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� Einleitung �

� Einleitung

Das Interesse an der nichtlinearen Systemtheorie und ihrer Anwendung hat in den letz�

ten Jahren deutlich zugenommen� Dies liegt haupts�achlich an zwei Gr�unden� Zum einen

liefern lineare Approximationen gew�ohnlich nur in einem schmalen Bereich um den Ar�

beitspunkt gen�ugend genaue Ergebnisse� Zum anderen sind spezielle Klassen nichtlinearer

Systeme und ihre Eigenschaften schon gut bekannt� Dies tri�t besonders auf die bilinea�

ren Systeme zu	 die ausf�uhrlich von der theoretischen �Isidori ����	 Schwarz ����� und

der praktischen Seite �z�B� Mohler ����� untersucht wurden� Gerade in der Kerntechnik	

bei chemischen Reaktoren	 bei der W�arme�ubertragung und bei hydraulischen Antrieben

beispielsweise bieten sich bilineare Modelle an� Sie eignen sich ebenfalls f�ur die Appro�

ximation der Dynamik von einer gro�en Klasse anderer nichtlinearer Systeme� Sowohl

Modellbildung als auch Regelung hydraulischer Antriebe mit bilinearen Modellen wurde

z�B� bereits von Schwarz	 Dori�en und Guo ������	 Dori�en ������ und Yin ������ un�

tersucht� F�ur manche Analyse� und Syntheseprobleme ist es n�utzlich	 wenn das Modell

keine allgemeine	 sondern eine kanonische Form besitzt�

In diesem Bericht wird die Identi
kation bilinearer Zustandsraummodelle in kanonischer

Form behandelt� Da w�ahrend der Identi
kation von Zustandsraummodellen nicht nur die

Parameter sondern auch die Zust�ande gesch�atzt werden m�ussen	 liegt ein nichtlineares

Sch�atzproblem vor	 weshalb z�B� Least�Squares�Verfahren in der Regel nicht angewendet

werden k�onnen� Hierf�ur bieten sich dann Pr�adiktionsfehlerverfahren an�

Existiert bei der Identi
kation eines kanonischen bilinearen Modells keine solche Appro�

ximation des Prozesses	 ergibt sich automatisch eine lineare kanonische Form� Deshalb

treten nur geringe Rechenzeitunterschiede bei der Identi
kation eines linearen und eines

bilinearen Zustandsraummodells auf�

Ein anderes Problem bei der Identi
kation von Zustandsraummodellen ist das Kon�

vergenzproblem� Hierbei m�ussen nicht nur die Parameter der Ein��Ausgangsbeziehung

gesch�atzt werden	 sondern die der Eingangs��Zustands�Beziehung	 die Zust�ande selbst

und die der Zustands��Ausgangs�Beziehung� Aus diesem Grunde sollen die Startwerte f�ur

die Sch�atzung schon relativ gut sein	 so da� eine zweistu
ge Identi
kation vorgeschlagen

wird�

In Abschnitt � werden kurz die verwendeten Pr�adiktionsfehlerverfahren beschrieben� An�

schlie�end erfolgt in Abschnitt � die De
nition von vier bilinearen kanonischen Formen

sowie die Herleitung der Pr�adiktorgradienten	 die f�ur die Identi
kation mittels Pr�adikti�

onsfehlerverfahren ben�otigt werden� In Abschnitt � werden anhand von Simulationen sowie

bei einem Vergleich mit einem Least�Squares�Verfahren die Vorteile der Pr�adiktionsfeh�

lerverfahren verdeutlicht� Hiernach erfolgt die Identi
kation von Modellen in beobacht�

barkeitskanonischer Form f�ur einen elektro�hydraulischen Translationsantrieb �Abschnitt

��� Eine Zusammenfassung mit Ausblick schlie�t diesen Bericht ab�



� Pr�adiktionsfehlerverfahren �

� Pr�adiktionsfehlerverfahren

Da das im n�achsten Abschnitt n�aher behandelte allgemeine bilineare Zustandsraummodell

����� nicht linear in den Parametern ist	 k�onnen Least�Squares�Methoden zur Identi
kati�

on seiner Parameter nicht verwendet werden� Linear in den Parametern bedeutet hierbei	

da� sich das Zustandsraummodell in eine Darstellung

y�k � �� � �
T
��k� �����

�uberf�uhren l�a�t� Dabei setzt sich der Parametervektor � aus den Parametern des Zu�

standsraummodells und der Me�vektor� aus den zugeh�origen Anteilen der Eingangsgr�o�e

u sowie der Ausgangsgr�o�e y zusammen� Als sehr sinnvoll f�ur die Identi
kation nichtli�

nearer Modelle erwiesen haben sich Pr�adiktionsfehlerverfahren	 da sie in den rekursiven

Modellgleichungen Linearit�at in der Ein��Ausgangsdarstellung und in den Parametern

nicht voraussetzen �Ljung and S�oderstr�om ������

Die Verwendung der Summe der Quadrate des Pr�adiktionsfehlers e�k� � y�k� � �y�k�

�y�k� � gemessener Ausgang	 �y�k� � pr�adizierter Ausgang� als Minimierungskriterium

mit dem allgemeinen rekursiven L�osungsalgorithmus �Ljung und S�oderstr�om ����� f�uhrt

auf das folgende rekursive Pr�adiktionsfehlerverfahren �RPEM� �Reuter ����b�

L�k� �
P �k � �� ��k�h

��k� � �T �k� P �k � �� � �k�
i �����

��k� � ��k � �� �L�k� e�k� �����

P �k� �

h
P �k � ���L�k��T �k�P �k � ��

i
��k�

�����

mit der Kovarianzmatrix P �k�	 dem Parametervektor��k�	 dem Parameterkorrekturvek�

tor L�k�	 dem Vergessensfaktor ��k� sowie dem Pr�adiktorgradienten

� �k� �
� �y�k�

��
� �����

Hierbei wird als Minimierungskriterium die Verlustfunktion

V � V �N� �
�

N

NX
k��

e��k� ����

verwendet �mit N � Anzahl der Me�werte��

Da zur Identi
kation komplexerer Modelle sehr viel mehr Me�daten als bei der einer linea�

ren �Ubertragungsfunktion ben�otigt werden	 damit der rekursive Algorithmus konvergiert	

bieten sich iterative nichtrekursive Pr�adiktionsfehlerverfahren an	 bei denen der f�ur die

Identi
kation zur Verf�ugung stehende Me�datensatz mehrmals durchlaufen wird�



� Pr�adiktionsfehlerverfahren �

Eine relativ einfache M�oglichkeit liegt darin	 den rekursiven Algorithmus mehrfach hinter�

einander auf die Daten anzuwenden �Ljung und S�oderstr�om ������ Hiermit kommtman in

der Praxis zwar in die N�ahe des Minimums der Verlustfunktion	 wenn der zeitliche Verges�

sensfaktorverlauf gut gew�ahlt war� Das Minimum selbst wird jedoch nur in Sonderf�allen

erreicht	 da sich bei praktischen Anwendungen die Parameter auch bei Konvergenz noch

leicht �uber dem Me�datensatz �andern	 so da� sich ein leicht zeitvariantes Modell erg�abe�

Die andere	 in diesem Punkt bessere M�oglichkeit besteht in der Verwendung eines ite�

rativen	 ged�ampften Newton�Raphson�Verfahrens �z�B� Wernstedt ����� mit dem D�amp�

fungsfaktor � zur nichtlinearen Optimierung� Diese Pr�adiktionsfehlermethode �vgl� Ljung

����� wird zwar hier verwendet	 soll jedoch an anderer Stelle n�aher erl�autert werden� Es

sei aber noch kurz angemerkt	 da� zur Bildung der Hesse�Matrix ein vereinfachtes Ver�

fahren verwendet wird	 bei dem die Kenntnis des Pr�adiktorgradienten � �k� ausreicht�



� Bilineare kanonische Modelle �

� Bilineare kanonische Modelle

F�ur viele Analyse� und Syntheseaufgaben wie	 z�B� zur Beobachtbarkeitsanalyse oder zur

Zustandsreglerauslegung	 kann es sinnvoll sein	 wenn ein Systemmodell eine kanonische

Form besitzt� Solche kanonischen Formen f�ur nichtlineare Systeme werden u�a� von Zeitz

�����	 ����� �vgl� Schwarz ����	 Ackermann ����� de
niert�

� Regler��regelungskanonische Form	

� Steuerbarkeitskanonische Form	

� Beobachterkanonische Form	

� Beobachtbarkeits��
lterkanonische Form�

Diese kanonischen Formen besitzen eine minimale Anzahl von Parametern	 die von � oder

� verschieden sind� Zur Ermittlung eines solchen Modells existieren u�a� drei Vorgehens�

weisen�

�� Bestimmung eines nichtparametrischen Modells �z�B� mittels Korrelationsanalyse�

mit folgender Realisierung durch ein Zustandsraummodell und anschlie�ender Trans�

formation in eine kanonische Form�

�� Sch�atzung eines parametrischen Ein��Ausgangsmodells mit Realisierung sowie Trans�

formation�

�� Identi
kation eines Zustandsraummodells in kanonischer Form�

Die ersten beiden Vorgehensweisen liefern in vielen F�allen jedoch nicht das gew�unschte

Ergebnis	 da sich beispielsweise aus einem nichtparametrischenModell durch Realisierung

oft kein bilineares Modell mit kanonischer Form berechnen l�a�t� Es erweist sich deshalb

als geeigneter	 die Parameter der bilinearen Approximation in kanonischer Form direkt zu

identi
zieren� Auch ist die Identi
kation von Modellen in kanonischer Form gerade dann

sinnvoll	 wenn nur wenig Apriori�Wissen �uber den zu untersuchenden Proze� und seine

Struktur vorhanden ist�

Eine Bilinearisierung der allgemeinen nichtlinearen kanonischen Formen nach Zeitz f�uhrt

zu den unten angegebenen Modellstrukturen	 in denen wiederum die linearen kanonischen

Formen �Ackermann ����� enthalten sind� Dadurch ergibt sich f�ur den Fall	 da� keine

bilineare kanonische Approximation existiert	 automatisch eine lineare kanonische Form�

In diesem Abschnitt werden der Einfachheit wegen bilineare Eingr�o�ensysteme

x�k � �� � A x�k� �N x�k� u�k� � b u�k�

y�k� � c
T
x�k� �����



� Bilineare kanonische Modelle �

mit dem Zustandsvektor

x�k� � �x��k� x��k� � � � xn�k��
T �����

betrachtet	 wobei n die Anzahl der Zust�ande darstellt� Die Erweiterung auf Mehrgr�o�en�

systeme ist jedoch prinzipiell m�oglich�

�� Reglerkanonische Form �Controller canonical form	 CRCF��

A �

�
������

� � �
���

� � � � � �

� � � � � �

a� a� � � � an

�
������ � N �

�
������

� � � � �
���

���

� � � � �

n� � � � nn

�
������ �

b �
h
� � � � � �

iT
� c �

h
c� c� � � � cn

iT
�

�����

�� Steuerbarkeitskanonische Form �Controllability canonical form	 CYCF��

A �

�
�������

� � � � � a�

�
� � �

��� a�
� � � �

���

� � an

�
�������
� N �

�
���

� � � � � n�
���

���
���

� � � � � nn

�
��� �

b �
h
� � � � � �

iT
� c �

h
c� c� � � � cn

iT
�

�����

�� Beobachterkanonische Form �Observer canonical form	 ORCF��

A �

�
�������

� � � � � a�

�
� � �

��� a�
� � � �

���

� � an

�
�������
� N �

�
���

� � � � � n�
���

���
���

� � � � � nn

�
��� �

b �
h
b� b� � � � bn

iT
� c �

h
� � � � � �

iT
�

�����

�� Beobachtbarkeitskanonische Form �Observability canonical form	 OYCF��

A �

�
������

� � �
���

� � �
� � �

� � � � � �

a� a� � � � an

�
������ � N �

�
������

� � � � �
���

���

� � � � �

n� � � � nn

�
������ �

b �
h
b� b� � � � bn

iT
� c �

h
� � � � � �

iT
�

����



� Bilineare kanonische Modelle 

Benutzt man die allgemeinen Gleichungen nach Fnaiech und Ljung ������ zur Identi
ka�

tion eines allgemeinen bilinearen Modells �����	 wobei der Ausgangsvektor c als bekannt

vorausgesetzt wird	 so ergeben sich f�ur die Berechnung des Pr�adiktorgradienten � �k� f�ur

kleine Ordnungen n schon umfangreiche Gleichungen� Daher kann diese Methode prak�

tisch nur f�ur sehr spezielle Anwendungen mit bekannter Modellstruktur und	 wegen des

Identi
zierbarkeitsproblems �Godfrey and DiStefano �����	 einer kleinen Anzahl von Pa�

rametern angewendet werden�

Deshalb werden hier die Gleichungen zur Berechnung von � �k� f�ur diese vier kanoni�

schen Formen f�ur beliebige n hergeleitet	 so da� die Identi
kation solcher Modelle mit

Pr�adiktionsfehlerverfahren m�oglich ist� Zudem lassen sich f�ur beobachter� und beobacht�

barkeitskanonische Form die Gleichungen zur Anwendung von Least�Squares�Methoden

angeben�

��� Reglerkanonische Form

Mit dem Parametervektor

� � �a� � � � an � n� � � � nn � c� � � � cn�
T �����

f�ur diese Form und der Summendarstellung von �����	 ����� und �����	

xi�k� � xi���k � �� � i � � � � � n� � �����

xn�k� �
nX
i��

�ai � ni u�k � ���xi�k � �� � u�k � �� �����

y�k� �
nX
i��

ci xi�k� � ������

ergibt sich

� �y�k�

� ci
� xi�k� � i � � � � � n � ������

Um die Pr�adiktorgradienten

� �y�k�

� ai
�

nX
j��

cj
� xj�k�

� ai
und ������

� �y�k�

� ni
�

nX
j��

cj
� xj�k�

� ni
������

f�ur die Parameter ai und ni �i � � � � � n� berechnen zu k�onnen	 werden die Gradienten

� xj�k�

� ai
� xi�k � n� j � �� �
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�
nX

r��

�
�ar � nr u�k � n� j � ���

� xr�k � n� j � ��

� ai

�
und ������

� xj�k�

� ni
� xi�k � n� j � �� u�k � n � j � �� �

�
nX

r��

�
�ar � nr u�k � n� j � ���

� xr�k � n� j � ��

� ni

�
������

ben�otigt� Es ist jedoch nicht notwendig	 alle Gradienten � xj�k��� ai und � xj�k��� ni zu

jedem Zeitpunkt k neu zu ermitteln� Wegen der kanonischen Form k�onnen sie zur�uck�

gef�uhrt werden auf

� xj�k�

� ai
�

� xn�k � n� j�

� ai
und �����

� xj�k�

� ni
�

� xn�k � n� j�

� ni
� ������

so da� f�ur jedes neue k nur noch �n Gradienten zu berechnen sind und nicht mehr �n��

��� Steuerbarkeitskanonische Form

Mit dem Parametervektor

� � �a� � � � an � n� � � � nn � c� � � � cn�
T ������

und der Summendarstellung aus �����	 ����� und �����	

xj�k� �

	
u�k � �� � � j � �

xj���k � �� � � j � � � � � n
� �aj � nj u�k � ���xn�k � �� � ������

y�k� �
nX
i��

ci xi�k� � ������

erh�alt man auch hier

� �y�k�

� ci
� xi�k� � i � � � � � n � ������

F�ur die Parameter ai und ni �i � � � � � n� ergibt sich analog zur reglerkanonischen Form

� �y�k�

� ai
�

nX
j��

cj
� xj�k�

� ai
und ������

� �y�k�

� ni
�

nX
j��

cj
� xj�k�

� ni
������

mit den Gradienten

� xj�k�

� ai
� �aj � nj u�k � ���

� xn�k � ��

� ai
�


��
�

� �� j � �
� xj���k � ��

� ai
�� j � � � � � n

�
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�

	
xn�k � �� �� i � j

� �� i �� j
und ������

� xj�k�

� ni
� �aj � nj u�k � ���

� xn�k � ��

� ni
�


��
�

� �� j � �
� xj���k � ��

� ni
�� j � � � � � n

�

�

	
u�k � ��xn�k � �� ��i � j

� ��i �� j
� ������

Auch hier kann man durch rekursives Einsetzen alle Zust�ande xj �j � � � � � n� �� mit

xj�k� �
jX

r��

�
�ar � nr u�k � j � r � ��� xn�k � j � r � ��

�
� u�k � j� �����

auf xn zur�uckf�uhren	 so da� die Gradienten beschrieben werden k�onnen durch

� xj�k�

� ai
�

	
xn�k � j � i� �� � �i � � � � � j

� � �i � j � � � � � n
�

�
jX

r��

�
�ar � nr u�k � j � r � ���

� xn�k � j � r � ��

� ai

�
und ������

� xj�k�

� ni
�

	
u�k � j � i� ��xn�k � j � i� �� � �i � � � � � j

� � �i � j � � � � � n
�

�
jX

r��

�
�ar � nr u�k � j � r � ���

� xn�k � j � r � ��

� ni

�
� ������

Jedoch steigt bei Verwendung von ������ und ������ zur Gradientenberechnung die Anzahl

der notwendigen Rechenoperationen gegen�uber ������ and ������ deutlich an�

��� Beobachterkanonische Form

Pr�adiktionsfehlerverfahren

Beim Pr�adiktionsfehlerverfahren mit den zu sch�atzenden Parametern

� � �a� � � � an � n� � � � nn � b� � � � bn�
T ������

sowie

xj�k� �

	
� � � j � �

xj���k � �� � � j � � � � � n
�

� �aj � nj u�k � ��� xn�k � �� � bj u�k � �� � ������

y�k� � xn�k� ������

aus �����	 ����� und ����� vereinfachen sich die Anteile von � �k� zu

� �y�k�

� ai
�

� xn�k�

� ai
�
� �y�k�

� ni
�

� xn�k�

� ni
�
� �y�k�

� bi
�

� xn�k�

� bi
� i � � � � � n � ������
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Die hierf�ur ben�otigten Gradienten werden rekursiv gesch�atzt zu

� xj�k�

� ai
�

	
xn�k � �� �� i � j

� �� i �� j
�


��
�

� �� j � �
� xj���k � ��

� ai
�� j � � � � � n

�

� �aj � nj u�k � ���
� xn�k � ��

� ai
� ������

� xj�k�

� ni
�

	
u�k � ��xn�k � �� ��i � j

� ��i �� j
�


��
�

� ��j � �
� xj���k � ��

� ni
��j � � � � � n

�

� �aj � nj u�k � ���
� xn�k � ��

� ni
� ������

� xj�k�

� bi
�

	
u�k � �� �� i � j

� �� i �� j
�


��
�

� �� j � �
� xj���k � ��

� bi
�� j � � � � � n

�

� �aj � nj u�k � ���
� xn�k � ��

� bi
� ������

Least	Squares	Verfahren

Die Zustandsraumdarstellung ����� l�a�t sich durch Elimination der Zust�ande x� bis xn in

die Ein��Ausgangsdarstellung

y�k� �
nX

j��

an���j y�k� j��
nX

j��

nn���j y�k� j� u�k� j��
nX

j��

bn���j u�k� j� �����

�uberf�uhren� Diese Darstellung ist linear in den zu identi
zierenden Parametern	

y�k� � �
T
��k� � ������

so da� hierf�ur auch Least�Squares�Methoden mit dem Parametervektor

�
T � �a� � � � an� n� � � � nn� b� � � � bn� ������

und dem Me�vektor

��k� �

�
���������������������

y�k � n�
���

y�k � ��

y�k � n�u�k � n�
���

y�k � ��u�k � ��

u�k � n�
���

u�k � ��

�
���������������������

������

verwendet werden k�onnen�
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��� Beobachtbarkeitskanonische Form

Pr�adiktionsfehlerverfahren

Mit der Indexschreibweise aus �����	 ����� und �����	

xj�k� � xj���k � �� � bj u�k � ��

�
n��X
r�j

br u�k � r � j � �� � xn�k � n� j� � j � � � � � n� �� ������

xn�k� �
nX

r��

�ar � nr u�k � ��� xr�k � �� � bn u�k � �� � ������

y�k� � x��k� � ������

sowie dem Parametervektor

� � �a� � � � an � n� � � � nn � b� � � � bn�
T ������

f�ur das Pr�adiktionsfehlerverfahren erh�alt man f�ur die Anteile von � �k�

� �y�k�

� ai
�

� x��k�

� ai
�
� �y�k�

� ni
�

� x��k�

� ni
�
� �y�k�

� bi
�

� x��k�

� bi
� i � � � � � n � ������

Bei der Sch�atzung der Parameter ai und ni ergeben sich die Gradienten zu

� x��k�

� ai
�

� xn�k � n� ��

� ai
mit ������

� xn�k�

� ai
�

nX
r��

�ar � nr u�k � ���
� xr�k � ��

� ai
� xi�k � �� und �����

� x��k�

� ni
�

� xn�k � n� ��

� ni
mit ������

� xn�k�

� ni
�

nX
r��

�ar � nr u�k � ���
� xr�k � ��

� ni
� xi�k � ��u�k � �� � ������

wobei eine R�uckf�uhrung der Gradienten der Zust�ande xr �r � � � � � n� �� mit

� xr�k�

� ai
�

� xn�k � n � r�

� ai
und ������

� xr�k�

� ni
�

� xn�k � n � r�

� ni
������

auf den des n�ten Zustandes sinnvoll ist	 damit diese nicht explizit berechnet werden

m�ussen� �Ahnlich wird mit den Parametern bi verfahren	

� x��k�

� bi
�

	
u�k � i� � � i � � � � � n� �

� � � i � n
�

� xn�k � n � ��

� bi
mit ������

� xn�k�

� bi
� �a� � n� u�k � ���

� x��k � ��

� bi
�
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�

	
� � � i � � � � � n� �

u�k � �� � � i � n
�

�
nX

r��

�
�ar � nr u�k � ���

� xn�k � n � r � ��

� bi

�
� ������

wobei hier allerdings eine R�uckf�uhrung von x� auf xn nicht erfolgt�

Least	Squares	Verfahren

�Uberf�uhrt man die beobachtbarkeitskanonische Form ���� in eine Ein��Ausgangsdarstel�

lung	 so ist diese nicht mehr linear in den zu identi
zierenden Parametern �Dai und Sinha

������ Trotzdem sind hier die Parameter des Zustandsraummodells bestimmbar	 da von

der folgenden Ein��Ausgangsdarstellung

y�k� �
nX

j��

�an���j�nn���j u�k�n�� y�k�j��
nX

j��

�gj�hj u�k�n�� u�k�j� �������

die auch linear in ihren Parametern ist	 mit dem Parametervektor

�
T � �a� � � � an� n� � � � nn� g� � � � gn� h� � � � hn� ������

und dem Me�vektor

��k� �

�
�����������������������������

y�k � n�
���

y�k � ��

y�k � n� u�k � n�
���

y�k � �� u�k � n�

u�k � ��
���

u�k � n�

u�k � �� u�k � n�
���

u�k � n� u�k � n�

�
�����������������������������

������

mit �
���������

g�
g�
g�
���

gn

�
���������
�

�
���������

�

�an � �

�an�� �an �
���

� � � � � �

�a� � � � �an�� �an �

�
���������

�
���������

b�
b�
b�
���

bn

�
���������

�����
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und �
���������

h�
h�
h�
���

hn

�
���������
�

�
���������

�

�nn � �

�nn�� �nn �
���

� � � � � �

�n� � � � �nn�� �nn �

�
���������

�
���������

b�
b�
b�
���

bn

�
���������

������

auf die Parameter der Zustandraumsdarstellung zur�uckgerechnet werden kann� Treten je�

doch bei der Identi
kation der Parameter ai und gi Parameterfehler oder �schwankungen

auf	 was bei realen Prozessen i�a� der Fall ist	 so k�onnen sich diese bei der Berechnung der

bi nach Gl� ����� noch verst�arken�
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� Simulationsergebnisse

��� Startwerte und Konvergenzprobleme

Die Konvergenz des rekursiven Algorithmus zeigen Ljung und S�oderstr�om ������ un�

ter mehreren Bedingungen� Die wichtigste hiervon ist	 da� der Pr�adiktor �y�k� zu jedem

Zeitpunkt k stabil sein mu�� F�ur die Stabilit�atspr�ufung kann man das bilineare Modell

ansehen als ein stark zeitvariantes lineares System� Der Pr�adiktor ist dann stabil	 wenn

f�ur die Eigenwerte �i nach

det� � I � S � � � mit �����

S � A���k�� �N ���k��u�k� �����

zum Zeitpunkt k gilt�

j�i�k�j � � � � i � � � � � n � �����

Wird beim rekursiven Algorithmus zu einzelnen Zeitpunkten ein gem�a� Gl� ����� instabi�

les Modell gesch�atzt	 kann das damit verbundene ��k � �� durch den letzten zu einem

stabilen Modell geh�orenden Parametersatz ��k� ersetzt werden�

Diese Stabilit�atsbedingung gilt prinzipiell auch f�ur das nichtrekursive Pr�adiktionsfehler�

verfahren	 d�h� hier mu� das Modell f�ur den gesamten Bereich des auftretenden Ein�

gangssignals mit u�k� � �umin� umax� stabil sein� Es zeigt sich jedoch	 da� w�ahrend der

Identi
kation vor der Konvergenzphase auch kleine Bereiche von u�k� zugelassen werden

k�onnen	 f�ur die Gl� ����� nicht erf�ullt wird	 ohne da� die Konvergenz des Algorithmus

dadurch deutlich beeintr�achtigt w�are�

Eine andere Forderung ist die nach hinreichend
�
guten� Startwerten f�ur die Algorithmen�

Da gew�ohnlich keine Informationen �uber die Startwerte von � und seinen Gradienten

vorliegen	 ist es zul�assig	 sie zu

� ��� � � und
� x�k � ��

��
� � �����

zu setzen� Auch die Anfangswerte x��� der Zust�ande k�onnen	 falls nicht bekannt	 zu

x��� � � vorgegeben werden�

In der Literatur �z�B� Isermann ����� wird	 wenn keine Apriori�Informationen �uber die

Parameter vorliegen	

���� � � und P ��� � p I �p� �� �����

vorgeschlagen� Werden mit diesen Startwerten die Parameter einer linearen �Ubertra�

gungsfunktion identi
ziert	 so konvergiert der Algorithmus relativ schnell	 da nur die
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Parameter der Ein��Ausgangsbeziehung bestimmt werden m�ussen� Im Falle der Identi�


kation von Zustandsraummodellen jedoch m�ussen die Eingangs��Zustands�Beziehung	

die Zustands��Ausgangs�Beziehung sowie die zugeh�origen Zust�ande gesch�atzt werden	

so da� ein nichtlineares Sch�atzproblem vorliegt� ��Ahnliches gilt auch f�ur Wiener� und

Hammerstein�Modelle��

Aus diesem Grund konvergieren der rekursive und der nichtrekursive Algorithmus inner�

halb akzeptabler Zeit und Me�wertanzahl nur dann gegen das Minimumder Verlustfunkti�

on und die richtigen Parameter	 wenn die Startwerte���� gut genug sind und in der N�ahe

des Verlustfunktionsminimums liegen� Die zugeh�orige Kovarianzmatrix P ��� f�ur den re�

kursiven Algorithmus kann nach Ljung und S�oderstr�om ������ Kap� ���� gesch�atzt werden�

Beim rekursiven Algorithmus werden die Auswirkungen der Fehler �verursacht durch die

Startwerte� durch Verwendung eines zeitvariablen Vergessensfaktors

��k� � ��k � �� �� ���� � �� ����

vermindert� Dabei bezeichnet ���� den Startwert und �� einen Schrittweitenfaktor� Der

Zeitverlauf in Gl� ���� kann ebenfalls einen g�unstigen Ein�u� auf das Konvergenzverhal�

ten f�ur den Fall besitzen	 da� die Startparameter ���� zwar nicht sehr gut	 aber auch

nicht sehr schlecht sind �sie brauchen zwar nicht in der N�ahe des Verlustfunktionsmini�

mums	 sollen aber auch nicht zu weit davon entfernt liegen��

Beim nichtrekursiven Algorithmus l�a�t sich das Konvergenzverhalten durch den D�amp�

fungsfaktor � des ged�ampften Newton�Raphson�Verfahrens beein�ussen� Dieser mu� f�ur

schlechte Startwerte oder viele Modellparameter sehr klein �� � ����� gew�ahlt werden	

damit Konvergenz eintritt	 was eine sehr kleine Parameterschrittweite bedeutet�

Es stellt sich nun die Frage	 wie man Startwerte���� erh�alt	 die besser sind als���� � � 

Hierf�ur wird eine zweistu
ge Identi
kation vorgeschlagen� Im ersten Schritt k�onnen die

Parameter beispielsweise einer linearen �Ubertragungsfunktion mit einem einfachen Least�

Squares�Verfahren gesch�atzt werden� Diese werden anschlie�end in ein lineares Zustands�

raummodell mit der geforderten kanonischen Form transformiert �Anhang A�� Die Para�

meter dieser Form stellen mit ni � � �i � � � � � n� f�ur den bilinearen Anteil die Startwerte

���� f�ur die im zweiten Schritt anzuwendenden Pr�adiktionsfehlerverfahren dar� F�ur die

beobachter� und beobachtbarkeitskanonische Form ist es sinnvoller	 die dort angegebenen

Least�Squares�Verfahren f�ur solche bilinearen Modelle zur Erlangung der Startwerte her�

anzuziehen�
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��� Beispiele

��� Rekursives Pr�adiktionsfehlerverfahren

Beispiel �� Steuerbarkeitskanonische Form mit starkem Rauschanteil

Mit einem gleichverteilten wei�en Rauschen als Eingangssignal u�k� � ���� ��	 N � ����

Me�werten und dem Modell

A �

�
� ����

� ���

�
� N �

�
� ����

� �����

�
� b �

�
�

�

�
� c �

�
�

�

�
�����

ergibt sich der ungest�orte Ausgang ys�k�� Das simulierte gest�orte Ausgangssignal erh�alt

man aus yr�k� � ys�k� � r�k� mit r�k� als normalverteiltem Rauschen mit dem Rausch�

verh�altnis 	�r��	�ys� � �	 d�h� Rauschleistung und Nutzsignalleistung sind gleich gro�

�	��� � Standardabweichung��

Die Identi
kation der Parameter einer linearen �Ubertragungsfunktion und ihre Trans�

formation in eine lineare steuerbarkeitskanonische Form liefert ���� aus dem linearen

Modell

A �

�
� ����

� ������

�
� b �

�
�

�

�
� c �

�
������

�����

�
� �����

Nach der Anwendung des rekursiven Pr�adiktionsfehlerverfahrens ergibt sich mit ��N�

das bilineare Modell zu

A �

�
� ������

� ������

�
� N �

�
� ������

� ������

�
�

b
T �

h
� �

i
� c

T �
h
������ ������

i
�

�����

Bild ��� zeigt die verschiedenen Ausgangssignale f�ur die ersten ��� von ���� Me�werten

und Bild ��� den Parametersch�atzverlauf w�ahrend der Identi
kation mit ���� � ��� und

�� � ������ Hierbei wird das st�arkere Zittern der Parameterverl�aufe bis k 	 ��� unter

anderem verursacht durch die Wahl des Vergessensfaktorverlaufes ��k��

F�ur kleine Modelle kann festgestellt werden	 da� f�ur gr�o�ere	 durch die Startwerte ����

verursachte Fehler die Parameter konvergieren	 wenn ���� die Dynamik des gemessenen

Ausgangssignals qualitativ beschreibt� Je gr�o�er und komplexer die Modelle sind	 umso

genauer m�ussen die Startwerte ���� die
�
richtigen� Parameter und das dynamische Ver�

halten des dynamischen Prozesses approximieren�
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Bild ��� Ausgangssignale	 Beispiel � �ys� ungest�ort	 yr� gest�ort	 yl� lineares Modell	 y�

identi
zierte bilineare steuerbarkeitskanonische Form�

Bild ��� Parametersch�atzverlauf �Beispiel ��
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Beispiel �� Vergleich zwischen rekursivem Pr�adiktionsfehlerverfahren und rekursivem

Least�Squares�Verfahren an einer beobachterkanonischen Form

Mit einem gleichverteilten wei�en Rauschen als Eingangssignal u�k� � ���� ��	 demModell

A �

�
� ����

� ���

�
� N �

�
� ����

� �����

�
� b �

�
�

�

�
� c �

�
�

�

�
������

und dem verrauschten Ausgangssignal mit Rauschverh�altnis 	�r��	�ys� � ��� ergeben

sich die Startparameter zu

���� � �������� ����� �� �� ������ ������T � ������

Verwendet man ���� � ��� und �� � ����� f�ur das rekursive Pr�adiktionsfehlerverfahren

sowie ��k� � � f�ur das RLS�Verfahren �Reuter ����a�	 ergibt sich aus �RPEM�N�

A �

�
� ������

� ������

�
� N �

�
� ������

� �������

�
�

b
T �

h
������ ������

i
� c

T �
h
� �

i ������

und aus �RLS�N�

A �

�
� �������

� �����

�
� N �

�
� ������

� ������

�
�

b
T �

h
������ ������

i
� c

T �
h
� �

i
�

������

Man sieht hierbei	 da� die biasbehaftetenen Sch�atzwerte in ���� durch die Anwendung

des rekursiven Pr�adiktionsfehlerverfahrens verschwinden �Bild ����	 wohingegen die Pa�

rameter�anderungen durch das RLS�Verfahren gering sind �Bild ����� Die anf�anglichen

Parameterschwankungen in Bild ��� werden hier durch den Vergessensfaktor verursacht�

Auch bei Verwendung der exakten Startwerte f�ur das RLS�Verfahren gem�a� Gl� ����� er�

gaben sich sehr �ahnliche Endwerte wie in Gl� �������

Bei der Identi
kation einer beobachter� oder beobachtbarkeitskanonischen Form konver�

giert der Algorithmus auch f�ur ���� � �	 da in diesen beiden F�allen die Zustands�

�Ausgangs�Beziehung bekannt ist und nur die Eingangs��Zustandsbeziehung gesch�atzt

werden mu�� F�ur die regler� oder steuerbarkeitskanonische Form konvergiert der rekursi�

ve Algorithmus f�ur ���� � � dagegen nicht�
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Bild ��� Parametersch�atzverlauf beim rekursiven Pr�adiktionsfehlerverfahren �Beispiel ��

Bild ��� Parametersch�atzverlauf beim RLS�Verfahren �Beispiel ��
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��� Nichtrekursives Pr�adiktionsfehlerverfahren

Beispiel �� Reglerkanonische Form �� Ordnung

Vorgegeben wird ein zeitdiskretes bilineares Modell in reglerkanonischer Form �Gl� ������

mit den Parametern

a� � ������ � n� � ���� � c� � ������ �

a� � ������� � n� � ����� � c� � ������ �

a� � ������ � n� � ��� � c� � ����� �

a� � ������ � n� � ���� � c� � ������� �

a� � ������ � n� � ����� � c� � ������ �

������

Als Eingangssignal u�k� wurde ein gleichverteiltes wei�es Rauschen mit u�k� � ���� �� und

Taktzeit � �� 
 Tastzeit gew�ahlt	 d�h� das Eingangssignal wurde f�ur �� Tastzeitpunkte

konstant gehalten� Dies bedingt zwar einerseits eine schlechtere Anregung des Modells	

liegt aber andererseits n�aher an den in der Praxis auftretenden Bedingungen�

Zuerst wurde mit einem einfachen Least�Squares�Verfahren ein lineares Modell identi�


ziert und in die lineare reglerkanonische Form transformiert� F�ur die Anwendung des

Pr�adiktionsfehlerverfahrens mit dem ged�ampften Newton�Raphson�Algorithmus stehen

jetzt zwei M�oglichkeiten zur Verf�ugung� Wenn die Startparameter schlecht sind	 so da�

es bei der Invertierung des Hesse�Matrix zu numerischen Problemen kommt	 mu� der

D�ampfungsfakter � � � gew�ahlt werden und das Verfahren sich langsam an bessere

Startwerte herantasten� Liegen dagegen Startwerte im Bereich des absoluten Verlustfunk�

tionsminimums vor	 wird von � � � ausgehend � so variiert	 da� nur neue Modelle mit

kleinerer Verlustfunktion zugelassen werden� Zuerst wird mit � � � solange ein neues

Modell berechnet	 wie dieses eine kleinere Verlustfunktion besitzt als das vorherige� Bei

einem pl�otzlich auftretenden gr�o�eren Wert f�ur die Verlustfunktion wird � solange hal�

biert	 bis der Verlustfunktionswert sich wieder verkleinert� Als Abbruchschranke hat sich

�grenz � ���� als geeignet erwiesen�

Im Falle des ungest�orten Ausgangssignals ergaben sich f�ur � � ���� nach ca� ����� Ite�

rationen gute Startwerte	 die dann f�ur � � � nach �� weiteren Iterationen zu den ex�

akten Werten konvergiert waren� Auch der rekursive Algorithmus konvergiert hier mit

���� � ��� und �� � ����� nach ca� ���� Schritten zu den exakten Werten�

Bei der Betrachtung eines mit einer St�orung mit 	�r��	�ys� � ���� beaufschlagten Aus�
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Bild ��� Iterationsverlauf bei schlechten Startwerten �� � ���	 Beispiel ��

gangssignals yr ergaben sich die Startwerte aus dem linearen Modell zu

a� � ������ � n� � � � c� � ������ �

a� � ������ � n� � � � c� � ������� �

a� � ������� � n� � � � c� � ������ �

a� � ����� � n� � � � c� � ������� �

a� � ���� � n� � � � c� � ������ �

������

Bei einem D�ampfungsfaktor � � ��� konvergierte die Sch�atzung nach ca� � Iterati�

onsschritten gegen feste Parameterwerte �Bild ���� und ein Verlustfunktionsminimum

Bild �
� Verlustfunktionsverlauf bei schlechten Startwerten �� � ���	 Beispiel ��
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Bild ��� Ein� und Ausgangssignale �Beispiel ��

V � ��������� �Bild ���� Die zugeh�origen Modellparameter lauten

a� � ������ � n� � ����� � c� � ������ �

a� � ������� � n� � ������ � c� � ������� �

a� � ����� � n� � ������ � c� � ����� �

a� � ������� � n� � ������ � c� � ������� �

a� � ������ � n� � ������� � c� � ������ �

�����

Die Parameterbeulen im Iterationsverlauf nach ca� �� Schritten �Bild ���� traten bei �ahn�

lichen Startwerten aber unterschiedlichen St�orsignalverl�aufen an dieser Stelle immer auf	

waren aber in den meisten F�allen nicht so ausgepr�agt�

Bild ��� zeigt f�ur die ersten ��� der N � ���� verwendeten Me�werte das Eingangssignal

u	 das verrauschte Me�signal yr und das mit den Parametern ����� simulierte Ausgangs�

signal y�

Bei Testrechnungen mit unterschiedlichen St�orsignalen gleicher St�arke hat sich herausge�

stellt	 da� die Verlustfunktion und die Lage ihrer Minima stark vom jeweiligen St�oranteil

abh�angen� Es ergaben sich f�ur das hier verwendete Rauschverh�altnis 	�r��	�ys� � ����

f�ur den Wert der Verlustfunktion zwar erst Unterschiede in der dritten oder vierten si�

gni
kanten Stelle� Die jeweils zu den verschiedenen Minima geh�orenden Modellparameter
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di�erierten jedoch deutlich	 wie schon der Vergleich von ������ mit ������ zeigt�

Bei der Identi
kation werden nicht die Modellparameter optimiert	 sondern es erfolgt eine

Minimierung der Verlustfunktion� Aus diesem Grund ist es kein Fehler	 wenn das identi�


zierte Modell nicht dem vorgegebenen entspricht	 solange die exakten Parameter nicht

zum Verlustfunktionsminimum geh�oren� Dies verdeutlicht die n�achste Rechnung�

Bild ��� Iterationsverlauf bei exakten Startwerten �� � �	 Beispiel �b�

Bild ��� Verlustfunktionsverlauf bei exakten Startwerten �� � �	 Beispiel �b�
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Beispiel �b�

Bei einem Rauschanteil 	�r��	�ys� � ��� wurden nun die exakten Werte ������ als Start�

werte vorgegeben und mit variablem � das n�achste Minimum gesucht	 das nach � Itera�

tionsschritten erreicht wird �Bild ����� Die dazugeh�orenden Verlustfunktionswerte sind in

Bild ��� zu sehen�

In allen hier untersuchten F�allen waren die Di�erenzen zwischen dem ungest�orten vorge�

gebenen Ausgangssignal ys und dem identi
zierten y sehr gering und um ca� eine Gr�o�en�

ordnung kleiner als der Rauschanteil r�
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� Identi�kation eines elektro�hydraulischen Trans�

lationsantriebes

Zur Identi
kation wurde ein im Hydrauliklabor des Fachgebietes Me��	 Steuer� und Rege�

lungstechnik der Universit�at �GH� Duisburg vorhandener hydraulischer Pr�ufstand ! der

sog�
�
lange� Zylinderpr�ufstand �Bild ���� ! herangezogen�

Bild ���
�
Langer� Zylinderpr�ufstand

Hierbei handelt es sich um einen elektro�hydraulischen Translationsantrieb mit ausgepr�ag�

ten Nichtlinearit�aten �K�ockemann ����	 Dori�en ����	 Schwarz ������ Dieser Antrieb be�

steht im wesentlichen aus einem Proportionalventil als Stellglied und einem hydraulischen

Motor	 dem Zylinder �Bild �����

Bild ��� Elektro�hydraulischer Translationsantrieb
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Das Proportionalventil steuert die �Olvolumenstr�ome f�ur die Anschl�usse A und B	 in de�

ren Abh�angigkeit der Hydraulikzylinder die Masse m bewegt� Eingangsgr�o�e u dieses

technischen Systems ist die elektrische Steuerspannung des Ventils	 Ausgangsgr�o�e y die

Lastposition� Da� sich solche Systeme mit einem zeitkontinuierlichen bilinearen Modell

beschreiben lassen	 zeigen Dori�en ������	 der ein allgemeines bilineares Zustandsraum�

modell mit voll besetzten Matrizen A	 N 	 b und c identi
zierte	 sowie Yin ������ mit

einem bilinearen Modell in spezieller kanonischer Form�

Vor dem Starten der Messung wurde die Masse ! die hierbei mit m 	 � kg relativ klein

war ! mittels eines Reglers in die Nullstellung gebracht� Dies ist u�a� auch deshalb not�

wendig	 da bei diesem technischen System der elektrische und der hydraulische Nullpunkt

nicht �ubereinstimmen� F�ur die Eingangsspannung u � � ergibt sich n�amlich ein Geschwin�

digkeitso�set bzw� eine Positionsdrift� Oder anders ausgedr�uckt� Um den Zylinder zum

Stillstand zu bringen	 ist ein geringer Spannungso�set uN �� �	 die sogenannte Nullsteu�

erspannung	 erforderlich�

Bild ��� Verwendetes normiertes Eingangssignal

Als Eingangsspannung sind absolut Werte im BereichU �V� � ����� ���� V m�oglich�Das

entspricht einer relativen Eingangsgr�o�e u �
U �V�
��V � ���� ���� Als Eingangssignal wurde

eine gleichverteilte wei�e Rauschsignalfolge verwendet� Um die Dynamik des Systems gut

erfassen zu k�onnen	 mu� hierbei einerseits die Tastzeit Ta m�oglichst klein gehalten wer�

den� Andererseits mu� das Eingangssignal aber so bescha�en sein	 da� die Systemantwort

auch gro�e Ausgangssignale erreichen kann� Die Tastzeit lag hier bei Ta � � ms� Das

Eingangssignal wurde f�ur �� Tastschritte konstant gehalten	 so da� sich eine Taktzeit von

Tk � �� ms ergab� W�ahlt man die Taktzeit deutlich niedriger	 so wird zum einen nur

ein kleiner Bereich der m�oglichen Ausgangssignalwerte erreicht	 da das System nicht so

schnell reagieren kann� Zum anderen kommen f�ur kleinere Eingangssignale ein signi
kan�

ter Haftreibungsein�u� und der damit verbundene Stick�Slip�E�ekt �K�ockemann �����

deutlich zur Geltung�

Verwendet wurde hier das in Bild ��� dargestellte diskrete Eingangssignal� Da f�ur diesen
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Antrieb bei Verwendung des Positionssignals x zur Identi
kation ein integrales Verhalten

vorliegt	 wurde wegen der geforderten Stabilit�at des Modells das durch Di�erenzenbildung

aus dem Positionssignal x erzeugte Geschwindigkeitssignal

y�k� �
x�k�� x�k � ��

Ta
�����

herangezogen� Aus der theoretischen Modellbildung erscheint die Verwendung einer bili�

nearen Approximation �� Ordnung sinnvoll �K�ockemann ����	 Dori�en ����	 Yin ������

Durch Betrachtung des Geschwindigkeitssignals kann man erkennen	 da� das dynamische

Verhalten ann�ahernd Nullpunktsymmetrie besitzt� Bei Eingangssignalen gleicher H�ohe

aber mit unterschiedlichem Vorzeichen unterscheiden sich die Geschwindigkeitsverl�aufe

auch nur im Vorzeichen� Deshalb wird hier ein bilineares Modell

x�k � �� � Ax�k� �N x�k� ju�k�j� b u�k� �����

y�k� � c
T
x�k� �����

verwendet	 das diesemUmstand Rechnung tr�agt� Daf�ur mu� nat�urlich in den in Abschnitt

� hergeleiteten Gleichungen f�ur die bilinearen Anteile und ihre Ableitungen u�k� durch

ju�k�j ersetzt werden�

Modell in beobachtbarkeitskanonischer Form

Der erste Identi
kationsschritt wurde mit einem einfachen Least�Squares�Verfahren durch�

gef�uhrt und ergab die �biasbehafteten� Werte

a� � ������ � n� � ������� � b� � ������� �

a� � ������� � n� � ������ � b� � ������� �

a� � ������� � n� � ������ � b� � ������ �

a� � ������ � n� � ������� � b� � ������ �

�����

Verwendet man f�ur das Pr�adiktionsfehlerverfahren als Eingangsvektor b � �b� b� b� b��T 	

so ergeben sich starke Konvergenzprobleme sowie teilweise numerische Probleme bei der

Sch�atzung�

� Modell

Deshalb wurde f�ur ein erstes Modell

b � �� b� � b��
T �����

gew�ahlt� Als Startwerte wurden ����� und ����� benutzt� Mit � � ���� � konst� f�ur

den D�ampfungsfaktor ergaben sich die in Bild ��� gezeigten Parameterverl�aufe bei der

Iteration sowie die zugeh�origen Verlustfunktionswerte in Bild ���� Man sieht deutlich	 da�

hierbei w�ahrend ��� Iterationsschritten keine Konvergenz der Parameter auftritt� Das
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Bild ��� Iterationsverlauf �� � ����	 Modell � bei Iteration Nr� ����

Modell mit dem kleinsten Verlustfunktionswert V � ��������� nach der ���� Iteration

besitzt die Parameter

a� � ������ � n� � ������ � b� � � �

a� � ����� � n� � ������� � b� � ������ �

a� � ������� � n� � ������ � b� � � �

a� � ����� � n� � ������� � b� � ������ �

����

Hier erbrachte auch der Versuch der Verlustfunktionsminimierung mit variablem � keine

Modellverbesserung�

Bild ��� Verlustfunktionsverlauf �� � ����	 Modell � bei Iteration Nr� ����
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� Modell

Bild �
� Iterationsverlauf f�ur Modell � �� � �	 konvergiert nach � Iterationsschritten�

Nun wurde f�ur ein zweites Modell auch b� � � vorgegeben� Als Startwerte fungieren die

ai und ni aus ���� sowie

b � �� � � �����T � �����

Mit variablem D�ampfungsfaktor � fand der Algorithmus schon nach � Iterationsschritten

�Bild ��� ein Verlustfunktionsminimum mit den Parametern

a� � ������ � n� � ������ � b� � � �

a� � ������ � n� � ������� � b� � � �

a� � ������� � n� � ������ � b� � � �

a� � ������ � n� � ������� � b� � �����

�����

und dem Verlustfunktionswert V � ���������� Bild ��� zeigt hierf�ur den gemessenen und

den identi
zierten Geschwindigkeitsverlauf sowie den zugeh�origen Geschwindigkeitsfehler

e�

Wollte man mit diesem Modell durch Umstellung von Gl� ����� die Position berechnen	

so bes�a�e diese eine st�arkere Drift� Dies r�uhrt haupts�achlich daher	 da� der Geschwindig�

keitsfehler e der Identi
kation nicht mittelwertfrei ist� Auch die vorhandene Nullsteuer�
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Bild ��� Geschwindigkeitsverl�aufe �Modell ��

spannung tr�agt hierzu deutlich bei� Deshalb wurde eine Driftgeschwindigkeit so ermittelt	

da� der Positionsfehler mittelwertfrei wird	 so da� sich die berechnete Position zu

x�k� � x�k � �� � y�k� Ta � Ta k �e �����

mit �e � �������� ergibt� Berechneter und gemessener Positionsverlauf sowie Positions�

fehler sind in Bild ��� gegen�ubergestellt�

� Modell

W�ahlt man eine Tastzeit Ta � � ms mit dem in Bild ��� gezeigten Eingangssignal	 so

wird mit � � ���� der in Bild ��� dargestellte Iterationsverlauf f�ur die Parameter mit den

Endwerten

a� � ������ � n� � ������ � b� � � �

a� � ������� � n� � ����� � b� � � �

a� � ������� � n� � ����� � b� � � �

a� � ������ � n� � ������� � b� � �����

������

berechnet� Der Verlustfunktionswert f�ur dieses Modell betr�agt V � ���������� Mit dem

Mittelwert �e � ������� des Geschwindigkeitsfehlers sowie Gl� ����� ergibt sich der in

Bild ���� gezeigt Positionsverlauf�
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Bild ��� Positionsverl�aufe �Modell ��

Bild ��� Iterationsverlauf f�ur Modell � �� � �����
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Bild ���� Positionsverl�aufe �Modell ��



	 Zusammenfassung und Ausblick ��

	 Zusammenfassung und Ausblick

Bei der Modellbildung dynamischer Systeme kann oft die theoretischeModellbildung nicht

angewendet werden	 da sie zu ungenau	 zu langwierig	 das System zu komplex ist oder

nicht gen�ugend Informationen �uber die inneren Systemvorg�ange vorliegen� F�ur die Iden�

ti
kation eines mathematischen Modells des Ein��Ausgangsverhaltens werden sehr h�au
g

lineare Modelle verwendet	 die zwar einfach zu handhaben sind	 welche aber auch das

Systemverhalten nur lokal	 d�h� um einen Arbeitspunkt herum	 genauer widergeben� Zur

Beschreibung des Systemverhaltens �uber einen gro�en Arbeitsbereich sind dann nichtli�

neare Modelle notwendig �Schwarz ������

Die einfachste Klasse dieser nichtlinearen Beschreibungen bilden die bilinearen Zustands�

raummodelle� Im Gegensatz zu den Wiener� und Hammersteinmodellen k�onnen hiermit

dynamische Nichtlinearit�aten beschrieben werden	 wie sie beispielsweise bei hydraulischen

Antrieben vorkommen�

Bilineare kanonische Modelle bieten sich hierbei gerade dann an	 wenn nicht gen�ugend

Informationen �uber die genaue Systemstruktur vorliegen� Deshalb wurden ausgehend von

Zeitz ������ vier zeitdiskrete bilineare kanonische Formen de
niert�

Zur Identi
kation solcher nichtlinearer Systemmodelle sind Methoden wie z�B� Least�

Squares�Algorithmen ungeeignet� Vielmehr bieten sich die Pr�adiktionsfehlerverfahren an	

die keine Linearit�at in den Parametern fordern� F�ur diese vier kanonischen Formen wurden

allgemein �d�h� f�ur beliebige Modellordnungen� die Pr�adiktorgradienten hergeleitet	 die

zur Anwendung der Pr�adiktionsfehlerverfahren notwendig sind� Auch zur Bestimmung der

Hesse�Matrix	 die beim nichtrekursiven Pr�adiktionsfehlerverfahren ben�otigt wird	 erweist

sich die Approximation mittels Pr�adiktorgradienten als ausreichend� Die Leistungsf�ahig�

keit dieser Algorithmen wurde an mehreren Simulationsbeispielen	 unter denen sich auch

ein Vergleich mit einem Least�Squares�Algorithmus be
ndet	 verdeutlicht�

Abschlie�end wurden erste bilineare Modelle eines elektro�hydraulischen Linearantriebes

in kanonischer Form identi
ziert� Dazu mu�te jedoch wegen des nullpunktsymmetrischen

Verhaltens der dynamischen Anteile eine abge�anderte bilineare Struktur verwendet wer�

den	 die diesem Umstand Rechnung tr�agt� Anhand der Ergebnisse l�a�t sich erkennen	 da�

die zeitdiskrete bilineare Approximation in beobachtbarkeitskanonischer Form eine relativ

gute Beschreibung des Systemverhaltens darstellt�

Zwar kann ein solches zeitdiskretes Modell keine so gute Approximation liefern wie ein

zeitkontinuierliches	 da die zeitdiskrete Approximation eines zeitkontinuierlichen bilinea�

ren Systems �ein zustandsa"nes Modell� eine komplexere Modellbeschreibung darstellt

als ein zeitdiskretes bilineares Modell in kanonischer Form�

Die Vorteile der zeitdiskreten Modelle liegen aber darin	 da� bei einem zeitdiskreten Zu�

standsregler mit Beobachter deutlich h�ohere Abtastraten realisiert werden k�onnen als bei
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einem zeitkontinuierlichen	 da bei ihnen keine Integration durchzuf�uhren ist�

Weiterf�uhrend sollen noch Identi
kationen der anderen drei kanonischen Formen f�ur die�

sen elektro�hydraulischen Translationsantrieb vorgenommenwerden� Au�erdem liegt noch

Untersuchungsbedarf in der Anwendung von Verfahren zur Ordnungssuche �vgl� Reuter

����b� und auch der Punkt der Bestimmung von g�unstigen Totzeitapproximationen wur�

de noch nicht bearbeitet�
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A Transformation linearer Modelle in kanonische

Formen

Die �Uberf�uhrung der Parameter der �Ubertragungsfunktion eines zeitdiskreten linearen

Modells mit der diskreten Totzeit d und der Modellordnung n

y�k� � F �q���u�k�

�
gnq

�� � gn��q
�� � � � � g�q

�n�� � g�q
�n

� � hnq�� � hn��q�� � � � � h�q�n�� � h�q�n
q�d u�k� �A���

in die einer zeitdiskreten linearen Zustandsraumdarstellung

x�k � �� � Ax�k� � bu�k � d� �A���

y�k� � c
T
x�k� �A���

mit kanonischer Form geschieht wie folgt�

Beobachterkanonische Form�
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Beobachtbarkeitskanonische Form�
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Reglerkanonische Form�
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