Inhalt

1. Grundlagen der statistischen Behandlung von

Regelsystemen 1

1.1. Einige Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitsrechnung .......
1.1.1. Relative Hdufigkeit und Wahrscheinlichkeit .........
.1.

1 . Verteilungsfunktion und Dichtefunktion ...ceccceeens
1.1.
1.1

N = -

2
3. Mittelwerte und MOMENte ...iivesessvnsssscasscssssan
4. Die GauBverteilung ....seeeeccenceccnsnccssosacocsnanns 9

1.2. Stochastische ProzZeSSE€ scecisssessesssnscsssssssssssscasnass 10
1.2.1. Beschreibung stochastischer Prozesse ......ccs0000.. 10
1.2.2. Der stationiire stochastische ProzeB ....cesescescees 12

1.3. Korrelationsfunktionen und ihre Eigenschaften ......ces00:... 14
1.3.1. Der Korrelationsfaktor ...cevevescecscscscassesscases 14
1.3.2., Autokorrelations- und Kreuzkorrelationsfunktion .... 15
1.3.3. Zusammenstellung der wichtigsten Eigenschaften von

Korrelationsfunktionen ......veeesecsesccsscccscasens 17
1.3.4. Bestimmung der Autokorrelationsfunktion ....seccee.. 20

1.4. Die spektrale Leistungsdichte ....cccevevessocsesncaccenness 21
1.4.1. Definition der spektralen Leistungsdichte .......... 21
1.4.2. Einige Beispiele fiir spektrale Leistungsdichten .... 23

2. Statistische Bestimmung dynamischer

Eigenschaften linearer Systeme 26

2.1. Grundlegende Zusammenh8nge ....ceceeeesscscsccscacsossccaccs 26

2.2. Aufldsung der Grundgleichung ....cseceeeeececccsccscsassccass 28
2.2.1. Aufldsung im Frequenzbereich .....cseeevessesccasseas 28
2.2.2. Numerische Ldsung im Zeitbereich ....¢.c0cveenecases 30

2.3. Zusammenhang zwischen den spektralen Leistungsdichten am
Ein- und Ausgang linearer SySte€Me ......ccceeesscscscacccssas 32

Bibliografische Informationen E H
) digitalisiert durch | L
http://d-nb.info/959733140 BLIOTHE


http://d-nb.info/959733140

3. Systemidentifikation mittels Korrelationsanalyse

3.1.

3.2.

Ermittlung der Gewichtsfunktion ...iccesiareciancnnecacaacnas

Korrelationsanalyse mittels bindrer und terndirer Rausch-
signale c.cccccracoaas ceessscesassessess e st ssssesssss s
3.2.1. Gewdhnliches bindres Rauschen als Testsignal .......
3.2.2. Quantisiertes bindires Rauschsignal als Testsignal ..
3.2.3. Quantisierte bindre und terndre Pseudo-Rauschsignale
als Testsignal ...ieeececessccssencseescnncsscasansea

Korrelationsanalyse im geschlossenen Regelkreis .....ecveeees

Korrelationsanalyse zur direkten Bestimmung des Frequenz-

JANGES ¢t eeaccencsocsncnonsecasasesssososssasacnssssnscsnansss

4. Systemidentifikation mittels

Parameterschatzverfahren

4.3,

Problemstellung e..c.ceecesecssacsascncscansscssssssssssscnns

Parameterschédtzung bei linearen Eingr8SBensystemen ......cce.
4.2.1. ModellstruktuUr ....cevescsecssscasscsscnscsscancnsos
4.2.2. Numerische L8sung des Schitzproblems ...ccovescacess
4.2.2.1. Direkte L&sung (LS-Methode) ....ececvacaes
4.2,2,2, Rekursive L&sung (RLS-Methode) ....eceeoo.
4.2.2.3. Die Hilfsvariablen-Methode oder Methode
der "Instrumentellen Variablen"
(IV-Methode) ..e.erseseescensescsassvancanas
4.2.2.4. Die "Maximum-Likelihood"-Methode
(ML-Methode) ....sceseecessnsscnsossanssacsas
4,2.3. Gewichtete Parametersch&tzUng ..eeecesscscesassscccns

Strukturpriifverfahren ......ccecvicececeecrenccccosensasnnncnn

4,.3.1, Formulierung des ProblemsS .ceeceeeecesscecssencasess

4.3,2, Verfahren zur "a priori"-Ermittlung der Ordnung ,,...

4.3.2.1. Der Determinantenverh&ltnis-Test (DR-Test)
4.3.2.2. Der erweiterte Determinantenverhdltnis-

Test (EDR-TESt) sceceeccscscncssscacsnnsss

4.3.2.3. Der "instrumentelle" Determinantenverhdlt-

nis-Test (IDR=-TESt) «eeececvsansssasoscnsnses

4.3.3. Verfahren zur Bewertung der Ausgangssignalsch&étzung

4.3.3.1. Der Signalfehler-TeSt ....ceecececccencses

37

38
38
41

42
52

54

57

57

62
62
68
68
73

78

81
87

90
90
91
91

92

92

93
93



4.4.

4.3.4.

4.3.5.

- XI -

4.3.3.2. Der Fehlerfunktionstest ....ccccecceccoas
4.3.3.3., Der statistische F-TeSt .ccceectcecoscens

Verfahren zur Beurteilung der geschitzten Ubertra-

gungsfunktion ....ceiceccerscncssesensscsnarsasnnns

4.3.4.1. Der Polynom-TeSt .uecescecssssscsasssanans
4.3.4.2. Der kombinierte Polynom- und Dominanz-

TeSt cveeveeoconcnesescsacscccacssnnessses

Vergleich der Vérfahren ceesescecssecssestasennes e

Einige praktische Aspekte zur Systemidentifikation ........

4.4.1,

4.4.5.

Theoretische Betrachtungen des untersuchten Systems
(Stufe I) vecesees

der Eingangstestsignale (Stufe II)

L R R R R R e I N I I I A N N

Voridentifikation zur Bestimmung der Abtastzeit und

esec s st sss s

Festlegung der Modellstruktur und der Startwerte ..

des Rekursionsalgorithmus (Stufe III)

L A I A

Beobachtung und Beeinflussung der Parameterschétz-

werte (Stufe IV)

Modellverifikation (Stufe V)

Parameterschédtzung von Eingrdfensystemen im geschlossenen

RegelKreis cecisescesscassacssosssnssnnences

4.5.1.
4.5.2.

D N R R )

Indirekte Identifikation ...ieeeceeeccecsnccncsnnes
Direkte Identifikation ...eceeeese

Parameterschitzung bei linearen Mehrgr®fensystemen ........

4.6.1.

4.6.3,

Modellansitze filr Mehrgr8B8ensysteme ...eeeeeeeecess

4.6.1.1. Gesamtmodellansatz
4.6.1.2., Teilmodellansatz

DI R N A N N R R Y

4.6.1.3. Der EinzelmodellansatZ ...cececceccscaces

Algorithmen zur Parameterschdtzung von Mehrgr&Ben-

SYStEMEN ceceecsossesososcoscesonsnnsonascnonce

4.6.2.1. Parameterschdtzung bei Verwendung des

Teilmodellansatzes

4.6.2.2. Parameterschidtzung bei Verwendung des
Einzelmodellansatzes ...
Einige praktische Gesichtspunkte ....cceocvecascases

5. Adaptive Regelsysteme

5.1.

Strukturen adaptiver RegelSYSteRe ..sseetevescssancanssocnsna

5.1.1.

Problemstellung

94
94

96
96

96
98

105

105

106

109

111
114

115
115
117

118
119
119
122
125

128

128

130
131

133

133



5.3.

5.1.3.
5.1.4.

- XII -

Drei wichtige Grundstrukturen ......ccceeesveencsne

5.1.2.1.

5.1.2.2.

5.1.2.3.

Verfahren der geregelten Adaption mit
parallelem Vergleichsmodell ....cccecaven
Verfahren der geregelten Adaption ohne
Vergleichsmodell .....ccesesesesccnsccnne
Verfahren der gesteuerten Adaption ......

ExtremwertregelsysSteme ..ceceescescccccscosscscnnsse

Die wichtigsten Entwurfsprinzipien ...ccevceenceses

5.1.4.1.
5.1.4.2.,

Der "Self-tuning"-Regler (ST-Regler) ....
Regleradaption durch Modellvergleich ....

Das Prinzip des "Self-tuning”"-Reglers ......ccoccceecccccss

5.2.1.

Der Minimum-Varianz-Regler (MV-Regler) .......seeee

5.2.1.1.
5.2.1.2.
5.2.1.3.

Herleitung des MV-Reglers ....ceeeeececen
Stabilitédtsbetrachtung ....cceeeeesesaces
Erweiterung des MV-Reglers durch Bewer-

tung der StellgrdBe ....c.cecccccnncccaas

Der "Self-tuning”"-Regler ......ceveeeesesascncansas

5.2.2.1.

5.2.2.2.

5.2.2.3.

5.2.2.4.

Herleitung des einfachen "Self-tuning"-
REeGlIErs ..coceesccscnssccssasenssnssasssns
Stabilitdt und Konvergenz des einfachen
"Self-tuning"-Reglers ....ceececessasccscn
Erweiterung des "Self-tuning"-Reglers fiir
Flihrungsverhalten ....ceeceeecccsncscasas
Erweiterung des "Self-tuning"-Reglers
durch Bewertung der Stell- und Filhrungs-

JTOBE cvveseessscsssasseacsssssscossssascca

Adaptive Regelsysteme mit parallelem Bezugsmodell .........

5.3.1.
5.3.2.

5.3.3.

Regleradaption nach dem Gradientenverfahren .......

Einige Grundlagen aus der Stabilitdtstheorie ......

5.3.2.1.
5.3.2.2.
5.3.2.3.
5.3.2.4.
5.3.2.5.
5.3.2.6.

Vorbemerkungen ........cccceeeeeecencscnes
Der Satz von Meyer-Kalman-Yacubovich ....
Der Begriff der Hyperstabilitdt .........
Definition der Hyperstabilitdt ..........
Eigenschaften hyperstabiler Systeme .....
Hyperstabilitédt linearer Systeme ........

Regleradaption mit Parallelmodell nach der Stabili-

tdtstheorie .(.ivvieesnvinnccsee cecersesssssesssenne

5.3.3.1.
5.3.3.2.

Das allgemeine Adaptionsverfahren .......
Die Realisierung der Modifikationsstufe
im Grundregelkreis ......ceecceccscccacase

136

136

137
138
139

141
141
143

144
144
144
149

150
152

152

156

160

161

170
171
182
182
184
193
196
198
200

203
203

207



5.3.4.

5.3.5.
5.3.6.

- XIII ~

Regleradaption mit Parallelmodell unter Verwendung
des Satzes von Meyer-Kalman-Yacubovich ......ccueees
Die Methode des "vermehrten Fehlers” ...cececeesoecss
Der Entwurf modelladaptiver Regelsysteme nach der
Hyperstabilitdtstheorie ...ccccceeeccsscscssccscnnnns
5.3.6.1. Der grundlegende Entwurfsgedanke .c..ceees
5.3.6.2. Entwurf fir beliebiges Modellverhalten ...
5.3.6.3. Konvergenzverbesserung des Entwurfs ......
5.3.6.4. Das allgemeine Adaptionsgesetz ..c.c.cececes
5.3.6.5. Das allgemeine StellgesetZ ...cccscsvenncs
5.3.6.6. Auslequng der Entwurfsparameter ..........
5.3.6.7. Vereinfachungen des allgemeinen Entwurfs-
verfahTens ..c.evesceccosesscscssssssccssen

Zusammenhang zwischen "Self-tuning"-Reglern und modelladap-
tiven Regelsystemen nach der Hyperstabilitdtstheorie .......

Die Anwendung der Hyperstabilitdtstheorie zur Untersuchung
der Stabilitdt von "Self-tuning"-Reglern ...ceceecccesscscens

6. Entwurf optimaler Zustandsregler

6.1.
6.2.

6.3.
6.4.

ProblemStellUNG «c..cececacssacacasssassanssasososascccssocsocss

Einige Grundlagen der Variationsrechnung ...c.ccceseecescases

6.2.1.
6.2.2.
6.2.3.

6.2.4.
6.2.5.

Aufgabenstellung ...ccocescssescosssscscascssssnsoses
Das Fundamentallemma der Variationsrechnung ........
Das Euler-Lagrange-Verfahren ..ccessecsecessescoccess
6.2.3.1. Herleitung fiir feste Endzeit ....ccceoeeee
6.2.3.2. Herleitung fiir beliebige Endzeit .........
Das Hamilton-Verfahren ....ceeesececccasccscscacanns
Vor- und Nachteile der Optimierung nach den Verfah-
ren von Euler-Lagrange und Hamilton .e..ceeccccsceces

Das Maximumprinzip von Pontrjagin ....eececscccscsssssccscsns

Das optimale lineare RegelgesetzZ ....ccceeevcncsccccenscoses

6.4.1.
6.4.2.

6.4.3.
6.4.4.

Herleitung fir kontinuierliche zeitvariante Systeme
Kontinuierliche zeitinvariante Systeme als Spezial-
7 0 0 N
Herleitung fiir zeitdiskrete zeitinvariante Systeme
Die stationdire L¥sung der Matrix-Riccati-Differen-
2engleichUng ...ecivecesrsecncscnsscansssosnsssannsnse

211
221

231
231
235
238
240
242
246

250

255

259

262

262

264
264
265
267
267
272
279

290
290

303
303

31
315

319



6.5.

- XIV -

Losungsverfahren flir die Matrix-Riccati-Gleichung .....ccce.

6.5.1.

Der kontinuierliche Fall ..ccesecscsccccccsavscnssns
6.5.1.1., Direkte Integration ..cceeeccesccsscscsccnss
6.5.1.2, Verfahren von Kalman-Englar ...cecssesesss
6.5.1.3. Newton-Raphson-Methode ...ccccccesvensnscs
6.5.1.4. Verfahren von Kleinman ...cceecsovsvsssccss
6.5.1.5. Direkte L8sung durch Diagonalisierung ....
Der diskrete Fall .c.esencesscccssssscnascassasansan
6.5.2,1, Rekursives VerfahXen ....ceeseesacsssccscs
6.5.2.2. Das sukzessive Verfahren ....ccseeeesoceas
6.5.2,3. Eigenwert-Eigenvektor-Methode .....eacesse

7. Sonderformen des optimalen linearen

Zustandsreglers fiir zeitinvariante

MehrgroBensysteme
7.1. Einfilhrende BemerkUNGEN ..ccceecesccccaccssossscssscsocsossses
7.2. Berlicksichtigung von sprungf8rmigen St8r- und Flhrungsgr&Sen
7.2.1. Stbr- und FllhrungsgrdBenaufschaltung ...cccceeeecesss
7.2.2. Optimale Zustandsregler mit integraler Ausgangsvek-
torrlickfilhrung ......ceveeeenecscenscccacssnncnsnnses
7.2.2.,1. Herleitung des Stellgesetzes beil integra-
ler Ausgangsvektorrickflhrung ....ceceeeeee
7.2.2,2, Stbr~- und Fihrungsgr&fenaufschaltung bei

integraler Ausgangsvektorriickfiihrung .....
7.2.3, Zustandsregelung mit Beobachter ....ceccecceccccccnns
7.2.3.1. Beobachter bei gemessenen St&rgrdB8en .....

7.2.3.2. Regelung mit Beobachter bei gemessenen
StOrgréBen ...ccececscecncscsssnssaasansas
7.2.3.3. Regelung mit Beobachter bei nicht gemesse-
nen und nicht beobachteten St8rgrdgen ....

7.2.3.4. Stdrbeobachter fiir beliebige determini-
stische St3rungen ....ceveececscccsscccnns
7.3. Entwurf optimaler Zustandsregler im Frequenzbereich ........
7.3.1. Die Rickfilhrdifferenz-MatriX ....eeseceecsccssacanss
7.3.2, Das Entwurfsverfahren ...ccececeescscasecacccnnsannas
7.4. EinfluB des Glitefunktionals auf den Reglerentwurf ..........

7.4.1. Optimaler linearer Regler bei unvollstdndiger Zu-

standsrickfUhrung ..ceeeesesoscscscscscscacnccsansee

321
321
321
323
323
325
327
330
330
331
332

336

336

340
340

345

345

349

354

354

357

360

360

367
368
3N

376

376



- XV -

7.4.2. Optimaler linearer Regler mit vorgegebenem Stabili-
titSgrad c.ceccceascrtecesanenascssssssasssacssascacse 379
7.4.3. Spezielle Ans#tze fiir die Bewertungsmatrix Q ....... 381
7.4.4. Integralkriterium fdir optimale Abtastregler ........ 382
7.4.5. Zustandsregler mit Kreuzbewertung ....cececeeesecessss 387

Anhang
Anhang zu Kapitel 1 389
Anhang zu Kapitel 5 398
Anhang zu Kapitel 6 405
Literatur 408

Sachverzeichnis 425



