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� Einleitung

Um f�ur ein physikalisch�technisches System eine Regelung auslegen zu k�onnen� ben�otigt

man ein Modell des Systems� welches das statische und dynamische Verhalten m�oglichst

genau abbildet� Aber auch in anderen Bereichen� beispielsweise der Chemie oder denWirt�

schaftswissenschaften werden Modelle ben�otigt� die ein betrachtetes System m�oglichst ge�

nau abbilden� Neben der theoretischen Modellbildung� die die Kenntnis der das System

beschreibenden Gesetzm�a�igkeiten voraussetzt� wird insbesondere bei weitgehend unbe�

kannten Systemen von der M�oglichkeit Gebrauch gemacht� bei vorgegebener mathema�

tischer Modellstruktur die Modellparameter aus gemessenen Ein�	Ausgangsdatentupeln

durch Identi�kation zu bestimmen� Dabei ist in der Literatur eine Vielzahl von Iden�

ti�kationsalgorithmen f�ur parametrische Modelle bekannt� die sich in direkte� iterative

und rekursive Methoden untergliedern lassen 
Isermann ����b� Reuter ���� Yin ������

Unter den Identi�kationsverfahren f�ur parametrische Modelle kommt den Least�Squares�

Verfahren zur Parametersch�atzung eine gro�e Bedeutung zu� Diese Verfahren sch�atzen die

Modellparameter optimal im Sinne eines quadratischen G�utekriteriums� Voraussetzung

ist dabei� da� sich das Ein�	Ausgangsverhalten der vorgegebenen Modellstruktur linear in

den Parametern darstellen l�a�t� Der gro�e Vorteil der direkten Least�Squares�Verfahren

gegen�uber anderen Verfahren liegt dabei in den vergleichsweise einfachen Algorithmen

und ihrem geringeren Rechenzeitbedarf sowie der Tatsache� da� f�ur die Modellparameter

keine Startwerte ben�otigt werden�

In diesem Bericht sind nun die Ergebnisse der Parametersch�atzung von Modellen ei�

nes elektrohydraulischen Translationsantriebes mit einem direkten Identi�kationsverfah�

ren dargestellt� Motivation f�ur diese Identi�kation ist� ein von Jelali initiiertes und von

B�orgens 
���� inMatlab realisiertes Softwarepaket auf seine Praxistauglichkeit f�ur den

Anwender zu �uberpr�ufen� Hierf�ur werden zun�achst verschiedene Me�datens�atze an dem

Hydraulikzylinder aufgenommen� mit denen ohne Kenntnis vorangegangener Ergebnisse

versucht wird� ein Modell f�ur den Zylinderantrieb zu identi�zieren und dieses anschlie�end

zu validieren�

Der weitere Inhalt dieser Notiz gliedert sich wie folgt� Nach einigen grundlegenden Be�

trachtungen zur Identi�kation und den daf�ur notwendigen Testsignalen ist im dritten Ab�

schnitt das zu identi�zierende System sowie der daf�ur verwendete Algorithmus beschrie�

ben� Der vierte Abschnitt enth�alt einige ausgew�ahlte am Versuchstr�ager aufgenommene

Ein�	Ausgangsdatens�atze sowie Simulationsergebnisse der mit diesen Daten identi�zierten

Modelle� Eine Zusammenfassung schlie�t diese Notiz�
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� Qualitative �Uberlegungen zu Testsignalen

Bei der Identi�kation sollen die Eigenschaften eines realen Systems an Hand eines Mo�

dells m�oglichst genau wiedergegeben werden� Daf�ur mu� das statische und dynamische

Verhalten eines Systems mit mehr oder minder bekannten Eigenschaften und Wirkzusam�

menh�angen durch ein Modell� dessen Parameter zu bestimmen sind� angen�ahert werden�

Vor Beginn der Parameteridenti�kation ist eine geeignete Modellstruktur vorzugeben oder

durch Strukturidenti�kation zu bestimmen� Weiterhin sind zus�atzlich passende Testsigna�

le als Eingangssignale des Systems zu w�ahlen� um f�ur die gew�ahlte Modellstruktur eine

bestm�ogliche Modellg�ute zu erhalten� Hierzu sollen zun�achst einige allgemeine �Uberle�

gungen angestellt werden�

Als Testsignale sind zwei Klassen von Signalen denkbar� Zum einen sind dies stocha�

stische Signale� hier vor allem Rauschsignale� Zum anderen sind deterministische Signale

f�ur die Identi�kation von herausragender Bedeutung� da sie vergleichsweise einfach zu

generieren sind� Bei der Auswahl der Testsignale ist darauf zu achten� da� dem System

ein hinreichendes Angebot an
�
verformbarer Information� angeboten wird� Geht man

von dem allgemeinen und stets realistischen Fall eines nichtlinearen Systems aus� so gilt

f�ur dieses System das Superpositions� und das Homogenit�atsprinzip nicht� Das bedeutet

unter anderem� da� Systemeigenschaften wie D�ampfung und Streckenverst�arkung von der

Amplitudenh�ohe des Eingangssignals abh�angig sind�

Daraus folgt eine erste wichtige Forderung an das Testsignal f�ur die Identi�kation� n�amlich

da� ein hinreichend breites Spektrum an Amplitudenh�ohen bereitgestellt wird� Eine wei�

tere Anforderung ergibt sich sowohl bei linearen als auch nichtlinearen Systemen� Um

das dynamische Verhalten vollst�andig ermitteln zu k�onnen� mu� das Testsignal ein konti�

nuierliches� m�oglichst gleichm�a�ig verteiltes spektrales Informationsangebot liefern� Geht

man von einem stochastischen Testsignal aus� so erweist sich wei�es Rauschen als geeig�

net� da dieses gerade durch sein konstantes Leistungsdichtespektrum de�niert ist� Zieht

man dagegen die h�au�ger verwendeten deterministischen Signale in Betracht� so liefert die

Signaltheorie einige n�utzliche Hinweise� Zun�achst soll das spektrale Informationsangebot

betrachtet werden� Das �Aquivalenztheorem 
Schlitt ����� besagt� da� Signale mit unter�

schiedlichem zeitlichen Verlauf existieren� f�ur die im Bildbereich gemittelte Kenngr�o�en


Leistungsdichtespektrum� und ungemittelte Kenngr�o�en 
Fourier�Transformierte� den

gleichen Verlauf aufweisen und das spektrale Informationsangebot dieser beiden Signale

durch ein dynamisches System in gleicher Weise verformt wird� Zu nennen ist hier der

Einheitsimpuls� dessen Amplitudenspektrum mit dem Autoleistungsdichtespektrum des

wei�en Rauschens �ubereinstimmt und der deshalb gleicherma�en als Testsignal f�ur die

Identi�kation geeignet ist�

An dieser Stelle werden zun�achst die Fourier�Transformierten einiger bedeutender de�

terministischer Signale betrachtet� F�ur den Einheitsimpuls folgt wegen seiner De�nition
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Sowohl der Einheitsimpuls als auch die Sprungfunktion weisen also f�ur � �� � ein kon�

tinuierliches Amplitudenspektrum auf� Dagegen ergibt die Fourier�Transformation eines

harmonischen Signals
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Daher wird deutlich� da� ein harmonisches Testsignal mit fester Frequenz nur ein sehr

beschr�anktes Angebot an
�
verformbarer Information� liefert� Die Amplitudenspektren

f�ur die hier angegebenen deterministischen Signale sind in Bild ��� dargestellt� wobei f�ur

das Amplitudenspektrum des Einheitssprunges Real� und Imagin�arteil getrennt aufgetra�

gen sind� Aus dem unterschiedlichen spektralen Informationsangebot der Signale folgt

unmittelbar� da� ein Einheitsimpuls und eine Sprungfunktion im Gegensatz zu einem

harmonischen Signal zu einer Systemantwort f�uhren� die zumindest ein lineares System

vollst�andig charakterisiert 
Schlitt ������ Der Impuls als Testsignal hat wegen seines

konstanten Amplitudenspektrums zudem eine herausragende Funktion� Diese wird bei�

spielsweise im zeitdiskreten Fall deutlich� wenn ein System durch eine Darstellung mit

Markovparametern� d� h� Entwicklungskoe�zienten der unendlichen Reihendarstellung

einer gebrochen rationalen Funktion 
Schwarz ������ beschrieben werden kann� was f�ur

lineare Systeme stets der Fall ist� Da f�ur lineare zeitinvariante zeitdiskrete Systeme auch

die Faltungssummation anwendbar ist� ergeben sich die Markovparameter unmittelbar

zu den Elementen der Gewichtsfolge 
Schwarz ������ Das Amplitudenspektrum des im
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Bild ���� Korrespondenzen zwischen Zeit� und Frequenzbereich

zeitdiskreten Fall als Anregung verwendeten Kronecker�Deltas ergibt sich analog zum zeit�

kontinuierlichen Fall durch z�Transformation� wobei das Amplitudenspektrum durch die

Abtastung auf die Frequenzen � �

Ttast

� f � �

Ttast

begrenzt ist�

Da der Einheitsimpuls technisch jedoch nur �uber Anfangsbedingungen realisierbar ist�

r�uckt die Bedeutung der Sprungfunktion als Testsignal zur Parameteridenti�kation wei�

ter in den Vordergrund� Insbesondere wegen der Amplitudenabh�angigkeit des dynami�

schen Verhaltens nichtlinearer Systeme bieten sich dort Sprungfolgen mit variierenden

Sprungh�ohen als Testsignal an� Wie oben gezeigt� erh�alt man damit die gesamte spek�

trale Information �uber das System� und wegen der unterschiedlichen Sprungh�ohen lassen

sich dann auch nichtlineare Systeme identi�zieren� Mit harmonischen Eingangssignalen

kann man dagegen den obigen Betrachtungen zufolge im allgemeinen nicht die gleiche

G�ute des Modells erreichen� Wie gro� die Auswirkungen des geringen Informationsange�

botes der harmonischen Eingangssignale auf das Ergebnis der Identi�kation sind� sollen im

folgenden die Ergebnisse einer Identi�kation zeigen� Weitergehende Betrachtungen� insbe�

sondere zu Leistungsspektren von Pseudo�Rausch�Bin�ar�Signalen� �nden sich bei Mindel


������ Wernstedt 
����� und Isermann 
����a��
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� Regelstrecke und Identi�kationsalgorithmus

Bei der hier betrachteten Regelstrecke handelt es sich um einen Gleichgangzylinder mit

einemHub von ���� mm� der �uber ein Servoventil angesteuert wird� Dieser elektrohydrau�

lische Antrieb wurde bereits in verschiedenen Arbeiten behandelt 
Yin ����� Reuter ����

B�orgens ���� Jelali ������ Die Beschreibung eines physikalischen SISO�Modells dieser

Strecke �ndet sich z�B� bei Schwarz 
����� und Yin 
������ Dieses Modell ist von der

Ordnung Sechs und zeichnet sich durch Nichtlinearit�aten aus� die sich z�B� aus dem Cou�

lombschenReibungsanteil und der n�aherungsweise logarithmischenDruckabh�angigkeit des

Elastizit�atsmoduls ergeben� Die Steuerspannung des Servoventils stellt den Eingang der

Strecke dar und die Kolbenposition bzw� die Kolbengeschwindigkeit den Ausgang� Iden�

ti�ziert wird an Hand der Kolbengeschwindigkeit�

Als Identi�kationswerkzeug wird ein Programmpaket verwendet� das eine zeitkontinuierli�

che Identi�kation parametrischer Modelle mit Hilfe eines Least�Squares�Optimierungskri�

teriums erm�oglicht� Die Parametersch�atzung nach der Methode der kleinsten Quadrate

erfordert die Kenntnis der Ableitungen der Ein�	Ausgangsdaten� Um diese zu ermitteln�

stehen grunds�atzlich zwei M�oglichkeiten zur Verf�ugung�

� Numerische Di�erentiation oder

� Zustandsvariablen�Filterung�

Bei dem hier verwendeten Identi�kationsalgorithmus wird von der zweiten M�oglichkeit

Gebrauch gemacht� Die f�ur lineare Systeme verwendbaren Tiefpa��lter als Zustandsva�

riablen�lter sind f�ur nichtlineare Systeme ungeeignet� da sie nicht mit den nichtlinearen

Termen in der Ein�	Ausgangsdarstellung der hier allgemein betrachteten LiP�Systeme


Systeme� die linear in den Parametern sind� kommutieren� d� h� eine solche Filterung an�

gewandt auf einen nichtlinearen Term nicht den gleichen Term in den ge�lterten Variablen

ergibt� Diese Eigenschaft der Kommutativit�at wird jedoch von einem Totzeitglied erf�ullt�

Aus diesem Grund wird eine Reihenschaltung aus Allpa� und einem Butterworth�lter�

die sich n�aherungsweise wie ein Totzeitglied verh�alt� als Zustandsvariablen�lter herange�

zogen� Das Butterworth�lter liefert hierbei die ge�lterten Signale�

Der Identi�kationsalgorithmus geht auf Korenberg u� a� 
����� zur�uck und stellt ein or�

thogonales Least�Squares�Verfahren dar� das zun�achst die Ein�	Ausgangsdarstellung des

Modells in eine Form bringt� die orthogonal in den Modellvariablen ist� Hierf�ur wird das

SchmidtscheOrthogonalisierungsverfahren verwendet 
Bronstein und Semendjajew ������

Diese Vorgehensweise erm�oglicht eine sequentielle� unabh�angige Bestimmung der Modell�

parameter und �uber die Bestimmung der Fehlerreduktionsrate der einzelnen Modellpa�

rameter eine Auswahl der signi�kanten Terme� Auf diesem Weg ist somit eine �Uber�

pr�ufung der vorgegebenen Modellstruktur m�oglich� F�ur die Identi�kation stehen in dem

Programmpaket sechs Modellstrukturen zur Verf�ugung� die teilweise schon mit Hilfe von

Vorkenntnissen auf die Identi�kation von Zylinderantrieben zugeschnitten sind�
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� Lineare Systeme�

� Systeme� die linear in den Parametern sind 
LiP�Systeme��

� Nichtlineare approximierte Beobachtbarkeitsnormalform�

� Nichtlineare approximierte Beobachternormalform�

� Modi�zierte Beobachtbarkeitsnormalform und

� Zustandsa�ne Polynomsysteme�

Die Modellstrukturen sind so gew�ahlt� da� sich eine m�oglichst geringe Anzahl von Pa�

rametern ergibt und eine f�ur den verwendeten Algorithmus notwendige Ein�	Ausgangs�

signaldarstellung linear in den Parametern m�oglich ist�

y
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X
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Darin sind �i die Modellparameter und pi die Variablen bzw� die Produkte aus deren

Ableitungen und Potenzen� Im einzelnen lauten die oben aufgelisteten Systemmodelle f�ur

Systeme der Ordnung n�

Lineare Systeme� Diese Modellstruktur entspricht einem linearen Zustandsmodell in

regelungskanonischer Form�
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worin ��i� das i�fache reduzierte Kroneckerprodukt darstellt und die Modellparameter mit

�i� �i und fi gegeben sind� LiP�Systeme sind zwar identi�zierbar� jedoch k�onnen sie im all�

gemeinen nicht simuliert werden� so da� man sich auf auf spezielle LiP�Modellstrukturen

beschr�anken mu��
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Nichtlineare approximierte Beobachtbarkeitsnormalform�

�x
t� �

�
������

x�
t�
���

xn
t�

�fn
x
t��

�
������
�

�
������

�
���

�

gn
x
t��

�
������
u
t� 	

y
t� � x�
t� �

Hierin werden fn
x
t�� und gn
x
t�� durch Polynome vom Grad l angen�ahert�

fn
x
t�� �
nX

i��

lX
j��

�i�j
x
j
�
t��

�i���

gn
x
t�� � ���� �
nX

i��

lX
j��

�i�j
x
j
�
t��

�i��� 	

Die Approximation liegt in der Vernachl�assigung der Terme� die Ableitungen des Ein�

gangssignals beinhalten sowie der Ann�aherung von fn und gn durch die oben angegebenen

Polynomans�atze�

Nichtlineare approximierte Beobachternormalform�
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Modi�zierte Beobachtbarkeitsnormalform�
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fn
x
t�� errechnet sich wie bei der oben beschriebenen approximierten Beobachtbarkeits�
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Zustandsa�ne Polynomsysteme�
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Hierin weisen A	 b regelungskanonische Struktur auf und N j ist nur in der letzten Zeile

belegt� diese Struktur entspricht einer Erweiterung der modi�zierten Beobachtbarkeits�

normalform�

F�ur die Auswahl einer geeigneten Modellstruktur sind Vorkenntnisse �uber das System

von Vorteil� um die Anzahl der Identi�kationsversuche und den damit verbundenen Zeit�

aufwand zu beschr�anken� denn das Programmpaket liefert keine Hilfestellung zur Struk�

turerkennung des Systems�

� Identi�kationsergebnisse

F�ur die Identi�kation werden hier zwei Testsignale herangezogen� Als erstes wird ein

Rechtecksprungsignal mit verschiedenen Sprungh�ohen verwendet� wie es in Bild ��� dar�

gestellt ist� Mit diesem Testsignal als Eingangsdaten und der resultierenden Kolben�

geschwindigkeit als Ausgangsdaten wird die Identi�kation durchgef�uhrt� Als geeignete

Modellstruktur stellt sich die modi�zierte approximierte nichtlineare Beobachtbarkeits�

normalform der Ordnung Sechs mit dem Nichtlinearit�atsgrad Zwei heraus� Als Nichtli�

nearit�atsgrad wird an dieser Stelle die h�ochste auftretende Potenz bezeichnet� Bild ���

zeigt die gemessenen Daten� mit denen identi�ziert wurde und die mit dem identi�zier�

ten Modell simulierten Daten� Es ist eine gute �Ubereinstimmung der Kurvenverl�aufe

zu erkennen� Zur Modellvalidierung werden Sprungantworten f�ur Eingangssignalspr�unge

verschiedener H�ohe herangezogen� Bild ��� zeigt die gemessenen und die mit dem identi�

�zierten Modell simulierten Sprungantworten� F�ur den kleinsten 
u � �	 �� und gr�o�ten


u � �	 �� Sprung zeigt sich die beste �Ubereinstimmung zwischen realem System und dem

Modell� Die Modellg�ute bei den Spr�ungen mittlerer H�ohe l�a�t sich� wie neuere Ergebnisse

von Jelali 
����� zeigen� f�ur Testsignale� in denen mittlere Sprungh�ohen h�au�ger auftre�

ten� noch verbessern� Es stellt sich heraus� da� es keine Probleme bereitet� ein Testsignal

zu �nden� welches bei der Validierung sehr gute Ergebnisse f�ur einen eng begrenzten Be�

reich von Sprungh�ohen ergibt� Jedoch gestaltet sich die Suche nach Testsignalen� die im
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gesamten Amplitudenbereich gute Validierungsergebnisse ergeben� als schwierig� Dieses

legt weiterreichende quantitative Betrachtungen des Testsignales� insbesondere des Lei�

stungsdichtespektrums nahe� Die recht gute Modellg�ute f�ur die hier als optimal ermittelte

Modellstruktur ist zu erwarten� da sehr gute physikalische Modelle gleicher Ordnung und

Struktur in der Literatur bereits bekannt sind� Vergleichbar gute Ergebnisse sind auch

f�ur Modelle geringerer Ordnung erzielbar� was vor demHintergrund einer Reglerauslegung

hilfreich ist� Zieht man Identi�kationsergebnisse des gleichen elekrohydraulischen Trans�

lationsantriebes zum Vergleich heran so erkennt man� da� z�B� Yin 
����� eine h�ohere

Modellg�ute erzielt� Dabei ist jedoch zu beachten� da� die von Yin verwendete Maximum�

Likelihood�Methode einen komplexeren Algorithmus darstellt und gute Startwerte f�ur die

Modellparameter ben�otigt� damit das Verfahren konvergiert�
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Bild ���� Validierung mit Sprungfunktionen

Um den Ein�u� eines Testsignals mit geringerem spektralen Informationsangebot zu un�

tersuchen� wird ein Eingangssignal� bestehend aus sechs �uberlagerten Sinussignalen mit

zuf�alliger Phasenlage 
Amplituden� a� � �	  � a� � �	 � � a	 � �	 � � a
 � �	 � � a� � �	 � �

a� � �	 � und Kreisfrequenzen� �� � �
�
s
� �� � ��

�
s
� �	 � ��

�
s
� �
 � ��

�
s
� �� � ��

�
s
�

�� � ���
�
s
� f�ur die Strecke verwendet� wie in Bild ��� dargestellt� Obwohl� wie Bild ��

zeigt� die �Ubereinstimmung der simulierten Daten mit den Identi�kationsdaten  hier f�ur

gleiche Modellstruktur wie zuvor mit dem anderen Testsignal  sehr gut erscheint� zeigt

das Validierungsergebnis in Bild ���� da� die Modellg�ute bei sinusf�ormigen Testsignalen

nicht an die mit rechtecksprungf�ormigen Testsignalen erzielbare heranreicht�
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Bild ���� Auswertung mit Identi�kationsdaten 
Ausschnitt�
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� Zusammenfassung

Diese Notiz dokumentiert die Anwendung eines orthogonalen Least�Squares�Verfahrens

zur zeitkontinuierlichen Identi�kation parametrischer Systemmodelle am Beispiel eines

elektrohydraulischen Servosystems� Als Identi�kationsdaten werden am System aufge�

nommene Ein�	Ausgangsdaten verwendet� Die Identi�kation liefert Modelle mit hoher

G�ute� wie die Validierungsergebnisse zeigen�

Es wurde an einem Beispiel gezeigt� da� mit harmonischen Eingangssignalen die erzielba�

re Modellg�ute geringer ausf�allt als mit Sprungfolgen� was die in Abschnitt � angestellten
�Uberlegungen best�atigt�

Trotz der Zuverl�assigkeit des verwendeten Algorithmus und insbesondere seiner Eigen�

schaft� Modellparameter bez�uglich ihrer Signi�kanz im Hinblick auf eine Modellfehlerre�

duktion zu bewerten� ist die m�oglichst genaue Vorgabe einer Modellstruktur notwendig�

um gute Ergebnisse zu erzielen� Dem Vorteil� da� keine Startwerte f�ur die Modellparame�

ter ben�otigt werden� steht der Nachteil der geringeren Modellg�ute im Vergleich mit dem

Maximum�Likelihood�Verfahren gegen�uber�

Da die Konvergenz des hier verwendeten orthogonalen Least�Squares�Sch�atzverfahrens

nicht emp�ndlich gegen�uber verrauschten Me�daten ist� stellt dieses Verfahren ein gu�

tes Werkzeug f�ur die Identi�kation dar� Diese Unemp�ndlichkeit der Konvergenz ist

keineswegs selbstverst�andlich� zeigt doch z�B� Isermann 
����b�� da� gew�ohnliche Least�

Squares�Sch�atzverfahren insbesondere bei gro�em St�orsignal�Nutzsignal�Verh�altnis f�ur den

Fall zeitkontinuierlicher Signale im Gegensatz zum zeitdiskreten Fall keine erwartungs�

treuen Parametersch�atzwerte liefern�

Da an der Erweiterung des Identi�kations�Programmpaketes f�ur MIMO�Systeme sowie

bez�uglich des Bedarfs an Rechenzeit e�zienteren Algorithmen gearbeitet wird� ist eine

Anwendbarkeit auf eine gr�o�ere Vielfalt von Modellstrukuren in Zukunft zu erwarten�

Kritisch sind bei der Anwendung stets die M�oglichkeiten und insbesondere die Grenzen

der verwendeten Algorithmen zu betrachten� da f�ur das komplexe Arbeitsfeld der Identi�

�kation dynamischer Syteme ein Programmpaket stets nur einen begrenzten Bereich von

Modellklassen abdecken kann�
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