe zu ermSglichen. Im 8. Kapitel
soll an technischen Beispielen gezeigt werden, wie sich die Erset-
zung der Polvorgabe durch die Polgebietsvorgabe auswirkt, wdhrend
in Kapitel 9 eine Reihe von Erfahrungen zusammengestellt ist,die bei
der Anwendung des fir die Polgebietsvorgabe erstellten Programm-=
pakets (POMIX) gewonnen wurden. SchlieBlich wird im 10. Kapitel
das Wesentliche noch einmal zusammengefaBt und ein Vergleich zwi-
schen erzielbarer Verbesserung gegenilber der Polvorgabe und dem

dazu erforderlichen Aufwand angestellt. AuBerdem wird ein Ausblick

darauf gegeben, wie das Verfahren der Polgebietsvorgabe noch wei-
ter verbessert werden kann.




2. DAS REGLERENTWURFSVERFAHREN

Der in dieser Arbeit behandelte Reglerentwurf durch Polgebiets-

vorgabe basiert auf der Theorie der Polvorgabe.

Zum grundlegenden Verstdndnis wird deshalb in diesem Kapitel ein
allgemeines Polvorgabeverfahren vorgestellt. (Von Polgebieten wird

erst im 4. Kapitel die Rede sein.)

Nachdem zundchst auf die Freiheitsgrade beim Reglerentwurf einge-
gangen wird, soll im 2. Abschnitt die L&sung des Polvorgabepro-
blems flir einen Spezialfall. angegeben werden. Im darauffolgenden
Abschnitt werden die Voraussetzungen und die Vorgehensweise zur
Losung im allgemeinen Fall angegeben. Anschliefend wird im 4. Ab-
schnitt die Abh&ngigkeit der Reglermatrix von den freien Parametern
untersucht. Im letzten Abschnitt werden Griinde genannt, weshalb

Polgebietsvorgabe iliberhaupt betrieben werden soll.

2.1 Die Freiheitsgrade beim Reglerentwurf

Nur fir EingrOBensysteme ist der Regler nach Vorgabe der Rege-
lungseigenwerte eindeutig bestimmt. Bei Systemen mit mehreren Ein-
gangsgrbB8en ldBt sich eine unbegrenzte Anzahl von Reglern bestim-

men, die alle die gewlinschten Eigenwerte der Regelung erzeugen.

Es gilt nun aus dieser Klasse von Rickfiihrmatrizen diejenige Reg-
lermatrix R auszuwdhlen, die vorgegebene, spezielle Entwurfsfor-

derungen am besten erfiillt. Es ist also zunichst notwendig, die

nach erfolgter Polvorgabe noch freien Entwurfsparameter zu erfas-
sen. Dazu werden sogenannte Parametervektoren eingefiihrt, die im
ndchsten Abschnitt definiert werden. Die Riickfilhrmatrix hingt da-
mit auBer von den Eigenwerten der Regelung auch von diesen Parame-
tervektoren ab, die im Gegensatz zu den Eigenvektoren von der Ge-

stalt der Zustandsbeschreibung des Systems unabhdngig sind /1/.

Interessanterweise beruhen die bekannten Polvorgabeverfahren, wie

z.B. die modale Regelung nach Rosenbrock, auf einer speziellen

Wahl dieser Parametervektoren /1/.




2.2 Die L&sung des Polvorgabeproblems filir einen Spezialfall /1/

Beim Polvorgabeentwurf (iliber Parametervektoren) geht man aus von

einem linearen, zeitinvarianten System der Form

x(t) = A x(t) + B u(t) ,

wobei x(t) den (n,1)-Zustands- und u(t) den (p,1)-Eingangsvektor
darstellt.

Mit der linearen Zustandsriickfiihrung
u(t) = -R x(t)

gelangt man zu dem geregelten System
x(t) = (A -B R)x(t) ’

von dessen Eigenwerten A A gefordert wird, daB sie vor-

R1%, 5% Spn
gegebene Lagen in der komplexen Ebene annehmen.

Flir die Systemmatrix A -B R des geschlossenen Regelkreises gilt im

Falle einfacher Eigenwerte ARi die Eigenwert-Eigenvektor-Beziehung
(A-B R~=Ap;I )vps =0 p L= 1y swsyp B . (2T

wobei VRi der Rechtseigenvektor zum Eigenwert ARi und I die

(n,n)-Einheitsmatrix ist.

Dies ist der Ausgangspunkt filir die Herleitung der Reglermatrix-
Bestimmungsgleichungen.

Durch Umformen von Gl. (2.1) erhdlt man:

(B =2Ag; L)) L7 1 ssey B 3 (2 v2)

I) vgy =BRUY

Ri

'Die in Abschnitt 2.1 erwdhnten Parametervektoren werden nun defi-

niert als

p;: = R Vg, p L1y ceey B (2+3)




Damit wird Gl1. (2.2) zu
(A =Ag;I ) Vi = B By . ¥ 5 Ty swsy 0 ; (2.4)

Stimmt der Eigenwert ARi des geregelten Systems mit keinem Strek-

keneigenwert Aj lUberein, d.h. liegt der Spezialfall
Aos + kj fir alle j =1, ..., n

vor, so ist die Matrix (A -ARign) reguldr und Gl. (2.4) kann nach

Vpi aufgeldst werden:

-1 .
VRi = (A _hRiln) B B; ; 1= 1; wemeyy f . (2.5)

Gibt man auBer den n Eigenwerten A der Regelung noch die n

Ri
(p,1)-Parametervektoren p; vor, so kdnnen die n Eigenvektoren VRi
mit Gl. (2.5) berechnet werden. Sie miissen linear unabhdngig sein,
was durch entsprechende Wahl der freien Parameter Agji und p. zu

gewdhrleisten ist.

Da die Parametervektoren wie die Eigenvektoren nur bis auf eine
multiplikative Konstante bestimmt sind (siehe Gl. (2.3)), werden
durch die Wahl der n.p Elemente der n Parametervektoren nur n.(p=1)
Entwurfsfreiheitsgrade festgelegt. Die restlichen n der n-p Frei-
heitsgrade, die fir die Festlegung der n:p Elemente der Riickfithr-
matrix R zur Verfiligung stehen, liegen in der Freiheit bei der Vor-

gabe der n Eigenwerte.

Faft man die n Vektoren v,. zur (n,n)-Eigenvektormatrix

Ri
Ve = [¥pyr Ygor -oor Yyl

und die n Parametervektoren p; 2zur (p,n)-Parametermatrix

2= [E1r Por eeey EnJ

zusammen, so konnen die n Definitionsgleichungen (2.3) in Form

einer Matrixgleichung geschrieben werden:

= ¥ i 2.
P=R.V, (2.6)




Sind die n Spaltenvektoren Vri der Matrix ER wie gefordert linear
unabhdngig - genau dann bilden sie die n Rechtseigenvektoren der
Regelung - so ist ZR eine reguldre Matrix und kann invertiert wer-
den. Die Rilickflihrmatrix ergibt sich dann zu
R=P.vV. . (2:7)
=~ = '=R
Durch die Beziehung (2.7) ist die Reglermatrix eindeutig bestimmt.
Prinzipiell gilt sie filir konjugiert komplexe Eigenwerte genauso
wie flr reelle Eigenwerte. Es ist nur darauf zu achten, daB zu
konjugiert komplexen Eigenwerten auch konjugiert komplexe Parame-
tervektoren vorgegeben werden, damit R immer eine reelle Matrix
bleibt (siehe Abschnitt 2.3.2, insbesondere Gl. (2.9)).

Mit Gl. (2.5) lassen sich durch geeignete Wahl der Parametervekto-

ren p. auch dann linear unabhédngige Rechtseigenvektoren v bestim-

men, wenn der Eigenwert ARi mehrfach, aber seine Vielfachﬁéit <
Rang (B) ist. Da andernfalls die Berechnung von Hauptvektoren er-
forderlich wdre, wird im folgenden davon ausgegangen, daB die obi-
ge Bedingung erfiillt ist. Dies hat eine diagonaldhnliche System-
matrix A-B R der Regelung zur Folge. (Zum Begriff der Diagonal&hn-

lichkeit: siehe /2/1!)

Die Berechnung der Rechtseigenvektoren der Regelung ist weiterhin
nur dann mit Gl. (2.5) m&glich, wenn kein Eigenwert kRi des gere-
gelten Systems mit einem Eigenwert kj der Strecke ibereinstimmt.
Aber auch fir den Fall, daB Eigenwerte von Strecke und Regelung
zusammenfallen, ist die Herleitung entsprechender Bestimmungsglei-
chungen mdglich. Hierauf kann allerdings nicht ndher eingegangen
werden, um den Rahmen dieser Diplomarbeit nicht zu verlassen. Es
sei aber auf /3/ verwiesen, wo die Bestimmungsgleichungen fiir die-
sen Fall angegeben sind. Dort wird bei Gleichheit von Eigenwerten
der Strecke und Regelung noch zusdtzlich unterschieden, ob der
Streckeneigenwert steuerbar ist oder nicht. AuBerdem werden dort
zwecks Erh&hung der Rechengenauigkeit und Einsparung von Rechen-
zeit alle Synthesegleichungen durch Trennung in Real- und Imagi-
ndrteil so umgeformt, daB auch beim Auftreten komplexer Eigenwer-
te, Eigenvektoren und Parametervektoren nur mit reellen GrdBen ge-

rechnet werden braucht.




Im ndchsten Abschnitt sollen alle in /3/ unterschiedenen Fdlle
zusammengefaBt und die prinzipielle Vorgehensweise bei der Pol=-

vorgabe lber Parametervektoren beschrieben werden.

2.3 Voraussetzungen und Vorgehensweise bei der L&sung des Pol-

vorgabeproblems im allgemeinen Fall

Es werden 3 reelle und 3 komplexe Fdlle unterschieden, die in Ta-

belle 1 aufgefilhrt sind.

bei reellem| bei komplexem
EW ARi EW ARi
Der Eigenwert kRi der Regelung
Fall A Fall B stimmt mit keinem Eigenwert der
Strecke Uberein.
Der Eigenwert ARi der Regelung
Fall C Fall D stimmt mit dem steuerbaren Eigen-
wert Aj der Strecke iberein.
Der Eigenwert ARi der Regelung
Fall E Fall F stimmt mit dem nichtsteuerbaren
Eigenwert kj der Strecke.iliberein.

Tabelle 2.1: Fallunterscheidungen bei der Polvorgabe

Vor der Beschreibung der Vorgehensweise bei der Polvorgabe sollen
zundchst noch die getroffenen Voraussetzungen angegeben werden,
unter denen die hier dargestellten Synthesegleichungen fir die
Riickfiihrmatrix gliltig sind. AuBerdem werden eine reelle Darstel-
lungsweise konjugiert komplexer Grofen und die modifizierten Pa-

rametervektoren eingefihrt.



2.3.1 Voraussetzungen

V1: Die Systemmatrix A -B R des geregelten Systems muB diagonal-
dhnlich sein, d.h. falls mehrfache Eigenwerte vorgegeben
werden, miissen zu ihnen gleich viele linear unabhdngige Eigen=-

vektoren existieren (Vielfachheit < Rang (B)).
V2: Im Falle der Gleichheit von Eigenwerten der Regelung und

Strecke (Fédlle C, D, E, F) muRBR dariiberhinaus auch die Sy-

stemmatrix A der Strecke diagonaldhnlich sein /3/.

2.3.2 Die reelle Darstellungsweise

Um beim Auftreten konjugiert komplexer Regelungseigenwerte das
Rechnen mit komplexen GrdBen zu vermeiden, wodurch bei der nume-
rischen Berechnung sowohl Rechenzeit als auch Speicherplatz ge-
spart und die Rechengenauigkeit erh&ht werden kann, werden die
der Reglerberechnung zugrundeliegenden Gleichungen auf eine reel-
le Form gebracht (siehe /4/ und /5/). Komplexe Matrizen, Vektoren
und Skalare in reeller Darstellung werden im folgenden mit einem

~ gekennzeichnet.

Es seien beispielsweise die Eigenwerte A_. und A_ . konjugiert
Ri Ryd4]

komplex. Dann bezeichnet man den Realteil von ARi mit kRi und

den Imagindrteil mit AR i1 Die Matrizen P und V, kOnnen durch
. r

eine reguldre Transformation mit der (n,n)-Blockdiagonalmatrix

IO

c O

5D -0.5j| = = =| = = 1i-te Zeile
5 0.5 = = == = (i+1)-te Zeile (2.8)

Ic
il

1
L]
L}
1

i
1
]
1
U 1

i-te (i+1)-te
Spalte Spalte
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in die reelle Darstellung
P = [E1f wrswiml éir Bi+1r e En]
und Ve = [Ypqs «evr Spyis ¥p s4q7 coer Yppl

gebracht werden. Anstelle der konjugiert komplexen Vektoren Pi
und p., 4 bzw. v,. und Vg,i+1 st in der i-ten Spalte der Real-
teil und in der (i+1)-ten Spalte der Imagindrteil des komplexen

Vektors B bzw. VRi abgelegt. Es ist ndmlich

I

ﬁi Re(p;) & §i+1 = Im(p,;)

~

)

Ri ) *

Im(v

Gnc: Ypg = ReNy Yy dky = Tdgg

Ri

Im allgemeinen Fall ist in der Transformationsmatrix U filir jedes
konjugiert komplexe Eigenwertpaar ein 2X2-Block gemdR Gleichung
(2.8) einzufiligen. Es gilt dann

P =P*'U bzw. P =

| o>
a

und Ve = Vp U bzw. Vv, =V, U :

Aus Gl. (2.7) folgt damit filir die reellwertige Reglerberechnung:

.v-1

R=P -V

G290

2.3.3 Die modifizierten Parametervektoren /3/

In den Fdllen, wo der Regelungseigenwert kRi mit dem Strecken-
eigenwert kj ibereinstimmt, muf mit modifizierten Formen der Pa-
rametervektoren <5 gerechnet werden, welche in dieser Arbeit mit
einer v versehen sind. In den F&dllen C, D, E und F ist also

nicht R sondern der modifizierte Parametervektor éi frei w&hl-




bar. p; laBt sich eindeutig aus éi berechnen (siehe Gln.

(2.10a=-c)) . Der umgekehrte Weg ist nicht mdéglich.

2.3.4 Vorgehensreihenfolge bei der allgemeinen L&sung des Pol-

vorgabeproblems /3/

Wahl der n Eigenwerte lRi der Regelung und der n modifi-

und p.

zierten Parametervektoren éi bzw. Ei i+1°

2. Bestimmung des Index' j flir jeden Eigenwert ARi der Regelung,
der mit einem Eigenwert Aj der Strecke ilbereinstimmt.
3. Berechnung der Matrizen g? bzw. @? und é§+1:
- Fdlle A, E: Mk =TI 2
w: B
- Fall € 2 My o= Ep ~&x T
w. b
!
mit k aus [w? b, | = max |w? b | £0 =
r-'],...fp
- Fille B, F: MX =1
r - _i __p r
Ak _
S ® 8 -
AT, il ~T
Y 5 L B WiblWiB Wi 1D WiyqB
2 P8 T ep T det L
AT, AT _AT AT
cko - EyleqB Wy, wyB
s e =k det
T, 2, AT 2 T, 2, AT 2y
mit k aus det =(§j§k) +(Ej+19k) = max [(Ejgr) +(Ej+19r) 1 f0 .
r=1peesy P
4. Berechnung der Parametervektoren:
- reelle Félle A, C, E : p; = 5?@1 . (2.10a)
*) Hier - wie im folgenden - sind 21, ¥ .,QP die Spaltenvektoren

der Eingangsmatrix B.




komplexe Fdlle B, D, F: p, = @fﬁi -@§+1ﬁi+1 i (2.10b)
~ _ Ak o~ Ak
Bivq = Y498y *MiBoyqy - (2103

Berechnung der Matrizen A; bzw. A, und ﬁi

=i+1°
Fall A . ., = A .
--l —
Fille C, E: A, = A +v.wy
=17 =725
Fall B : A=A ,
Haod =B &
s . ~ _ l ~ AT A AT
Fdlle D, F: éi = A +2 {Ej-“f-j +—j+TEj+‘|) "
A, .. ==1 %47 . <%...80
2441 2 38541 T¥5419%y

Berechnung der Matrizen B, bzw. B, und B,iqt

Félle A, E: B, =B .
Fall C : B. =B MF +v.eT .
.21 T 223 TE%k
Fille B, F: B, =B ,
Biry TR -
Fall D : B, = p A% .eT .
=i s e
A _ ~ ~ T
Bis1 =B My gtV 18 -

Berechnung der Matrizen K, bzw. K; und Kis1?

4 _ _ -1
reelle Fdlle A, C, E = K, = (A;-Ap,I.) B, . (2.11a)




- komplexe Fille B, D, F : R, = A7 (H,B,+B,, ) (2.11b)
Ryor = A7 (EBy -8y N HiE)
2 = (éi‘iRiin)'(§i+1—iR,i+1£n)-1 e
mit
By 1= (éi+1—iR,i+1£n)+§i'(éi“XRizn) :
8. Berechnung der Eigenvektoren:
- reelle Fdlle A, C, E P Vpy = Eiéi +cOiZj o (2.12a)
- komplexe F&dlle B, D, F : iRi = giﬁi'_gi+1§i+1 +cOiﬁj ¢, (2.12b)
VR, 141 =gi+1§ifgi§i+1+901§j+1‘(2'1ZC}

Dabei ist c¢ QO in den Fdllen A, B, C, D und

Oi

c 1 in den F&dllen E, F.

oi
9. Berechnung der Rilickfihrmatrix:

Es k&nnen nun alle n Parametervektoren in der reellen Ma-
2 o B>

~

E = [ET’ LA B § Ei, Ei+1r -t.}
und alle n Eigenvektoren in der reellen Matrix
Ve = [grqr +oor Spyr ¥ 5490 ---]

zusammenge faBt werden. Dabei wurde exemplarisch angenommen, daf

Py ufd Va1 ZU dem reellen Eigenwert AR1 und Bir Rit17 Yri
und Ve oj4q 2U einem konjugiert komplexen Eigenwertpaar
At = Apg T Agoieae Mgoaa ™ g 71 Mg 44 gehbren. Falls Vo

nicht reguldr ist, gehe zurilick zu Punkt 1.




Ansonsten wird die reelle Reglermatrix R fiir alle 6 Fdlle nach dem

gleichen Prinzip berechnet, ndmlich

|
i

(2. 13)

o>
<>

2.4 Die Parameterabhdngigkeit der Riickfiihrmatrix

Der besseren Uberschaubarkeit wegen wird nun vorldufig die reelle

Darstellungsweise verlassen. Zu einem konjugiert komplexen Eigen-

wertpaar A.., AR 141 gehdren jetzt die konjugiert komplexen Pa-
r

rame tervektoren R; und <P und die konjugiert komplexen Eigen-

und v

vektoren vp. YR, i+1

, die sich aus den mit ~ dargestellten

Real- und Imagindrteilen wie folgt berechnen:

ARi = Apg *I AR, 49

=7

AR,i+1 = *Ri ~3 AR, i+1

GemdB Gl. (2.13) ergibt
gigkeit:

R = 5(31, cecr Bp i

~ ~

By *J Pyyq » gy =¥pi *I Yp e,

H El

~ ~

Bi+1 T Bi 73 Bi+q1 v ¥r,i+1 T¥Ri T IYR,i+1.

sich fir die Reglermatrix folgende Abhd&dn-

)

Vgir veer Yo .

Die Parametervektoren p. lassen sich entsprechend den Gln. (2.10a-c)

durch die modifizierten Parametervektoren Ei ausdrilicken. Es gilt

also:

R; = R; (By) -

Aus den Synthesegleichungen (2.11a=-c) und (2.12a-c) ergibt sich

fiir die Rechtseigenvektoren die Abhidngigkeit

Ygi = ¥py (AgirBy)

so daB sich die Rilickfihrmatrix letztlich als Funktion der n Eigen-




werte der Regelung und der n modifizierten Parametervektoren

darstellen ldBt, also

R =R(Agqr vver Agn 7 Bqr +eer By) . (2.14)

Die Reglermatrix R ist also nach Festlegung der n Eigenwerte der
Regelung und der n modifizierten Parametervektoren eindeutig be-
stimmt.

Beachte: Bei EingrdBensystemen ist R schon durch die Eigenwert-
vorgabe allein vollstdndig festgelegt. In /3/ wurde gezeigt, das
der Reglerentwurf in diesem Fall tatsdchlich von der Wahl der

Parametervektoren unabhdngig ist.

2.5 Warum Polgebietsvorgabe?

Bei den bisherigen Reglerentwilirfen /3, 4/ betrieb man Polvor-
gabe,d.h. man gab die n Eigenwerte der Regelung fest vor. Die
Parametervektoren wurden iliber ein numerisches Optimierungsver-
fahren so bestimmt, daB gewiinschte Forderungen (nach einer spe-
ziellen Reglerstruktur und/oder nach einer guten Dynamik des ge-

regelten Systems) moglichst gut erfilillt wurden.

In dieser Arbeit soll nun die Polvorgabe von der Polgebietsvor-
gabe abgeldst werden. Ein Grund dafir ist die Vermutung, daB die
gewiinschten Forderungen noch besser erreicht werden kdnnen, wenn
man die Eigenwerte in die Optimierung mit einbezieht. Einzige
Einschrdnkung soll dabei sein, daB die Eigenwerte innerhalb vor-
gegebener Polgebiete der komplexen Ebene liegen bleiben. Ein
weiterer Grund, weshalb man sich von der genauen Polvorgabe be-
freien mdchte, ist der, daB man meistens nur ungefdhre Vorstel-
lungen iliber giinstige Eigenwertlagen hat. Es fdllt sicher leich-
ter, anstelle der Eigenwerte geeignete Polgebiete vorzugeben,

innerhalb derer die Regelungseigenwerte liegen sollen.

Néheres dazu aber erst in Kapitel 4.




Im ndchsten Kapitel sollen nun 2 geeignete Glitekriterien vor-
gestellt werden, mit denen beurteilt werden kann, wie gut die

genannten Entwurfsforderungen erfillt sind.




3. DIE GOTEKRITERIEN

Mit der Definition von Glitekriterien flir den Regelvorgang und

deren Optimierung wird ein gezielter Entwurf mdglich.

Die Auswahl eines geeigneten Glitekriteriums ist wesentlich £fir
Verfahren und Ergebnis und ist zumeist nicht kompromiBlos durch-
zufilhren: Das Gilitekriterium sollte einerseits den Regelvorgang
nach gewissen Gilitegesichtspunkten bewerten und andererseits zu
méglichst einfacher mathematischer Optimierungsbehandlung fih=-
ren. Letzteres ist zum Beispiel beim quadratischen Gilitekriterium
und beim Struktur-Glitekriterium, die in den beiden ndchsten Ab-
schnitten vorgestellt werden, der Fall. Bei beiden GlitemaBen han-
delt es sich um Funktionale, da einer Funktion eine Zahl J zuge-
ordnet wird /6/.

3.1 Das quadratische Glitekriterium

'3.1.1 Zustandsvektoroptimierung

Mit Hilfe des klassischen (quadratischen) Gilitekriteriums

Truyae , (3.1)

o
Jq=%J (278 x +u
o
welches das tlbergangsverhalten des geregelten Systems bewertet,

kdnnen quadratisch optimale Regler entworfen werden. Bei der
praktischen Anwendung ist insbesondere die relative Wahl der Be-
wertungsmatrizen S und T schwierig. Oft werden sie zu Diagonal-
matrizen gewdhlt, womit erreicht wird, daB nur iber die Summe
reinguadratischer Produkte von Zustands- bzw. Stellgrdfen inte-
griert wird. (H&ufig fiihrt erst ein mehrmaliger Ansatz zu einer
zufriedenstellenden Optimierungsl&sung.) Die Minimierung von Jq
bewirkt, daR die Quadrate der Fl&dchen, die die Zustands- bzw.

StellgréBenverldufe mit der Zeitachse einschlieBen, klein werden.




3.1.2 Ausgangsvektoroptimierung

Um auch eine Ausgangsvektoroptimierung zu ermdglichen, kann das

obige Glitekriterium Jq in die Form

ca

1 T P
Jga =§J (" 8, ¥*u T uldt=

M=

J (o ET,S.Y Cx +u’ Tu)dt (3.2)
o

o]

mit dem Ausgangsvektor y = C x abgedndert werden (C ist die Aus-
gangsmatrix) . Es muB also in Gl. (3.1) lediglich S durch QT_§Y§
ersetzt werden.

3.1.3 Beobachterfehler-Optimierung /3/

Es sei noch erwdhnt, daB auch fiir Beobachterentwiirfe, die ebenfalls
mit dem beschriebenen Syntheseverfahren m&glich sind (siehe /3/),

ein quadratisches GlitemaB verwendet werden kann.

Die Minimierung eines Glitekriteriums der Form

&

JqB =

M=

J e’ s e at (3:3)
o]

fihrt auf einen Beobachter mit minimalem Beobachterfehler e.

Anmerkung: Jede der 3 beschriebenen Optimierungsarten, Zustands-

vektor-, Ausgangsvektor- oder Beobachterfehler-Optimierung, kann
wahlweise mit Hilfe des Programmpaketes POMIX numerisch durch-

geflihrt werden (siehe Kommentar zum Programm POMIX /8/).

3.2 Das Reglerstruktur-Gilitekriterium

3.2.1 Sinn und Zweck

Hdufig hat man das Problem, daB nicht alle ZustandsgréBen des

zu regelnden Systems meBbar sind. Dann muB dafiir gesorgt werden,




daB die Elemente der zugehdrigen Reglerspalten sehr kleine Wer-
te gegeniliber den ilibrigen Elementen annehmen. Ist diese Forderung
erfiillt, so kann man die kleinen Reglerelemente auch durch Nul-
len ersetzen, was bedeutet, daB die nicht meBbaren Zustandsgr&dBen

nicht zuriickgefiihrt werden brauchen.

An einem Beispiel soll dieser Sachverhalt deutlich gemacht wer-
den:

Mit der Schreibweise R = [r,, ...,gn] fiir die Reglermatrix R

kann man die lineare Zustandsriickfiihrgleichung
u(t) = =R x(t)

in der Form

nicht mefbar!
u(t) = -, x,(t) =... - x (£) -... —r, x,(t) (3.4)

darstellen, wobei x1(t), - xn(t) die ZustandsgroBen sind.

xk(t} sei dabei eine nicht meBbare ZustandsgroiRe.

Damit sie nicht in das Regelungsgesetz (3.4) eingeht, muB offen-
sichtlich die zugeh&rige Reglerspalte I, zu Null gemacht werden,

1
also die Bedingung Iy = 0 erfiillt sein.

Bei dem hier betrachteten Entwurfsverfahren wird diese har-

te Forderung etwas abgeschwdcht: Es genligt, wenn die Elemente
des Vektors Iy gegeniiber den anderen Reglerelementen vernachlds-
sigbar klein sind. Dann kann der EinfluB des nicht meBbaren Zu-
standes x, (t) auf den Steuervektor u praktisch vernachléssigt
werden. Setzt man anschlieBend die kleinen Reglerelemente 2zu
Null, so geht die ZustandsgréBe xk(t) nicht ins Regelungsgesetz
(3.4) ein. xk(t) braucht dann nicht zuriickgefilhrt werden; es
liegt eine unvollstdndige Zustandsvektorriickfliihrung (ZVR) vor.
Die Reglermatrix hat dann die Struktur

H wave O X anws X
X omsnse X0 B awes X wobei die Nichtnullelemente mit
B = E E s = : " einem x gekennzeichnet sind.

1-k-te Spalte




3.2.2 Mathematische Formulierung

Im Gegensatz zu den Entwlirfen unvollstdndiger ZVRen nach Schug
/4/, bei denen das GlitemaB nur eine zeilen- oder spaltenweise Un-
terdrickung der Reglerelemente erlaubt, soll hier ein allgemeines
GlitemaB eingefiihrt werden, welches die gezielte Unterdriickung je-
des beliebigen Elementes der Reglermatrix und damit ganz allgemei-

ne "Reglerstrukturen" ermdglicht.

Der Regler wird durch Minimierung der gewichteten Quadratsumme
der Reglerkoeffizienten berechnet. Das sog. Reglerstruktur-Gilite-
kriterium hat somit die Form

n
Jg = % E T 9. s, . (3.5)
1=1 j=1

Uber die Gewichtungsfaktoren gij >0 der Gewichtungsmatrix G kann
jedes Reglerelement rij verschieden stark gewichtet werden (n ist

die Systemordnung und p die Anzahl der EingangsgrdBen).

Durch Minimierung dieses GlitemaBes JS 188t sich zweierlei errei-

chen:

1. Wahlt man alle Gewichtungsfaktoren in der gleichen GrdBenord-
nung, so werden sich im Laufe der Optimierung alle Reglerele-
mente verkleinern. Die Folge davon sind kleine Stellgr&Ben,

was aus dem Regelungsgesetz (3.4) deutlich wird.

2. Durch entsprechend hohe Gewichtung einzelner Reglerelemente
werden diese im Verhdltnis zu den andern sehr klein. Man wird
nur einen unerheblichen Fehler machen, wenn man sie anschlies-
send ganz zu Null setzt. Damit ist es z.B. m&glich, dezentrale
Regelungen zu entwerfen, das sind Regelungen, bei denen jede

Stellgr&Be nur von bestimmten ZustandsgrdBen beeinfluBt wird.

Durch hohe Gewichtung ganzer Reglerspalten l&Bt sich weiterhin
die unter 3.2.71 beschriebene Teil-ZVR (= unvollstdndige Zu-
standsvektorriickfiihrung) erzeugen.




In beiden Fdllen wird man eine kleine Reglernorm (Wurzel aus der
Quadratsumme liber alle Reglerelemente) erreichen, weshalb das
GitemaB (3.5) auch unter dem Namen Reglernorm-Kriterium gebraucht
wird /3, 4/.

3.3 Kombination beider Glitekriterien

In den beiden vorigen Abschnitten wurden filir die Entwlirfe quadra-
tisch optimaler Regler und fiir die Entwilirfe von Zustandsriickfiih-
rungen mit spezieller Reglerstruktur geeignete Glitekriterien vor-
gestellt. Damit es mdglich ist, auBer einer speziellen Reglerstruk-
tur zus&dtzlich ein glinstiges Ubergangsverhalten des geschlossenen
Regelkreises zu erzielen, miissen beide Kriterien kombiniert wer-
den. Es wird deshalb die Linearkombination beider Kriterien als
neues GilitemaB definiert. Das Programmpaket POMIX ermdglicht es,

das so entstehende Gilitekriterium

Jd = 0. J. + Og J

Q "Q S

mit J. gemdB Abschnitt 5.3.1 zu minimieren.

Q

Durch die Gewichtungsfaktoren o, und Og kann iiber die H&he des

Q
Beitrages jedes einzelnen GilitemaBes zum Gesamtkriterium entschie-
den werden. Insbesondere kann auch ein einzelnes GlitemaB allein
benutzt werden, wenn der Gewichtungsfaktor des anderen GilitemaBes

zu Null gewdhlt wird.

3.4 Die Parameterabhdngigkeit der Giitekriterien

Sowohl die quadratischen Glitekriterien (3.1) = (3.3) (in der Form
gemdB Abschnitt 5.3.1) als auch das Reglerstruktur-Gilitekriterium
(3.5) hingen von der Riickfiihrmatrix R ab. Wegen Gl. (2.14) gilt

somit fiir beide GilitemaBe die Funktionalbeziehung

Jo,s = Jg,s (ROARqs «evs Agp 5 Bysr o wver Bp)) ;




Weil die Reglermatrix R reell ist, sind auch beide Gilitekriterien

reelle Funktionen der Variablen Ap, und P, .
i} 2

In expliziter Form kdnnen die GilitemaBe direkt als Funktion der
modifizierten Parametervektoren und der Eigenwerte der Regelung

ausgedriickt werden. Auch flir das Gesamtglitekriterium gilt dann

3 = T dgy =y Ve § By s ey Ba) o (3.6)

Bei dem in /3/ und /4/ angewandten Polvorgabeverfahren wurden

die Eigenwerte von vorn herein fest vorgegeben und nur die Para-
metervektoren so bestimmt, daB das zugrundeliegende GutemaB mini-
mal wurde. Mit den aus der Optimierung erhaltenen Parametervekto-
ren und den gewdhlten Eigenwerten wurde dann mit der in Abschnitt
2.3.4 dargestellten Vorgehensweise die Reglermatrix berechnet.

In dieser Arbeit sollen nun auBer den modifizierten Parameter-—
vektoren auch die Eigenwerte in die Minimierung des GlitemaSes mit
einbezogen werden. Dabei wird gefordert, daB die Eigenwerte wdhrend
der Optimierung innerhalb vorgegebener Bereiche in der komplexen

Ebene bleiben.

Ein Uberschreiten der Gebietsgrenzen wird nicht zugelassen, weil
die KorrekturmaBnahme des Zurlicksetzens des Eigenwerts ins Ge-
bietsinnere einen zu groBen Eingriff in die Optimierung bedeu-
tat [T/




4, DIE POLGEBIETE UND IHRE TRANSFORMATION IN EINEN UNBE-
SCHRANKTEN EIGENWERTBEREICH

In dieser Arbeit soll die Polvorgabe durch eine Polgebietsvor-
gabe ersetzt werden. Es werden zwar wie bisher Eigenwerte (sog.
Starteigenwerte) vorgegeben, die aber wdhrend der Optimierung

innerhalb der vorgegebenen Gebiete beliebig "wandern" diirfen.

Zundchst werden im 1. Abschnitt dieses Kapitels allgemeine Aus-
sagen lber die Wahl der Polgebiete gemacht. Im 2. Abschnitt wird
eine Eigenwerttransformation vorgestellt, die jedem Eigenwert
innerhalb eines beschré@nkten Polgebietes einen transformierten
Eigenwert innerhalb eines unbeschridnkten Gebiets zuordnet. Da-=
nach wird die entsprechende Riicktransformation erkldrt, die die
transformierten Eigenwerte wieder ins vorgegebene Polgebiet zu-
rlicktransformiert. Durch die Eigenwerttransformation ergibt sich
eine neue Parameterabhdngigkeit der Glitekriterien, die im darauf-
folgenden Abschnitt beschrieben wird. Im letzten Abschnitt wird
gezeigt, wie die Gradienten des GlitemaBes bzgl. der transformier-

ten Eigenwerte berechnet werden.

4.1 Die Polgebiete in der komplexen Ebene

Zundchst stellt sich die Frage, ob flir alle Eigenwerte ein einzi-
ges oder fir jeden Eigenwert ein eigenes Polgebiet vorgegeben
werden soll. Es wurde sich fiir die zweite Alternative entschie-
den, da sie die allgemeinere von beiden ist: Die 1. M&glichkeit
der Vorgabe eines einzigen Gebietes flir alle Eigenwerte ist ndm-
lich in der 2. Mdglichkeit enthalten. Man braucht nur fiir jeden
Eigenwert das gleiche Gebiet zu wdhlen,und zwar ein solches, in

dem alle Pole enthalten sind.

Es wird auBerdem ermdglicht, bestimmte Eigenwerte "festzuhalten",
indem man ihnen nur sehr wenig Bewegungsraum ld8t, und anderen
Eigenwerten grdBere Bewegungsfreiheit zu geben, indem man grdBere

Bereiche vorgibt.

Als ndchstes muB man sich auf eine sinnvolle Geometrie fiir die




Polgebiete einigen. Von den in Frage kommenden M&glichkeiten,
Rechteck, Kreis und Kreissektor,wurde das Rechteck gewdhlt. Ein
einfacher Grund dafiir ist, daB bei der Vorgabe der Gebietsgren-
zen die karthesischen Koordinaten, die die komplexe Ebene auf-

spannen, beibehalten werden k&nnen.

Fiir einen reellen Eigen-

wert wird ein durch seinen

> £

Anfangs- und Endpunkt fest-
§§§§§$§ s-Ebene gelegtes Intervall auf der
5‘ \\ reellen Achse, filir konju-

giert komplexe Eigenwerte

ﬁ-——_-a
ein durch seine Eckpunkte

\\ \Qi festgelegter Rechteckbe-
§>\ ﬂ reich vorgegeben (Eingabe

der Gebietsgrenzen, siehe

Beschreibung im Programm-
paket POMIX /8/).

Bild 4.1: Rechtecke (bzw. Strecken)

| als Polgébiete

Es sei an dieser Stelle erwdhnt, daB8 es prinzipiell mdglich ist,

auch Kreise oder Kreissektoren als Polgebiete vorzugeben. Nur muB

dann mit Polarkoordinaten gearbeitet werden.

4.2 Die Eigenwerttransformation

Wadhrend die modifizierten Parametervektoren éi keinen*) Beschrin-
kungen unterworfen sind, wird von den Eigenwerten ARi geforderﬁ,
daB sie sich wdhrend der numerischen Minimierung des GlitemaBes
(3.6) nur in vorgegebenen Bereichen der komplexen Ebene bewegen.
Diese numerisch schwierig zu l6sende Optimierungsaufgabe mit Be-
schrdnkungen in den Variablen kann man umgehen, indem man das
begrenzte Polgebiet durch eine geeignete Transformation auf einen

unbeschrédnkten Eigenwertbereich abbildet.

#* : SO )

) Es ist nur zu beachten, daB zu konjugiert komplexen Eigenwerten
auch konjugiert komplexe modifizierte Parametervektoren gehdren und
daB sich Eigenwerte und Parametervektoren wdhrend der Optimierung

immer so ergeben, daB V_ reguldr wird.

R




a) Reeller Fall:

Diese Transformation sei zun&chst fiir einen reellen Eigenwert
erkldrt. Als Polgebiet sei ein Bereich auf der reellen Achse

(siehe Bild 4.2 links) vorgegeben, der links durch Remin und

Im(s) Im(S)
| A

- el \
/ *Re(s) PESOERSS— .V Re(3)

~

Ri

Bild 4.2: Transformation des Polgebiets eines reellen Eigenwertes

auf die gesamte reelle Achse der s-Ebene

rechts durch Remax begrenzt wird. Mit Hilfe der Abbildungsvor-
schrift

Ri min
Remax - J\Ri

>~
Il

1n

(4.1)

noj—

Ri

wird dem Eigenwert kRi des beschrdnkten Gebietes ein transformier-
ter Eigenwert kRi des unbeschrdnkten Gebietes zugeordnet. Die
durch Remin und RemaX begrenzte Strecke wird tatsdchlich auf die
gesamte reelle Achse abgebildet, was durch die folgende Grenz-

wertbetrachtung deutlich wird: Es geht ndmlich

-~

kRi gegen =%, wenn ARi gegen die linke Grenze Remin geht,

und kRi gegen +«, wenn kRi gegen die rechte Grenze Rem geht.

ax

b) Komplexer Fall:

Das rechteckige Polgebiet fiir einen komplexen Eigenwert wird eben-
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falls auf einen unbeschrédnkten Bereich abgebildet. Dem Original-

eigenwert kRi aus dem Rechteck wird der transformierte Eigenwert

-~

ARi zugeordnet, der irgendwo in der komplexen s-Ebene liegt (sie-

he Bild 4.3).

Irnl \(S) Im(s)

= \\\\\\\

> Re(s) Re(s)

R‘min ! Remu.x

\ A\

Bild 4.3: Transformation des Polgebietes eines komplexen Eigen-

wertes auf die gesamte komplexe S-Ebene

Flir einen komplexen Eigenwert muB die Transformation sowohl fiir
den Real- als auch fiir den Imagindrteil des Eigenwertes durch-
gefilhrt werden. Die Transformationsgleichungen, die den Origi-
nal~Eigenw?rt ARi =~Re(lRi) +ijm(ARi) in den transformierten
Eigenwert lRi = Re(kRi) + 3 Im(lRi) tiberfihren, lauten ganz ana-
log dem reellen Fall:

Re(A,:) =Re_.
oy o 3 Ri min
Reldpy) =z V0 o —rati ) ' (4.2)
max Ri
oy 1 Im”‘Ri) *Immin
Im(A,.) = = 1n — . (4.3)
Ri 2 ImmaX Im(ARi)
Remin' Remax’ Immin und Immax stellen die Grenzen des rechtecki-

gen Polgebiets dar (siehe Bild 4.3).




Anmerkung: Im Programmpaket POMIX sind die Grenzwerte Re und

min
im Vektor EWMIN und die Werte Re und Im im Vektor
max max

Immin
EWMAX abgelegt (siehe /8/).

Um nicht mit Beschrdnkungen rechnen zu missen, wird man vor der
numerischen Minimierung des GlitemaBes die oben beschriebene
Eigenwerttransformation durchfiihren. Nach der Optimierung miis-
sen die Eigenwerte aber wieder in die vorgegebenen Polgebiete
zurlcktransformiert werden. Dazu werden im ndchsten Abschnitt

die Umkehrfunktionen zu den Gln. (4.1) bis (4.3) angegeben.

4.3 Die Eigenwertriicktransformation

a) Reeller Fall:

Lost man Gl. (4.1) nach dem Originaleigenwert lRi auf, so ergibt

sich

ARi ) 5
— - - — = - f K . °
Agg = Re . +(Re__. ~Re .. ) g [= £, (Agy)] (4.4)
e Rl-+e Ri

Ganz gleich, welchen Wert der transformierte Eigenwert iRi an=-

nimmt, der Originaleigenwert A verldBt nie das Gebiet zwischen

Ri
den Grenzen Re_._ und Re auf der reellen Achse:
min max :
Flir ARi + = geht ARi =R Remin (linke Grenze) und

flir hRi -+ +o geht kRi > Remax (rechte Grenze).

b) Komplexer Fall:

Flir komplexe Eigenwerte muB auch die Riicktransformation fiir Real-
und Imagindrteil getrennt durchgefiihrt werden. Es ergeben sich
entsprechend dem reellen Fall die Beziehungen

eRe(ARi)
Re(A,.) = Re_. + (Re -Re_._ ) - < = (4.5)
Ri min max min Re (Agi) -Re (ARi) 4
e +e




Im(Xgy)

Im(A..) = Im . + (Im -Im_,_ ) * = = . (4.6)
R1 min max min Im(Ags) -Im(ARj)
e +e

Nach der Riicktransformation liegt auch hier der Eigenwert ARi wie-
der im urspriinglichen Polgebiet, ganz gleich wo der transformier-
te Eigenwert XRi wdhrend der Optimierung in der s-Ebene hingewan-

dert ist.

4.4 Neue Parameterabhdngigkeit der Gilitekriterien

Aus den Gln. (4.4) bis (4.6) wird die Abhdngigkeit des Eigenwer-—
tes ARi von dem transformierten Eigenwert iRi deutlich. Es gilt
also

A = f(A

Ri ]

Ri

Wegen dieser Abhdngigkeit kann das Glitekriterium nach Gl. (3.6)
nun als Funktion der modifizierten Parametervektoren und der

transformierten Eigenwerte dargestellt werden, also

Jom TUE (Rp i s s s ifiglinad s Bye soan By oder

-~

J = J(AR1, SR ARn; Bqr oees En) . (4.7)

Nun lautet die Aufgabe, diejenigen modifizierten Parametervekto-
ren Ei und diejenigen transformierten Eigenwerte XRi zu finden,

fir die das zugrundeliegende GlitemaB8 minimal wird.

Bei dieser Optimierungsaufgabe sind nun die Variablen keinen Be-

schrdnkungen mehr unterworfen (siehe Anmerkung S. 23).

Im 6. Kapitel wird ein numerisches Gradientenverfahren beschrie-

ben, das die Minimumsuche mit Hilfe der Parametervektorgradienten

BQJ und der Gradienten EJ bzgl. der transformierten Eigenwer-
By IAR1

te ).. durchfiihrt.
Ri
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Weil im ndchsten Kapitel aber nicht die Gradienten BiJ , son-
Ri
dern die Gradienten 5%5— bzgl. der Originaleigenwerte ARi
Ri

hergeleitet werden, zeigt der folgende Abschnitt dieses Kapitels,

wie auf einfache Weise die transformierten Eigenwertgradienten

mit Hilfe der "originalen" Eigenwertgradienten berech-

S _8J
dARi akRi
net werden konnen.

4.5 Die Eigenwertgradiententransformation

Flir die Ableitung des Glitekriteriums J nach dem transformierten

Eigenwert iRi gilt, sofern sie existiert (siehe Abschnitt 5.1.1):

9dd _ aJd aARi
= = * - . (4.8)
9Ari %Ry 8kgi
a) Reeller Fall:
Durch Differentiation von Gl. (4.4) nach XRi erhdlt man die Ab-
A,
leitung ETBi. Es ergibt sich filir den reellen Fall
Ri
A, 2
a';(Rl = (Re, “Reyy) -3 — (4.9)
Ri {e Ri e RJ.]
b) Komplexer Fall:
Fliir den komplexen Fall erhdlt man durch Ableiten der Gln. (4.5)
und (4.6) ganz entsprechend
3y s
i L "I G p— - und (4.10)
2 max min ~ 3 2
9ARi ARi ARi
[e +e )
Blg, 5 2
Rpdtl (Im =TH . ¥ @& ’ (4.11)




R,i+1 989 Ap g4 = Api T3 AR 449

>

wobei ARi = lRi + 3

>

* 3 Apguq WS A aqq ® Ay =3 Aq4q 9

PO

sowie ARi = ARi
Um die transformierten Eigenwertgradienten zu erhalten, braucht
man also nur die originalen Eigenwertgradienten mit dem entspre-

chenden Term zu multiplizieren.

Im nidchsten Kapitel werden nun die Gradienten bzgl. der modifi-
zierten Parametervektoren ﬁi.und bzgl. der Originaleigenwerte

APi analytisch berechnet.




5. DIE GRADIENTEN DER GUTEKRITERIEN BZGL. IHRER VARIABLEN

Flir das spdter beschriebene numerische Gradientenverfahren wer-
den die Gradienten des zugrundeliegenden GlitemaBes bzgl. seiner

Variablen bendtigt.

Nach einigen einleitenden Vorbemerkungen in Abschnitt 5.1 wer-
den in 5.2 die Gradienten zum Reglerstruktur-Glitekriterium (3.5)
und in 5.3 die Gradienten zum quadratischen Glitekriterium (3.1)
analytisch berechnet. Dabei werden jeweils zuerst die Ableitun-
gen nach den modifizierten Parametervektoren und dann die Ablei-
tungen nach den Originaleigenwerten der Regelung hergeleitet,
wobei die Gradientengleichungen filir alle der in Kapitel 2 aufge-
flihrten Fdlle gelten sollen. (Wie man zu den transformierten EW-
Gradienten gelangt, wurde bereits im vorigen Kapitel beschrie-
ben.) Bei der Berechnung wird eine einheitliche formelmdBige
Struktur der beiden Gradiententypen angestrebt, damit eine ein-

fache programmtechnischre Realisierung ermdglicht wird.

In Abschnitt 5.4 wird gezeigt, wie alle Gradienten aufgrund

ihrer Strukturgleichheit geeignet zusammengefaBt werden kdnnen.

5.1 Vorbemerkungen

5.1.1 Reelle Berechnung der Gradienten bzgl. komplexer Variablen

Um das Rechnen mit komplexen GroBen zu vermeiden, werden im kom-
plexen Fall die beiden GlitemaBe nach Real- und Imagindrteil ge-
trennt abgeleitet. Daraus kodnnen dann liber die Beziehungen (sie-
he /4/, Seite 33)

93 _ 1 [_ag _ 5 _9J

B, 2 [aRe(féi) 2 3Im(}“_i_i)] L
und

3aJ _ 1 [ 3J . 8T ]

— = s | = ] ——— (5.2)

g 2 [3Re(Ag;) 9Im(Ap,)

die Gradienten bzgl. der komplexen Variablen p, und A, berech-



net werden. Diese Gleichungen gelten, weil alle komplexen Gros-

sen konjugiert komplex auftreten.

Achtung: Die obigen Ableitungen der Funktion J nach den komple-

xen Variablen existieren nur fir diejenigen Ei bzw. A fir die

Ri’
die Cauchy-Riemann'schen Dgln. erfiillt sind. Da der Funktions-

wert J reell ist, haben diese Dgln. die spezielle Form

53 _ 33
Re(3p O "™ 3my C°

bzw. - (5.3)
53 ~ 97 _
9Re (An) 9 und 3Im(ig;) 8 =

Die Aufgabe besteht darin, diejenigen Variablen éi und ARi zu
finden, fiir die das Glitemaf J minimal wird. Nun sind im Minimum
aber gerade die Bedingungen (5.3) erfiillt, weshalb die Gleichun-

gen (5.1) und (5.2) gliltig sind.

A1, T
5.1.2 Die Matrix (ER1)

Da in den nachfolgenden Abschnitten dieses Kapitels die Matrix
A=q T >
{yR1) des Ofteren auftreten wird, soll diese zundchst etwas

ndher betrachtet werden.

Die reelle Matrix ﬁ entsteht durch Multiplikation der Original-

R
Rechtseigenvektormatrix V

Gl. (2.8) von rechts.

R mit der Blockdiagonalmatrix U nach

Aus der zugrundeliegenden Transformationsgleichung
Vp = Vg U

ergibt sich

=1, T _ =1 19T _ ,=1,T 1,7
(Ve )" = (U vy ] = (V') - (U ) 5
-1, T ; . . : ;
(YR ) ist aber gerade die Linkseigenvektormatrix ER (siehe



/4, S. 16/), von deren Linkseigenvektoren w vsp W die-

RTE © —Rn
jenigen reell sind, die zu reellen Eigenwerten gehdren; die an-

deren sind konjugiert komplex.

Die letzte Gleichung kann somit auch dargestellt werden in der
Form

a=1.T
(Ve ') = [wpqr covr wp ]l (U ) : (5.4)

In /4, S. 28/ ist die Inverse g_1

der Transformationsmatrix U
dargestellt. Ihre Transponierte ist ebenfalls eine (n,n)-Block-

diagonalmatrix.

Bilden beispielsweise der i-te und der (i+1)-te Eigenwert des

geregelten Systems ein konjugiert komplexes Eigenwertpaar, so

hat die Matrix (g_1)T die Gestalt

", 9_
"1
1 j
-1.T -
(E ) - 1 __j 7
1

o 1

wobei der 2x2-Block in der i-ten und (i+1)-ten Spalte bzw. Zei-
-1.T
le steht. Im allgemeinen Fall enth&dlt (U 1) fiir jedes konju-

giert komplexe Eigenwertpaar einen solchen 2x2-Block.

Die Multiplikation der Linkseigenvektormatrix

Wp = lWgqr -oer Wgp]

mit der Blockdiagonalmatrix (Q_I)T von rechts fihrt nach Gl. (5.4)
zu der Matrix (ﬁ;TJT, die die reellen Spalten von W, unverdndert
enthdlt. Die Folge einer komplexen und zu ihr konjugiert komple-
xen Spalte in W geht liber in die Folge des doppelten Realteils

und des negativen doppelten Imagindrteils der ursprilinglich kom=-

plexen Spalte.




= B3P e
Es gilt also:
A._‘I T
(Vp )" = [.uey Wpyr +er 2Re(Wp;), =2 Im(wg,) pmtan 1y

wobei exemplarisch w als reell und w als konjugiert kom-

Rj Ri
- *
plex zu ER,i+1 = Wp; angenommen wurden.

Der zum reellen Eigenwert ARj gehdrende Linkseigenvektor w

ist in der j-ten Spalte der Matrix (V

T R]
) enthalten, weshalb

R
die Gleichung

. g T
ERj = (KR ) gj (5.5)
gilt.
Bezeichnen wir mit Wp. den Realteil und mit ¥, , ., den Imagindr-
r
teil des komplexen Linkseigenvektors Wpir SO gelten fir den kom-
plexen Fall die Beziehungen
~ _ gi=t A
2 Wp. (Vg )7~ &y (5.6)
und
~ o Sl
“Mpap™ el Syey - (572

5.1.3 Abkilirzende Schreibweisen

Die Parametervektor-Gradienten werden in dieser Arbeit mit "pv-
Gradienten" abgekiirzt. Es handelt sich dabei um die Ableitung
des GlitemaBes nach den modifizierten Parametervektoren. Damit
gelten die folgenden Gradientenberechnungen filir alle 6 der in
Kapitel 2 aufgefiihrten Fdlle.

Unter den "Ew-Gradienten" werden in dieser Arbeit die Ableitun-

gen des GlitemaBes nach den originalen (nicht transformierten)

Eigenwerten verstanden.




5.2 Die Gradienten zum Reglerstruktur-Glitekriterium

Der besseren Ubersichtlichkeit wegen sei zundchst nochmals das

Reglerstruktur-Glitekriterium (3.5) aufgefilhrt. Es lautet:

g 2

Giq E . Ge.n >0 . (5:..8)
w2 9L KL TRl k1

75}
N =

5.2.1 PV-Gradienten zu JS

Bildet man die partielle Ableitung des Reglerstruktur-Glitekri-
teriums (5.8) nach dem j-ten Element des i-ten modifizierten Pa-

rametervektors Ei’ so erhdlt man:

gfs =7 F 91 Tpq ;iﬁi : (5.9)
Pjyi k=1 1=1 Pji
Drickt man das Reglerelement ry1 aus durch
r,, =el Re (5.10)
k1 =k ==l ! ’
9Ty 1
wobei e, und e, Einheitsvektoren sind, so kann man fir F
ji

auch schreiben:

k1 _ T 2B

=1 °

Um im folgenden nur mit reellen GréRen rechnen zu miissen, wird

R nicht durch 3-251, sondern gemdB Gl. (2.13) durch das Produkt

der reellen Matrizen E und i

ersetzt und p.. zundchst als
R Ji

reell angenommen.
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a) Reeller Fall:

Damit folgt:

or

k1l T 3 a o=
= . " &5 (BVp) e
Bpji k Psy R 1
" [a“‘ Yot 233 }9‘-1
pji pji
3D 3V
T[ = &=1 ., 23 . 5=1 2R 2-1
=& Vo + 2 (-V =— Ve )l|e;
aﬁji R R Bpji R 1

9 n] =
5 4 (o) = -M M (5.11)

Verwendung fand.

Durch nochmaliges Anwenden von Gl. (2.13) vereinfacht sich die

or
Ableitung amkl zu
pji
Tpr _ ¢ [ °F VR 1 a-1
B, ok B R Y B » (2w.12)
Pji Pi1 B

Unter Berilicksichtigung der fiir den reellen Fall giiltigen Gleichun-

gen (2.10a) und (2.72a) ergeben sich die Ableitungen

3P 3V
3T und 53 zu
ji Pyi
a0 3 3 k K kK T
Bi1 Bﬁji[""Ej_”"]: aﬁji[-n@ﬂi Byre-e]= [QreeeiOMiey, 0,000 =M e ey
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R = ] mt = ] ]
= = — scsvaip Migmopsavaon] B wemaplaDe PRy Wor ans| =
3pji apji R1 apji 153 oi—v

= [O"' 'Q'Elgjfg" "9 ]= Elgj_e_l 2

Anmerkung: In den reellen F&llen A und C (siehe Abschnitt 2.3)

ist jeweils .y B O. Nur falls der Regelungseigenwert ARi mit

einem nichtsteuerbaren Streckeneigenwert kv zusammenfdllt (Fall E),
geht der Eigenvektor v, zum Eigenwert X, additiv in die Berech~-

nung von v ein, denn dann ist Qg = 1. Der Eigenvektor bi% hangt

Ri
aber nicht von ﬁji ab, weshalb er in der Ableitung nicht mehr auf-

tritt.

Setzt man diese Ableitungen in Gl. (5.12) ein, so erhdlt man:

or
kl T T &1
35 - ex [—1 R Ei] es * & Ve & .
Ji \—.vT.: > e, e e, e’
a b cT d

Wegen der Gliltigkeit der Beziehung

T T

a® b-c a-dt ¢ (5.13)

d==5%

kann die letzte Gleichung umgeschrieben werden in die Form

or .
~=1,T

~kl = 9? EE -R Ei]T Ek'ET [!R1} Sy

Bpji J
und mit Gl. (5.5) folgt

ar

AL = T (M -rRK,]Te -elw,. .

P 1 =j t=i = =i+ =k =1 —-Ri

ji

Diese Gleichung in Gl. (5.9) eingesetzt, liefert




]Te elw )=
k1 &5 LY 14 S8 Epi

Q2
(&
0]
Il
~10
o~
Te]
~
|_I
H
0]
=
5,
I
|
| =

T T ¢ iy
= Ej [gi -R Ei] Tl L {gklrkl Ekgl}'ERi
k=1 1=1
R
v it
Der Summenausdruck E ) {9x1¥ky €&y} ist gleichbedeutend mit
k=1 1=1

der Matrix (gklrkl) und wird im folgenden mit E abgekiirzt:

n *)

= T
R: = Lo{ggitiy &eert = (g ryy) .
KLoo1dy UkiTra &1 k1 k1

(5.14)

Die Matrix E enthdlt also die mit den Faktoren I 1 gewichteten

Reglerelemente I der Riickfilhrmatrix R und ist somit reell.

Ordnet man schlieBlich die partiellen Ableitungen nach allen Ele-

menten des i-ten Parametervektors zum Gradientenvektor

BJS

a§1l
L™ N
3P4 ‘

BJS

untereinander an, so folgt

ad
S = [ -R K.]T-§~WR. (5.15)
BEi —1 i — =Rl .
*)Jeder der p-.n Matrixsummanden r e elIl (k =1 i1l =1
Ik1Tk1 Sk 21 = baiomadss Piide 2= onimiwig )

besitzt (jeweils an einer anderen Position) nur ein von Null ver-

schiedenes Element.
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b) Komplexer Fall:

b1) 1. Berechnungsmethode

Fiir die Berechnung der PV-Gradienten im komplexen Fall kann von
Gl. (5.1) ausgegangen werden. Es braucht das Glitekriterium (3.5)
nur nach dem Real- und Imagindrteil des modifizierten Parameter-
vektors éi = ﬁi‘+j Ei+1 abgeleitet zu werden, womit man wieder-

um nur mit reellen Gr&Ren rechnen muRB.

Ganz analog zu Gl. (5.12) ergibt sich flir die partielle Ableitung
des Reglerelements iy nach dem Real- bzw. Imagindrteil des Para-

metervektor-Elements ﬁji

or 3P ) o
Kl - eE [ —— - R TR ]- VR1 e; (5.16)
3p ™ LapL. T 9P TER T
ji ji 2
bzw.
or 9P oV
R e R ]ZR"gl . (5.17)
8pj,l+‘| apj,i+1 . 3p3,1+1

Die darin auftretenden Ableitungen berechnen sich mit den Gln.
(2.10b,c) und (2.12b,c) zu

oP
=5 - P ~ o~ _ 3 5 e )
BQ _8.\’\, [--.IEi!Bi+1r---:1 _a:\' ['"’NEJ(_E]_ ‘l‘-q']}(_‘l"‘l El+‘|'Ml+1El J‘WkEl*i"I'..iJ-‘
Pyi Pji Byj

= 3 ~k

_ligl’---fgfb_d]j{_gj!ﬂi _jroyoo-, :I Eig El +M13(-+1 ] l+1 z (5.18)

<. B o -
z z | ¥Rit YR, ie 0
9P . . -

= ["" K;Bi =Ky 1Bi41%901 8y 1Ky 1By KRy 4 #0038 pqr e+ | =

= |0; . iy R e . ﬁ & aOpaen g0 =ﬁ e T+K T 5
| i —1”3'“i+1—j'*' "J Bt s - _1+1§]e1+1 (27121




sich mit Gl. (

oJd n
B &3
By k=1 1=1

5.9

(M -R K ) e

{gkl k1l =

~

K.

g —i+1

1%kl

fir den Gradienten

e

)T

o~

3[3]1

s

T
1l "=Ri

exe 1 (=2 5,901

w30 =
Ganz entsprechend ergibt sich:
3P ok .
25 = "2i+18484 —1e39 +1 ane {5}
Py, i+1
5V
—R 74 T T
53 EJ_+1 j— '+K1—j—1+1 ) (5:» 23
Py, i+1
Anmerkung: Die beiden additiven Terme c v und c_, v in
i—v oi —v+1
Gl. (5.19) treten nur im Fall F (siehe Abschnitt 2.3) auf, in
den anderen komplexen Fdllen ist c = 0.
Setzt man die Ableitungen (5.18) und (5.19) in Gl. (5.16) ein,
so erhdlt man:
ar
kl _ ~k i T s |
2 ‘Ek{(¥19j§i+M +1858141) "R(K e e +K1+193§i+1)]YR 1
0P .
Ja
po et B T 1 Tk o2 o
=e, (] B &880y &1 e MR By q)8505, 00k &
ar b oT & ar b et g
Mit Anwendung der Beziehung (5.13) folgt daraus
A SRNPSN . T 2 T, -1
BET_'=§j(¥ "B B EpEy Wy | Bytes i, B Ky pq) Tee N Si41 *
Beriicksichtigt man die Gleichungen (5.6) und (5.7), so ergibt

©




w B -

Mit der abkiirzenden Schreibweise (5.714) erhédlt man daraus fiir

den Parametervektorgradienten:

3J
S i o T= A ~le £ T—= 43
5 - (MR Ky R-20g; (M 7R Bigg) Brdln 409 o (3»22)
Rj
Ganz entsprechend erhdlt man
g Ay A T= e ik e & TR o0
3 = "R B! RefEgpmWmR B0 B g4y (523)
B4

wenn man die Ableitungen (5.20) und (5.21) in Gl. {5.1?) ein-

setzt und geeignet umformt.

b2) 2. Berechnungsmethode

Die Gradienten bzgl. Real- und Imagindrteil konnen auch auf eine
andere Art berechnet werden. Zur Kontrolle der Gleichungen
(5.22) und (5.23) soll nun dieser zweite Weg der Herleitung
eingeschlagen werden, der wegen seiner Einfachheit auch fir die
Gradientenberechnungen in den folgenden Abschnitten verwendet

wird.

Im Minimum, d.h. unter der Voraussetzung (5.3), ist die filir den
reellen Fall hergeleitete Ableitung (5.15) auch dann gililtig,
wenn der modifizierte Parametervektor éi komplex ist - nur

liegt dann keine reelle Darstellungsform vor.

Da die Glitekriterien reelle Funktionen von éi und Ap. sind,

folgen aus Gl. (5.1) die Beziehungen /4/

57 _ ad

_ 83
TRe 3;) = 2Re(a~.] ; (5.24)

S B




97 _ T 9J
ST(E,T " a§.+1 = -2 Im [_aﬁi] ‘ (5.25)
1

Gelingt es nun, die allgemeingliltige Gleichung (5.15) in Real-

und Imagindrteil aufzuspalten, so kdnnen daraus die Gradienten
BJS oJd
— und

Ea ~
~ ~

OB OBy

leicht bestimmt werden.

Es gilt nach Gl. (5.15) bei komplexem éi und somit auch komplexen
k
Byw By wod Wpge
oJ oJ
S 3 S
Re (5==) +3 Im(5=—)
Bp_i Bp_i

= [Re{ M55 &,17}+3 m{ af-rK, 17} | B- (Re(wp ) +3 Inlugy) } - (5.26)

i =

Fiir den Real- und den Imagindrteil der transponierten Matrixdif-

ferenz (ﬂt-§ K,) ergeben sich die Beziehungen /3/

k T, _ K, _ T_ ok o\ T
Re{ [M{-R K,]"} = [Re(M{)-R Re(K;)]" = (M;-R K;)
und
k T, _ K, _ T _ ok~ T
Il‘l‘l{ [ﬂj_ R El] } —[Im(ﬂi) R Im(gi)J _(1\_‘114.1 R Ej_.;.‘]} .
?
| Anmerkung: R und R sind reelle Matrizen!
Diese in Gl. (5.26) eingesetzt und ausmultipliziert, liefert fir
den Realteil des PV-Gradienten
aJ
Sy _ ok _a Tz~ _ ok & Tz oo
Re(agij = (MR Ky)" R Wpy = Mq™R K0 B ¥p, 441
und fiir den Imagindrteil
oJd
Sy _ ok A T=oa Sk A T = oA
Im[agi} = (Mg, 7R Bjpq) " B Epy*OG-R KD R Wy 449 -
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Mit den Gleichungen (5.24) und (5.25) folgt hiermit fiir die
Ableitungen nach Real- und Imagindrteil:

33
S___ A— ~ T_ A _I\ " ~ T_. ~
5 - WTR KR -2 Wy (f, 1R Ky )" B -2 8 4y
By
und
3T
_ AT = oAtk s To= A
= (M, R Ry, )" B 28p, -~ UG-R KT R 28, 5. -

aE_J,+’I

Wir erhalten das gleiche Ergebnis wie nach der 1. Berechnungsmetho-
de (vgl. Gln. (5.22) und (5.23)). Die beiden Gleichungen unter-
scheiden sich durch den Faktor 2 von der Struktur der Gl. (5.15)
flir den reellen Fall.

Unter‘Berﬁcksichtigung der Beziehungen (5.5) - (5.7) kdnnen die
Gradientengleichungen in einer anderen Form geschrieben werden,
womit die Strukturgleichheit wieder hergestellt ist. Es ergibt
sich im reellen Fall

97
s -1,
el M-RK Vot ay (5.27)
BEj : = ) ( R =0
und im komplexen Fall
s - ME-R 20T R -HT e +® -R2 HITREHT 6. . (5.28)
5 - Wi A R We) eyt TR Ria) RUER DY Siy
By
s e SRR ATREHT oL+ (R 8T R (Vg 1 e
8f3 =i+l = =i+ ='=R =i ‘=i = =i Ei+1?
il (5.29)

wobei im reellen Fall zur Unterscheidung vom komplexen Fall der
Index j benutzt wurde.
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5.2.2 EW-Gradienten zu JS

Hier wird nun das Reglerstruktur-Gilitekriterium nach dem Origi-
nal-Eigenwert ARi abgeleitet. Dabei wird versucht, die EW-Gra-

dienten auf eine den PV-Gradienten dhnliche Struktur zu brin-

gen.

Anmerkung: Beli Ubereinstimmung des Eigenwertes ARi mit einem

nichtsteuerbaren Streckeneigenwert Aj (Fdlle E und F in Abschnitt
2.3) ist der zugeh&rige EW-Gradient gleich Null. Im Programmpa-
ket POMIX wird dies berilicksichtigt. Die EW-Gradienten brauchen
daher nur fir die noch verbleibenden Fdlle A, B, C und D herge-

leitet zu werden, fir die sich die Gleichungen (2.12a-c) zu

Uag T By w (5.30)
Ypi® = Kj By “Kjiq By (5.31)

und

>
>
>
»

(5.32)

vereinfachen, weil der Koeffizient Coi jeweils gleich Null ist.

Ganz analog zu Gl. (5.9) ergibt sich filir die Ableitung des Giite-
maBes (5.8) nach dem Eigenwert ARi der Regelung:

aJS _ § g . N arkl
Bhog  wEn 1= ok R BAgy

(5.33)

ar

Mit GL. (5.10) folgt fir ——S=:
L
R1
Kl SO .
g, | Sk Ohg; Sl

Nun wird wieder eine Fallunterscheidung gemacht. Der Eigenwert

ARi wird zundchst als reell angenommen.
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a) Reeller Fall

Durch Einsetzen von Gl.

man

oxr
A

kl
Ri

und daraus

k1l

ARy

Yri T

i
akRi -k
- _.T

e s ul
= Ek[g{éi AnsI )

Setzt man Gl.

e, - (P <V, )e
k aARi R 1
-1

W s
=k "= BlRi =1,

T
e B[00 es O giis vy Ug) s O
Ri

A und C fiir den Rechtseigenvektor

(B =Agi In) " By By

9 -1_ .
'E'LQ:---:Q: CY U {(éi—ARiI ) EiEi}rQ:---rQ]V

Ri T

2

R[OseeesQy=(=L) - (B =2y, ) “B;B,,0,--

-1 T A=
Ritn vepilei Ypog

; O

++0]

und flir die Ableitung des Reglerelementes Tr1 nach ARi:

=1
—R

o=1

Yn 84

(2.13) in die letzte Gleichung erhdlt

21

(2.11a) in Gl. (5.30) ein, so folgt in den Fillen

(5.34)
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Ganz analog zur Schreibweise

~ _ -1
Ry #= (B =2y 1) By

wird nun die Abkirzung

_ _ -1
Gy = B =By L) ¥y (5.35)

eingefiihrt. Damit kann der EW-Gradient nach Gl. (5.33) in der

Form
0Jd . n
s =2 b ] A By (B -RE:) 8. Vi 8]} .
alRi =i T4 kl kil k i lv_g 1
b T
a b c d

geschrieben werden.

Nach Anwendung der Beziehung (5.13) und unter Bericksichtigung
der Abkilirzung (5.14) ergibt sich flir den EW-Gradienten schlief-
lich

T — o
3 X = [-R Hi] "R (Vg )" e;

oder mit Gl. (5.5)

(5.36)

b) Komplexer Fall

Prinzipiell konnen die Gradienten bzgl. komplexer Eigenwerte auf
beide der bei den PV-Gradienten beschriebenen Arten berechnet
werden. Hier wird der zweite Weg der Herleitung gewdhlt, da die
Ableitungen der reell dargestellten Rechtseigenvektoren

(YRis YR,i+1
sehr aufwendig werden wiirden.

~

) nach Real- und Imagindrteil des Eigenwertes ARi
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Weil J eine reelle Funktion ist, folgen aus Gl. (5.2) die zu
den Gleichungen (5.24) und (5.25) analogen Beziehungen

3J J 33
B S Re[ ] | (5.37)
9Re(Ag;)  8dpi 3Ry
und
3 -3 = - o1m |3 . (5.38)
SIM(A,) o5 3hpyg
+ R,i+1 -

Die Ableitungen von Jg nach dem Real- und Imagindrteil von lRl
kdnnen demnach aus der allgemeingiiltigen Gleichung (5.36) gewon-

nen werden, wenn man diese in Real- und Imargindrteil aufspaltet.

Zundchst werden in der oben eingefilihrten Gleichung

_ _ -1
93 = By = Agy L)) ¥y

alle komplexen Gr&Ben in Real- und Imagindrteil zerlegt /3/, wo-

mit sich

(Q;%3 Q344) =[(éi_hRiEn)+j(§i+1_lR,i+1£n)] - (Ygs*3 Yg, 541)

ergibt. Um die Inversion der Matrixsumme zu umgehen, wird die

Gleichung nach v,. +] v aufgeldst:

Ri -R,i+1

~ A

Ypi *I Y, 541 = (B Apydn)*I4y

i R i+1 I)1@; +3 djeq) -

Jetzt kdnnen Real- und Imagindrteil getrennt werden und es folgt

Vei = (B3=ApiT)95= (B 47Ag 541I0)d5 41
und
ERri+1 i (A1+1 kR i+1 n)g +(A _le n)gl+1

L&st man dieses lineare Gleichungssystem nach den Unbekannten

§i und §i+1 auf, so erhdlt man
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8y = dy By Tpy FVnoy4n! (5:23)
und

~ —1 ~ ~

G441 = &4 (By ¥p 449 ~¥ge) ¢ (2.400
wobei wie in Abschnitt 2.3.4 bzw. in /3/ die Abkiirzungen

= (A, =iy I )&, , -4 1)

=i 23 TMRi =n’ ‘2i+1 R,i+1 =n
und

By = (Bygq "5 441 Zn) ¥ @By =Agy Ip)
verwendet werden.
Ersetzt man in den Gleichungen (5.39) und (5.40) ¥.. durch Ei
und YR,i+1 durchA§i+1, fo ergeben sich die Beziehungen (2.11b)
und (2.11c) fir Xy und K., K ,. Hieran ist bereits eine Analogie
zwischen den PV- und EW-Gradienten zu erkennen.
Schreibt man Gl. (5.36) in der Form

9dg adg - .1 =
Re(a;LRiJ'FJ Im(akRi] =|:Re{[_§ 9:5_1 b3 Im{ [-R 95_] }]B [Re(ERi]"'JIm(ERi)]

IETSN. P T
=[(-Rg;) #3(-R; 1) ] R (Wp;+3 W 5.q9)

so ergibt sich filir den Realteil des Gradienten

BJS

~

= (=R & A _ i n A T 3
} = (GRgy)" Ry ("R Gyuq) B ¥p yuq

Re.[a;\Ri

und fir den Imagindrteil

BJS " T R
Im(a)\Ri] = (-R g;,4) R Wp, +(-R g;)

]
>

ol

¥R, i+1
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Mit den Gleichungen (5.37) und (5.38) folgt daraus

9Jd
S - _ ~ T—-. ~ i T—. ~
. = =R gg)” R205) = 78 Q.4 272 PR
i
und
3J A T oms A AT = o~
= = ={=R &: %) R+2W_o=(=R g} R-2 Wy ; .
3AR, i+1 i+1 Ri L R,i+1

Nach Anwendung der Gleichungen (5.5) bis (5.7) erreicht man
schlieBlich eine dem reellen Fall analoge Struktur. Es gilt im

reellen Fall (ARj sei reell)

ad
S . T ~=1
j .
und im komplexen Fall
oJd
s AT = A= T o T = ,4=1,T
a/’iRi = =R gi) R (_.V..R ) Ei+( R _cli+1) R (Y,.R ) €541 (5.42)
und
oJ
S _ B a=1,T o AT = 5=1,T
=3 ==(-Rg;,¢4) R (Vg )  e;+(-R g;)" R-(Vp )" ;4,4 -(5.43)
R, 1+1

Es zeigt sich, daB die EW-Gradienten den PV-Gradienten (siehe
Gln. (5.27) bis (5.29)) strukturmdBig sehr &hneln. Um zu den EW=-

Gradienten zu kommen, missen bei den PV-Gradienten nur die Matri-

zen Ej’ Eiksz. K.+ ?Erch die Vektoren d4r 94 bzw. ¢,,, und die
Matrizen Mj’ Mi bzw. ﬁi+1 durch Nullvektoren ersetzt werden.




5.3 Die Gradienten zum gquadratischen Gltekriterium

In diesem Abschnitt geht es um die Minimierung des quadrati-

schen Glitekriteriums

J (x¥ § x +u’ Tu)dt (5.44)
o]

Q
| —

beim Ubergang des Zustandsvektors wvon

X Xy nach x(«) =0 5
Das einer Ausgangsvektoroptimierung zugrundeliegende GlitemaRB

J (x" 8, ¥ +u’ Twadt
o]

JqA =

[

1l4dBt sich auf das Gilitekriterium (5.44) zurilickfilhren, wenn man den
Ausgangsvektor y durch C x ersetzt (C = Ausgangsmatrix). Es ist
dann

T LU |

Yy 8, ¥y=x € 5,Cx .

y

FaBt man das Matrizenprodukt QT gy C als die Gewichtungsmatrix S

auf, so ergibt sich wieder Gl. (5.44).

Auch das zur Minimierung des Beobachterfehlers notwendige Glite-
maf '

oy
i
| —
O——8
Ty
H
wn
[0}
[N
t

kann auf das Kriterium (5.44) zurilickgefiihrt werden. Setzt man
ndmlich in (5.44) die Gewichtungsmatrix T zu Null, so liegt bei-
den GlitemapBen die formal gleiche Struktur zugrunde. (Ndheres
{iber die Minimierung des Beobachterfehler-Glitekriteriums ist in

/3/ nachzulesen.)
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Jedes der 3 hier aufgefiihrten gquadratischen Glitekriterien kann

mit Hilfe des Programmpakets POMIX wahlweise minimiert werden.

5.3.1 Ubergang zum Erwartungswert von Jq

Wie erwdhnt, soll das Gitekriterium

g =2 (xTs x+uT T wat
gz ) ® sxru T
o]

2

beim Ubergang des Zustandsvektors von
x(0) = X5 nach x(«) =0

zum Minimum gemacht werden.

Aus X = (A-B R)x folgt

x(t) =e'= == Xy = §(t,§0,5) s (5459
Fir Jq folgt wegen u = =R X
(s =]
g =1 J xT(S +RT T R)x dt
g 2 |RETE SR
o)

und mit der Beziehung (5.45) ergibt sich

rEO;E)dt = Jq(}_(O:B) .

_ 1
Jq == J A L
o]

Betrachtet man x, als Zufallsvariable mit dem Mittelwert

— T i —
E{EO} = 0 und bekanntem Erwartungswert E{x:x:}, so kann die Ab

h&ngigkeit von X5 durch die Bildung des Erwartungswertes von J
beseitigt werden und wegen Gl. (2.14) gilt dann

g
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Q

J = E{Jq(:_co,f_z)} = Jo(AgqrerAgp? Bqre«erBy)

Damit hat man genau die Abh&ngigkeit, wie sie bereits in Abschnitt

3.4, Gl. (3.6) dargestellt wurde.

Die analytische Berechnung des Funktionswertes JQ wurde in /3,

Seite 33ff/ durchgefilhrt. Es ergab sich dort

T

Jo = E{Jq} = E{ J (x7 8§ x+u T u)dt}
o

=
&
o
éﬁ

sp(E{§b §g}g) ;

N =

Der Erwartungswert E{§O §g} stellt gerade die Kovarianzmatrix

(5.46)

des Anfangszustandes x, unter der Voraussetzung E{xy} = O dar.

Diese wird als bekannt vorausgesetzt und mit K bezeichnet.

Der Funktionswert J. des Glitekriteriums errechnet sich also aus

Q

-
JQ_ZSP(EQ) r

wobei Q die Ljapunowgleichung

erfillen muB (siehe /3/).

Um das Minimum des quadratischen GiitemaBes zu finden, wird ein

numerisches Gradientenverfahren herangezogen. Es werden deshalb

in den nichsten Abschnitten die Gradienten 2zu JQ bzgl. seiner

Variablen éi und ARi analytisch berechnet.
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Es soll iUber einen unbeschrdnkten Variablenbereich optimiert wer-
den. Weil aber fiir die Eigenwerte nur begrenzte Polgebiete zuge-
lassen sind, muB8 die in Abschnitt 4.2 beschriebene Eigenwert-
transformation durchgeflihrt werden, womit man die in Gl. (4.7)

angegebene Beziehung erhdlt:

JQ = JQ(AR1""’ARn . 21""’En) .
aJQ

Die "transformierten" EW-Gradienten — k6nnen auch hier wieder
OARi

Uber Gl. (4.8) aus den Ableitungen gg nach den Originaleigen-
Ri

werten berechnet werden.

5.3.2 PV-Gradienten zu JQ

Die Ableitungen des Gilitekriteriums JQ

zierten Parametervektoren wurden bereits in /3, Kap. 8 und 9/ be-

= E{Jq} nach den modifi-

rechnet. Dort ergab sich die filir den reellen und komplexen Fall

gliltige Gradientengleichung (siehe /3, S. 41 u. 42/)

aJ
—2 = [W(R
opi

T T
e

T, o=
T-gB) (M -Rk)]Twrh T e,

in nicht reell dargestellter Form.

Um eine Strukturgleichheit zu den in Abschnitt 5.2 hergeleiteten

Gradientengleichungen filir J, herzustellen, wird die Abkilirzung

S

zZ = [wrT T-98B)]"T (5.47)

eingefiihrt. Damit kann der Gradient in der Form

oJd

£
| naf

T
2 = (o -R ;) )T e, (5.48)
Pi

a2
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dargestellt werden.

Anmerkung: Die reellen Matrizen Q und W in Gl. (5.47) sind die

Losungen der beiden Ljapunowgleichungen

(a-B RT Q+Q(A-B R) = -§ (5.49)
und
(A-B R)W+W(A -B R)T = -k, (5.50)
mit
T

und

K = E{

Da alle Matrizen der linken Seite von Gl. (5.47) grundsdtzlich reell

sind, ist auch die (p,n)-Matrix Z wie R eine reelle Matrix.

a) Reeller Fall

Mit der reellen Darstellungsweise von V, und dem Index j statt i

wird Gl. (5.48) zu

R

33 o
2 - M -rx)Tz THTe, . (5.51)

9p- e B

[

b) Komplexer Fall

Entsprechend der Vorgehensweise in den vorigen Abschnitten spal-
tet man Gl. (5.48) in Real- und Imagindrteil auf und erhdlt iber

die Beziehungen (5.24) und (5.25) die Gradienten




e B

-1 Te.

i+ (5:572)

und

oJ

2 - _(@2 -R R, )T 22 Te, + (ME-R ﬁ.)Tj§(§_1)Tgi . (5.53)
R34

Wie aus einem Vergleich der letzten 3 Gleichungen mit den Glei-
chungen (5.27), (5.28) und (5.29) hervorgeht, unterscheiden sich

die Gradienten des quadratischen Glitekriteriums J. und des Reg-

Q
lerstruktur-Glitekriteriums J, nur durch Z bzw. R. Ansonsten liegt

S
genau der gleiche Formalismus zugrunde. Die Inforamtion, um wel-
ches Giitekriterium es sich handelt, ist nur in den Matrizen 2

bzw. R enthalten.

5.3.3 EW=Gradienten zu JQ

Bei der Herleitung der EW-Gradienten zur Glitefunktion JQ ist die

Vorgehensweise die gleiche wie bei der PV-Gradienten-Berechnung
in 73, B 3TEL) s

BJQ

9ARi
(5.46) angegebenen GlitemaBes

Die Ableitung erhdlt man durch Differentiation des in Gl.

’ w 1 T
Jo = E{Jq} = 5 E{xy Q x4}

nach dem Eigenwert A_.:

Ri
iiQ ='% E{§g 2% Xo! .
Ri Ri

Die Ableitung von Gl. (5.49) nach ARi ergibt
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RT o 29
T B 9"'(& -B E) SA &
Ri Ri
9Q oR
+ (A-BR) -QB =
BARi akRi
[ 3R g " R
= = T R+R™ T } e
Ble - = = = akRi

Durch Umformen dieser Gleichung erhdlt man

50 . a0
55~ RA-BR)+(A-BR" zx— =
Ri i
R T T R
=[3A (T R-B" Q) +(R" T-QB) 33 } .
R Ri
Sgw

Analog wie bei der PV-Gradienten-Berechnung in /3, Seite 37ff/,

folgt die letzte Gleichung aus dem Ansatz

wobei die abklirzende Schreibweise S._. . benutzt wird. Ganz ent-

EW
, oJ ; i G
sprechend zur Herleitung von 35 in /3/ folgt hier nach einiger
pji

Rechnung

oJ

Q 1 a
= = sp(W S_..) ’
akRi 2 EW

wobei W die Gl. (5.50) erfiillen muB.
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Analog zur PV-Gradienten-Berechnung in /3/ ergibt sich daraus

Q _
— = sp (W X..) (5.54)
Ri
mit
- R
Xgw = (R T -Q B) 37— (5+55)
Ri
und
T s
Zew * Zgw = Sgw -

3R
Die Berechnung von 5%—— wurde bereits in Abschnitt 5.2 durchge-
Ri
fihrt. Flir den reellen Fall gilt nach den Gleichungen (5.34) und
(5 .35)

i T A1

B, =gy & ¥y -
Ri

Nach Weglassen des ~-Zeichens iber V ist diese Gleichung auch

R
fiir den komplexen Fall gliltig (nichtreelle Darstellung). Mit den

Gleichungen (5.54) und (5.55) ergibt sich der EW-Gradient dann zu

aJd
T T -1
Vel so|-wE" 1-0®) Rg of ']

o 3
o
=

Unter Verwendung der Regel

spur (a ET) = ET b
erhdlt man
th)
8. = T T s R B
gy - Lng] - EE I-0B]-Ee 0 ey

und mit der Abkiirzung (5.47) schlieBlich

53
3?’\_?{1= [-Rq]T -Z-(vzhTe, . (5.56)
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a) Reeller Fall

Um nicht mit komplexen GréRen rechnen zu missen, wird wieder
zur reellen Darstellungsweise {ibergegangen. (yR wird durch Vg,
ersetzt; R und Z sind prinzipiell reelle Matrizen; der Vektor

g5 zu einem reellen Eigenwert le ist ebenfalls reell.) Es gilt:

) e. . (5.57)

b) Komplexer Fall

Spaltet man Gl. (5.56) in Real- und Imagindrteil auf, so ergeben

sich mit den Beziehungen (5.24) und (5.25) die Gradienten

37
Q _rpai1Tz 1T SRR R
Yoo [FRa;]" 2 (Vg ) ey +[-RGy 41" Z (W' )" ey (5.58)
und
an— = _[__R §i+]]T z (ﬁ;;‘l)ng_"' [-B éj_]Tz (ig_QT)TE'.;.“ .
OAR,i+1 == B
(5.59)

Interessanterweise ergeben sich auch beim quadratischen Glitekri-
terium flir die PV- und EW-Gradienten einheitliche Gleichungs-
strukturen. Nur an der Matrix {y& -R K;) bzw. am Vektor (-R g;)

wird deutlich, um welchen Gradiententyp es sich handelt.

Auch hinsichtlich beider Gilitekriterien gibt es wieder eine Uber-

einstimmung. Wie die PV-Gradienten unterscheiden sich auch die

EW-Gradienten zu beiden GiitemaBen nur durch Z bzw. R.

5.4 Zusammenfassende Darstellung der Gradienten

5.4.1 Die Strukturgleichheit der Gradienten

Flir beide Gltekriterien sind die PV- und EW-Gradienten in der Ta-

belle 5.1 zusammengetragen.
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Parametervektor-Gradienten Eigenwert-Gradienten
Reeller Fall: Reecller Fall:
I
5 ER aJ
- 5 I e s T =1, T
- = C-REK . == e O-Rg.]| RV
8§ - 2B, [ﬂ’]‘ Ri1R (Vg N Te, s [ o-rg,]"ReiTN1 ey
= o
-t ]
1™ -
S
5 - Komplexer Fall: ¥omplexer Fall:
O sl
’I" - 37, .
3 - S . rik_pg 1Mm0 T 51, s o (T a1 T g s 1Ts6-1,T
£ 2= = = [ B-RR,1"RGL e, (8, BRI BER ey, . - [oRy TRV e+ [0-F &, I RV, ) ey,
5 3p; Ri
= B ]
Ed
ﬁ . k] B,
g (w Js -1, T M o aTe nel,T s - To o1 T a AT=, =1, T
w7 B =-[ E‘kiﬂ R TR Ty [“]:'in R(Vp ) 549 35 = ~[oBd; IR ) ey +[0-r §,0 R 1 ey,
ip R, i+
2 i4+1
Reeller Fall: Reeller Fall:
adJ o,
B Q ™
= = A s = O-R Z i
T | w - e Py T [omelT @GN
1) =l
]
-+ E'IL--I
§ ZI Komplexer Fallt: ¥omplexer Fall:
g
By 39 e d, T = o
o T *a k. Tz a+uk ]ztv)e Lt = [0Rr&1TZ #;" e+ [0-r 4. 1T T
5,2 = = [#-rk1"2ERD [ -8R, 1B 7T [orE 1" Z (3" Te;+ [0-R §,,,1" 2 330 Te,,,
o == 1
" m
]
o =
5 3 o1 T gk pn -1, a1y PORNET. S
o ) = - - T A AT = A=l T
Bz a_:g_.. = —[,qi 14‘1] IV ) e +[ M le] 2(¥p 1784511 —a'-'{_‘ =-[o 3311.11 z {ER L=Yhs [o-R 9.1] B (Vg Ei41
B R,i+1
= [0 1+1
'_‘0

Tabelle 5.7: PV- und EW-Gradienten fiir Reglerstruktur- und
quadratisches Glitekriterium
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Beim genaueren Betrachten der Tabelle stellt man sowohl in hori-
zontaler als auch in vertikaler Richtung eine einheitliche Struk-

tur der Gradientengleichungen fest.

Um von den PV-Gradienten zu den EW-Gradienten zu kommen, muf nur

die Matrix g? bzw. ﬁ? und @?+1 durch den Nullvektor und die Matrix
Ej bzw. K, und K, .
werden. Ansonsten gelten fiir die vektoriellen PV-Gradienten und

durch den Vektor . bzw. g. und q. ersetzt
gj g i +1

die skalaren EW-Gradienten v&llig identische Beziehungen. Beim n3i-
17 By

%i’ §i+1 fallt auf, daB auch diese sich nur durch die GrdBen Ej' By

unterscheiden. Es gilt ndmlich (siehe Ab-

~

heren Betrachten der Bestimmungsgleichungen fir Ejﬂ K und gj,

~ ~

Bisq 909 Ypgv Ypgs Yp gl

schnitte 2.3.4 und 5.2.2) fiir den reellen Fall

= _ m =1
) gj = (éj A=y T.)

K, = (éj ~Agy I Rj =n ERj

=] Rj *n’ 23 !

und fiir den komplexen Fall

~ = ..“| ~ ~ i _ _’] ~ ~ .
By = L5 By 81 *Biay! ' 95 =2y By Fpy Mg aay)
K =27, B, -B,) q = a7 (H, - Vi)
2441 T 24 \EL 2441 T24) 0 Sys1r T 21 Bp Ypeden  Ypa
. & A iR . A -1
Hy = By =Ap; 1) By4q "R, 541 Ip) e
mit
By ™ ABygy g oy Ll By By Shy )

Vertikale Richtung:

Auch hinsichtlich der beiden Glitekriterien unterscheiden sich die
Gradientengleichungen nur durch die abklirzenden (p,n)-Matrizen E

und z, welche folgende Bedeutung haben:

n

Il
I

i
Ges By B 8- = oo Fea]
hq ke TRL Tkl Skl kl "kl

Tr-gp]T .

| ol
I

[W(R
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(Die Matrizen W und Q ergeben sich als LOsungen der Ljapunow-
gleichungen (5.49) und (5.50)).

Nur in R und 2 ist die Information enthalten, um welches Giite-
kriterium es sich handelt. Wihrend in R die Gewichtungsfaktoren

9y, Stecken, gehen in % die Gewichtungsmatrizen S und T ein.

Die einheitliche Struktur der Gradientengleichungen vereinfacht
die programmtechnische Realisierung des Polgebietsvorgabe-Ver-

fahrens ganz erheblich (siehe /8/).

5.4.2 Gradienten zum Gesamtglitekriterium J = a.-J. tos-J

Will man die Summe beider Glitekriterien minimieren, um sowchl eine
glinstige Dynamik als auch eine spezielle Reglerstruktur zu errei-
chen, so muB die Summe der Gradienten zu beiden Glitekriterien ge-

bildet werden.

Wegen der Gleichheit in vertikaler Richtung ist es mdglich, die

Gradienten flr das Gesamtglitekriterium

J = aQ JQ + QS JS

in einfachster Form darzustellen. Beispielsweise gilt fiir die

PV-Gradienten im reellen Fall

o  _ Q )
- o S :
9P Q 9P 9p5

K T o 5=1.T ' Tz o1 T,
- ‘- oF -R K.

k T — = Al FOLI
= =R B Z+ R |- (V : .

z+ t<R ergibt sich

Mit der Abklrzung E = a S

Q

[Mk‘R_K]E(V) 4

]
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Entsprechend ergeben sich die reellen EW=Gradienten zu

- . A“1 T
e [-R HjJ E (V £5 *

Ganz analog erhdlt man im komplexen Fall

TE(§—1 T

- = [B-R R I TR@ Y e+ [0, ~R Ry "B Ty
agi
33 _ _ ok T T_ ,o=1,T
e (85, 1R B, 1TEQR D Tey+ [ B1-R &, TR D) Tey
Bjyq
und
3T _ rem & 1T a1 T _ ,a=1.T
3i i = [ E gi] E(V ) e, +r R 9 J E(ER ) §i+1 F
Ri
oJd ~ T . A=1.T ~ T A= T
o3 [-R ﬂi+1] E(NVg) §i+["g Hi] EWVR ) i1 -
R,i+1

Anmerkung: Da die Matrizen E und z immer reell sind, gilt dies

auch fir die Matrix E = o, Z +a, R.

3 .= S
Durch Nullsetzen von 270 oder Og wird die Minimierung nur eines

Glitekriteriums erreicht.

Es ist bemerkenswert, daB filir die Gradienten zum GesamtglitemaR
auch wieder dieselbe Struktur zugrundeliegt. Es braucht nur die
Matrix R bzw. Z durch die Matrix E ersetzt zu werden. Sonst wird

der Formalismus beibehalten.

5.4.3 Zusammenfassung der PV- und EW-Gradienten in einer

erweiterten Gradientenmatrix

Das Ziel dieser Diplomarbeit war das Erstellen eines Programmpake-

tes, welches die beiden Glitekriterien sowohl bzgl. der modifizier-
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ten Parametervektoren éi als auch bzgl. der Eigenwerte ARi in-
nerhalb vorgegebener Gebiete minimiert. Wegen ihrer gleichen
Struktur lassen sich auch die beiden Gradiententypen (PV- und
EW-Gradienten) in einer Gleichung zusammenfassen, was zu einer
einfachen programmtechnischen Realisierung beitrdgt. In diesem
Abschnitt wird nun gezeigt, wie man durch geschickte Matrizen-
und Vektorenerweiterungen zu einer erweiterten Gradientenmatrix
gelangt, die sowohl die PV- als auch die EW-Gradienten beinhal-
tet.

Die Gleichungen zur Berechnung der EW-Gradienten unterscheiden
sich von denen zur Berechnung der PV-Gradienten nur durch den Vek-
tor g; statt der Matrix K; und den Nullvektor statt der Matrix gﬁ.
Erweitert man nun die Matrizen K, und ﬂf um eine Spalte, indem man
an Ei den Vektor g5 und an gf den Nullvektor anfiligt, so erhdlt man
letztlich eine erweiterte Gradientenmatrix, die in ihrer letzten
Zeile die EW-Gradienten enthdlt. Diese Matrixerweiterungen sollen
im folgenden ndher erldutert werden. Es wird die reelle Darstéi—
lungsweise benutzt, so daB alle Gradienten, ganz gleich, ob sie

reell oder komplex sind, zusammengefaBt werden k&nnen.

Anmerkung: Der Index j wird filir den reellen Fall verwendet,

wdhrend die Indizes i und i+1 auf den komplexen Fall hindeuten.

D1: Definition der erweiterten (n,p+1)-Matrizen 5?, Ei und ﬁ?

=141

e
K2 :t= | K. .
K3 (R, a4l

bzw. 5? 1= [gi’ ﬁi] ¢ (n,p+1)-Matrizen
e — £ e

und Ky 4= [Kjq0 9y44]

Aufgrund dieser Definitionen handelt es sich bei den Produkten

=~i+1
entstehen durch Anhdngen der Spalte R dye R éi bzw. R §i+1 an die

Matrizen R K., R K, bzw. R ﬁ.
= =3’ = =i = =i+

R 5?, R E? bzw. R K um Matrizen der Dimension (p,p+1). Sie

1°
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D2: Definition der erweiterten (p,p+1)-Matrizen g?e, @Ee und ﬁ§f1

Um passende Dimensionen zu bekommen, werden die Matrizen g?, Mk

und ﬂ?+1 ebenfalls um eine Spalte, den Nullvektor, erweitert:

ke
M. == ;
Ml := [u5, O]
bzw. :ie 1= [:i’ 0 ] b (p,p+1)-Matrizen
ake __ rak
und M, ge= [MpL 4, 0]

D3: Definition der (p,n)-Matrix E

Da die Matrizen E = o Z +og R und (ﬁ;T)T beide reell sind, gilt

das auch filir ihre Produktmatrix

~ ~

ss3i Fap £

17 f34q0 -] 1= E(V

Jeder i-te und (i+1)-te Spaltenvektor von F wird mit einem ~
versehen, falls der i-te und (i+1)-te Eigenwert konjugiert kom-

plex sind (analog der reellen Darstellung von ERJ.

D4: Definition der erweiterten (p+1,1)-Gradientenvektoren g?, é?

und §§+1 und der erweiterten (p+1,n)-Gradientenmatrix ée

Durch Transposition der Differenz [E?e -R 5?] ergibt sich eine
~(p+1,p)-Matrix, deren letzte Zeile gerade den (1,p)-Vektor
[ 0-R gj]T darstellt.

Demzufolge kann mit der Gleichung

der erweiterte (p+1,1)-Gradientenvektor g? berechnet werden, der
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auBer dem reellen PV-Gradienten als letzte Komponente den Gra-

dienten bzgl. des reellen Eigenwertes KR

oJ
BEJ
e -
ﬁj .
aJ
ahRj

enthdlt. Es gilt also

Ganz EntSprechendes gilt auch filir das konjugiert komplexe Eigen-

wertpaar lR 5 AR,1+1

. Mit Definition D3 kann man die erweiter-

ten Gradientenvektoren in der folgenden Form schreiben:

e ke eqT
? = M.~ =R K. :
gz [M5" -R K3]™ £
~a L Thke - zeqT" 2 e
Reils gy [#5° - 8317 £, + [, -R
~e “ke & 9T =
und  gyuqi= - [Myq R Ky q]7 £ 4 [

ﬂge

-1

A

—1+1] —1+1

R K17

—1+1.

q (P+1r1}"
Vektoren

Diese Vektoren werden nun in einer erweiterten (p+1,n)-Gradien-

tenmatrix zusammengefafBt:

o8y el g > o]l = [

aJ

3J
9Pp

0J
dA

3J 3J
e = 8 ~ I Y e s 0
Wry  Pq, 349
3J 3J
N «oo| . (5.60;
3ppi app,i+‘!
3J 3J
i) e ;
3ARi  9AR,i+1
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D5: Definition der erweiterten (pt+1,1)-Parametervektoren Rj. Ei-

und §i+1 und der erweiterten (p+1,n)-Parametermatrix Ee

Letztlich werden noch die (p,1)-Parametervektoren durch Anfiugen

des zugehdrigen Eigenwertes (als letztes Vektorelement) erweitert.

Es wird definiert:

~ S B]
Ej -
.
e By
bzw. Bf =i 3 (p+1,1)-Vektoren
_kRi_J
. B.
~e ., _ i+1
VR Byt 2
N R'i+1 o‘

Diese erwelterten Parametervektoren lassen sich zu der erweiter-

ten (p+1,n)-Matrix

o~

~

~ - vvs Do www Br  Pa
o ~ e te Ze _ J i =1

P := [""Ej""’Ei’Ei+1""] = A - -

R+ B " Bead#E]

L ]

zusammenfassen, so daf man fiir die "vollstdndige Gradientenmatrix"
auch

schreiben kann.

Es ist deutlich geworden, daB sich die PV- und EW-Gradienten mit

ein und demselben Formalismus berechnen lassen, wobei mit der




Wahl der Faktoren aQ und Cg das Verhdltnis festgelegt ist, wie
stark sich die Minimierung auf jedes der beiden Glitekriterien
auswirkt. Im bisher angewandten Programmpaket POMIQ (+ POMIX) ,
"welches nur in der Lage ist bzgl. der Parametervektoren zu opti-
mieren /9/, missen nur die Matrizen Ei und g? durch die erweiter-
ten Matrizen 5? und gte ersetzt werden und die Dimensionen ange=
paBt werden. AnschlieBend miissen dann die Elemente der letzten
Zeilen der Matrizen é? und ée noch mit einem Faktor (s. Abschnit-
te 4.2 und 4.5) multipliziert werden, weil fir die numerische Mi-
nimierung die transformierten Eigenwerte XRi und die transformier-

ten EW-Gradienten gebraucht werden.

Im ndchsten Kapitel wird ndher auf das numerische Minimierungs-

verfahren eingegangen.
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6. DIE NUMERISCHE MINIMIERUNG

Wie schon in Kapitel 4 erwdhnt, ist das Ziel dieser Arbeit, Zu-

standsregler zu entwerfen, die das Glitekriterium der Form
T =3 (AgqreeerApy i Bqree«rBp)

minimieren.

Die notwendigen Bedingungen fiir ein Minimum lauten

Bg = 0 und Eg— =0 firi=1,...,n .
IARy 8P4

Es ist nicht m&glich, diese Gleichungen nach den Variablen ARi
und éi aufzuldsen, da die Gradienten stark nichtlinear von die-

sen Variablen abhidngen (siehe voriges Kapitel).

Da jedoch Funktionswerte und Gradienten des GilitemagBes berechenbar
sind, konnen mit Hilfe eines leistungsfdhigen Gradientenverfah-
rens diejenigen modifizierten Parametervektoren und diejenigen
transformierten Eigenwerte numerisch bestimmt werden, filir die das
Glitekriterium minimal wird. Hier wird deshalb ein quadratisch
konvergentes Suchverfahren aus der Klasse der Quasi-Newton-Ver-

fahren /19; 11/ angewendet.

Wahrend im 1. Abschnitt das angewendete Quasi-Newton-Verfahren in
seinen Grundzligen erldutert wird, gibt der 2. Abschnitt Auskunft
dariiber, wie bei der Minimierung filir den Regler- bzw. Beobachter-

entwurf durch Polgebietsvorgabe vorgegangen wird.

6.1 Kurze Beschreibung des verwendeten Quasi-Newton-Verfahrens

Zu Beginn der Minimumsuche wird ein Startvektor X5 gewdhlt. Er
enthdlt die p+.n Elemente der modifizierten Parametervektoren éi

und die n transformierten Starteigenwerte iRi und ist sehr ent-




scheidend daflir, ob das absolute Minimum oder nuf ein lokales

Minimum gefunden wird.

Ausgehend von diesem Startvektor X5 wird zundchst in der Gra-
dientenrichtung g, = Sp eine eindimensionale Minimumsuche durch-
gefihrt. X4 sei der mit der Schrittweite ag ldngs der Suchrich-

tung s, gefundene Minimumpunkt.

21 T X

Im zweiten und in allen weiteren Schritten wird nicht in Gradien-

tenrichtung, sondern in der Suchrichtung s.

X gesucht.

Bppq = Bp Tl 8 » k21T .

ay ist dabei immer so zu wdhlen, daB K11

der Geraden durch x, und der Richtung s, ist. Die Suchrichtung

der Minimumpunkt l&ngs

S wird in jedem Schritt - ausgehend von der Gradientenrichtung
gy ~ SO modifiziert, daB das Minimum einer guadratischen Funk-
tion nach m Suchschritten gefunden ist, wobei m die Anzahl der
Variablen ist, nach denen optimiert wird, also die Dimension des
Vektors X (hier: m = n(p+1)). Ndheres zu diesem Verfahren kann

in /10; 11/ nachgelesen werden.

Das verwendete Programm wurde von Herrn Dr. Stehle vom Institut

fiir Nachrichtensysteme (Uni Ka) zur Verfiigung gestellt.

6.2 Minimierungsablauf beim Regler- bzw. Beobachterentwurf

durch Polgebietsvorgabe

Wie in Abschnitt 6.1 beschrieben ist, lduft die Minimierung in
mehreren Iterationsschritten ab. Nach jedem Schritt ergeben sich
neue Variablenwerte fiir XRi und ﬁi' fiir die der Funktionswert
und die Gradienten immer wieder neu berechnet werden miissen. Da
flir diese Berechnung die Eigenwerte Ap; bendtigt werden, miissen
zuvor die transformierten Eigenwerte iRi ins Polgebiet zurlck-

transformiert werden (XR' ) .

i Ty




e

Der genaue Minimierungsablauf geht aus dem FluRdiagramm zum
UP FLEPOX im ndchsten Kapitel hervor.




7. DIE PROGRAMMTECHNISCHE REALISIERUNG /3/

Das Ziel dieser Diplomarbeit war die Erstellung eines Programm-—
paketes, das den Regler- bzw. Beobachterentwurf durch Polgebiets-
vorgabe ermdglicht. Dieses Programmpaket heiBt POMIX und wird
von dem Fortran-Hauptprogramm FPOMIX aufgerufen. Es ist die Er-
weiterung des von G. Kern erstellten Programmpaketes POMIQ /9/,
das nur die Polvorgabe, d.h. nur die Optimierung bzgl. der Para=-

metervektoren ermdglicht.

Tm ersten Abschnitt dieses Kapitels wird zum grundlegenden Ver-
stindnis des Programmpaketes POMIX auf einige Unterprogramme na-
her eingegangen. Im zweiten Teil wird auf numerische Schwierig-
keiten bei der Eigenwert- bzw. Eigenwertgradiententransformation
hingewiesen und gezeigt, wie diese behoben werden k&nnen. SchlieB-
lich wird im 3. Abschnitt beschrieben, wie das fertiggestellte Pro-
gramm ausgetestet wurde.

7.1 Beschreibung einiger Unterprogramme

7Zu den Programmen POMIX, FLEPOX, FUGRAX und KIMIQI werden grobe
FluBdiagramme angegeben. Die Unterprogramme FUNK1X und GRADJX

werden nur kurz erldutert.

Ein ausfiihrlicher Kommentar zu Jjedem einzelnen Unterprogramm des

Paketes POMIX ist der Programmbeschreibung /8/ zu entnehmen.

7.1.1 Das {ibergeordnete Programm POMIX

POMIX ist ein Programmpaket zum Regler- und Beobachterentwurf.
Es kann wahlweise Pol- oder Polgebietsvorgabe betrieben werden.

Das folgende FluBdiagramm soll den Aufbau des Programmpaketes

deutlich machen.
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( ANFANG '

y

DATLES
Einlesen der Systemdaten, Gewichtungsmatrizen,
Regelungseigenwerte

STELES
Einlesen der Steuerdaten,
Einlesen der Parameterstartwerte

DATBER
Berechnung der Eigenwerte sowie der Links- und
Rechtseigenvektoren der Strecke; Eigenwerte in
reelle Darstellung bringen

DATAUS
Ausdrucken der Systemdaten, Gewichtungsmatrizen,
Eigenwerte, Eigenvektoren

BEOB
Dieses UP wird nur abgearbeitet, falls Beobachter
entworfen werden sollen!

ZUFAZA
Parameterstartwerte kénnen als Zufallszahlen
vorgegeben werden; Normierung, Ausdrucken der
Parameterstartwerte :

Y

Erzeugen der erweiterten Parametermatrix E?(p+1,n)
durch Anhdngen der Regelungseigenwerte als letzte

Zeile an die Parametermatrix P

FLEPOX
Minimierung des Glitekriteriums mit Hilfe eines
Quasi~-Newton-Verfahrens

FUGRAX
Funktionswert- und Gradienten-
berechnungen




-
L]
0

l

RAUS4X

Ausdrucken der modifizierten und nichtmodifi-
zierten Parametermatrix, Eigenvektoren der
Regelung, Reglermatrix und Reglernorm

SETZEQ

wird nur durchlaufen, wenn Jg minimiert wird;
setzt jene Elemente in R zu Null, die unter-
driickt werden sollen und druckt diesen Regler
aus

A i

TESTEW

Berechnet aus dem aus der Optimierung gewonnenen
Regler die Regelungseigenwerte; Vergleich dieser
Eigenwerte mit den vorgegebenen bzw. mit den aus
der Optimierung erhaltenen Eigenwerten; Proto-
kollausdruck - (UP TESTEW wird im Fall der Mini-
mierung von Jg vom UP SETZE@ aufgerufen)

Y

Ausdruck iliber die insgesamt verbrauch-
te Rechenzeit

' ENDE '

7.1.2 Das UP FLEPOX

Bei diesem Unterprogramm handelt es sich um eine speziell fir

den Regler- bzw. Beobachterentwurf gednderte Version zum Programm
QNG von Dr.
programmtechnische Realisierung eines Quasi-Newton-Verfahrens,

welches die Minimierung des vom UP FUGRAX berechneten Gesamt-—

funktionswertes J = a.J. +a.J. durchfihrt.

Q'Q °"S°S

Stehle (Institut filir Nachrichtensysteme). Es ist die
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Startwerte: kRi’Ei

( ANFANG '

3

EWTRF
Eigenwerttransformation
A Ty
r
FUGRAX
Berechnung des Funktionswertes J = aQJQ+aSJS;
. aJ oJ
Berechnung der Gradienten —=— und —
3p; BkRi

i
Abbruch, wenn
Iterationszahl =imax//r

5 ﬁ aJ aJ
s p M ~ r ~
Ri“+1 akRi aEi

Minimumsuche ldngs der zur Gradientenrich-

tung g% gehdrenden Suchrichtung_s_k

(Der Vektor x enthilt die zu optimierenden
Variablen ARi und pji):

X1 T Eg TSy
kRi’Ei (= neue Werte)
FUGRAX
Berechnung des Funktionswertes J = uQJQ+aSJS;
Berechnung der Gradienten af und ?J
Pj 9AR]




Y

Abbruch, wenn
Schrittweite ak <€2‘///

Abbruch, wenn \\\\
Gradientennorm < g9 ///

v

Abbruch, wenn Anz.d. ‘\\\
,//,

v

Fktswertberechngn. = e

EWRTRF .
Eigenwertrilicktransformation A_. +kRi

Ri
ENDE

Ei,opt’ARi,opt

7.1.3 Das UP FUGRAX

Dieses UP berechnet den Gesamtfunktionswert J = aQJQ+aSJS und

die Gradienten bzgl. den Variablen XRi und p; (siehe auch Kom-
mentar zu UP FUGRAX in /8/).
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Bijripy

ANFANG

Retten der transformierten Eigenwerte A

Ri

EWRTRF

Eigenwertriicktransformation XR' > A,
"Ri R1

KIMIQI
Berechnung von K, , M/, g.,V

REGLER "
Berechnung der Parametermatrix P aus

Berechnung von §;1

Berechnung der Reglermatrix R

|roe

y !F
Jja ' ?
a. =0 >

nein

Ablegen der Eigenwerte A in den Vek-'
tor DEWR

LJAPUN
Berechnung der Hilfsmatrizen L; und Nj
zur L&sung der Ljapunowglelchungen bel
GlitemaR JQ

FUNK1X
Berechnung des Funktionswertes J

und der Hilfsmatrix 2 Q




ja

FUNK2X
Berechnung des Funktionswertes Jg
und der Hilfsmatrix R

Berechnung des Funktionswertes J = aQJQ+aSJS

Berechnung der Matrix E = aQZ+aSE

GRADJX
Berechnung der erweiterten Gradienten-

matrix age
oP

A

Letzte Zeile der Parametermatrix Ee mit
den oben geretteten transformierten
Eigenwerten ARi belegen

EWGTRF 53 57
EW-Gradienten-Transformation ) > —
Ri O9MRi
A 4
( ENDE I
é X oJd aJ
£ R4 3p; ARy



7.1.4 Das UP KIMIQI

Wie es aus dem Namen schon hervorgeht, berechnet dieses UP die
Matrizen Loy g? und die Vektoren d; - AuBerdem werden die Rechts-

eigenvektoren v bestimmt, die auch fiir die Berechnung der Vek-

toren a5 gebraugﬁt werden. KIMIQI fragt zun&chst ab, ob der vor-
gegebene Regelungseigenwert reell oder komplex ist und ob er mit
einem steuerbaren oder nichtsteuerbaren Streckeneigenwert {iber-

einstimmt. Je nach vorliegendem Fall werden dann die oben genann-

ten Matrizen und Vektoren berechnet (siehe Abschnitt 2.3.4).

Die prinzipielle Berechnungsreihenfolge geht aus dem nachstehen-

den groben FluBdiagramm hervor.

( ANFANG )

1

Vorliegenden Fall
feststellen

Y

Berechnung der Matrix gk (bzw.

E? Und M .4

’
Berechnung der Matrix K. (bzw.

£y M0d Biyq

Y

Berechnung des Rechtseigenvektors ZRj
(bzw. Vei und ZR,i+1)

\ 4
Berechnung des Vektors g5 (bzw.
Gy und gy ,q)

und Anhdngen als letzte Spalte

hinter Ej (bzw. K. und K, )

F

| ENDE )




7.1.5 Zur Bestimmung der Matrix Z im UP FUNK1X

Die numerische Berechnung des Funktionswertes JQ und dessen Gra-
dienten kann nach dem in /3, Seite 57ff./ angegebenen Algorithmus

erfolgen.

Bei der programmtechnischen Realisierung im Programmpaket POMIX
wird diese Berechnungsreihenfolge allerdings nur bis zur Bestim-
mungsgleichung fir g (Punkt 11) eingehalten. Im UP FUNK1X wird

aus dieser Matrix 2 Uber die Beziehung

z=[w @HT 21" (7.1)

die immer reelle Matrix Z erzeugt. Daraus berechnet das UP GRADJX

schlieBlich .Uber die Matrix E die JQ-Gradienten, falls Gy = 1

und ag = O gesetzt wurden.

Man beachte, daB8 im UP FUNK1X der Variablenname W fiir die in /3/

verwendete Matrix

B =] £=1, T
E_ER E(ER)

steht. Die letzten 2 UP-Aufrufe CALL MXM1T2 in FUNK1X berechnen

demnach die transponierte E-Matrix nach der Beziehung

T

2 =l WE

=

R

1=

welche sich durch Einsetzen des Ausdrucks fir
chung (7.1) Uberfihren l&aBt.

in die obige Glei-



7.1.6 Das UP GRADJX

Dieses UP berechnet die Gradienten des Gesamtgitekriteriums

J = aQJQ +0¢SJS und zwar sowohl bzgl. der Parametervektoren als
auch bzgl. der Eigenwerte der Regelung. Aufgrund der geschick-
ten Erweiterungen der Matrizen Ei und g? ergibt sich automatisch
auch eine erweiterte Gradientenmatrix, die in ihrer letzten Zei-
le die noch nicht transformierten EW-Gradienten enthdlt (siehe

Gl. (5.60)).

7.2 Die numerischen Probleme bei den Transformationsprogrammen

Bei der Implementierung des Programmpaketes POMIX auf einer Re-
chenanlage ergeben sich generell Probleme aufgrund des beschrdnk-
ten Zahlenbereichs. Fiir diese Arbeit stand die Anlage UNIVAC 1100/60
des Rechenzentrums der Universitdt Karlsruhe zur Verfligung, bei

der der grdBte (kleinste) gerade noch verarbeitbare Zahlenwert
1O+308 (10-308) betrdgt. Sobald eine GrdBe diesen Wert betrags-
mdBig lberschreitet (unterschreitet), wird das Programm mit einer

Fehlermeldung (value out of range) abgebrochen.

Nun ist aber aus Kapitel 4 bekannt, daB die transformierten Eigen-
werte XRi keinen Beschréd@nkungen unterliegen. Sie nehmen unendlich
groBe oder kleine Werte an, sobald die Originaleigenwerte ARi an

die Grenzen der Polgebiete wandern.

Um einen Programmabbruch zu vermeiden, miilssen deshalb bei den
Transformationsunterprogrammen EWTRF, EWRTRF und EWGTRF spezielle’
Vorkehrungen getroffen werden, die in den folgenden Unterabschnit-

ten beschrieben werden.

7.2.1 Das UP EWTRF

Das UP EWTRF transformiert die in der letzten Zeile der erweiter-

ten (p+1,n)-Matrix Ee abgelegten Regelungseigenwerte nach den Gln.

(4.1) bis (4.3) in die transformierten Regelungseigenwerte KRi'




Liegt ein Starteigenwert xRi exakt auf einer Gebietsgrenze
(EWMIN bzw. EWMAX), so ist das Argument des Logarithmus in
einer der Gln. (4.1) bis (4.3) gleich Null bzw. Unendlich.
In diesem Fall wird der transformierte Eigenwert XRi gleich

--’IO305 bzw. +1O305 gesetzt.

Falls auch nur ein Eigenwert ARi auBerhalb der vorgegebenen
Gebietsgrenzen liegt, wird das gesamte Programm mit einem ent-
sprechenden Fehlerhinweis abgebrochen (siehe /8/, UP EWTRF) .

7.2.2 Das UP EWRTRF

Das UP EWRTRF transformiert die in der letzten Zeile der erwei-
terten (p+1,n)-Parametermatrix abgelegten transformierten Rege-

lungseigenwerte XRi in die Originaleigenwerte kRi zurtlick.

Problem: Wird der transformierte Eigenwert XRi (reeller Fall an-
genommen) nur wenig gréBer als 700, so kann die Funktion

Api '
e Rl in Gl. (4.4) nicht mehr berechnet werden, da die Rechnerge-
nauigkeit von 10+308 nicht ausreicht. Auch bei Werten kleiner als
-350 fiir die transformierten Eigenwerte \,. wird die Rechnung

kritisch, da der Term

in G1. (4.4) sehr kleine Werte annimmt, wofiir die Rechnergenauig-

keit von 10-308 nicht mehr ausreicht.

~

Mafnahme: Deshalb wird im ersten Fall (A, .> 700) X = 1 und im

= Ri
zweiten Fall (ARi <=350) X = O gesetzt.

7.2.3 Das UP EWGTRF

Das UP EWGTRF transformiert die in der letzten Zeile der erwei-

e

terten (p+1,n)-Gradientenmatrix G~ abgelegten EW-Gradienten




A 3
2 in die transformierten EW-Gradienten g
Idpy dARi

Problem: Ubersteigt der Absolutbetrag des transformierten

Eigenwertes XRi den Wert 350 nur wenig, so wird der Term

~ —~

p S -Anps 2
(e Ri - Rl)

groBer als 10+308, also groBer als die Rechnergenauigkeit zu-

last.

MaBnahme: In diesem Fall wird der Term

X = = 2 - 5
ARe L MRE
(e +e )
in Gl. (4.9) zu 10_305 gesetzt.
Flir den Fall, daB die Multiplikation dieser kleinen Zahl mit dem
"originalen" EW-Gradienten gi und der Gebietsgrenzendifferenz
_ Ri
kleiner oder gleich 10 382 ist, wird der transformierte EW-Gra-
dient a; ebenfalls zu 10_305 gesetzt.
Ri

7.3 Der Programmtest

Eine sehr wesentliche und zeitraubende Teilaufgabe dieser Diplom-
arbeit bestand im Austesten des fertiggestellten Programmpaketes
POMIX, um einen ordnungsgemidBen Reglerentwurf garantieren zu kon-

nen.

Zundchst erschien es zweckmdBig, das UP KIMIQI auszutesten, denn
korrekte Matrizen (bzw. Vektoren) Ei’ g?, d; und VRi sind Grund-
voraussetzung filir eine fehlerlose Gradientenberechnung und eine

richtige Minimierung.

Es wurden fiir ein System 3. Ordnung (mit einem reellen Eigenwert
und einem konjugiert komplexen Polpaar) alle 6 verschiedenen Fdl-

le (siehe Abschnitt 2.3) durchgerechnet und anschlieBend die Er-




gebnisse mit einem Taschenrechner {iberpriift. (Dazu war es ndtig,
ein libergeordnetes Programm zu schreiben, das zu Beginn die be-
ndtigten Daten einliest, dann das UP KIMIQI aufruft und am Ende

die Ergebnisse ausgibt.)

Die ibrigen Unterprogramme wurden nicht einzeln ausgetestet. Da-
zu wdre ein zu groBer Aufwand ndtig gewesen. SEattdessen wurde

die Richtigkeit des gesamten Programmpaketes POMIX bewiesen, in-
dem fiir ein System 3. Ordnung durch numerische Minimierung des
quadratischen Glitekriteriums (as = Q) ein Regler errechnet wurde,
der mit dem quadratisch optimalen Riccati-Regler identisch war.
Dieser Riccati-Regler ergab sich aus der L&sung der Matrix—-Ricca-
ti-Gleichung (siehe Gl. 7.4), woflir ein Unterprogramm (MARIC2) auf
der Institutsdatei IRS#RT zur Verfigung steht.

DaBR zwischen beiden Entwurfsmethoden ein Zusammenhang besteht,

- soll die folgende Betrachtung verdeutlichen:

Im Minimum des Funktionswertes JQ missen die PV-= und EW-Gradien=-
ten zum quadratischen GilitemaB gleich Null sein! Verschwindende Gra-
dienten zu JQ erhdlt man, wenn die Matrix z gleich Null ist. Nach

Gl. (5.47) genligt es, wenn gilt

R" T-0B)" =0

oder - weil die Matrizen Q und T symmetrisch sind -

rr-8"0g=0 . (7.2)

Ein optimaler Regler im Sinne des quadratischen Glitekriteriums

ergibt sich also nach der Gleichung

-1 " 8% g (7.3)

I

mit Q aus der Ljapunow-=Gleichung




Nach einer Umformung dieser Ljapunow-Gleichung ergibt sich

9a+a’ 0-QBR+S = -R" (LR-B Q) .
Setzt man Gl. (7.3) ein und berilicksichtigt die Beziehung (7.2),
so erhdlt man schlieBlich die bekannte Matrix-Riccati-Gleichung

oa+aTg-gpr ' BT g+s =0 . (7.4)

Um das Programm sowohl fiir den reellen als auch filir den komplexen
Fall zu Uberprilifen, wird fir den Test ein steuerbares System
3. Ordnung mit einem reellen Eigenwert und einem konjugiert kom-

plexen Eigenwertpaar gewdhlt:

-1 1 0 .
A= |-1 -2 of , B=|0 1 .
0o 0o -1 o 1

Flir die Gewichtungsmatrizen S und T werden Einheitsmatrizen ge-
wdhlt. Diese erfillen die fiir die LOsung der Matrix-Riccati-
Gleichung notwendigen Voraussetzungen (S, T symmetrisch; S posi-

tiv semidefinit; T positiv definit).
LOst man nun die Matrix—Riccati—Gleichung (7.4) mit Hilfe des Un-

terprogramms MARIC2 und setzt das erhaltene Q in Gl. (7.3) ein,
so erhdlt man den Riccati-Regler

R = . 38746+000 | 3638-001 |, 4901-002
— . 4136-001 . 2268+000 .3941+000

Der Uber R geschlossene Regelkreis hat dann die Eigenwerte

RE m
~. 1814882979+001 . 2&27502182+0C0
-. 1814882979+-001 -. 8527502162+200

=. 1378794214+001 . C000000C00
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Nun wird die numerische Minimierung des quadratischen GilitemaBes
mit Hilfe des Programmpaketes POMIX durchgefiihrt. Dazu werden
aQ =1, Gg = Q und K gleich der Einheitsmatrix gesetzt. Die Sy-
stem- und Gewichtungsmatrizen A, B, S und T werden genauso wie
oben gewdhlt. Als Parameterstartwerte werden Zufallszahlen ver-

wendet und als Starteigenwerte

Agg = =1 ’

AR2 = =2 +31
und

ARB = =2 =31

vorgegeben. Flr jeden der 3 Eigenwerte wird ein Polgebiet ge-
wadhlt; die Realteilgrenzen aller 3 Eigenwerte liegen bei =100
und O, die Imagindrteilgrenzen des konjugiert komplexen Polpaares
bei O und + 100.

In jedem Optimierungsschritt dndern sich die Eigenwerte und Pa-

rametervektoren, bis sich am Ende der Minimierung die optimalen

Eigenwerte
RE IM
=1. 38+000 Q.00
=1.381+0G0 3. 43-001
=1, 21+000 -8, &43-C01
ergeben.

Sieht man von Rundungsfehlern ab, so stimmen diese Eigenwerte
exakt mit den oben erhaltenen iiberein. Der mit diesen Eigenwer-
ten und den ebenfalls aus der Optimierung erhaltenen Parameter-

vektoren berechnete Regler ergibt sich zu

R = . 3876+000 | 3639-C01 . 4383-002
= . 413&6£-001 | 22E3+QCQ | ZF41+000

Ein Vergleich mit dem obigen Regler zeigt auch hier eine sehr gu-
te Ubereinstimmung, welche ein Beweis fiir eine fehlerfreie Mini-

mierung mit Hilfe des Programmpaketes POMIX ist.




Anmerkung: POMIX wurde auch noch an anderen Beispielen ausge-

testet. Fliir das Dampferzeugermodell (n =11, p =2) stimmten die
beiden gefundenen Regler allerdings nicht liberein. Dies liegt dar-
an, daB der Funktionswert JQ bei diesem System wahrscheinlich

sehr viele Nebenminima hat und wahrscheinlich ein solches gefun-
den wurde. Ob das absolute oder irgendein relatives Minimum ge-
funden wird, Héngt ganz entscheidend von den Startwerten ab. Die
Wahrscheinlichkeit, daB das absolute Minimum gefunden wird, ist
um so kleiner, je grdBer die Anzahl n(p+1) der zu optimierenden
Variablen ist.

Im ndchsten Kapitel werden nun an Beispielen die Vorteile der Pol-

gebietsvorgabe gegenliber der Polvorgabe aufgezeigt.




8. BEISPIELE

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie sich die Ersetzung der prol-

vorgabe durch die Polgebietsvorgabe auswirkt.

Als erstes Beispiel werden Reglerentwlirfe flir ein Dreitanksystem
behandelt. Es wird zuerst ein gquadratisch optimaler Regler und
anschlieBfend eine unvollstdndige Zustandsvektorriickfilhrung ent-
worfen, wobei jeweils die beiden Entwurfsmdglichkeiten Polvorga-

be und Polgebietsvorgabe miteinander verglichen werden.

Im zweiten Abschnitt wird ein Regler fiir die Doppelverdampfungs-
anlage durch Polgebietsvorgabe berechnet, von dem gefordert wird,
daB er nur einen Teil der Zustdnde zurlickfihrt und zudem ein gu-
tes Ubergangsverhalten des geschlossenen Regelkreises erzeugt. Er

wird mit dem in /12/ erreichten Polvorgabe-Regler verglichen.

Als drittes Beispiel wird eine Teilzustandsvektorriickfilhrung fiir
ein EingrdBensystem (Spannungsregler) entworfen, wozu man mit

dem bisherigen Programmpaket POMIQ nicht in der Lage war.

8.1 Das Dreitanksystem

8.1.1 Beschreibung der Anlage und mathematisches Modell

Die Anordnung des Systems ist in Bild 8.1 schematisch dargestellt.
Fir alle Rohre wird ein einheitlicher Querschnitt vorausgesetzt;
entsprechendes gilt filir die Querschnitte der 3 Behdlter. Das dy-
namische Verhalten des Systems wird durch ein linearisiertes und

normiertes Zustandsraummodell 3. Ordnung mit den Matrizen

-.3320+000 . 3320+000 . Q000 . 7640+000 ., 0000
A = . 3320+000 -, 6640+000 . 3320+000 und B = |.0000 . 0000
- . 0000 . 3320+000 -. 5240+000 = . 0000 . 7640+000

beschrieben /4/.
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Bild 8.1: Dreitanksystem

Es bedeuten:

X. : Abweichung vom Ruhefiillstand in Tank i,

u, ¢ zuflieBendes Volumen pro Zeiteinheit.

8.1.2 Entwurf eines quadratisch optimalen Reglers

Es soll nur das quadratische Gilitekriterium nach Gl. (3.1) mini-
miert werden, also wird aQ = 1 und as = O gewdhlt. Die Gewich-
tungsmatrizen S und T sowie die Kovarianzmatrix K sind Einheits-

matrizen.

Nun wird zundchst ein Polvorgabe-Regler entworfen. Dazu werden die

3 reellen Regelungseigenwerte

lRT = =-0.27 ,
ARZ = =0.64
und
kR3 = =1.36
vorgegeben. Als Parameterstartwerte (= modifizierte Parameter-

vektoren) werden Zufallszahlen verwendet:

o

— [-.739e+ooo ~. 8065+000 .aes4+ooo]

. 67314000 | 5913+000 =. 7438+000




Die Tabelle 8.1 zeigt, wie der Funktionswert F1 = JQ im Laufe
der Optimierung abnimmt. Als gewlinschte Iterationszahl wurde
18 (= 2-n-(p+1)) gewdhlt; dies ist die 2-fache Anzahl der bei
Polgebietsvorgabe zu optimierenden Variablen. Bereits nach 15
Iterationen und 28 Funktionswertberechnungen bricht das Programm

aufgrund interner Rundungsfehler ab.

IT= 0 IF= 1 Fi= 7. 3913550958968+000

IT= 2 IF= 4 Fi= 4. 2381723576353+000 Tabelle 8.1: Abnahme des
1IT= 4 IF= 14 Fi= 1.7177069182604+000 Funktionswertes F1 = JQ
IT= & IF= 17 Fi= 1.7173870135293+000 beim Polvorgabe-Entwurf
iIT= 8 IF= 21 Fi= 1. 71646370699130+000 fiir das Dreitanksystem
IT= 10 1F= 24 Fi= 1.7164929427913+000

IT= 12 IF= 26 Fi= 1.7164925529904+000

IT= 14 IF= 28 Fi= 1.7164925529900+000

IT= 15 IF= 28 Fi= 1, 71649253297900+000

ABBRUCHKRITERIUM :

INTERNE RUNDUNGSFEHLER: NEUSTART NOTWENDIG

Als quadratisch optimale Riickfihrmatrix ergibt sich bei Polvor-

gabe

. 4489+000 -, 4421-001 . 1965+000
.2126+000 -, 1118+000 . 5328+000

EPol

mit der Reglernorm 0.764.

Die zugehorigen Simulationen sind in den Bildern 8.2 und 8.3 {(ge-
strichelte Kurven) wiedergegeben. Dabei wurde - wie bei allen
folgenden Simulationen des Dreitanksystems - mit der Anfangswert-

stdrung

T o T=n. = &
%5 = [-1, -0.6, -0.3]

erregt.




Fiir den Polgebietsvorgabe-Entwurf werden genau die gleichen Da-
ten wie beim Polvorgabe-Entwurf eingegeben. Es missen nur zu-
sdtzlich die Polgebietsgrenzen festgelegt werden, innerhalb de-
rer sich die Eigenwerte wdhrend der Optimierung bewegen diirfen.
Fiir jeden der 3 reellen Eigenwerte wird ein Abschnitt auf der
linken Realteilachse vorgegeben. Die gewdhlten Grenzen gehen aus
Tabelle 8.2 hervor, wdhrend Tabelle 8.3 die Funktionswertabnahme
im Laufe der Optimierung zeigt.

Starteigenwert EWMIN EWMAX
AR1 = =0.27 =1.0 =0:s:25
le = =0.64 =1 B -0.6
lR3 = =-1.36 =20 =123

Tabelle 8.2: Gewdhlte Gebietsgrenzen filir das Dreitanksystem

IT= 0 IF= 1 Fi= 7. 39135509589&B+000

IT= 2 IF= 4 Fi= 4 2899152359316+000 Tabelle 8.3: Abnahme des

IT= 4 IF= 15 Fi= 1. 7204444952548+000 Funktionswertes F1 = J

IT= & IF= 23 Fi= 1.44649418871961+000 beim Polgebietsvorgabeg

IT= 8 IF= 28 Fi= 1. 4387089985321+000 BAEGGEE B d38 Dialeahks

I1T= 10 IF= 31 Fi= 1. 43213355465125+000 '
system

IT= 12 IF= 35 Fi= 1. 4295391468081+000

IT= 14 IF= 38 Fi= 1. 4277845183724 +000

IT= 16 iF= 41 Fi= 1.4262785220175+000

IT= 18 IF= 43 Fi= 1. 4261709418711+000

ABBRUCHKRITERIUM :
ANIAHL DER ITERATIOMNEN GROESSER/GLEICH MAXITN = ig

Schon nach 6 Iterationen liegt ein kleinerer Funktionswert vor,
als bei Polvorgabe ilberhaupt erreicht wird - ein Zeichen dafliir,
daB die Einbeziehung der Eigenwerte in die Optimierung sehr ef-
fektiv ist.

Hier bricht das Programm erst nach der gewinschten Iterationsan=
zahl 2n(p+1) = 18 ab. Eine Erh&Shung der Iterationszahl flihrt je-
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doch auf keine wesentlich kleineren Funktionswerte F1, da man
sich nach 18 Schritten wahrscheinlich schon sehr nahe beim Mini-
mum befindet (siehe /12/).

Die Tabelle 8.4 zeigt, wohin die Eigenwerte im Laufe der Opti-

mierung gewandert sind.

Starteigenwerte optimale Eigenwerte

g 8 54 rme—( -0:52,
-0.64 ———- -0.88
=136 ——— =1 31

Tabelle 8.4: Eigenwerte vor und nach der Optimierung

Mit den optimalen Eigenwerten und den ebenfalls aus der Optimie-
rung erhaltenen Parametervektoren ergibt sich der quadratisch

optimale Regler

R - . 8178+000 . 2973+000 . 1&615+000
=Geb - . 1822+000 |, 2089+00C . 7472+000

mit der Reglernorm 1.19.

In den folgenden Bildern 8.2 und 8.3 sind die Zeitverldufe der
Zustands- und Stellgr&Ben aufgetragen, die sich mit den durch

Pol~- und Polgebietsvorgabe erreichten Reglern ergeben.

| Aus Bild 8:2 geht deutlich hervor, daB der mittels Polgebiets-
vorgabe entworfene Regler die Zustandsgrdfen sehr viel schnel-
ler auf ihren Sollwert bringt als der Polvorgaberegler. Bereits
nach 12 Einheiten normierter Zeit haben alle ZustandsgrdBen

ihren Sollwert erreicht, bei Polvorgabe jedoch noch lange nicht.

Fir diese recht gute Verbesserung in der Einschwingzeit miissen
allerdings erheblich h&here StellgrdBen in Kauf genommen werden
(siehe Bild 8.3).
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vorgabe: —)




- g3 -

8.1.3 Entwurf einer unvollstdndigen Zustandsvektorrickfihrung

In diesem Abschnitt soll eine Teilzustandsvektorriickfliihrung ent-
worfen werden, die nur die Zustandsgrodgfe X, zurick fiihrt. Dazu

muB das Reglerstruktur-Glitekriterium nach Gl. 3.5 minimiert wer-
den, durch welches man gezielte Reglerelemente unterdricken kann.

Damit nur der Zustand x, zurlickgefilhrt werden braucht, missen

die Elemente der Regler;palten 2 und 3 im Verhdltnis zu denen
der 1. Spalte sehr klein sein, so daB sie gegeniiber den andern
vernachléssig£ und zu Null gesetzt werden kdnnen. Dies wird
durch eine hohe Gewichtung der Spalten 2 und 3 gegeniiber der

Spalte 1 erreicht.

Es werden wieder 2 Entwiirfe gemacht: Einmal werden die Eigenwer-
te fest vorgegeben und einmal werden sie innerhalb bestimmter Ge-
biete frei gelassen. Beiden Entwilirfen liegt die Gewichtungsma-

trix
G = 1 100 100
1 100 100
zugrunde.

Wie beim quadratisch optimalen Reglerentwurf werden die 3 reellen

Eigenwerte
AR1 = -0.27 ,
ARZ = -0.64
und
ARB = =1.36

gewdhlt. Als Parameterstartvektoren werden jene genommen, die
sich als Ergebnis der sukzessiven Polvorgabe ergeben (mittels
Programmpaket SUKPOV) :

| = 3117+000 | 3123+000 . 5408+000
= | = 1863+000 . 1147+000 . 2380+C00|

o
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Die Gewichtungsfaktoren aQ und og werden wie folgt gesetzt:

Bei Polvorgabe wird die Optimierung bereits nach 11 Iterationen
(Anzahl 18 ist vorgegeben) aufgrund interner Rundungsfehler ab-
gebrochen. Der Funktionswert F2 sinkt von 2.34 auf 0.57 ab. Da-

mit ergibt sich der Regler

. 9783+0C0 -, 9357-002 . 7&81-002
. 4199+000 | 1217-002 . 3401~002

~Pol

mit der Reglernorm 1.06.

Es sind alle Elemente besetzt, doch die Elemente der Spalten 2
und 3 sind wie gewlinscht wesentlich kleiner (2 Zehnerpotenzen)
als die Elemente der 1. Spalte. Zu diesem Regler erhdlt man die
in den Bildern 8.4 und 8.5 gestrichelt gezeichneten Zustands-
und StellgrdBenverldufe (bei Anfangswertstdrung wie in Abschnitt
8.1.2). Die gleichen Verldufe ergeben sich auch bei Simulation

mit dem “Nullregler"”

- |: 9783+000 . 0000 ; oooo]

R
=0, Pol . 41994000 . 0CQO . 0000

bei dem die Reglerspalten 2 und 3 zu Null gesetzt sind. Die er-
reichte Unterdriickung ist demnach ausreichend, um auf die Rick-

flihrung der Zustdnde X, und X3 verzichten zu k&nnen.

Beim Polgebietsvorgabe-Entwurf wird mit den gleichen Parameter-
vektoren und Eigenwerten wie beim Polvorgabe-Entwurf gestartet.
Die Optimierung liefert die in der Tabelle 8.5 eingetragenen

optimalen Eigenwerte und den zugehdrigen Regler

- . 3603+000 =, 77453-003 . 2354-002

R — [.8600+000 -. 8668-002 . 6156=-002
—Geb

mit der Norm 0.93.
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Im Laufe der Optimierung sinkt der Funktionswert von 2.34 auf

0.44 ab.

Starteigenwerte optimale Eigenwerte
-0.27 A — ) 26
-0.64 — =0.62
~-1.36 — =1 ,30

Tabelle 8.5: Eigenwerte vor und nach der Optimierung

Ein Vergleich der beiden Entwiirfe zeigt eine - wenn auch nur

wenig - bessere Unterdriickung der beiden letzten Reglerspalten

bei der Polgebietsvorgabe. AuBerdem ist die Reglernorm kleiner

als beim Polvorgabe-Entwurf, was kleinere StellgrdBen zur Folge

hat (siehe Bild 8.5). Das Zeitverhalten der Zustandsgrdfen wird

minimal schlechter (siehe Bild 8.4).
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Bild 8.5: StellgrdBenverldufe des geregelten Dreitanksystems
bei Teilzustandsvektorrilickflihrung (Polvorgabe: — —,

Polgebietsvorgabe: —)

Die Ergebnisse der beiden Entwilirfe machen deutlich, daB das Ge-
wichtungsverhdltnis von 100:1 gut ausreicht, um eine zufrieden-
stellende Unterdriickung der Reglerspalten 2 und 3 zu erreichen.

Eine h&here Gewichtung ist deshalb nicht erforderlich. Dennoch
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soll zum AbschluB gezeigt werden, wie unterschiedlich die bei-
den Entwurfsverfahren hinsichtlich erreichbarer Unterdriickung

ausfallen, wenn jeweils mit 108:1 gewichtet wird:

Es ergibt sich bei Polvorgabe

mit der Reglernorm 1.08

— [-9845+000 - 1670-002 .1694-002
fﬁ;oj_ . 4401 +000 =-. 1687-002 -. 2844-002

und bei Polgebietsvorgabe

- |:97so+ooc . 8811-007 .7457—007]

Rgep = | 4278+000 . 3633-007 -.2461-007 mit der Reglernorm 1.07.

Die Ergebnisse der letzten beiden Abschnitte k&nnen folgender-

mafBen zusammengefaBft werden:

Flir beide Glitekriterien k&nnen mit Hilfe der Polgebietsvorgabe
kleinere Funktionswerte erreicht werden als mit Polvorgabe: Bei
Verwendung des quadratischen Glitekriteriums erhdlt man ein bes-
seres Ubergangsverhalten, bei Verwendung des Reglerstruktur-Gli-
tekriteriums eine bessere Unterdriickung (kleinere Reglernorm).
DaB eine erreichte Verbesserung im Ubergangsverhalten eine Ver-
schlechterung der Reglernorm und damit der StellgrdBen zur Folge
hat und umgekehrt, 1l&dB8t sich dadurch erkldren, daB8 jeweils nur
eines der beiden GlitemaBe minimiert wurde, wovon das eine nur
die Dynamik (quadratische Fl&dche zwischen Zustands-/StellgrdBen

und Zeitachse) und das andere nur die Reglernorm bewertet.

Da die beiden Anforderungen offenbar kontrovers sind, liegt es
nahe, die gewichtete Summe J = aQJS +aSJS Zu minimieren. Ein
solcher Entwurf soll am folgenden Beispiel des Doppelverdampfers

durchgefiihrt werden.
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8.2 Die Doppelverdampfungsanlage

8.2.1 Beschreibung der Anlage und mathematisches Modell

Die Verdampfungsanlage dient zur Konzentration wdssriger L&sun-
gen durch Verdampfung des Wasseranteils. Dazu durchlduft die L&-
sung 2 Verdampferbehdlter, von denen der erste mit HeiBdampf be-
heizt wird (siehe Bild 8.6). Der zweite Verdampferbehdlter wird

durch die Abwdrme des ersten Behdlters geheizt.

- =

ZufluB

Xg

Uampt AbfluB

—

Xg

) usz.

1. Stufe | 2. Stufe

Bild 8.6: Schematischer Aufbau des Doppelverdampfers

Flir diese Anlage 148t sich ein Modell 5. Ordnung erstellen mit

den Zustandsgréfen

x,: Temperatur in Stufe 1 16 Tag 4
Xyt Flissigkeitsmenge in Stufe 1 (0.5 kg),
x3: Salzkonzentration in Stufe 1 (0.25 g/kg),




= o0 =

Xyt Fllissigkeitsmenge in Stufe 2 (0.5 kg),

Xg 3 Salzkonzentration in Stufe 2 (0.25 g/kg),
den EingangsgrdBen

ug Heizdampftemperatur (10 °¢)

Uy Fliissigkeitsabzug aus Stufe 1 (0.1 kg/min),
ujs Fliissigkeitsabzug aus Stufe 2 (0.1 kg/min)

und der StdrgrdRe

z : FliUssigkeitszulauf (0.1 kg/min).

In den Klammern sind jeweils die gewdhlten Normierungswerte an-

gegeben. Die Zeit ist auf 20 min normiert.

Die Regelung soll die Salzkonzentration der Stufe 2 mSglichst
konstant halten und dafiir sorgen, daf die Filillstdnde der beiden
Behdlter nicht zu starken Anderungen unterliegen, insbesondere
nicht Uberlaufen. Um flir stationdre Genauigkeit zu sorgen, wer-
den als 6., 7. und 8. ZustandsgrdBe die Integrale von Xgr X,
und x, eingefiihrt. Damit kann das Modell durch die Zustandsdif-

4
ferentialgleichung /12/

X=AX+B u+f z

beschrieben werden mit der Systemmatrix

-, 2294+002 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000

-. 1360+001 . 0000 .. 0000 . 0000 . 0000 . Q000 . 0000 . 0000

. 1040+001 . 0000 —-. 8200+000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000

A =" 1440+001 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000
— . 4560+001 |, 0000 . 1880+001 . 0000 -. 10204001 . 0000 . 0000 . 0000
. 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . 1000+001 . 0000 . 0000 . 0000

. 0000 . 10004001 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000

. 0000 . 0000 . 0000 . 10004001 . 0000 . 0000 . 0000 . 0000
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der Eingangsmatrix

. 1896+002 . 0000 . 0000
. 0000 -. 4000+001 . 0000
. 0000 . 0000 . 0000
— |- 0000 . 3664+001 -. 4000+001
E - |. 0000 —-. 4784+001 . 0000
. 0000 . 0000 . 0000
. 0000 . 0000 . 0000
. 0000 . 0000 . 0000

und dem Storeingriffsvektor

=. 1438+001
. 4000+001
=-. 1056+001
f = . 0000
— . Q000 .
. 0000
. 0000
. 0000

8.2.2 Vergleich der mittels Pol- und Polgebietsvorgabe erreichten

Entwiir fe

Beim Entwurf eines Reglers fiir die Verdampferanlage wird die ge-

wichtete Summe J = aQJQ-+aSJS minimiert, denn:

Einerseits sollen von den 8 ZustandsgrdB8en 2, nidmlich x, und X3y

nicht zurickgefiihrt werden. Deshalb werden die Elementeqder Reg-
lerspalten 1 und 3 gegenilbber den anderen Elementen sehr hoch ge-
wichtet (104:1), damit sie wdhrend der Optimierung so klein wer-
den, daB man sie anschlieBend vernachl&dssigen kann, indem man sie

zu Null setzt.

Andererseits wird auf ein gutes Ubergangsverhalten (m&glichst

schnell und wenig schwingend) Wert gelegt.

Anmerkung: Bei beiden folgenden Entwilirfen wird das quadratische

Glitekriterium in der Form der Ausgangsvektoroptimierung nach Gl.

(3.2) verwendet, wobei die 3 RegelgrdBen als AusgangsgrdBen ange-

sehen werden. (Die Ausgangsmatrix C ist derart mit Nullen und Ein-

sen besetzt, daB filir die Vektorkomponenten von y = C x gilt:

Y9 = X3+ Yy =X, 4 Y3 = X5 o)
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8.2.2.1 Vergleich von Pol- und Polgebietsvorgabe hinsichtlich

erreichbarer Unterdriickung

Der von R. Busch durch Polvorgabe erreichte Regler (siehe /12/)
ist hinsichtlich Unterdrickung und Dynamik der bisher beste vor-

liegende Entwurf.

Es ergab sich dort aus der Optimierung der Regler

- 1573-001 = 5497+000 — 1541+000 . 3074+000 — 3240+000 = 28646+000 = 2662+001 = 4546+001

. 6060-002 = B437+000 .7662-001 . 45254001 . 2812+001 |, 8274+001 = 3972+001 - 4291+001
R =
- -, 2452-001 = 4775+000 .9818-001 - 3757+001 = 1543+001 =— 3977+001 = 12465+001 - 4829+001

mit der Norm 14.8.

Erregt man das mit R geregelte System mit einem Stdrsprung
(z(t)=0(t)) und simuliert die Ubergangsvorgdnge, so ergeben
sich die in den Bildern 8.7 und 8.8 gestrichelt dargestellten

Zustands- und StellgréBenverldufe.

Die Simulation mit dem "Nullregler"

. 0000 -, 8437+000 . 0000 . 48325+001 | 2812+001 . 8274+001 = 3972+001 = 4291+001
RD =1 .0000 - 53197+000 . 0000 . 3074+000 = 3240+000 = 2B8564+000 = 2642+001 = 4546+001
. 0000 = 4775+000 . 0000 = 37574001 — 1543+001 =, 3977+001 — 1265+001 - 4829+001

(Reglernorm: 14.7),

bei dem die kleinen Elemente der Spalten 1 und 3 zu Null gesetzt

sind, fihrt auf die durchgezogenen Zustands- und StellgrdBenver-—

l8ufe in den Bildern 8.7 und 8.8. Es zeigen sich merkliche Ab-

weichungen der durchgezogenen von den gestrichelten Kurven. Of-
| fenbar ist die erreichte Unterdriickung nicht gut genug (siehe

3. Spalte der R-Matrix).
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Bild 8.7: Polvorgabe-Entwurf fiir die Doppelverdampfungsanlge,

ZustandsgrdBen.

(Regler R: — — —, Nullregler By =——) -

1.6
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Bild 8.8: Polvorgabe-Entwurf filir die Doppelverdampfungsanlage,
Stellgré&Ren.

30: —_—)

(Regler R: — — —, Nullregler
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Nun wird der Regler mittels Polgebietsvorgabe entworfen.

Dabei werden aQ und 0g 2u 1 und das Gewichtungsverhdltnis in

der Matrix G zu 104:1 gewahlt.
Da in erster Linie ein gutes Ubergangsverhalten von Y3 = Xg in-
teressiert, wird diese GrdBe hdher gewichtet als die beiden an-

deren AusgangsgroBen Y4 und Yot

1 0 O
s .= |0 10 o ¢
0O 0 1000

Flir kleine StellgrdBen sorgt bereits das Reglerstruktur-GlitemaB;
deshalb werden Uqr U, und usg im Verhdltnis zu den Ausgangsgrdfen

niedriger gewichtet:

0 Q Q.

Flir die Kovarianzmatrix K wird die Einheitsmatrix vorgegeben. .
Die modifizierten Parameterstartvektoren werden durch sukzessive

Polvorgabe (mittels Programmpaket SUKPOV) berechnet:

=. 4B03+001 -.7439-002 . 1613+004 ., 2964+003 -. 4323+004 -, 2164+004 -.2227-002 -, 2227-002
. 1516+001 | 3170-001 -, 3276+003 —-. 1218+003 . 1317+004 . &747+003 .3251-003 -, 7384-003
, 2870+001 -, 3932-001 -, 9533+003 ~-. 1739+003 . 26B87+004 . 1310+004 . 1251-002 . 5B51-003

(LvR
1]

Die Starteigenwerte und ihre jeweiligen Gebietsgrenzen sind aus

Tabelle 8.6 zu entnehmen.

STARTEIGENMWERTE

DER REGELUNG GREMZEN DER EIGENMWERTGEBIETE KENN-

VEKTOR
RE m EWMIN EWMAX KR

I I

1 T =-5.0000+000 1. 5000+000 i I =6.0000+000 -4, 5000+000 1
2 [ =5.0000+000 -1, 5000+000 z I 0.0G00 2. 0000+000 1
3 I -3, 5000+000 1.0000+000 3 1 -5, 0000+000 -3. 0000+000 1
4 1 -3, 50004000 -1.0000+000 4 I 0,0000 2. 0000+000 1
S5 I -5, 50004000 0. 0000 3 [ =3 0000+000 -3, 0000+000 0
& 1 =6, 0000+000 0. 0000 & 1 =8, 0000+000 -5, D000+000 0
7 I =-2,00004001 0Q.C000 7 1 -2, 50004001 -1. 5000+001 Q
g 1 -9.0000-001 O.0000 3 I -1, 5000+000 -8. 2000-001 0

Tabelle 8.6: Starteigenwerte und Gebietsgrenzen
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Anmerkung: Diese Tabelle muB folgendermafBen interpretiert wer-
den (siehe auch /8/):

FUir reelle Eigenwerte (KR = 0) steht unter EWMIN die linke und
unter EWMAX die rechte Grenze des reellen Achsenabschnitts. Flr
konjugiert komplexe Eigenwertpaare (KR = 1) sind die Grenzen

flir Real- und Imagindrteil des zuerst auftretenden Eigenwerts
aufgetragen. So sind z.B. flir das Polpaar -5 *j 1.5 zuerst die
Realteil- und dann die Imagindrteilgrenzen zum Eigenwert =5 +3j 1.
angegeben. Das Polgebiet zum Eigenwert -5 -3j 1.5 braucht nicht
angegeben zu werden, denn es liegt bzgl. der reellen Achse sym-

metrisch zum ersten.

Es werden insgesamt 3 Optimierungsldufe mit je 64 Iterationen
gestartet, wobei jeweils die erhaltenen Eigenwerte und Parame-
tervektoren als Startwerte flir den darauffolgenden Lauf benutzt
werden. Die letzte Optimierung liefert die in Tabelle 8.7 rechts

angegebenen optimalen Eigenwerte.

Starteigenwerte optimale Eigenwerte
-5 £y Tub - =4.,5%+3 0.8

-3:5 23 1 - =3 *3j 0.0000014
=35 + =37

-6 - =5

-20 + =15

-0.9 = A P

Tabelle 8.7: Starteigenwerte und Eigenwerte nach der Optimierung

Der mit den optimalen Eigenwerten und Parametervektoren berech-

nete Regler ergibt sich zu

E:

und hat die Norm 9.38.

5

= 1923-001 -, 1622+001 -, 116i-001 -. 5903+000 -. 5350+000 - 1427+001 - 23576+001 -, 2671+001

= 1223-001 -, 2808+001 .7144-002 -. 33724000 . 4148+000 - 3427+000 - 4299+001 -. 3459+001
- 2186-001 . 3409+000 —-. 1712-002 - 2067+001 -, 7531+000 — 1349+001 ., 1997+001 - 4332+001
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Gegeniiber dem Polvorgabe-Entwurf aus /12/ ist hier eine um etwa
ein Drittel kleinere Norm und eine wesentlich bessere Unterdrik-
kung erreicht. Die Elemente der 3. Reglerspalte sind um mehr als
eine Zehnerpotenz kleiner geworden. Es ist deshalb zu erwarten,

daB hier die Ersetzung des Reglers R durch den Nullregler

. 0000 - 2808+001 . 0000 - 3572+000 . 4148+000 - 3427+000 - 4299+001 - 3439+001
R = | . 0000 — 1422+001 . 0000 - 5905+000 -. 5550+000 - 1427+001 - 2576+001 = 24671+001
=0 . 0000 . 3409+000 . 0000 - 2067+001 — 7331+000 - 1549+001 .1997+001 - 4332+001

(Reglernorm: 9.38)

wesentlich kleinere Abweichungen in den Ubergangsvorgdngen zur

Folge hat als bei Polvorgabe.

Flir beide Regler sind aus den Bildern 8.9 und 8.10 die Simula-
‘tionsergebnisse (bei St8rsprung) zu ersehen. Wie vermutet, zei-
gen sich nur noch kleine Abweichungen in den Zustands- und

Stellgr&Benverldufen.
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Bild 8.9: Polgebietsvorgabe-Entwurf flir die Doppelverdampfungs-
anlage, ZustandsgréBen.
. (Regler R: — — —, Nullregler Ry: —)
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Bild 8.10: Polgebietsvorgabe-Entwurf fiir die Doppelverdampfungs-

anlage, Stellgrd&Ben.
(Regler R: — — —, Nullregler

By’
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8.2.2.2 Vergleich von Pol- und Polgebietsvorgabe hinsichtlich

des Ubergangsverhaltens

‘Nun wird ein Vergleich der beiden Entwurfsmethoden hinsichtlich
des dynamischen Verhaltens des geregelten Systems angestellt.

In den Bildern 8.11 und 8.12 sind die Ubergangsvorgdnge filir die
3 Regel- und 3 StellgrdBen dargestellt. Es wurde jeweils das
iiber den Nullregler geschlossene System flir einen Stdrsprung
simuliert. Es fdllt sofort auf, daB der hohe Uberschwinger der
ZustandsgroéBe X bei dem Polgebietsvorgabe-Entwurf (durchgezoge-
ne Kurve) nicht auftritt. Der Zustand X, hat zwar bei freigelas-
senen Eigenwerten einen h&heren Uberschwinger, dafilir schwingt

aber Xe wieder weniger.

Die wesentlichste Verbesserung der Polgebietsvorgabe gegeniiber
der Polvorgabe zeigt sich in der kilirzeren Einschwingzeit der Zu-
standsgrdBen. Wahrend beim Polvorgabe-Entwurf mehr als 1 Stunde
(£ 3 Zeiteinheiten) verstreichen muB, bis alle ZustandsgrdBen
eingeschwungen sind, ist dies beim Polgebietsvorgabe-Entwurf
schon nach weniger als 30 Minuten (= 1.5_Zeiteinheiten) der Fall.

(Man beachte die Skalierung der Ordinatenachse in Bild 8.11c!)

Auch bei den StellgrdBen (Bild 8.12) ergeben sich Verbesserungen
gegeniiber der Polvorgabe: Die StellgrdfBen u, und u, sind klei-

ner, wdhrend u, nur minimal grdBer geworden ist.

3
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0.7
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Bild 8.11: ZustandsgroBenverldufe fiir die geregelte Doppelver-

dampfungsanlage
(Polvorgabe: — — —, Polgebietsvorgabe: ——)
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Bild 8.12: StellgrdBenverldufe fiir die geregelte Doppelver-

dampfungsanlage

(Polvorgabe: — — —, Polgebietsvorgabe: )

In Bild 8.13 ist die Eigenwertwanderung graphisch dargestellt,
wobei allerdings nur die Starteigenwerte mit den optimalen Eigen-
werten durch ein Geradenstiick verbunden sind. Die Starteigenwerte
sind mit X gekennzeichnet. Im Laufe der Optimierung wandern die
Eigenwerte und liegen am Ende an den mit @ gekennzeichneten Stel-

len.

Einige Eigenwerte liegen nach Beendigung der Optimierung noch
im Gebietsinnern. Andere dagegen sind an die Grenzen gewandert,

konnten diese aber nicht ilUberschreiten.

Es muB abschlieBend festgestellt werden, daBf mit Polgebietsvor-
gabe ein nach mehreren Gesichtspunkten deutlich besserer Entwurf
zu erreichen ist als mit Polvorgabe. Der Grund dafir liegt dar-
in, daB man die Eigenwerte in die Optimierung mit einbezieht und

sie innerhalb vorgegebener Gebiete frei wandern 1l&dBt.
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Bild 8.13: Graphische Darstellung der Eigenwertwanderung

8.3 Der Spannungsregler

8.3.1 Mathematisches Modell

Fiir das EingrdBensystem des Spannungsreglers existiert ein ver-
einfachtes Modell 5. Ordnung. Dabei handelt es sich um eine Se-
rienschaltung von 5 VZ1-Gliedern mit sehr unterschiedlichen

Zeitkonstanten (siehe Bild 8.14).

u 3 X5 3 Xy

6

12

2

1+05s 1+02s

1+(Q35s

7425

vl
1#5s

=

e

2

Bild 8.14: Strukturbild des Modells Spannungsregler /13/
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Das Modell hat die Zustandsraum-Darstellung

X=Ax+bu i n=5, p=1,

mit der Systemmatrix

~. 2000+000 . 5000+000 . 0000 . 0000 . 0000

. 0000 -. 50004000 . 1600+001 . 0000 . 0000

A = . 0000 . 0000 -. 2860+001 . 1714+002 . 0000
- . 0000 . 0000 . 0000 -. 50004001 . 1500+002
. 0000 . 0000 . 0000 . 0000 -. 2000+001

und dem Eingangsvektor

. Q000
. 0000
b = |.oo000
== . 0000
. 6000+001

8.3.2 Reglerentwurf

Bei- EingrdBensystemen ist der Reglerentwurf von der Wahl der Pa-
rameter"vektoren" unabhdngig /3, Seite 31/. Der Regler ist allein
durch die Eigenwertvorgabe eindeutig bestimmt. Deshalb kann die
Minimierung eines Glitekriteriums nur erreicht werden, wenn man
die Eigenwerte innerhalb vorgegebener Gebiete frei 1&8t. Dies

aber ist gerade mit dem Polgebietsvorgabe-Verfahren mdglich.

Es wird wieder die gewichtete Summe J = aQJQ +c¢SJS beider Glite-

kriterien minimiert, wobei %q und o, zu 1 gewdhlt werden.

S
Es soll eine Teilzustandsvektorriickfiihrung entworfen werden, die

nur die Zustdnde X4 und X, zurilick fihrt.

Die Tabelle 8.8 enthdlt links die 5 reellen Eigenwerte, mit de-
nen das Verfahren gestartet wird und rechts die jeweils zugeh&-
rigen Gebietsgrenzen. Es braucht nur bzgl. der Eigenwerte opti-
miert zu werden (Eingabe IV (36) = 2), da der Reglerentwurf von
den Parameter"vektoren" unabhdngig ist. Trotzdem miissen aber auch
hier irgendwelche beliebige Startparameter ¥ O vorgegeben wer-
den. Die mittlere Spalte der Tabelle 8.8 enthdlt die optimalen

Eigenwerte, die nach Beendigung der Optimierung vorliegen.
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Starteigenwerte optimale Eigenwerte Gebietsgrenzen
links rechts

-4 ~3.64 -100 w29
-4.2 -4 .74 -100 =3
=25 -0.54 -100 0o
=249 =0.63 =100 0]
=535 -1:00 =100 0

Tabelle 8.8: Eigenwerte vor und nach der Optimierung, Gebiets-

grenzen

Das Programm berechnet den zu den optimalen Eigenwerten gehdren=-
den Regler

R = [ . 1493-002 . 2440-002 .2595-00% .1374-005 . 3722—005]

mit der Norm 0.0029.

Wie man sieht, wird eine sehr gute Unterdriickung der letzten 3
Reglerelemente erreicht. Dazu ist allerdings ein Gewichtungsver-
hdltnis von 1010:10-10 nétig. (Interessanterweise reichen niedri-
gere Gewichtungsverhdltnisse nicht aus = wahrscheinlich deshalb,
weil das SYstem nicht auf gleiche Gr&Benordnung der Zustands- und

StellgrdBen normiert ist.)

Die beiden Bilder 8.15 und 8.16 zeigen die beiden simulierten
Zustandsverldufe XT(t) und xz(t) sowie den StellgrdBenverlauf
u(t) bei Erregung mit einem Fihrungssprung w(t) = o(t). Es sind
keine Abweichungen zwischen dem mit R und dem mit dem Nullregler

R = [ 1493-002 . 2440-002 . 0000 . 0000 . 0000 ]

geregelten System zu erkennen.
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Bild 8.15: ZustandsgrdBen des geregelten Spannungsreglers
)

(Regler R: — — —, Nullregler BO:

-
\

—0 lEU T T T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24

Bild 8.16: StellgrdBe des geregelten Spannungsreglers
)

(Regler R: — — —, Nullregler
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Die 3 behandelten Beispiele sollten einen Einblick geben, wel-
che Vorteile die Einbeziehung der Eigenwerte in die Optimierung
bringt. Auch bei der Anwendung des Polgebietsvorgabe-Verfahrens
auf ein Dampferzeugermodell 11. Ordnung konnten entscheidende
Verbesserungen gegeniiber dem Polvorgabe-Verfahren erzielt wer-

den.

Das ndchste Kapitel enthdlt eine Reihe von Erfahrungen und Hin-
weisen, die bei der Anwendung des Programmpaketes POMIX, wel-

ches die Polgebietsvorgabe ermdglicht, beachtet werden sollten.
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9, ERFAHRUNGEN

Bei der Anwendung des Programmpaketes POMIX zum Reglerentwurf
durch Polgebietsvorgabe wurden eine Reihe von Erfahrungen ge-
wonnen, von denen die wichtigsten in diesem Kapitel aufgefiihrt

werden.

9.1 Zur Wahl der Starteigenwerte und der Parameterstartvektoren

Die Wahl der starteigenwerte erfolgt unter Berilcksichtigung der
ungefdhren Vorstellungen iber die Lage der dynamikbestimmenden

Eigenwerte.

Die modifizierten Parameterstartvektoren kdnnen entweder mit Zu-
fallszahlen belegt oder ilber das Verfahren der sukzessiven Pol-
vorgabe /14/ berechnet werden (mit Hilfe des Programmpaketes
SUKPOV auf der Datei IRS#ZERO). Die zweite Mdglichkeit ist die
wesentlich effektivere, insbesondere dann, wenn bestimmte Regler-
spalten unterdrickt werden sollen. SUKPOV liefert bereits subop-
timale Parametervektoren, die sehr gut als Startwerte flir POMIX

geeignet sind.

Beachte: SUKPOV ordnet jedem Streckeneigenwert einen bestimmten
Regelungseigenwert zu. Die sich aus SUKPOV ergebende Eigenwert-
reihenfolge muB bei der Ubergabe an POMIX unbedingt beibehalten
werden, damit eine richtige Zuordnung der Parametervektoren ge-

wdhrleistet ist.

9.2 Zur Wahl der Gebietsgrenzen

Bei alleiniger Minimierung des Reglerstruktur-Glitekriteriums ha-
ben die Eigenwerte die Tendenz an die rechten Gebietsgrenzen zu
wandern. Es ergibt sich i.a. eine um so kleinere Reglernorm
(- kleine StellgrdRen) bzw. eine um so bessere Unterdriickung, je
weiliter man die rechten Grenzen in Richtung der Imagindrachse

legt. Das Zeitverhalten wird dadurch allerdings schlechter.
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Bei alleiniger Verwendung des gquadratischen Glitekriteriums ist
es glinstig, die linken Gebietsgrenzen mdglichst weit von der
Imagindrachse entfernt zu legen, da die Eigenwerte i.a. die
Tendenz haben, an die linken Grenzen zu wandern, um die Regelung
schneller zu machen. Die Folge davon sind allerdings hdufig h&-

here StellgrdBen.

Wie man sieht, ist die Wirkung der Minimierung bei beiden Glite-
maBen entgegengesetzt, was die Richtung der Eigenwertwanderung
betrifft. Man kénnte leicht vermuten, daBf es bei der Minimierung
der Summe beider Gilitekriterien zweckmdBg ist, groBe Gebiete (z.B.
die gesamte negative Pol-Halbebene) vorzugeben. Dies ist jedoch
nicht unbedingt sinnvoll, da das Ergebnis dann zwar sehr zu Gun-
sten eines GlitemaBes aber zu Ungunsten des andern ausfallen

kann.

Es hat sich die folgende Vorgehensweise bewdhrt:

Zunichst werden relativ kleine Gebiete um die Starteigenwerte
vorgegeben und das Optimierungsprogramm gestartet. Je nachdem,
wie der Entwurf hinsichtlich der Stellgrd8en und des tbergangs-
verhaltens ausfdllt und wieweit die Eigenwerte an die Grenzen
gewandert sind, wird eine GebietsvergrdBerung in die entsprechen=-
de Richtung vorgenommen oder nicht. In beiden Fdllen kann das
Programm mit den aus der Optimierung gewonnenen Eigenwerten und
Parametervektoren neu gestartet werden. Im Falle der Gebietsver-
grdBerung kann die Minimierung auch nochmals mit den urspringli-

chen Startwerten durchgefiihrt werden.

Es muB jedoch erwdhnt werden, daB die beschriebene Vorgehensweise

kein Allgemeinrezept flir die Wahl der Gebietsgrenzen darstellt.

9.3 GebietsgrtReneinfluB auf die Optimierung

Auch wenn die Eigenwerte nicht an die Gebietsgrenzen wandern,
hat die GebietsgrdBe einen erwdhnenswerten EinfluB auf den Ab-

lauf und das Ergebnis der Optimierung (siehe Tabelle 9.1).
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kleine Polgebiete groBe Polgebiete

F= 1.93329302822771+006 F= 1,3332902822770+006

F= 6.5809174770682+0032 F= 2.27381158284454+005
F= 2.00080028%3092+4003 F= 1.9766528764562¢+004
F= 7.2206047%27290+002 = | .5637646955260+004

F
F= 1.9594554944864+002 F= 8.9249263528135+003
,2022373402335+001 F= 1.6375454575653+003
F
F

-
1
[

F= 6.7502370180455-001 = 7.03410462153722+000
= 6.3670162708805-001 = §5.4707344096535-001
= 6,3663766019099~-001 F= 5,46%2082715870-00!

F= $.3318842641192-001 F= 5.4524427203700-001

Tabelle 9.1: Unterschiedliche Optimierungsergebnisse bei ver-

schiedenen GebietsgrdBen, aber gleicher Anzahl von

Iterationen

Bevor optimiert wird, muB der Startwert des transformierten

Eigenwertes iRi nach der Beziehung (siehe Gln. (4.1) bis (4.3))

ARI -EWMIN

—— )
EWMAX = A,

berechnet werden. Wie man sieht, ist iRi eine Funktion der Abstdn-
de des Originaleigenwertes ARi von den Grenzen, d.h. zu verschie-
den groBen erieten gehdren bei gleichen Originaleigenwerten kRi
unterschiedliche transformierte Startwerte lRi' Dies ist jedoch
nicht der Grund, weshalb sich verschiedene Resultate ergeben,
denn nach wie vor beginnt die Optimierung beim gleichen Funk-
tionswert, ganz unabhdngig davon, wie groB die Gebiete gewédhlt
werden.

Das Auftreten unterschiedlicher Optimierungsergebnisse bei ver-
schieden groBen Gebieten liegt darin begriindet, daB je nach Ge-
bietsgréBe das "Gebirge" (die Hyperfldche) im unendlichen n(p+1)-
dimensionalen Variablenraum verschieden stark "gestreckt" wird.
Die "Tdler" und "Bergkuppen" k&nnen also einmal mehr und einmal
weniger stark ausgeprdgt sein. Dies fiihrt zu unterschiedlichen

Gradienten bei jedoch gleichem Funktionswert.
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Eine m&gliche Erkldrung wdre die, daB im Falle grodBerer Gebie-
te das Minimum schneller gefunden wird, da bei Abbildung eines
groBen Bereichs in die unendliche Ebene das "Gebirge" "steilere"
Gradienten aufweist als bei Abbildung eines kleinen Gebiets ins
Unendliche. Nach geniigend vielen Iterationen miiBte aber auch im
letzteren Fall das gleiche Ergebnis herauskommen - auf jeden

Fall dann, wenn die Funktion unimodal ist.

Werden nach beliebig vielen Iterationen immer noch keine gleichen
Resultate erreicht, so kann dies nur dadurch erkldrt werden, dafi
im Falle des groBeren Gebiets bei der eindimensionalen Minimumsu-

che liber eine "Bergkuppe" hinweggesprungen wurde.

9.4 Zur Wahl der Gewichtungsmatrix G

Die Gewichtungsmatrix G wird so gewdhlt, daB die zu unterdricken-
den Reglerelemente hoch gegeniiber den restlichen gewichtet werden.
Durch das Verhdltnis der Gewichtungselemente zueinander wird auch
die H6he der erreichbaren Unterdriickung festgelegt. Man sollte
bestrebt sein, sowohl die einzelnen Gewichtungselemente als auch
das Gewichtungsverhdltnis nicht h6her zu w&dhlen, als unbedingt
nétig ist. Dazu sei auf /12/ verwiesen, wo der EinfluB verschie-

dener Gewichtungen auf die Optimierung untersucht wurde.

9.5 Zur Wahl des Gewichtungsverhdltnisses aqia,

Soll ein strukturbeschrédnkter, quadratisch optimaler Regler ent-
worfen werden, d.h. soll die Summe beider GlitemaBe minimiert wer-
den, so hat es sich als zweckmdBig erwiesen, sofort mit beiden
Gltekriterien in die Optimierung einzusteigen und nicht erst eine
recht gute Unterdrilickung durch alleinige Minimierung des Regler-
struktur-GlitemaBes anzustreben (durch SUKPOV k&nnen vorab be-
stimmte Spalten oder Zeilen "vor"-unterdriickt werden). Nimmt man
ndmlich das quadratische Glitekriterium erst spdter hinzu, so

kann der mit dem Reglerstruktur-GlitemaR erreichte Effekt der Un-
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terdrilickung schlagartig zugunsten eines minimalen quadratischen

GlitemaBes wieder verlorengehen /12/.

Es sollte darauf geachtet werden, daB die gewichteten Funktions-
werte aQJQ und QSJS beim erstmaligen Start mit beiden Giitekrite-
rien ungefdhr in gleicher GrdBenordnung sind, damit beide Funk-
tionswerte bei der Minimierung "gleichberechtigt" sind und so-
mit keiner von beiden wdhrend der Optimierung zu Gunsten des an-
deren UbermdBig ansteigt. o, und o

Q S

den, daB filir das Gewichtungsverhaltnis zu Beginn der Optimierung

sollten also so gewdhlt wer-

etwa

[

-

d?kf
@

gilts.

9.6 Vorsicht bei StOrgr&BRen-Simulationen !

Beim Vergleichen verschiedener simulierter Ubergangsvorgidnge

eines Systems bei Stdrsprungaufschaltung wurde folgende Erfahrung

gemacht:

Mit kleiner werdenden Funktionswerten JQ (quadr. GlitemaB) wizrd
nicht unbedingt auch das Stdrverhalten besser, d.h. die Quadrat-
summe der von den Zustands- und StellgrdBenverldufen mit der Zeit-
achse eingeschlossenen Fladchen kann flir einen kleinen Funktions-
wert JQ grdBer sein als fiir einen groBen. Der Grund dafiir liegt
darin, daB das quadratische Glitekriterium nach Gl. (3.1) nur fir
die Bewertung von Ubergangsvorgdngen mit Anfangswertstdrungen
(x(0) # 0) geeignet ist. Mit StdrgrdBen behaftete Systeme miissen
daher nach jedem Optimierungslauf simuliert werden. Nur an Hand
der geplotteten Zustands- und StellgrdBenverldufe kann iUber die
Gliite des Entwurfs entschieden werden, nicht aber anhand des Funk-

tionswertes JQ!.

Anmerkung: Es ist nicht gelungen, aber trotzdem denkbar, daf8 man

dieses Problem mit Hilfe einer geeigneten Wahl der Kovarianzma-

trix K in den Griff bekommen kann (siehe dazu /3/).




- 121 =

9.7 Vorsicht bei EingrdBensystemen !

Die modifizierten Parametervektoren éi haben wie die originalen
Parametervektoren die Dimension p(= Anzahl der Eingangsgr&fen) .
Deshalb miissen bei EingrdBensystemen (p=1) keine modifizierten Pa-
rametervektoren, sondern modifizierte Parameterskalare vorgegeben
werden. Es gilt im reellen Fall gemdB den Glgn. (2.171a) und (2.12a)

fiir die Eigenvektoren

Ypi = (B “Agpily) By By s

falls die Steuerbarkeit der Eigenwerte ARi vorausgesetzt wird.
Treten nun mehrfache Eigenwerte ARi auf, so sind die zugeh&rigen
Rechtseigenvektoren Vai auf jeden Fall linear abhdngig und die
Matrix YR wird singulédr.

Es ist deshalb bei Eingr&fensystemen darauf zu achten, daf8 man

nur einfache Regelungseigenwerte vorgibt. Um auszuschlieBen, daR
die Eigenwerte auch wdhrend der Optimierung nicht zusammenwan-
dern, ist es zweckmdBig, die Gebiete nicht Uberlappend zu wé&hlen.
Dies gilt vor allem fiir die filir reelle Eigenwerte vorzugebenden
Realteilachsenabschnitte. Es muB nicht schiefgehen, wenn man die
Gebiete Uberlappen 1dB8t, wie man am Beispiel des Spannungsreg-
lers sieht, doch es kann dazu fiihren, daB ein Funktionswert pl&tz-
lich zunimmt oder sogar negativ wird (siehe Optimierungsablauf

in Tabellel9.2), wofilir andere, bisher nicht gekldrte Zusammenhdnge,

verantwortlich sind.

IT™= 0 IF= 1 Fi= 3 7343616929510+001 F2= 4, 2172853002347+002 F= 4, 5909214495278+002
1T= 2 IF= 8 Fi= 4 2390502034727+001 F2= 3. 3075023120588+001 F= 7. 5465525155315+001
iT= 4 IF= 12 Fi= 3. 45803R7287174+001 Fa2= 3, 2238146343956+001 F= 4. 8818533833129+001 ~
IT= & IF= 17 F1= 3. 8008511955056+001 Fa2= 7 8451688504173+000 F= 4. 5853680805474+001
1IT= 8 IF= 20 Fi= 2 &3822044689373+001 F2= 1 2761334881877+001 F= 3. 9343539571251+001
IT= 10 IF= 25 Fl= 2. 4324246893338&+001 Fa2= 1. 27873%7508173+001 F= 3 71118446841558+001
iT= 12 IF= 29 Fi= 2 7132616221703+001 F2= 9. 4736354613126+000 F= 3. 6606251483217+001
IT= 14 IF= 32 Fi= 2 4594725562300+001 F2= 9.8533433741472+000 F= 3. 64480469756647+001
iT= 1é6 IF= 34 Fi= 2 &734375000000+001 Fa2= 9. 70119903509472+000 F= 3 4£435574050747+001
IT= 18 IF= 45 Fi=-4. 0000000000000+000 F2= 9. £7435445721463+000 F= 5. 678435444721463+000
IT= 19 IF= 4% F1=-3 6000000000000+001 F2= 9. 6743544258605+000 F=-2. 6325645574139+001
ADBRUCHKRITERIUM :

MAX( DELTA X(I) ) KLEINER/GLEICH EPSX = 1, 000-008

Tabelle 9.2: Negative Funktionswerte filir ein EingrdBensystem,

bei dem sich die Polgebiete iliberlappen
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Es braucht bei Eingr&Bensystemen nur bzgl. der Eigenwerte op-
timiert zu werden (Eingabe: IV(36) = 2), da der Reglerentwurf
von den Parameter-"vektoren" unabhd&ngig ist. Das gleiche Ergeb-
nis bekommt man aber auch, wenn man die Parameter-"vektoren"

in die Optimierung mit einbezieht (Eingabe: IV(36) = 1).

Eine eventuelle geringfiigige Abweichung der Ergebnisse fir

IV(36) = 1 und IV(36) ='2 ist durch rechnerinterne Rundungsfeh-
ler bedingt. (Die PV-Gradienten, die theoretisch gleich Null sein
miissen, k®nnen sich beispielsweise zu einem Wert in der GrdRen-

16

ordnung 10 '~ ergeben.)
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10. RUCKBLICKE UND AUSBLICKE

Bei der Anwendung des Entwurfsverfahrens tiber Polvorgabe stell-
te sich die Vorgabe der Eigenwerte schon immer als sehr schwie-
rig heraus. Die richtige Eigenwertlage stellt z.B. bei der Un-
terdriickung einzelner Elemente der Reglermatrix bei Verwendung
des Reglerstruktur-Glitekriteriums eine wesentliche Voraussetzung
dar, daB Unterdriickung {iberhaupt méglich ist /4/. Es geniligen zum
Teil Verschiebungen einzelner Regelungseigenwerte um nur wenige

Prozent, um die H6he des GlitemaBes stark zu verdndern.

Dadurch, daB es in dieser Arbeit gelungen ist, auch die (trans-
formierten) Eigenwertgradienten BJ/8iRi analytisch zu berech-
nen, ist es nun mdglich, auBer den Parametervektoren auch die Re-
gelungseigenwerte als Variablen zu betrachten und sie in die Op-
timierung mit einzubeziehen. Dieser Weg wurde in dieser Arbeit
sowohl fiir das Reglerstruktur- als auch fiir das guadratische Gi-
tekriterium verfolgt, wobei auch die M&glichkeit des Zusammen-=
fallens von Strecken- und Regelungseigenwerten sowie die Fall-
unterscheidung nach Steuer- bzw. Nichtsteﬁerbarkeit mit einge-
schlossen wurde. Weil nun statt Eigenwerte, Eigenwertgebiete vor-
gegeben werden miissen, wurde flr dieses Verfahren der Name "Pol-
gebietsvorgabe" im Gegensatz zu "Polvorgabe” gewdhlt. In Kap. 8
wurde an verschiedenen Beispielen gezeigt, daf die Polgebiets-
vorgabe gegeniiber der Polvorgabe ein wesentlich effektiveres
Reglersyntheseverfahren darstellt. Insbesondere hat man hiermit
nun auch ein wirksames Syntheseverfahren fir Eingr&fensysteme,

was die Polvorgabe nicht ist.

Trotz der zufriedenstellenden Ergebnisse, die mit dem Polgebiets-
vorgabe-Verfahren erreicht werden konnten, werden abschlieBend
noch zwei Vorschlige zur Verbesserung des bestehenden Programm-
paketes POMIX gemacht, die das Entwurfsverfahren evtl. noch ef-

fektiver machen.
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10.1 Vorschlag zur Reduzierung der Rechenzeit

Geht man von den durch Polvorgabe berechneten Reglern aus und
stellt einen Vergleich zwischen erzielbarer Verbesserung und
dem dazu erforderlichen Aufwand an, so muB folgende Feststel-

lung gemacht werden:

Der Reglerentwurf durch Polgebietsvorgabe ist zwar in vielen Ge-
sichtspunkten besser geworden, allerdings ist dazu ein hdherer
Rechenzeitaufwand nétig. In Tabelle 10.1 ist flir verschiedene
Systeme die pro Iteration (* 2 Funktionswertberechnungen) bend-
tigte Rechenzeit (CPU-Zeit) angefihrt, wobei jeweils die Summe

beider Glitekriterien minimiert wurde.

Polvorgabe Polgebietsvorgabe
Anzahl der Anzahl der
System geit/Tte- Variablen Zeit/Ite— Variablen
ration n-p ration n-(p+1)
Dreitanksystem| 0.05 sec 3:2 = 6 0.08 sec 3.3 =9
bopps Lysr= 0.4 sec 8:3 = 24 0.81 sec 8.4 = 32
dampferanlage
Dampferzeuger 0.46 sec 11-2 = 22 0.9 sec 113 = 33
SPanRnungs- —_— —_— 0.15 sec 5.2 = 10
regler

Tabelle 10.1: Rechenzeitaufwand pro Iteration bei Pol- und Pol-

gebietsvorgabe

Man stellt fest, daB bei Polgebietsvorgabe ungefdhr die doppelte
Rechenzeit bendtigt wird wie bei Polvorgabe. Dafiir sind 2 Griinde

verantwortlich:

1. Die Anzahl der 2zu optimierenden Variablen ist um die Zahl n

(= Ordnung = Anzahl der Eigenwerte) angestiegen.
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2. Einige Unterprogramme, wie z.B. KIMIQI oder MALJAP missen
bei Polgebietsvorgabe flir jede Funktionswert—- und Gradien-
tenberechnung wieder neu aufgerufen werden (bei Polvorgabe
nur einmal). Gerade die vielen Matrixinversionen (z.B.
(éi"ARiEn)—1 in KIMIQI) sind aber sehr rechenzeitintensiv,
wenn es sich um gr&Bere Systeme handelt, und damit wahrschein-

lich hauptverantwortlich fiir die groBen Rechenzeiten.

Eine effektive MaBnahme zur Reduzierung der Rechenzeit wdre nun
die, daB man die Strecke des Systems vor dem Start der Optimie-
rung auf Diagonalform transformiert und alle Synthesegleichun-
gen auf die Diagonalgestalt der Strecke abstimmt. Durch eine
solche Programmerweiterung wdren viele Matrixinversionen unpro-
blematisch, da es sich dann um Diagonalmatrizen handeln wilirde.
Der Rechenzeitaufwand k&nnte dadurch sicherlich stark reduziert

werden.

10.2 Vorschlag einer Gilitevektorminimierung

Das bestehende Optimierungsprogramm hat bei Verwendung beider Gli-
temaBe oft die negative Eigenschaft, daB nur einer der beiden
Funktionswerte J, und J

Q S
Dies liegt daran, daB die gewichtete Summe beider Glitekriterien

kleiner wird und der andere ansteigt.

minimiert wird. .-

Eine weitere erstrebenswerte MaBnahme zur Verbesserung des Pro-
gramms wdre deshalb die Einfiihrung der Glitevektorminimierung
nach KreiBelmeier /15/. Diese beinhaltet eine iterative Vorge-
hensweise, wobei in jedem Iterationsschritt eine Optimierung des
Jo
Glitevektors J durchzufiihren ist. Die Aufgabe besteht darin,
S
die Eigenwerte und Parametervektoren so zu bestimmen, daB der
Glitevektor komponentenweise geniigend klein wird. Durch Anwen-
dung dieser Vektoroptimierung wdre das stetige Kleinerwerden je-

des einzelnen GlitemaBes gewdhrleistet.

Mit dem neu entwickelten Verfahren der Polgebietsvorgabe wurden
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auch ohne Berlicksichtigung der beiden angeflihrten Vorschldge
sehr gute Ergebnisse erzielt. Es bleibt lediglich zu untersu-
chen, inwieweit sich das Entwurfsverfahren durch die entspre-

chenden Programmerweiterungen noch verbessern ldst.
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