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SYNTHESE VON SUBOPTIMALEN ROBUSTEN, LINEAREN SYSTEMEN

A. Beschreibung

Bei linearen Systemen mit variablen Parametern kann die Sensitivitit der
Systemeigenschaften auf Parameterdnderungen durch Riickfilhrung verindert
werden. Die Sensitivitdt der Trajektorie des optimalen dynamischen Sy-
stems wird dabei auf die Sensitivitdt von Eigenwerten des geschlossenen
Systems zuriickgefiihrt.

Eine neue Methode bietet die Mdoglichkeit der Synthese von robusten Syste-
men, indem die vorgegebenen Schranken fiir die Systemtrajektorie fiir alle
Parameter aus einem Gebiet des Parameterraumes angehalten werden kdnnen.

Ziel dieser Diplomarbeit ist, diese Methode zu studieren und ihre Brauch-

barkeit fiir die Synthese von robusten, suboptimalen Systemen zu untersuchen.
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B4.
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Ein Programmpaket soll entwickelt und an Hand einiger Beispiele erprobt
werden. Die erhaltenen Resultate werden durch Systemsimulation getestet
und diskutiert.

Aufgabenstellung

Man studiere die Regelung von linearen Systemen mit variablen Parametern
[2],[3] und gebe eine einfiihrende Uebersicht iiber die Methoden fiir den
Entwurf von robusten Regelsystemen.

Man studiere die Methode in [1] und fasse sie kurz zusammen.

Ein Algorithmus fiir die Methode in [1] soll entwickelt und an einem digi-
talen Rechner programmiert werden.

Das in B3 erhaltene Programmpaket soll an einigen Beispielen [4] angewendet
werden.

Man verifiziere das Verhalten des suboptimalen robusten Systems durch Sy-
stemsimulation und diskutiere die Resultate.

Man simuliere das offene System und vergleiche es mit dem Verhalten des
robusten suboptimalen sowie des optimalen Systems.

Man schreibe einen ausfiihrlichen Bericht. Dieser soll eine Zusammenfassung
mit den folgenden Abschnitten enthalten:

1. Problemstellung

2. Losungsmethoden

3. Ergebnisse

4. Ungeldste Probleme

Jeder der beiden Herren soll die Hilfte des Berichtes verfassen, diese be-
zeichnen und unterschreiben. Von dieser Vorschrift darf unter keinen Um-

standen abgegangen werden.
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1. EINLEITUNG

l.1. Problemstellung und Motivation

Die meisten Regelsysteme — seien es technische, biologi.
sche oder kombinierte — hingen von gewissén Parametern ab,
die sich zeitlich dndern kdnnen. Es ist bekannt, dass eine
Rickflihrung u.a., eine Sensitivitdtsverminderung des Ausgang-/
Eingangverhdltnis, bezliglich Aenderungen der Systemparameter
Zegeniber deren Nominalwerten zur Folge hat. Kreindler gibt
in [}3] Ungleichungen an, die diese Eigenschaft der Empfind-
lichkeitsverringerung eines geschlossenen linearen optimalen
Systems beweisen,

Eine Methode den Regelkreis immer optinmal, beziliglich einer
gegebenen Zielfunktion, trotz Parametervariationen,zu gestal-
ten, ist die der adaptiven Regelung. Bei dieser Regelungsart
werden die aktuellen Werte der Parameter der Regelstrecke
= durch Identifikation — bestimmt und fiir diese Werte stellt
sich der Regler automatisch neu éin. Ueblicherweise besteht
also ein adaptives Regzelsystem aus einer sogenannten primi-
tiven Schleife (bestehend aus Regler und Strecke) und einer
adaptiven Schleife (bestehend aus Identifikationsstufe, Ent-
scheidungsstufe und Modifikationsstufe). Siehe Flg. 1.1,

Die adaptive Regelung ist im allgemeinen nichtlinear., Es
gibt eine Reihe theoretischer Publikationen und Blicher iiber
die adaptiven Systeme, dagegen sind sehr wenige Berichte,
betreffend deren praktischen Anwendungen zu finden, Ein Grund
dafiir ist sicher die Tatsache, dass diese Systeme relativ
kompliziert sind.
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Einen Ausweg bieten die robusten Regelsysteme. Die Idee
der robusten Regelung besteht darin, einen konstanten Regler
nach gewissen Kriterien so zu entwerfen, dass bei Aenderungen
der Parameter, das Systemverhalten nicht mehr als einen er-
laubten Mass von dem erwiinschten Verhalten abweicht., Diese

Entwurfsmdglichkeit stellt also "nur" eine suboptimale Rege-
lung dar., Siehe Fig. 1.2.




Diese Arbeit befasst sich mit der Synthese von suboptima-

len, robusten, linearen Systemen.

1a2 Vorgehen

Im ndchsten Kapitel sind verschiedene Methoden zusammen-
gefasst worden, die der robusten Reglersyntﬁese dienen., Es war
unumgédnglich fiir das Verstindnis der Zusammenhinge der ange-
gebenen Methoden einige mathematische Beziehungen zu bringen,

In Kapitel 3 wurde die Methode von K.R.Krishnan und S.Brze-
zowskl ndher beschrieben., Sie beruht auf die Idee die Steuer-
energie mit einem Parameter A schrittweise zu erhdhen, bis
eine "gewiinschte Robustheit" erreicht wird. Diese Methode wird
der eigentliche Gegenstand unserer Arbeit sein.

In Kapitel 4 wurde ein Programmpaket angegeben, der sowohl
die Berechnung der konstanten Riuckfihrungsmatrix erlaubt, wie
auch eine Verkleinerung des Robustheitsgebietes gestattet fiir
den Fall, dass die Steuerenergie einen unzuldssig grossen Wert
erreicht.

In Kapitel 5 wurden schliesslich mit Hilfe des erhaltenen
Programmes ROBUST die Ergebnisse des in [7] angegebenen Bei-
spieles bestdtigt und dariiber hinaus das Programm an zwei
weiteren Systeme :

a) ein elektromechanisches System
b) eine hydraulische Werkzeugmaschine

angewandt. Jedesmal wurde das Verhalten des suboptimalen ro-
busten Systems durch Systemsimulation mit dem Verhalten des
offenen, sowie auch des optimalen Systems miteinander ver-
glichen.

In Kapitel 6 wurde schliesslich eine Beurteilung der Me-
thode [7] vorgenommen und auf einige ungeldste Probleme hin-
gewiesen,
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2. EINIGE METHODEN FUER DEN ENTWURF VON ROBUSTEN REGELSYSTEMEN

2.1, Einleitung

Eine sehr hdufig verwendete Methode fiir den Reglerentwurf,
ist die der Polfestlegung. Durch die Riickfiihrung aller Zu-
standsgrdssen des Prozesses konnen die Pole des geschlossenen
Systems beliebig festgelegt werden (falls das System steuer-
und beobachtbar ist), was gegeniiber traditionellen P-, PI-,
und PID-Reglern — die i.a. nur die Lage der dominanten Pole
beeinflussen kdnnen — wesentliche Vorteile bringen kann. Man
wdhlt also eine Polkonfiguration und simuliert dann das ge-
regelte System. Ist der Verlauf der Zustdnde nicht zufrieden-
stellend, so werden die Pole verschoben und das System wird
nochmals simuliert. Dieser Vorgang muss so lange wiederholt
werden, bis zum Erreichen der gewiinschten Zustandsverl&iufe.

Damit ist jedoch die Frage nach der Zustandssensitivitit
nicht zufriedenstellend geldst, da die Polverschiebung in
sich, keine geeignete Beschreibung fiir die aktuellen Zustands-
dnderungen liefert. In unserer Semesterarbeit(AIE 8398) ha-
ben wir bei der Regelung verschiedener Systeme u.a. diese Me-
thode der Polfestlegung verwendet, um nach dem von Itschnar[l]
angegebenem Verfahren, Stabilitdtsgebiete im Parameterraum
zu finden. Die Abhdngigkeit der Systemmatrix von den Parame-
tern konnte beliebig sein, die gefundenen Gebiete waren je=
doch nur Ausschnitte des grosst-mdglichen Stabilitdtsgebietes.
Es sei hier nur am Rande erwdhnt, dass Algorithmen existie-
ren [2], die es erlauben das grosste Polyheder im Parameter-
raum zu finden, innerhalb dessen das System stabil bleibt,
mit der Einschrdnkung jedoch, dass die Elemente der System-
matrix multilineare Funktionen der Parameter sind. Dieses Ver-
fahren ist aber relativ anspruchsvoll.

In diesem Kapitel genht es darum,.verschiedene andere Metho-
den darzustellen, die der robusten Regler-Synthese dienen, die



also die Zustandssensitivitdt reduzieren. Die Zustandssensi-
tivitdt gibt ein Mass fiir die Abweichung der Trajektorie von
der optimalen Trajektorie, bei Verdnderung der Parameter

eines gegebenen Systems und bei gleichen Anfangsbedingungen.

2.2, Mathematische Grundlagen der Sensitivitdtstheorie

2.2.1 Herleitung des Begriffs der Sensitivitit

Gegeben sel eine beliebige Funktion F(x), deren simtliche
Ableitungen F(k)(xo) an der Stelle X, existieren. Der Wert
dieser Funktion an der Stelle X,t 4 x gibt uns die Taylor-Reihe

F(x+ 8x) = F(x_) ¢ A% F'(xo) N ¢:t) F(n)(xo) Foua
1L n!
= F(xo) + A F(xo)
mit
.7 (ax)t (1)
AF(xo) = izl _z%_ pli (xo)

Ist die Aenderung Ax sehr klein, so kdnnen die Glieder hdherer
Ordnung vernachldssigt werden und wir schreiben im folgenden
dx statt Ax und dF statt AF. Dividieren wir nun beide Seiten
des letzten Ausdruckes durch F(xo). so erhalten wir die rela-
tive Aenderung oder Variation Vi der Funktion F(x) (da X be-
liebig ist, schreiben wir x anstelle von xo)

dF(x) _  F . F (x) dx _ F'(x) dx x F dx

— = S T ——

F(x) > F(x) F(x) X X




Die Grosse Si heisst relative Sensitivitdat der Funktion F be-
ziglich des Parameters x., Sie gibt die relative Aenderung von
F(x) in Funktion der relativen Aenderung von x an :
SF . dF x _ dF(x)/F(x)
» dx F(x) dx/x

Ist die Funktion F von mehreren Parametern abhidngig, so
muss zur Bestimmung der relativen Sensitivitdt von F beziig-
lich irgend eines X4 die partielle Ableitung gebildet werden

" 3 X.

SF(xlnx2'¢--,xn) - a F -f..i_
F
1

Die Variation von F fiir den Fall, dass alle Parameter xi

sich dndern, erhalten wir dann als Summe der einzelnen Vari-

ationen
n n
dF - zvi - I Si‘ .dx.
F i=1 “i i=1 i x

2.2.2 Anwendung auf die Theorie der linearen Regelsysteme

A) Empfindlichkeit im Bildbereich

Es sei die Uebertragungsfunktion G(s) eines Parameterab-
hangigen Systems gegeben., Die Sensitivitdt gibt ein Mass fiir
die Aenderung von G(s), falls einer der Parameter von seinem
Nominalwert abweicht.

Die Sensitivitdt der Uebertragungsfunktion G(s,q) beziig-

lich® an der Stellea = @ om 18t gegeben durch



G(s,a) - G(s,a__ )

nom
SG(SIQ) = lim G(S:Qnog) _ BG(Sla)l . Qa
nom a+a @ - a da G(s,a
nom _ nom _— nom
nom

B) Empfindlichkeit im Zeitbereich

Es sei das folgende SISO-System n-ter Ordnung gegeben

X = Ax + bu mit x(0) = X,

y=ge'x

welches einen verdnderlichen Parameter a enthalte. Das Sensi-

tivitdtsmodell erhdlt man durch die Ableitung des gegebenen
Systems nach a

é-A2+ﬂ£+_aﬁ.u
Ja Ju
1
W=£'g+a£ X
Ja
wobei
2-8_'}3 und w=a—y



2.3. Methoden mit differentiellen Zustandssensitivitdtsterme

in der Zielfunktion

2.3.1 Einleitung

Die Aufgabe einen optimalen Riickfiihrungssteuervektor u*(t)
fir das System n-ter Ordnung

x = Ax + By » x(0) = x_ (2.1)
zu finden, welcher die Zielfunktion
(=]
J = [ (x'Qx + u'Ru)dt (2.2)

minimiert, ist wohl bekannt. Was geschieht nun,wenn die A- und
B-Matrix Funktionen von einem skalaren, zeitinvarianten+ Pa-
rameter a sind? Der fiir einen gewissen Nennwert von a berech-
neten Steuervektor u* ist nicht mehr optimal fir a # anom und
folglich treten hier Abweichungen des Trajektorienverlaufes

gegeniiber dem erwiinschten Verlauf (siehe Einleitung).

Mehrere Forscher haben versucht die Zustandssensitivitidt
beziiglich Systemparameterdnderungen zu vermindern, indem sie
Algorithmen verwendeten, welche auf die Idee beruhen, einen
quadratischen Zustandssensitivitdtsterm in den Integrand der
Zielfunktion einzusetzen, und eine lineare Riickfihrung als
Ansatz zu nehmen, die aus Zustands- und Zustandssensitivi-
tatsterme besteht.

Die partielle Ableitung von (2.1) nach a ergibt

g9=Ax+Ag +Bu+B—= , g(0)=0 (2.3)

+) Obwohl die Parameter sich zeitlich dndern, setzt man vor-
aus, dass diese Aenderungen langsam geschieht, verglichen mit
der Dynamik des Systems.



mit
g « X ¢ Zustandssensitivitdtsvektor
da
Aa =a__
da
B, = 3B
Ja

u=K;x +K,0 (2.4)

macht, so dass

Ju 90
—m.s K.0 + K2_=;
Ja - Ja

kann (2.3) neu geschrieben werden als

3g

g = (Aa + BuKl)i + (A + BK, + BaK2)g+ BK,,

(2.5)
da

mit g(0) =0
9g
Vernachldssigt man den Term mit 3a * 50 ergibt die LGsung von
(2.5) den approximativen Zustandssensitivitdtsvektor, den wir
mit p(t) bezeichnen wollen. Anstatt (2.4) beniitzen wir nun
fir den Steuervektor den modifizierten Ansatz

u=K;x +K,p (2.6)

Das System (2.1) ldsst sich nun, mit diesem Ansatz fiir u(t),
schreiben als

x = (A + BK,)x + BK,p » x(0) = x_ (2.7)



wobei p die LGsung der folgenden Differentialgleichung ist

p = (A, + BK))|x + (A +BK; +BXK,)[p , p(0) =0 (2.8)
%= %hom ®= % om
Wie schon erwdhnt, ist die Losung von (2.8) nur eine Approxi-

mation der Trajektoriensensitivitdt, o(t), die gegeben ist

durch
8= (Ay + BUK)x +B,Kop + (A + BK))g + sz_g_f (2.9)
mit g(0) = 0
wobei
%9 _ 9Q
rola (A, + BKi)|g + (A + BK, + ByK,)|= (2.10)
a —— Ja
nom a= anom

mit 32(0) = 0
Ja

2.,3.2 Die Methode von Kreindler

Kreindler schldgt vor [3] das folgende System 2n-ter Ord-
nung zu betrachten

¥ = Ay + By g FO) =, (2.11)
wobei
A 0 B
1
= ™ [ﬁ'-@.'] ’ Al = und Bl =
Aa A + BKl Ba

Der Steuervektor u ist

u-= [Kl Kz]z_



Die Zielfunktion (2.2) wird folgendermassen modifiziert

=]

Jy = [Q'%z t 2'Qe + u'Ru)dt

(Ql und Q2 sind nxn symmetrische positiv-definite Matrizen).
Jl kann umgeschrieben werden mit

Q; ©
Q=
0 Q2
zu
Jp = I(z'ﬁx + u'Ru)dt (2.12)

Falls Al unabhangig widre von Kl' so konnte der Steuervektor,
der die Zielfunktion (2.12) minimiert, fiir irgend eine Anfangs-
bedingung angegeben werden, mit Hilfe der klassischen linearen
Regelsystemtheorie, als

u = Ky = [Kl Kg]l

mit

1

= 1
K =-R™7ByP (2.15)

wobei P die symmetrische positiv-definite Lésung der Matrix-
Riccati-Gleichung

1 1.

PAl + AlP - PBlR BlP + Q=0 ; (2:14)

18t

Durch diesen Tatbestand motiviert, wdhlt Kreindler fiir sei-



ne Riickfihrungsmatrizen Kl und K2 diejenigen Werte, welche die
Gleichungen (2.13) und (2.14) erfiillen, unbekiimmert der Tat-
sache, dass da Al von Kl abhdangig ist, solch eine Wahl von X
und K2 i.a, J1 nicht minimiert. Trotzdem scheint die Methode
ziemlich erfolgreich zu sein, um die Zustandssensitivitdten

1

zu reduzieren, Ausserdem hat sie den Vorteil, dass der Entwurf
unabhdngig ist von der Wahl der Anfangsbedingungen.

2.3.3 Die Methode von Rao und Soudack

Diese Methode [4] erlaubt eine bessere Approximation von
g durch p. Dafiir wird das Trajektoriensensitivitdtsmodell,
gegeben in (2.8), ersetzt durch

p = Cx + Dp , p(0) =0 (2.15)
wobei

9 - ¢g + pIR2 , 20) =0

da da da

Das System 2n-ter Ordnung wird zu

¥ = Ajv + Byu » X0} = ¥ _ (2.16)
mit
A 0 B
Al = und Bl =
C D 0

Fir irgend eine anfdngliche Wahl von C und D wird nun die
Zielfunktion Jl (2.12) mit dem K aus den Gleichungen (2.13) und
(2.14) minimiert, wobei Al durch (2.16) gegeben ist. Fiir die-
ses optimale K werden nun die Parameter in C und D modifiziert



indem man den Wert von

e 2
i, = I le(t) - st st

mit dem Gradientenverfahren verkleinert. Die neuen Matrizen C
und D eingesetzt in Al erlauben nun eine neue Berechnung von K,
Dies wird so lange fortgesetzt, bis J2 einen gewiinschten Wert
erreicht hat.

Der Nachteil dieser Methode ist, dass die Iteration nicht
immer konvergiert und dass die Berechnungen von dem Anfangszu-
standsvektor X, abhdngen,

2.3.4 Die Methode von Fleming und Newmann

Diese Methode [5] verwendet die Gleichungen (2.8) bis (2,10)
in einer anderen Art, um ein System 4n-ter Ordnung darzustellen,
in welchenm Kl und K2 so gewdhlt werden, dass die Zielfunktion

[+ -]

J3 = [ (5’Ql£ t 8'Q,0 + u'Ru)dt L2adl)

minimiert wird (fiir a= anom)' Wie man sieht wird hier die exakte
Trajektoriensensitivitat, g(t), in die Zielfunktion eingesetzt,
es wird jedoch aus praktischen Griinden weiterhin mit p(t) in
Gleichung (2.6) gearbeitet,

Die neue Systemgleichung ist

_\'g= Av » ¥(0) = v (2.18)

wobei

|<
I
llx
o
la
Qo
3
- 1



und
A+ BKl BK2 0 0
T . Aa + BaKl A+ BKl + BaK2 0 0
Aa + BQKl BaK2 A+ BKl BK2
i 0 0 Aa + BaKl A+ BKl + B

Die Zielfunktion (2.17) kann nun neu geschrieben werden als

-— 1 ]
Iy = I!'(Q + EK RKE,)y dt (2.19)
mit
_Ql O 0 0]
_ O 0 0 0
q = , E.= [} 0 ] , K = [K K J
0 0 Q2 0 1 2n ~2n 1 =2
0 0 o0 OJ

Die Aufgabe besteht nun darin, ein K zu wihlen, welches die
Zielfunktion (2.19) minimiert fiir das gegebene System (2.18).
Es werden verschiedene Methoden angegeben, um K zu berechnen,

es sei jedoch in dieser kurzen Uebersicht auf deren Beschrei-
bung verzichtet.

Nachteil dieser Methode ist, dass sie auch von den Anfangs-
bedingungen abhdngt, sie erreicht jedoch eine gute Sensitivi-
tatsverminderung und hat noch den Vorteil, dass sie leicht mo-

difizierbar ist fiir den Fall, dass nicht alle Zustinde messbar
sind.

Qa

K

2
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2.4, Die Methode der maximal zuldssigen Systemmatrixdnderungen

Die Autoren Toda, Patel und Sridhar [6] haben einige neue
Erkentnisse gebracht, beziiglich der Stabilitdt eines optima-
len Regelsystemes bei Modellierungsfehler und/oder Systempa-
rameterédnderungen. Diese Ergebnisse driicken sich als Ein-
schrankungen fiir die Aenderungen in der Systemmatrix aus. Eine
Beziehung ist gegeben zwischen dem zugelassenen Fehler bezw.
Aenderungen in der Systemmatrix und deren dominanten Eigen-
werte,

Betrachten wir wiederum den optimalen Zustandsriickfiih-
rungsentwurf fir ein lineares, zeitinvariantes System gege-
ben durch

mit der zu minimierenden quadratischen Zielfunktion

a

J = [ (x'Qx + u'Ru) dt » Q> 0 und R > 0

Es wird angenommen,dass das System steuerbar ist. Wenn die
Systemparameter entweder unbekannt sind,oder sich zeitlich
dndern, schlagen die Autoren folgendes neue Modell vor

wobei

™

E ist der Modellierungsfehler,oder die Aenderung der System-
matrix A bei Parametervariationen.



Die Minimierung der Zielfunktion J mit diesem neuen System-
modell liefert

wobei P die LOsung der algebraischen Matrix-Riccati-Gleichung
'P 4+ P PBR™IB'P + @ = 0
AmP Am - Q =

ist.
Das geschlossene System

x= (A -BR"1B'P) x (2.20)

ist sicher stabil, falls E = 0, d.h. wenn es keine Modellie-
rungsfehler, bezw. keine Systemparameterdnderungen gibt., Da

dies meistens nichtder Fall ist, ist man daran interessiert

zu wissen, wie gross E sein darf ohne die Stabilitit des ge-
schlossenen Kreises (2.20) zu gefdhrden.

Die Autoren formulieren diese Bedingung fir E in einem Satz
der besagt, dass wenn

v A
IEll, < l__ . Hina(7)
2[PIINT™ll,  2Min A(P)

(2.2%1)

dann ist das System (2.20) stabil.
”'HS ¢ spektrale Norm
A(.) : Eigenwert
I
T= 2+ AP+ PA



Dieser Satz wird durch zwei Korolare ergidnzt.(Siehe die
Ungleichungen (2.22) und (2.23)).

1
I1E|l <

< (2.22)
TN ST

wobei

n 2 Vz

n
el = {1 1 leyyl}

J‘—'

die Euklidische Norm der Matrix E ist und deren (i,j)-tes

Element mit eij bezeichnet wird.

Diese Aussage gibt eine gesamthafte Einschriankung fiir die
Systemmatrixdnderungen E. Man kann aber auch die Bedingung
elementenweise formulieren

leijl <e= 1 : ¥ 10)m1s 000 (2.23)

2n [IP|[ lle™

wobei n die Systemordnung ist. Sind (2.22) und/oder (2.23) er-
fullt, dann ist das geschlossene System (2.20) stabil.

Die hier gemachten Aussagen und formulierten Einschriénkun-
gen fir E stellen in sich keine eigentliche Entwurfsmethode
dar, sie konnen jedoch eine grosse Hilfe bei der Wahl der Pol-
festlegung sein. Falls die erwiinschte Grdsse des Stabilitdts-
gebietes im Parameterraum nicht erreicht ist, kann man natiir-
lich die Gewichtungsmatrix Q grosser wéhlen. In Kapitel 3
wird iuber diese MOglichkeit ausfiihrlich berichtet.
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3. DIE METHODE VON KRISHNAN UND BRZEZOWSKI

Die beiden Autoren K.R.Krishnan und S.Brzezowski geben in
[7] eine neue Methode an fiir den Entwurf von robusten linearen
Reglern mit vorgegebener Zustandsinsensitivitat beziiglich Pa-
rameteranderungen im System, die hier kurz zusammengefasst
wird,

3.1. Einleitung

Gegeben sei ein lineares, zeitinvariantes System, dessen Pa-
rameter sich dndern kdnnen, innerhalb eines bekannten Gebietes.
Die im folgenden skizzierte Entwurfsmethode fiihrt zur Berech-
nung einer konstanten Riickfiihrugsmatrix, welche eine vorgege-
bene Insensitivitdt des geschlossenen Systemzustandsverlaufes
beziiglich Parameterdnderungen bewirkt. Der Unterschied dieser
Methode gegeniiber den angegebenen in Kapitel 2 besteht darin,
dass sie die tatsdchlichen Zustandsinderungen fiir ein gegebe-
nes Parametervariationsgebiet vor Augen hat, anstatt mit diffe-
rentiellen Sensitivitdten zu arbeiten., Zudem eignen sich je-
ne Methoden nicht fiir grosse Parameterinderungen.

Die Frage nach der Sensitivitdt wird hier geldst, indem man
sie als eine klassische Optimierungsaufgabe mit quadratischer
Zielfunktion und einer Nebenbedingung stellt,

3.2. Beschreibung der Methode

Das gegebene lineare, zeitinvariante System n-ter Ordnung
sei

z.<.= A(a)x + B(a)u » 2 € Q 13,1}

dessen Parameter Werte innerhalb eines gegebenen Gebietes 0

im Parameterraum annehmen diirfen, wobei
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x : n-dimensionaler Zustandsvektor
u ¢! r-dimensionaler Steuervektor

] : m-dimensionaler Parametervektor
A(a) : (nxn)-Systemmatrix

B(a) : (nxr)-Steuermatrix

Gesucht ist eine konstante (rxn) Riuckfihrungsmatrix L,
der Form

u = -Lx (3.2)

so dass die resultierende Antwort des geschlossenen Systems,
bis zu einem gewissen Ausmass, insensitiv beziiglich Parameter-
dnderungen in Q ist. Das Insensitivitdtskriterium wird mit
Hilfe einer Integralbedingung formuliert

@
Max {[5'%. dt} < plkk(0)l? (3.3)
ae @

[1x(0) || = const

wobei

Q : gegebene (nxn) positiv definite oder semidefinite
Gewichtungsmatrix

P : gegebener positiver Wert, als Mass fur die erlaubte

Trajektoriendnderung
|x(0)]l: Norm der Anfangsbedingungen

Die zu minimierende Zielfunktion ist

I u'Ru dt (3.4)

fir a = Znom’ ¥OoPel R eine gegebene (rxr) positiv-definite

Gewichtungsmatrix darstellt,

Unter Beriicksichtigung der Nebenbedingung (3.3) kann fiir
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@ =ga .. die modifizierte Zielfunktion gebildet werden
Ia oA = I{A(yqy + u'Ru} dt (3.5)
Betrachten wir nun das System (3.1) bei a = 2 om
x = Kx + Bu (3.6)
mit
A=A(a ) und B = B(a )

—nom =nom

Die klassische Optimierungstheorie liefert uns die Riickfiih-
rungsmatrix L fiir das System (3.6) mit der Zielfunktion (3.5)

= p-1g'
L(g—nom')‘) = RB Kg, pe

A) (3.7)

wobei K die (nxn) positiv-definite LOsung der Matrix-Riccati-
Gleichung

KE + 'K + AQ - KBR™IB'K = 0 (3.8)

18t

Fir das geschlossene System resultiert

X = F(Qvgnoms)\) X » 2 € Q (3.9)

mit

F(Er& om'A) e A(E) = B(E)L(a

n —nom’

A)
| ' (3.10)
= A(a) - B(2)R™'B K(g, . A)



Siehe dazu Fig., 3.1

Fur & om 18t die Matrix F bekanntlich immer stabil. Es wird
angenommen, dass ein gnome 0 existiert filr welchen ein A ge-
funden werden kann, so dass F(g,gnom.k) fiir alle g € 2 stabil
ist. Siehe [2].

Die Frage die noch offen geblieben ist, ist, ob das in (3.3)
angegebene Insensitivitdtskriterium fir alle ¢ € 0 erfiillt
wird. Im folgenden wird (3.3) zu einer einfacheren Beziehung

umgeformt.

Sei
V(x) = x'Px

eine positiv-definite quadratische Form. In Abschnitt BeDis



bei der Berechnung der Zielfunktion wird bewiesen,dass wenn P
die L&sung der Ljapunov-Matrix-Gleichung

F'P + PF

1}

-Q (3.11)

ist, dann gilt

ao

IE'QE dt = x'(0)Px(0) (3.12)
Die Ungleichung
x' (0)Px(0) < I[Pl lx(0)II* = u___(P)Ilx(0)[?
= = - g'= max
wobei umax(P) den grossten Eigenwert der positiv-definiten
Matrix P bezeichnet, fiihrt zu
Max {u___(P)} < op (3.13)
a€ @ max

(3.13) stellt eine hinreichende Bedingung fiir die Erfiillung
der Ungleichung (3.3) dar.

3.3. Der Entwurfsalgorithmus

1) Die Nominalwerte der Parameter sind entweder gegeben

oder werden sonst ausgesucht (2 € @)

2) Einen Anfangswert fiir A wird gewdhlt.,
3) Die Matrix K(gnom,k) wird aus (3.8) berechnet.
4) Aus (3.10) erhdlt man die Matrix F(g,gnom.k) des
geschlossenen Systems, die nach Stabilitidt geprift
wird fir alle a € 2. Sollte F instabil sein fiir ein
gewisses a, so wird A erhdht und zu Punkt 3) zu-

rick gegangen. Falls kein A bis zu einem gegebenen
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Maximalwert Amax den Test der Stabilitat erfiillt, dann

muss ein anderes [ p— {0 gewdhlt werden und es wird zu

Punkt 2) zuriickgesprungen. Kann kein Enome 2 und A ge-
funden werden fir die F stabil ist fir alle a € Q, so
muss gesagt werden, dass dieser Algorithmus untauglich
fir dieses spezielle Problem ist. .

5) In der Annahme, dass 4) erfolgreich war, wird nun
P(g.gnom,k) aus (3.11) berechnet. Schliesslich muss
noch die Ungleichung (3.13) getestet werden. Ist (3.13)
nicht erfiillt, dann wird A erhdht und zu Punkt 3)

gesprungen,

In [7] wird anschliessend am Beispiel eines Flugzeuges die
beschriebene Methode angewendet. Dariiber wird ausfiihrlich in
Kapitel 5 berichtet, wo die Ergebnisse von Krishnan und Brze-
zowski u.a., verifiziert werden.



3.4. Zusammenfassung

Fir das gegebene parameterabhdngige System (3.1) wurde eine
Methode vorgestellt, welche die Berechnung einer konstanten
und linearen Riickfilhrungsmatrix L erlaubt, so dass die Ziel-
funktion (3.4) minimal wird fir a = % op’ unter der Nebenbe-
dingung (3.3). Diese Nebenbedingung wurde zu der fiir prakti-

sche Zwecke einfacheren Beziehung (3.13) umgeformt.

Die Berechnung von L setzt voraus die Kentniss einer ska-
laren Grosse Akrit — die Elemente von L sind Funktionen von
2nom und Akrit
auf das Suchen von Akrit beruht, Akrit ist der kleinste A-Wert

=, so dass der eigentliche Entwurfsalgorithmus

fir welchen die Steuerenergie (3.4) minimal wird fiir (S
unter der Nebenbedingung (3.3) bezw. (3.13),

3.5. Einige Vereinfachungen und Erlduterungen zur

beschriebenen Methode

A) In punkt 4) des Abschnittes 3.3. wird gepriift, ob die
Eigenwerte der Matrix F des geschlossenen Systems in der lin-
ken Halbebene liegen — damit F stabil — und in Punkt 5) wer-
den anschliessend die Eigenwerte der Matrix P berechnet, um
sie dem Test (3.13) zu unterziehen. Aus dem folgendem bekann-
ten Satz der linearen Regelsysteme wird sofort ersichtlich,
dass es geniigt nur die Eigenwerte von P zu berechnen, die nun
die doppelte Ungleichung

& piPl S wle® leien (3.14)

erfillen missen, wobei hiermit auch automatisch F nach Stabi-
litdt untersucht wird. (Linke Seite der Ungleichung).
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SATZ

Der Ursprung des linearen Systems

I

=F§.

ist global asymptotisch stabil dann und nur dann,
wenn fir eine beliebige gewdhlte symmetrische po-
sitiv-definite Matrix Q die Losung P der Gleichung

FP+PF=-Q
positiv-definit ist. Siehe [8] .

Es sei hier bemerkt, dass obige Ljapunov-Gleichung dann und
nur dann eine eindeutige LOsung P hat, wenn F keinen symmet -
rischen Eigenwertpaar besitzt. Dies ist natiirlich immer erfiillt,
falls F stabil ist., Hat jedoch F mindestens einen symmetrischen
Eigenwertpaar, dann konnen zwei Fille auftreten, je nach der
Wahl von Q : entweder ist die Ljapunov-Gleichung widerspriich-
lich, oder sie besitzt unendlich viele Ldsungen gegeben durch

wobei P0 eine partikuldre Ldsung der Ljapunov=-Gleichung dar-
stellt und Pl die allgemeine L&sung der homogenen Gleichung
(deh. wenn Q = 0) ist [9] "

B) Im beschriebenen Algorithmus, siehe Abschnitt 3.3., wird
A erhdht, falls F instabil bezw. die Eigenwerte von P den Test
(3.13) fir irgend ein g € @ nicht erfiillen. Dies fiihrte uns
zu dem Gedanken, dass fiir einen genlgend grossen A-Wert beide
Bedingungen immer erfiillt werden konnten was wir auch prak-
tisch in den untersuchten Beispielen bestatigt haben. Weiter-



hin wird in dem Artikel von Krishnan und Brzezowski implizit
angenommen, dass, wenn die Bedingungen fir ein gewisses Akrit
erfillt werden, dann werden sie auch fiir jeden grosseren A-Wert
erfiillt und auch dies konnten wir in der Praxis an allen behan-
delten Beispielen bestdtigen. Es wird im folgenden ein Ver-

such vorgenommen, diese Hypothese analytisch zu beweisen :

Voraussetzung : F(a,a ,A) ist stabil ¥ a € Q

Behauptung : F(a,a om’ M) ist stabil ¥ g € Q, falls A* >

n

Beweis H

Gegeben seien
System : x = A(a)x + B(a)u

Zielfunktion : J(a yA) =

% om {A(x'Qx) + u'Ru} dt

o— 8

Die Matrix des geschlossenen Systems

Fla,a

818, 0n0A) = Ala) - B(E)R-lﬁlx(gnom'x)

ist nach Voraussetzung stabil, wobei K(g

m,A) die LGOsung der
Matrix-Riccati-Gleichung

no

— =y | - o | =
KE + XK + A\Q - KBR™1B'x = 0

ist. (E£s sei in Erinnerung gerufen, dass A = A(gnom) und
B =B(a ) ist).



Es werde nun A um ein positives A erhoht
A¥ = A+ §A » A > 0

Die sich daraus ergebende neue Matrix K(gnom,l*) wurde mit K*

bezeichnet
K*¥ = K + 8K

Das Einsetzen von K* und A* in die Matrix-Riccati-Gleichung
ergibt

(K + 6K)E + K (K + 6K) + (A + 6A)Q -

- (K + 6K)BR™IB' (x + 6K) = 0

Die Terme ohne ¢K und S\ ergeben die urspringliche Riccati-
Gleichung, d.h. sie verschwinden, und unter Vernachldssigung
der Terme 2.0rdnung in 8K erhdlt man

18'sk = 0

6KX + X 6K + 6\Q - 6KBR-1B'K - KBR-
Nun wird 8K ausgeklammert
SK(K - BR™IB'K) + (X'- KBR™1B' )oK = -6aQ
Mit
Fla___,a A) =% -BR™1IB'k = F
—nom’=nom’ o)

wird obige Gleichung zu

GKFO + FoéK = =6AQ



Da
F_stabil ]
o]
R >0 =% 6K > D
A > 0 ]

Es sei F* die Matrix des geschlossenen Systems bei A*
F* = A - BR™YB' (K + 6k) = A -BR™1B'k - BR™1F sk
Mit
§F = -BR™IB oK

wird

F# F + §F

Man bilde nun

'
6KF* + F* ¢K

[
]

Einsetzen von F* und &F ergibt

SKF + 6K6F + F 6K + &F OK

(=]
]

5KF - 6KBR™ 1B 6K + F 6K + 6KBR™1B'sk

]

Und wiederum unter Vernachldssigung der Terme 2.0rdnung in 6K
erhalt man

U= 6KF + F 6K



Da aus Voraussetzung F stabil ist und da — wie oben gezeigt
wurde — K positiv-definit ist folgt, dass U negativ-definit
ist und daraus — aus der Definitionsgleichung von U —, dass

= F #* 3
e r(gnom'lnom’l ) stabil ist. Q.E.D.

Fir den Beweis wurde angenommen, dass 6K geniigend klein
ist, so dass die Terme 2.0rdnung in 6K vernhchléssigt werden
dirfen. Da jedoch keine brauchbare Beziehung zwischen 6K und
6A gefunden werden konnte, ist dieser Beweis von relativer Be-
deutung.

C) Weil eine Erhdhung von A gleichbedeutend ist mit der Er-
hdhung der Steuergrosse u(t) — was zur Sdttigung des Systems
fiihren kann — bezw. der Steuerenergie, siehe (3.5), gibt man
ein maximal zuldssige Amax vor. Anderseits bewirkt ein zu
kleines A grosse Abweichungen der Zustandsverldufe gegeniiber
den vorgegebenen oder erwiinschten Verldufen (oder anders ge=-
sagt "die Zustdnde werden langsam"). Dies ist der Grund, wes-

wegen man auch ein minimales A vorgibt. Die Suche nach A

min it
wird also aus physikalischen Griinden im Intervall[k y A %T
min max

vorgenommen.

Aus den Erlduterungen in B) konnen nur die folgenden drei
Fdlle auftreten :

a) die Bedingung (3.14) ist fiir kein Ae[kmin’ Amax] erfiillt
b) die Bedingung (3.14) ist ¥ A E[}min’ Amax] erfiillt
c) die Bedingung (3.14) ist ¥ A > Aerit € [Amin. Ama}a erfiillt
Eine systematische Suchmethode fiir Akrite[)\min' Amax-_l ist
unter diesen Voraussetzungen die "Golden Section" Methode. Vor-
aussetzung namlich fiir die Anwendbarkeit von "Golden Section"
ist, dass nur ein Minimum im Suchintervall existiert, d.h. fiir

min’ Amax] gibt und
dies ist erfiillt, da — wie oben gzesagt — nur die Fdille a), b)

unsere Aufgabe, dass es nur ein Akrit e,[k

oder c) auftreten kdnnen. Im folgenden sei kurz gezeigt, wieso



auf die "Golden Section" Methode jedoch verzichtet wurde.

Dazu betrachte man folgende Skizze, die die Unterteilung
des Intervalls nach dem 1. "Golden Section" Schritt zeigt :

-

min max

S R

B e s

Nehmen wir an Test (3.14) sei fiir Al erfolgreich. Der Such-
bereich wird auf [kmin' A2] reduziert. Laut den oten gemach-
ten Aussagen wiirde es jedoch geniigen, nur im Intervall

[}min' Al] weiterzusuchen. "Golden Section" ist also zwar eine
zuldssige Methode, aber fiir unsere Aufgabe ungeeignet, weil
sie zu langsam ist. (Abgesehen davon, dass man hier keine
Zielfunktion minimiert und deswegen auch auf keine zwei Stiitz-
punkte angewiesen ist). Eine schnellere Methode bietet uns

die Bisektionsmethode, wo das Suchintervall jeweils halbiert
wird,

D) Aus der Unmdglichkeit Punkt 4) und 5} des Entwurfsal-
gorithmus in 3.3. filir alle ¢« € Q durchzufiihren, gibt man
8ich eine endliche Anzahl a € Q vor. Aus Plausibilitdts-
grinden und mit dem Einverstindnis unserer Betreuer wurden
die Ecken des — durch die Grenzen der einzelnen Parameter
gebildeten — Hyperquaders gewdhlt. In [2] sind Adlnaeichende
Bedingungen erstellt worden, die auf dieses Vorgehen hinwei-
sen, fir den Fall der multilinearen Abhdngigkeit der System-
matrixelementen von den Parametern (siehe Kapitel 6),



E) Es wird hier eine analytische Methode angegeben, die es
gestattet, die zu minimierende Zielfunktion (3.4) in einfacher

Weise zu berechnen.

Gegeben sei das System (3.6)

= Ax + Bu

< -

Setzt man die gefundene suboptimale Regelung (3.2)
= -LE
in (3.6) ein, so bekommt man fiir den geschlossenen Kreis

= (A -BL)x = F

I -

(gnom' Akrit)ﬁ

Die Losung dieses Differentialgleichungssystem ist wohl be-
kannt

2 op 24 minimierende Zielfunktion (3.4)

In der fiir a
(=]
J = [E'Rg dt

werden nun u und X eingesetzt :

[*+]
J = IE'RE dt = IE'LIRLE dt

sy '
- 55{[ of tqreft at)x!
1
2 x!'P¥*x



mit

n

Q* = L' RL und p* = [eF toaxeft gt

Berechnung von P¥

Man bilde die Funktion

i
F P* + P*F

an
]
F P* + P*F = F'IeF tareft g

ctr
-+
"1 o8
(]
rxy
ct
O
*
@
rxy
c+
[o B
ct
=

{eF toweFtias

l {(Feft) queft 4 boe (Feft ) }dt

= e Q¥*e o Q*eFt

@ 0

Fltgy R F't

Der l.Term ist gleich O, wegen der Stabilitdt von F, der 2.
Term ist gleich -Q*, so dass

F P* + P*F

= =Q%*
!
= «L RL
Dabei sind F(a . » A i) L2, n Aepit) und R bekannt. Die

Losung dieser Ljapunov-datrix-Gleichung ergibt das gesuchte P*,



Die Zielfunktion berechnet sich alsoc nach der einfachen
Vorschrift

o0

= ' dt =
J [E Ru dt EéP*(gnom' Akrit)ﬁo

anstelle der mihseligen Auswertung des Integrals mittels Si-
mulation. Ganz analog folgt die Herleitung von (3.12). (Fiir
einen leicht modifizierten Beweis siehe [10] ).



4. PROGRAMMIERUNG DER VON KRISHNAN UND BRZEZOWSKI ANGEGEBENEN
METHODE

4.1, Einleitung

Das Programm ROBUST sucht Akrit innerhalb den vorgegebenen
Grenzen A_,
min

A-Wert zugehdrige konstante Riickfiihrungsmatrix L(Enom' Akrit)‘

Falls Akrit ¢ [}min' Amax]' S0 wird das gegebene Gebiet im Pa-
rameterraum verkleinert und das neue Stabilitdts- und Robust-

und Amax und berechnet anschliessend die zu diesem

heitsgebiet fir A = Amax gefunden. Weiterhin ist das Programnm
allgemein in der Lage, fir jeden vorgegebenen A-Wert das ent-
sprechende grosstmdgliche Stabilitdts- und Robustheitsgebiet

anzugeben.,

Das Programm wurde gestaltet fiir Systeme bis zu 10.0rdnung
und fir maximal 10 Parameter. Eine Erweiterung auf Systeme ho-
herer Ordnung, bezw. fiir eine gr&éssere Anzahl Parameter ist je-
doch mit sehr kleinem Aufwand jederzeit moglich,

Die Angaben die der Beniitzer machen muss teilen sich in zwei
Gruppen auf :

a) Im Programnm

Die Systemmatrixelemente miissen als multilineare Funktio-
nen der Parameter angegeben werden., (Parameter, welche die Be-
dingung der Multilinearitdt verletzen, sollen als Konstante an-
genommen werden,)

A(1,1)

fll(al. Unpeeesr )

m

A(1,2) f

12(all az"..l um)

A(n,n) = fnn(“l' Ugrenns a) s 0 *® dowaes 10



mit

a=(alv a2!l0!l am) y M 1.---0 10

b) Im Datenfeld

Datenkarte

N ! Systemordnung oder Anzahl Zustandsvariablen

NR ¢ Anzahl Steuervariablen

M ¢ Anzahl Parameter

NGEB Die neuen Grenzen des Gebietes werden erwiinscht
(NGEB = 1), bezw. nicht erwiinscht (NGEB = 0)

SR : Man interessiert sich fiir das Stabilitdtsgebiet
(SR = 1), bezw. fiir das Robustheitsgebiet (SR = 0)

LAMIN : A _,
min

LAMAX : Amax

RHO : p (Sensitivitdtskoeffizient)

Datenkarte

Q ¢ Positiv-definite oder semidefinite Gewichtungsmatrix
(NxN)

Datenkarte

R Positiv-definite Gewichtungsmatrix (NRxNR)

Datenkarte

AQ : A (Systemmatrix bei 2 om)

Datenkarte

BQ : B (Steuermatrix bei a )

nom



6. Datenkarte

ALMIN : (- - (Vektor, der die minimalen Grenzen der Para-
meter angibt)

7. Datenkarte

ALMAX : % ax (Vektor, der die maximalen Grenzen der Para-
meter angibt)

8. Datenkarte

ALMIG : Vektor, der die grossten zugelassenen minimalen
Grenzen der Parameter bei Gebietsverkleinerung
angibt

a . < ALMIG < gn

min om

9. Datenkarte

ALMAG : Vektor, der die kleinsten zugelassenen maximalen
Grenzen der Parameter bei Gebietsverkleinerung
angibt

- — < ALMAG < . -

Bemerkungen

1) Da man mit der Programmbibliothek des Institutes fir Auto-
matik arbeitet (AUTLIB), nmiissen alle Matrizen als Vektoren ein-
gelesen werden (Storage Mode 0).

2) Um Verwechselungen mit den Abkiirzungen der — in der 6.,
7., 8. und 9. Datenkarte — eingefiihrten Parametervektoren zu
vermeiden, siehe nachfolgende Skizze in der Parameterebene
(M =2) :
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4.2. Beschreibung des Hauptprogrammes und der Subroutinen

Hauptprogramm

Das Programm beginnt fiir A = Anin (LA = LAMIN)., Der zur 1.
Ecke des Hyperquaders zugehdriger Parametervektor a (ALPHA) wird
— aus den eingelesenen Grenzen & i (ALMIN) und . -— (ALMAX) =
berechnet und in der 1.Zeile der Tabelle 1 (TAB1) gespeichert,

Die Subroutine ABMAT bestimmt nun die Matrizen A(a) und B(a)

und das Bibliothekprogramm LCRFBl gibt die L&sung KR(gnom' A)
der Matrix-Riccati-Gleichung und die Riickfiihrungsmatrix L(Enom' A)

an. Anschliessend werden in FPMAT die Matrix F(g,gnom,k) des
nom® M) der Lja-
punov Gleichung — letzteres mit Hilfe der Bibliotheksubroutine
ATXPXA - berechnet,

rickgekoppelten Systems und die LGgsung P(a, &



In der Subroutine TEST werden die Eigenwerte von P bestimmt
= mit Hilfe der AUTLIB-Subroutine EIGVAL — und die doppelte Un-
gleichung (3.14) gepriift. Ist sie fiir alle Eigenwerte von P er-
fillt, dann wird Testparameter TP = 1 gesetzt, anderfalls wird
TP = 0. Ist TP = 1, so wird der zur 2. Ecke des Quaders zugehd-
riger Parametervektor a berechnet, in der 2. Zeile der Tabelle 1
gespeichert und alle genannten Schritte fiir dieses neue a wie-
derholt. Dieser Vorgang wird so lange weitergefiihrt, bis, ent-
weder alle Ecken durchlaufen worden sind und in diesem Falle
stoppt das Programm mit der Meldung "Amin wurde zu gross ge-
wahlt" (Akrit < Amin)' oder der Test fdllt fiir irgend eine Ecke
2 durch. Trifft letzteres zu — TP = 0 —, so werden fiir das be-
treffende a die Matrizen KR’ F und P neu berechnet jetzt aber
fir A = Amax (LA = LAMAX). Das heisst also, es wird ab dieser
Ecke weitergefahren, unter Verwendung der in 3.5. Punkt B) ze-
machten Aussage, dass, wenn der Test bei den vorher untersuch-

ten Ecken fiir Am erfolgreich war, dann wird er auch dort bei

in
Amax erfolgreich sein,
Fir A = Amax unterscheidet man auch zwei Fille :

1) Der Test ist fiir alle Ecken erfiillt
oder
2) Der Test ist fiir irgend ein g nicht erfiillt

Trifft 2) zu, dann heisst dies, dass Akrit > Amax ist und
die Meldung "Amax wurde zu klein gewzhlt" wird herausgedruckt,
Falls nun das neue Stabilitdts- bezw. Robustheitsgebiet er-
winscht wird ( in der 1. Datenkarte NGEB = 1), wird die Sub-
routine GEBIET aufgerufen, die die Aufgabe ibernimmt die be-
treffende Ecke g — mit Hilfe der Bisektionsmethode — so lange
in Richtung von - -
folgreich ist, In diesem Falle (LL = 1) wird die entsprechende

Zeile der Tabelle 1 mit dem neuen a lUberschrieben und es wird

zu verschieben, bis der Test wieder er-



zur nachsten Ecke gesprungen. Es kann aber passieren, dass das
neue Stabilitdts- bezw. Robustheitsgebiet kleiner ist, als das
durch ALMIG und ALMAG angegebene Minimalgebiet (LL = 0); trifft
dies zu, dann stoppt das Programm mit entsprechenden Meldungen.
Nehmen wir aber an, dass LL = 1 ist, Wenn bei irgend einer der
noch zu untersuchenden Ecken der Test wieder erfolglos ist,
dann wird nochmals die betreffende Ecke mit Subroutine GEBIET
verschoben., (Die Variable NS bewirkt, dass die Meldung "Amax
wurde zu klein gewdhlt" nur einmal erscheint und nicht jedes-
mal, wenn GEBIET aufgerufen wird). Es seien nun alle Ecken

durchlaufen worden. Dann sind wir in Fall 1).

Trifft also 1) zu, dann kann dies, wie wir gesehen haben,
zweierlei bedeuten : Entweder ist bei irgend einer Ecke, oder
bei mehreren, Subroutine GEBIET aufgerufen worden (KX = K :
Abbruchkonstante in GEBIET), oder das Gebiet musste nicht ver-
kleinert werden (KX = 0).

Im ersten Fall werden die neuen Grenzen der Parameter ALMIN
und ALHMAX berechnet und zusammen mit diesen wird auch L(nnom'kkrit)
herausgegeben., Das Programm stoppt hier mit der Angabe des
neuen Stabilitdtsgebietes (SR = 1) bezw. des neuen Robust-
heitsgebietes (SR = 0) und der Riickfiihrungsmatrix L. Die Be-
rechnung der neuen Vektoren ALMIN und ALMAX geschieht mit
Hilfe der Tabelle 2 (TAB2), die in Beziehung gebracht wird
zur Tabelle 1 (TABl), einer (2MxM)-Matrix. dessen Elementen
— wie schon gesagt wurde — die XKomponenten aller, zu den Ecken
des Hyperquaders zugeordneten, Parametervektoren a enthdlt,

Tabelle 2 besteht aus lauter "O" und "1" und ist sozusagen der
Cade fiir Tabelle 1, ist also auch eine (2MxM)-Matrix. (Es gibt
2

(3.14) anwenden ; M ist die Anzahl Xomponenten in g). Wie dies

Ecken, also 2" Parametervektoren g, bei denen wir den Test

im einzelnen vor sich geht, sei an Hand eines einfachen fikti-
ven Beispieles auf Seite 43 gezeizt.



Im zweiten Fall (KX = Q) sind wir sicher, dass

Amin ’ Akrit < Amax

und die eigentliche Suche nach Akrit kann, mit Hilfe der EBi-
sektionsmethode, beginnen. Als Abbruchkriterium wdhlten wir

™ CE

ait e = 1070
(LA = LAMIN + DELTA), wobei anfinglich

. Die Bisektionsmethode beginnt bei A = Amin + AA

ist. Hier wird wieder Gebrauch von der Bemerkung in Punkt B)
von 3.5. gemacht, d.h. fir dieses A priift man den Test von der
Ecke an, bei der dieser — bei A = Amin = durchgefallen war.
Diese Eckennummer wurde in IXX gespeichert; es werden also nur
die Ecken von I = IXX + 1 bis I = 2M durchgelaufen. Ist fiir
irgend einer dieser Ecken der Test nicht erfiillt, so wird AA
halbiert, die betreffende Eckennummer in IX gespeichert und mit
A = A + AX nochmals versucht, Dies wird so lange getan — wobei
jedesmal AX halbiert wird — bis entweder das Abbruchkriterium
erreicht wird, oder der Test einmal erfolgreich ist, in dessen
Fall man A in LAX abspeichert, AA nochmals halbiert und mit

A = X - AX zur 1, Ecke gesprungen wird, Die Erhchung bezw.
Verkleinerung von A um AA = AMA/2 wird so lange fortgesetzt,
bis das Abbruchkriterium erfiillt ist. Dabei beachte man fol-
gendes :



a)

1))

man verkleinert A um AA, falls fiir das betreffende A\
der Test bei allen 2| Ecken erfolgreich war

man vergrossert A um AA, falls fiir das betreffende A
der Test bei irgend einer Ecke erfolglos blieb, und
zwar vergrossert man A so lange, bis diese Ecke "wie-
der geht" und springt dann mit diesem Wert zur nidch-
sten Ecke, wo der Test wieder vorgenommen wird.

Das Erreichen des Abbruchkriteriums kann unter den folgenden
zwel Umstdnden geschehen :

g

)

Dieser letzte Durchgang mit A = X

Das Abbruchkriterium wurde erreicht, nachdem alle Ecken
durchgelaufen worden sind. In diesem Fall wird J = 1
gesetzt und der Test wird — beginnend bei der 1. Ecke -
nur fir diejenigen Ecken vorgenommen, fiir die ein kleine-
res A, als der aktuelle Wert benutzt worden war. Dies
erreicht man mit dem IX, welches jedesmal um 1 reduziert
wird., Erreicht IX den Wert O, so hat man fiir das gefun-
dene A, ;. @lle Ecken gepriift; Apit und L2 o o Aerit)
kdnnen herausgegeben werden und das Programm stoppt.

Das Abbruchkriterium wurde bei irgend einer Ecke erreicht,
d.h., bevor alle Ecken durchlaufen worden sind. In diesem
Fall wird 1) mit dem letzten A-Wert, fiir welchen alle

Ecken den Test bestanden haben (LA = LAX), durchgenommen.,

Krit (J = 1) wurde nur als

Sicherheitskontrolle eingebaut. Falls A in diesem Durchgang

bei irgend einer noch zu priifenden Ecke erhdht werden muss,
dann muss die Meldung "Der Algorithmus versagt fiir dieses Bei-

spiel" gedruckt werden und das Programm stoppt. Fiir die drei

untersuchten Beispiele — und sicher fiir eine grosse Anzahl wei-
terer Systeme — war die Methode jedoch erfolgreich!



Bemerkung

Alle vier verwendeten Bibliothekprogramme

LCRFB1 zur Berechnung der Losung KR der Matrix-Riccati-Gleichung

und der Riickflihrungsmatrix des geschlossenen Systems L,
ATXPXA zur Bestimmung der Losung P der Ljapunov-Gleichung und,
EIGVAL zur Berechnung der Eigenwerte von P, sowie auch
MOUT zur Herausgabe von Matrizen oder Vektoren,

sind von der Bibliothek des Instituts fiir Automatik, (AUTLIB).

Einfaches Beispiel-als Illustration-fiir die Berechnung der
neuen Gebietsgrenzen ALMIN und ALMAX

a-Ebene
il . _.___\_"‘;.,__A‘__EB __________ - e
12 b - a

—
| é///

7 10 _\\ 22 23
neues Gebiet



Die durch die Subroutine GEBIET neu gefundenen Eckenvekto-
ren sind in TABl gespeichert

TABl1
2, 7 4
a, | 23 3
25 10 L
a, 22 13

Tabelle 2 entspricht dem Bildungsgesetz von den ALPHA-Vektoren,
aus den gegebenen Grenzen ALMIN und ALMAX. Sie wird durch die
Dezimal-Bindr-Umwandlung gebildet, wobei LSB ¢inks und M4SB
nechts ist, Fir den Fall M = 2 wird TAB2 :

20 21
0 0 0
1 § 1 0
2 0 1
3 1 i A

In diesem 2-Dimensionalen Beispiel (M = 2) wird
MEE = 2" = 4 : Anzahl Ecken

MEF

MEE/2 = 2 : Anzahl O bezw., 1



Berechnung des neuen ALMIN-Vektors

L(MEF) : Vektor,der die Komponenten des a-Vektors speichert,
denen in TAB2 eine 0 zugeordnet ist; fiir jede Kolonne wird er
iberschrieben., In jedem X wird die grdsste Komponente ausgesucht;
diese bilden zusammen die Koordinaten des neuen ALMIN-Vektors :

!
Kolonne 1 : X = (7,10) — ALMIN(1)

10
4

Kolonne 2 : X

(4.3)l — ALMIN(2)

= ALMIN_ _ = (10.4)'

eu

Berechnung des neuen ALMAX-Vektors

L(MEF) : Vektor, der die Xomponenten des a-Vektors speichert,
denen in TAB2 eine 1 zugeordnet ist; fiir jede Kolonne wird er
iberschrieben. In jedem X wird die kleinste Komponente ausgesucht;
diese bilden zusammen die Koordinaten des neuen ALMAX-Vektors :

Kolonne 1 : X = (23,22) —— ALMAX(1)

22

Kolonne 2 : X = (12,13) —= ALMAX(2) = 12

n
]

!
—3 ALAAKneu = (22,12)

Subroutine ABMAT

Die Elemente der Systemmatrix A und der Steuermatrix B,
die multilineare Funktionen der m Parameter sind, miissen vonm
Beniitzer fiir jedes System neu geschrieben werden und zwar
— wie anfangs schon erwdhnt — werden die Matrizen als Vektoren
dargestellt,



Subroutine FPMAT

In dieser Subroutine werden die Matrix F des rickgekoppel-

ten Systems
F=A-BL

mit Hilfe der beiden AUTLIB-Programme GMPRD und GMSUB, sowie
auch die Matrix P, als L&sung der Ljapunov-Gleichung

FP+PF=n-Q —= P

(mitATXPXA) berechnet.

Subroutine TEST

Hier werden die Eigenwerte von P berechnet (mit EIGVAL).
Anschliessend wird P nach positiv-Definitheit untersucht und
schliesslich wird gepriift,ob die Eigenwerte von P das Zustands-
insensitivitdtskriterium erfiillen., Es wird also die doppelte
Ungleichung (3.14)

0 <u;(P) <0 fiir 8lle i = l,uneal

getestet.

Subroutine GEBIET

Diese Subroutine wird dann aufgerufen, wenn fiir A = A\
die Ungleichung

0 < ui(P) <p fir alle i = 1,,..,n



bei irgend einer Ecke — charakterisiert durch den Vektor @ ~
nicht erfiillt wird. Die Subroutine ilibernimmt dann die Aufgabe
die betreffende Ecke in Richtung a

=nom
bis obige Ungleichung wieder erfiillt wird. Die neuen Ecken er-

so lange zu verschieben,

lauben schliesslich die Berechnung der neuen Stabilitdts- bezw.
Robustheitsgebiete. Letzteres geschieht im Hauptprogramm mit
Hilfe von TABl und TAB2,

Bevor aber mit der Beschreibung der Subroutine begonnen
wird, etwas zur Terminologie :

ALMIN
urspriingliche Grenzen der Parameter — ALPHA (a)
ALMAX
ALMIG]
kleinste zugelassene Grenzen der Parameter —eALPMI (a_.)
ALMAG | mi

(Siehe Skizze auf Seite 38).

Ganz analog wie im Hauptprogramm ALPHA aus ALMIN und ALMAX
berechnet wurde, wird als erstes ALPMI aus ALMIG und ALMAG ge-
wonnen., Erst dann kann — mit Hilfe der Bisektionsmethode — die
Suche nach dem neuen a beginnen. Dazu wird der Hilfsvektor

[+

gebildet;, und nach anschliessendem Halbieren von hv, wird er

dem Vektor g addiert. Die Matrizen A(a), B(a), F(a) und P(a)

werden nun, mit Hilfe von ABMAT und FPMAT berechnet, Mit ZIG-
VAL findet man die Eigenwerte von P (u;{P}), welche den fol-

genden Test zu erfiillen haben

Ist SR = 1 (Stabilitétsgebiet erwiinscht; siehe 1. Daten-
karte), dann wird nur die Ungleichung



ug(P) >0 fir alle i = 1,...,n

gepriift,

Ist SR = 0 (Robustheitsgebiet erwiinscht), dann muss zusdtz-

lich noch
u,(P) <o fir wdle 1. % liaeasi

getestet werden.
Unabhdngig davon, ob SR = 1 oder SR = 0 ist, wird die einge-
fihrte Testvariable
{l » falls der Test erfolgreich war
TP1 =

0 , sonst.

Nun wird der Hilfsvektor hv nochmals halbiert.

Ist TPl = 1, dann muss, nach vorheriger Abspeicherung des
neuen Vektors a in a*(ALPST) die Sunme

2 =a + hyv

gebildet werden.

Ist TP1 = 0, dann muss die Differenz
@=a-hv

berechnet werden.

In beiden Fdllen erhdlt man einen neuen a-Vektor mit dem nun
nochmals die Matrizen A(a), B(a), F(a) und P(a) berechnet wer-
den; die neuen Eigenwerte von P werden wiederum dem Test unter-



worfen, Dieser Vorgang wird so lange wiederholt (dabei wird
jedesmal der Betrag von hv um die Hdlfte reduziert; die Rich-
tung bleibt erhalten), bis man eine gegebene Anzahl Schritte
— die mit der Laufvariable K gezdhlt wird — erreicht hat., Dann
wird die Bisektionsmethode abgebrochen. Der neue g ist in ao*
abgespeichert,

Falls nun der Test imme2 erfolglos blieb, wird LL = 0, war
er jedoch mindesiens einmal erfolgreich, dann wird LL = 1. Inm
Hauptprogramm wird dann nach LL gefragt. Im ersten Fall (LL=0)
wird die Meldung

"Das gesuchte Stabilitdtsgebiet ist kleiner als das
angegebene Minimalgebiet" (SR = 1)

oder

"Das gesuchte Robustheitsgebiet ist kleiner als das
angegebene Minimalgebiet" (SR = 0)

herausgedruckt. Im zweiten Fall (LL=1) wird mit a = a* die
entsprechende Zeile in Tabelle 1 iiberschrieben. Siehe das dazu-
gehdrige Flussdiagramm in 4.3. und nachfolgende Skizze fiir
K= 3,

Bemerkung

Alle Additionen und Subtraktionen der Vektoren werden mit
den Bibliothekprogrammen von AUTLIB
GMADD
und

GMSUB

durchgefiihrt.
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Lebo. Das Prozramm Robust

PROGRAM ROBUST(INPUT,QUTPUT,TAPES=INPUT, TAPE6=0UTFUT)

INTEGER TP,SR,TAB2

REAL @0(100),R(100),AQ(100) ,BQ(100),KR(100),L(100),
$ VR(400),VI(400) ,HH(400) ,H1(100) ,H2(100),H3(100),
s ER(20),EI(20) ,LH1(10),LH2(10),LA,LAX,L AMAX,LAMIN

DIMENSION I1(20),TAB2(1024,10),X(512)

COMMON 71/ ALPHA(10) ,ALMIN(10) ,ALMAX (10),ALPMI(10),ALMIG(10),
B ALMAG(10) ,ALPST(10),5R,K,M,I,LL

COMMON /2/ N,RHO,INDEX,TP,P(100),A(100),B(100),

$ Q(100),L,NR,NQUA,IER,C(100),U(100),FF(121),

$ BL(100),F(100),WR(10),WI(10),ZR(100),ZI1(100),
s Z(100),FVY1(10),IV1(10),TAB1(1024,10)

:l!*il*l*i***!***ll*ll**l**i*l*!*i***!*l***i***l*illlll***l**i**li*i***l*lﬂ

#* N : SYSTEMORDNUNG ODER ANZAHL ZUSTANDSVARIABLEN
#* NR : ANZAHL STEUERVARIABLEN
* M 1 ANZAHL PARAMETER(DIMENSION VON ALPHA-VEKTOR)

* NGEB : NGEB=41 DIE NEUEN GRENZEN DES GEBIETES WERDEN ERWUENSCHT

* NGEB=0 DIE NEUEN GRENZEN DES GEBIETES WERDEN NICHT ERWUENSCHT
* SR : SR=1 DAS STABILITAETSGEBIET WIRD GESUCHT
* SR=0 DAS ROBUSTHEITSGEBIET WIRD GESUCHT

* LAMIN : KLEINSTES LAMBDA
* LAMAX : GROESSTES LAMBDA

¥ RHO : SENSITIVITAETSKOEFIZIENT

* Q : POSITIV DEFINITE ODER SEMIDEFINITE GEWICHTUNGSMATRIX(N*N)
* R : POSITIV DEFINITE GEWICHTUNGSMATRIX(NR*NR)

* AQ : SYSTEMMATRIX BEI DEN NENNWERTEN DER PARAMETER (N%N)

* BQ : STEUERMATRIX BEI DEN NENNWERTEN DER PARAMETER (N%NR)

* ALMIN,

* ALMAX : URSPRUENGLICHE GRENZEN DER PARAMETER

* ALPHA : DER AUS ALMIN UND ALMAX ZU BERECHENDER VEKTOR

* ALMIG,

* ALMAG : KLEINSTE ZUGELASSENE GRENZEN DER PARAMETER BEI GEBIETSVERKLEINERL
* ALPMI : DER AUS ALMIG UND ALMAG ZU BERECHENDER VEKTOR

ll*l*l!*l*l*ilillilﬁ'****i*i*ll**ll*!**!*****l!ll****l**!**!*illl**i*****li



READ(S,100) N,NR,M,SR,NGEB,LAMIN,LAMAX,RHO
100 FORMAT(SI4,3F15.7)

NEUA=N=N

NRQUA=NR =NR

NNR=N#NR

READ(S5,104) (Q(I), I=1,NQUA)
101 FORMAT(10F7.3)

READ(5,102) (R(I), I=1,NRQUA)

READ(5,102) (AQ(I), I=1,NQUA)

READ(S5,102) (EQ(I), I=1,NNR)
102 FORMAT(10F7.3)
READ(5,103) (ALMIN(I),I=1,M)
READ(5,103) (ALMAX(I),I=1,M)
READ(5,103) (ALMIG(I),I=1,M)
READ(5,103) (ALMAG(I),I=1,M)
103 FORMAT(10F9.5)

WRITE(6,201) N,NR,M,SR,NGEB,LAMIN,LAMAX ,RHO

201  FORMAT(1H1,20X,*SYSTEMORDNUNG : %,14  ,/,21X,%ANZAHL STE
SUERVARIABLEN : #,I4  ,/,21X,*ANZAHL PARAMETER : %, 14,17/
$,21X,%#SR + #,14,/,24X,%NGEB  : #,14,/,21X,%*LAMIN : ®,F7.2 ,/,214
$X,*LAMAX : *,F7.2,/,21X,*RHO  : %,F7.2)

CALL MOUT(20H@-MATRIX ,Q,N,N,0)
CALL MOUT(Z0HR-MATRIX ~ ,R,NR,NR,0)
CALL MOUT (20HA-QUER-MATRIX ,AQ,N,N,0)
CALL MOUT(20HB-QUER-MATRIX ,BQ,N,NR,0)

WRITE(6,200)
200  FORMAT(//////7/7,% %)

CALL MOUT(20HALMIN-VEKTOR ,ALMIN,1,M,0)
CALL MOUT (20HALMAX=ALPHA-QUER ,ALMAX ,1,M,0)
CALL MOUT(20HALMIG-VEKTOR ,ALMIG,1,M,0)
CALL MOUT(20HALMAG-VEKTOR ,ALMAG,1,M,0)

EINIGE KONSTANTEN UND VARIABLEN WERDEN DEFINIERT.

.¥F ¥ N’

I13=2%%M-1
DELTA=(LAMAX-LAMIN) /2.
EPSI=0.0000001
LA=LAMIN
KX=0
NS=0
IX=0
IXX=0
J=0
‘ =-1
! I=1+14
K=0

IF(IX.EQ.0.0R.J.NE.41) GOTO 3
IX=FX-1
CONTINUE
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DER ZUR I-TEN ECKE DES HYPERQUADERS ZUGEHOERIGER PARAMETERVEKTOR ALPHA
WIRD BERECHNET.

Mi=M+1

ME=2%% (M=1)

12=]

Mi=Mi-1

IF(M1.EQ.0) GOTO 6
ID=I2/ME
IF(ID.NE.0) GOTO §
ALPHA (M1)=ALMIN(M1)
ME=ME/2

GOTO 4
ALPHA(M1)=ALMAX (M1)
12=12-ME

ME=ME/2

GOTO 4

CONTINUE

IF(NGEB.EQR.0) GOTO Si
BILDUNG VON TABELLE 1

II=]+1
DO S0 Mi=1,M
TABL1(II,M1)=ALPHA(M1)

BERECHNUNG DER A-UND B-MATRIZEN FUER DIE AKTUELLEN WERTE VON ALPHA UND
LAMBDA.

CALL ABMAT

CONTINUE
MSQ=0

MSR=0

DO 8 II=1,NQUA

QO(II)=LA®Q(II)

CALL LCRFB1(AQ,BQ,Q0,R,MSQ,MSR,N,NR,KR,L,ER,EI,VUR,VI,I1,HH,H1,H2,
$H3,LH1,LH2, INDER)

IF(INDER.NE.0) WRITE(6,202) INDER

FORMAT(///,20X,*INDER=%,13)

BERECHNUNG DER MATRIX F=A-BxL DES RUECKGEKOPPELTEN SYSTEMS.
BERECHNUNG DER MATRIX-P,ALS LOESUNG DER LJAPUNOV-MATRIX-

GLEICHUNG F’%P+P®#F=-Q,MIT HILFE DER AUTLIB-SUBROUTINE
ATXPXA.

CALL FPMAT

IF(IER.EQ.0) GOTO 9
WRITE(6,203)
FORMAT(///,10X,#*LJAPUNOV-GLEICHUNG UNLOESBAR %)
GOTO 23

CONTINUE

IF(LA.NE.LAMIN) GOTO 13
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DIE UNGLEICHUNG

0 ¢ EIGENWERTE VON P (= RHO

WIRD FUER ALLE EIGENWERTE VON P GEPRUEFT(FALLS SIE ERFUELLT IST,WIRD
TP=1,ANDERFALLS IST TP=0.)

RAR2 R R0 L)

CALL TEST

NUMMER = 1
0 IF (INDEX.EQ.0) GOTO(11,14,17,25),NUMMER
WRITE(6,204)
204 |, FORMAT(///,10X,#*NICHT ALLE EIGENWERTE VON P GEFUNDEN%X)
GOTO 23
4 IF(TP.EQ.1) GOTO 12
LA=LAMAX
GOTO 7
2 IXX=1
IF(I.LT.I3) GOTO 2
WRITE(&,205)

05 FORMAT(///,10X,*LAMBDA-MIN WURDE ZU GROSS GEWAEHLT*)
GOTO 23

3 CONTINUE
IF(LA.NE.LAMAX) GOTO 16

CALL TEST

NUMMER =2
GOTO 10
4 IF(TP.EQ.1) GOTO 15
NS=NS+1
IF(NS.NE.1) GOTO 24
WRITE(6,206)
06  FORMAT(///,10X,%*LAMBDA-MAX WURDE ZU KLEIN GEWAEHLT#*)
IF(NGEB.EQ.1) GOTO 24
GOTO 23

FALLS,FUER LAMBDA-MAX DER TEST ERFOLGLOS IST(TP=0) ,WIRD DAS VORGEGEBENE
GEBIET IM PARAMETERRAUM VERKLEINERT.

4 CALL GEBIET
KX=K
NUMMER=4
GOTO 10
5 IF(LL.NE.O) GOTO 2¢

IF(SR.EQ.1) GOTO 27
WRITE(6,207)

07 FORMAT(///,10X ,#DAS GESUCHTE ROBUSTHEITSGEBIET IST KLEINER ALS DAS
$ ANGEGEBENE MINIMALGEBIET*)
GOTO 23

? WRITE(6,208)

08 FORMAT(///,10X,#DAS GESUCHTE STABILITAETSGEBIET IST KLEINER ALS DA
$S5 ANGEGEBENE MINIMALGEBIET*)

GOTO 23

6 DO 28 KK=1,M
3 ALPHA (KK ) =ALPST (KK)



C UEBERSCHREIBUNG DER ZEILE I+1 DER TABELLE 1
(:
IImT+4
DO 29 KK=1,M
29 TABL(II,KK)=ALPHA(KK)
&
IF(I.LT.I3) GOTO 2
GOTO 30
15 CONTINUE
IF(I.LT.I3) GOTO 2
IF(KX.EQ.0) GOTO 47

- BILDUNG VON TABELLE 2
50 MEE=2%%M
DO 3¢ JJ=1,M
Ji=2%*#(JJ-1)
II={
1 KK=0

2 TAB2(11,JJ7)=0
IF(II.EQ.MEE) GOTO 35
I1=1I+1
KK=KK4 1
IF(KK.EQ.J1) GOTO 33
GOTO 32

3 KK=0

4 TAB2(I1,JJ)=1
IF(II.EQ.MEE) GOTO 35
I1=11+14
KK=KK+1
IF(KK.EQ.J1) GOTO 31
GOTO 34

5 CONTINUE

6 CONTINUE

BILDUNG DER NEUEN GRENZEN DER PARAMETER ALMIN UND ALMAX.

MEF=MEE/2
PO 40 JJ=1,M
KK=0
DO 38 II=1,MEE
KK=KK+1
IF(TAB2(II,JJ).EQ.0) GOTO 37
KK=KK-=1
GOTO 38
7 X(KK)=TABL(II,JJ)
3 CONTINUE

XMAX=X (1)
DO 39 KK=2,MEF
IF(X(KK).LE.XMAX) GOTO 39
XMAX=X (KK )

] CONTINUE
ALMIN(JIJT) =XMAX

) CONTINUE
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DO 44 JJ=1,M

KK=0

DO 42 II=1,MEE

KK=KK+1

IF(TAB2(II,JJ).EQ.1) GOTO 41
KK=KK-1

GOTO 42

X(KK)=TAB1(II,JJ)

CONTINUE

XMIN=X(1)

DO 43 KK=2,MEF
IF(X(KK).GE.XMIN) GOTO 43
XMIN=X (KK )

CONTINUE

ALMAX(JT)=XMIN

CONTINUE

AUSGABE DES NEUEN GEBIETES IM PARAMETERRAUM FUER LAMEDA=LAMEDA-MAX.

IF(SR.I@.1) GOTO 4&

WRITE(6,209)

FORMAT(//////,% DAS NEUE ROBUSTHEITSGEBIET WIRD GEGEBEN DURCH :#)
WRITE(6,210)

FORMAT (% HRARAEAEREAR R R ER AR AR AA AR R A AR RRA R AR RN R AR R NRS)

GOTO 46

WRITE(6,211)

FORMAT(//////% DAS NEUE STABILITAETSGEBIET WIRD GEGEBEN DURCH :#)
WRITE(4,212)

FORMAT( # ll**ilﬂl*ii**i*ﬂi!***i!!!**i**il*ll*ﬁ**lilli*i!*()
WRITE(6,213) (ALMINC(I) ,I=1,M)

FORHAT(///,iX,*ALHIN = %,0E16.9)

WRITE(6,214) (ALMAX(I),I=1,M)

FORMAT(///,1X,%ALMAX = #*,6E16.9)

WRITE(6,220)

FORMAT(1H1 , %= =)

CALL MOUT(20HL-MATRIX ,L,NR,N,0)
GOTO 23

DIE EIGENTLICHE SUCHE NACH LAMBDA-KRITISCH BEGINNT NUN

, NACH DER
METHODE DER BISEKTION , WOBEI

LAMBDA-MIN ( LAMBDA-KRITISCH ¢ LAMBDA-MAX

LA=LAMINADELTA
I=IXX

GOTO 2

LAX=LA

CALL TEST



NUMMER=3

GOTO 10

L7 IF(TP.NE.1) GOTO 1&
CONTINUE

IF(I.LT.I3) GOTO 1%

LAX=LA

DELMIN=DELTA/LAMAX
IF(DELMIN.LT.EPSI) GOTO 20
DELTA=DELTA/2.

LA= LA-DELTA

GOTO 1

8 CONTINUE
DELMIN=DELTA/LAMAX
IF(DELMIN.LT.EPSI) GOTO 21
DELTA=DELTA/2.
IX=1I
LA=LA+DELTA

GOTO 7

9 CONTINUE
IF(.NOT.(J.EQ.1.AND.IX.EQ.0)) GOTO 2
WRITE(6,215)

1S5 FORMAT(/// /7 JAX R A h b A i R A n e m kA A AN A AR E RN NN AR NS )
WRITE(6,216) LA

16 FORMAT(1X,#* LAMBDA-KRITISCH =4 ,F9.5,1X,4x%8%)
WRITE(6,217)

L FORMAT(1x,;*niiniﬁnﬁnin&n*unai*nuulu*ﬁii*t)
CALL MOUT(20HL-MATRIX yL,NR,N,0)
GOTO 23

FUER DAS GEFUNDENE LAMBDA WIRD SCHLIESSLICH NOCH EIN UMLAUF GEMACHT-
ZUR KONTROLLE-DURCH ALLE ECKEN DES HYPERQUADERS.

0 J=1
GOTO 1
1 CONTINUE
IF(J.NE.O) GOTO 22
LA=LAX
GOTO 20
2 WRITE(6,218)
18 FORMAT(///,10X ,#ALGORITHMUS VERSAGT FUER DIESES BEISPIEL#%)
WRITE(&,215)
19 FORHQT(iUX,#ll*l**i**!*l*lli*illillli*ii***iii!i!*ﬁl#)
3 CONTINUE
STOP

END
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SUBROUTINE ABMAT

DIE ELEMENTEN DER A- UND B-MATRIZEN,DIE FUNKTIONEN DER PARAMETER SIND,
MUESSEN VOM BENUETZER FUER JEDES SYSTEM NEU GESCHRIEBEN WERDEN.

INTEGER TP
COMMON /1/ ALPHA(10)
COMMON /2/ N,RHO,INDEX,TP,P(100),A(100),B(100)

DIE N*N SYSTEMMATRIX A

ACL)=ALFPHA(1)
AlZ2)=ALPHA(2)
A(3)=_0
Ald4)=1
A(S)=ALPHA(3)
AlG)=.10
A(7)=ALPHA(4)
A(B)=ALPHA(S)
A(P)=ALPHA(&)

DIE N*NR STEUERMATRIX B
B(1)=.0
B(2)=.0
B(3)=6.6667

RETURN
END
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SUBROUTINE FPMAT

DIE MATRIZEN F UND P WERDEN BERECHNET

INTEGER TP

REAL L(100)

COMMON /2/ N,RHO,INDEX,TP,P(100),A(100),B(100),

3 Q(100),L,NR,NQUA,IER,C(100),U(100),FF(121),
$ BL(100),F(100)

BERECHNUNG VON BL=Ex*L
CALL GMPRD(E,L,BL,N,NR,N)
BERECHNUNG VON F=A-BxL

CALL GMSUB(A,BL,F,N,N)

BERECHNUNG DER P-MATRIX,ALS LOESUNG DER LJAPUNOV-MATRIX-GLEICHUNG

A’ RX+X*A=C F WOBEI A=F , X=P , C=-Q

MIT HILFE DER AUTLIB SUBROUTINE ATXPXA.

DO 1 II=1,NQUA
C(IT)==Q(IT)

DIE MATRIX F(N,N) MUSS FUER DEN INTERNEN GEBRAUCH IN DIESER AUTLIB
SUBROUTINE UMGESCHRIEBEN WERDEN ZU FF(N+1 ,N+1).

EPS=1.E-20

NA=N+1

IIX=1

DO 2 II=1,NQUA,NA
NE=II+N-1

DO 2 1II=II,NE
FF(ITI)=F(IIX)
IIX=1IX+1

CALL ATXPXA(FF,U,C,N,NA,N,N,EPS,IER)

IF(IER.NE.O) GOTO 4
PO 3 TI=1,NQUA
P(II)=C(II)
CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE TEST

MIT HILFE DER AUTLIB SUBROUTINE EIGVAL WERDEN DIE EIGENWERTE DER
P-MATRIX BERECHNET UND DANN WIRD DIE P-MATRIX NACH IHRER POSITIV-

DEFINITHEIT UNTERSUCHT.SCHLIESSLICH WIRD DAS ZUSTANDS-INSENSITIVITAETS
KRITERIUM FUER ALLE EIGENWERTE VON P GEPRUEFT.

INTEGER TP

REAL L(100)

COMMON /2/ N,RHO,INDEX,TP,P(100),A(100),B(100),

$ Q(100),L,NR,NQUA,IER,C(100),U(100) ,FF(121),
$ BL(100),F(100),WR(10),WI(10),ZR(100),ZI(100),
s Z(100) ,FU1(10),IV1(10)

CALL EIGVAL(N,P,WR,WI,ZR,ZI,Z,FV1,IV1,INDEX)

IFCINDEX.NE.O0) GOTO 4
K=0

K=K+1

IF(K.GT.N) GOTO 2
IF(WR(K).GT.0.) GOTO 1
TP=0

GOTO 4

CONTINUE

K=0
TP=1

K=K+1

IF(K.GT.N) GOTO 4
IF(WR(K).LE.RHO) GOTO 3
TP=0

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE GEBIET
. BERECHNUNG DES NEUEN PARAMETERVEKTORS ALFHA,MIT DEM DIE NEUEN GRENZEN
. DES STABILITAETS-BEZ. ROBUSTHEITSGEBIETES IM HAUPTPROGRAMM BESTIMMT
WERDEN KOENNEN ,FUER LAMBDA = LAMBDA-MAX.

INTEGER TP,SR,TP1

REAL L(100),HV(10)

COMMON /1/ ALPHA(10) ,ALMIN(10) ,ALMAX(10) ,ALPMI(10),ALMIG(10),
s ALMAG(10) ,ALPST(10),SR,K,M,I,LL

COMMON /2/ N,RHO,INDEX,TP,P(100),A(100),B(100),

3 @€100),L,NR,NQUA,IER,C(100),U(100),FF(121),
% BL(100) ,F(100),WR(10),WI(10),ZR(100),ZI¢4100),
s 2(100) ,FV1(10),IV1(10),TAB1(1024,10)

LL=0
TP1=0

BERECHNUNG VON ALPMI-DES KLEINSTEN ZUGELASSENEN PARAME-
TERVEKTORS-AUS DEN VORGEGEBENEN MINIMALGRENZEN ALMIG
UND ALMAG.

Mi=M+{

ME=2%% (M-1)

I12=1

Mi=M1-1

IF(M1.EQ.0) GOTO 3
ID=I2/ME
IF(ID.NE.O) GOTO 2
ALPMI(M1)=ALMIG(M1)
ME=ME/2

GOTO 1
ALPMI(M1)=ALMAG(M1)
I2=12-ME

ME=ME/2

GOTO 1

CONTINUE

VERSCHIEBUNG DER I-TEN ECKE DES HYPERQUADERS IN RICHTUNG DES NENNPARA-
METERPUNKTES ,MIT HILFE DER METHODE DER BISEKTION.

CALL GMSUB(ALPMI ,ALPHA,HV,1,M)

K=K+1
IF(K.GT.30) GOTO 13

DO 5 KK=1,M
HU(KK) =0 _.5*HV (KK)

IF(TP1.NE.1) GOTO 7
LL=1

DO 6 KK=1,M
ALPST (KK)=ALPHA (KK)

CALL GMSUB(ALPHA,HV ,ALPHA,1,M)

GOTO 8
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CALL GMADD(ALPHA,HV,ALPHA,1,M)

CALL ABMAT

CALL FPMAT

CALL EIGVAL(N,P,WR,WI,ZR,ZI,Z,FV1,IVi,INDEX)

IFCINDEX.NE.O0) GOTO 13
KK=0

KK=KK+1

TP1=1

IF(KK.GT.N) GOTO 10
IF(WR(KK).GT.0.) GOTO 9
TP1=0

GOTO 12

CONTINUE

IF(SR.EQ.1) GOTO 12
KK=0

KK=KK+1

IF(KK.GT.N) GOTO 12

IF (WR(KK).LE.RHO) GOTO 11
TP1=0

CONTINUE

GOTO 4

CONTINUE

RETURN
END
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2. ANWENDUNG DES PROGRAMMPAKETES AN DREI BEISPIELEN

5.1, "Pitch-axis control system" eines Flugzeuges

5.1.1 Systembeschreibung

Die beiden Autoren Krishnan und Brzezowski bringen in ihrem
Bericht ein Beispiel bei dem sie ihre Methode anwenden. Es
handelt sich um ein Flugzeug, dessen "Pitch-axis" geregelt wer-
den soll. Wir bestédtigten ihre Ergebnisse mit unserem Programm
ROBUST.

Das System ist 3. Ordnung und wird gegeben durch die Vektor-
differentialgleichung

X = Ax + bu , 2(0) = x_

X1 ¢ Einstellwinkel (angle of attack)
X5 ¢ Zeitliche Aenderung des Knickwinkels (rate of pitch angle)
Xq Hohenruderwinkel (elevator angle)

u : Steuergrdsse deés Hohenruderstellgliedes (elevator actuator)
bedeuten,

Die Parameterabhingigkeit wird verursacht durch die Zrossen
Druckunterschiede, die ein Flugzeug bei der Aenderung der Flug-
hohe erfdhrt.

Die Systemmatrix A ist in diesem speziellen Beispiel der Form

13




I -

Der Hyperquader im 6-dim., Parameterraum wird aufgespannt,

durch die Grenzen

-0.074 < ay; < -0.0016
-8.0 < ay) < -0.1569
-0.055 < ay, < -0.0015
-0.012 < a;, < -0.0002
-6.2 < ay4 < -0,1131
-6,667 < 835 < -4.,6667
wobeil
[a;,] [-0.0016
851 -0.1569
. = 855 ) -0.0015
TR a3 -0,0002
53 -0.1131
| 233 | L;4.6667_
nom
ist.

Der Steuervektor b ist konstant

b=(0 0 6.6667 )'
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5.1.2 Das offene System

Das offene System wurde fiir die drei Systemmatrizen Al' A2
und AB simuliert, wobei fiir die beiden Figuren 5.1 und 5.2
folgendes gilt

L
: = f.x bei a = a
. Kurve 1 b4 1X ei . —-— - T

: .. ; *)
Kurve 2 : x A x bei ) mit @ 5. < gy < % rax (

Kurve 3 : x = ABE bei 2nin

!
jeweils mit der Anfangsbedingung x(0) = (1 0 0 ) . (Der
3. Zustand x3(t) hat die Differentialgzleichung

=

ny ® %ag¥y

und da x3(0) = 0 folgt x3(t) = 0 fiir alle t > 0).

Wie man aus den beiden Figuren erkennen kann, dndern sich
sowohl die Amplitude, als auch die Frequenz der beiden Ver-
ldufe xl(t) und xz(t) merklich fiir die verschiedenen Parameter-
vektoren,

Als Simulationssprache wurde DARE-PORTABLE (Version 4.1)
verwendet, Sie besitzt bessere Darstellungsmdglichkeiten als
CSMP und gegeniiber RK 58 hat sie den Vorteil, dass man die In-
tegrationsmethode — aus einer grossen Anzahl — selber wihlen
kann, Letzteres war unentbehrlich bei der Simulation der hydrau-
lischen Werkzeugmaschine, siehe 5,3, Wie mann in der nichsten
Seite erkennen kann, ist diese Sprache auch sehr einfach zu

programmieren.



CARE PORTA3LE (VERSION &4.1)

501
h SIMULATION DES OFFENEN SYSTEMS
» R T YTy
»
X1.=A11%X14¢X2+#A13%X3
X2+.=A21%X1¢A22%X2¢A23%X3
X3.=2433*X3+46.6667%U
UsSRL*XLeR2*X2+R3I*X3

Y1.=311*Y1+4Y24¢313%Y3
¥2.3321%Y1+¢322%Y2¢823*Y3
Y3428333%Y3+6.H6067%V
VE1*Y1¢R2*¥Y2+RI*Y3

£1.=2011%21+422¢C13%*23
Z2.=321%721+4C22%224C23%23
23.=C33%723+6.6067*NW
W=R1*Z1+R2%¥Z2+#R3%73

™

END
v

-

A11=-0.0016, A13=-0.0002, A21=-0.1569, A22==-0.0C15
A23=-0.1131, A33=‘4¢666?' Xi=1., X2=0-, xX3=0.

»
B11=-0.,0378, B13=-0.006, B21=-4L,078, B22==0.028
323='3|157, 833='506667' Yi=1., Y2=0|' Y3=0.

L
Ci1=-0.074y C13=-0.012, C21=-8.0, C22==-0.055
C23=‘512, C33=-6.666?, Zl=1-, ZZ=0., Z3=0.

L

»

R1=04y R2=0., RI=0e«

£l
NPUINT =151
TMAX=22.

END

»
»

GRAPHX34Y3,2Z3



- 69 —

Die Zeiteinheit bei allen Simulationen in diesem Xapitel

ist die Sekunde.
1.00x100 ~

l\l
0.80 - \ /
0. 60 1
0.40 T s 3
0. 20 -1 2 .
0,00 A=t e

\\ 3 [

3
'0.20 =
‘0.“!0 - ?
—0.50 -1 ?

2
=1 Y /
‘1100 T 8 T T \-l T 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.50 0-70 0.80 0.30 1.00x10}

TIME
Fig. 5.1 Zustand xl(t)

S.00x100 —

1

2.00

1-00

0-00 o

A

-1.00

AN
SVAY

'5-00 T T v L] L T T T T L

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00x10!
TIME

-2.00 -

-3.00 1

-4.00 =

Fig. 5.2 JZustand x,(t)

5
Bemerkung : In [7] sind die Xurven 2 und 3 - bei Fig., 3 —
vertauscht!



5.1.3 Das suboptimale, robuste System

Im Intervall Dd 100] wurde A ;4 gesucht., Es ergab sich ein

Wert von

Aepig = 849235

und die damit berechnete Riickfiihrungsmatrix ist

1
L(gnOml Akrit) = ( ‘1098 ‘5-99 0-13 )

fir die auf der ndchsten Seite angegebenen Q, R, & und B Matrizen.
Bemerkung

Da u = -Lx angenommen wurde, ist das Vorzeichen von L

umgekehrt wie in [7] .

Auf den nichsten Seiten sind auch die Simulationen zu fin-
den. Fiir alle drei Figuren 5.3, 5.4 und 5.5 gilt :

Kurve 1 : x = (A; - BL)x bel Spax = Spom
Kurve 3 : x = (A3 - BL)x bei Smin

und

!

x(0) = (1 0 0)

Die Kurven unterscheiden sich leicht von denen in E7] ;
auch die L Matrix ist etwas verschieden. Der Grund dafiir ist,
dass wir mit einer zrésseren Genauigkeit gearbeitet haben als
Krishnan und Brzezowski. ‘Als Beleg dafiir vergleiche die Werte
der beiden Zielfunktionen, die im Anschluss angegeben werden,
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Simulationen
1a40x100 -~

-0.00 - ===?j§§f:::;ffff:::ﬁ::::k::=i==-¢-——4
-0.20 A
-0.40 A
-0. 60 T T T T T T T T T —
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00xI|
TIME

Fig. 5.3 Zustand xl(t)

1. 00x10-! - |

0.00 4 —- | .

-1.00 R

-2.00 g

- =3« 00 - i

-4, 00 -

-5.00 E i

-6.00 |

-7.00 . j

-8. 00 - i

-9, 00 -1 T T T T T T | T T 1

=040 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.B0XIC

TIME

Fig, 5.4 Zustand x2(t)
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2.50x10° |
2.00 A |

-2.50 T T T T T T T T T 1

=0.40 -0.20 0.00 0s20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1. 60x1(

TIME
Fig. 5.5 Zustand xa(t)



Mit dem, auf den ndchsten Seiten, angezebenen Programm ZF
wurde die Zielfunktion

=]

J = IH'RB dt bei o = a
nach der in Kapitel 3 hergeleiteten Formel

J = x'(0)P*x(0)

berechnet .,

Fir das in [}] angegebene L ist

Ji = 3.36

Hingegen, wenn man das von uns berechnete L verwendet, erhilt
man

J2 = 3,15

Aus Jl > J2 folgt, dass unsere Berechnungen (Akrit und L) ge-
nauer sindl



PROGRAM ZF (INPUT ,OUTPUT,TAPES=INPUT, TAPE6=0UTPUT)

REAL Q(100),R(100),AQ(100),BQ(100),L(100),
3 F(100),LT(100),QL(100),C(100),FF(121),
s U(100),X0(10),X0T(10),PI(1),LTR(100),X0OTC(100)

7

READ(S5,100) N,NR
L 00 FORMAT(2I4)

NQUA=N=*N

NRGQUA=NR *NR

NNR=N#*NR

READ(5,101) (Q(I), I=1,NQUA)
01 FORMAT(16&6F4.2)

READ(5,102) (R(I), I=1,NRQUA)
02 FORMAT(10F7.3)

READ(5,103) (AQ(I), I=1,NQUA)
03 FORMAT(10FB. 3)

READ(5,104) (BQ(I), I=1,NNR)
04 FORMAT(10F11.3)

READ(5,105) (L(I),I=1,NNR)
08 FORMAT(5F16.8)

READ(S5,106) (XO(I),I=1,N)
06 FORMAT(10F7.3)

WRITE(6,200)
00  FORMAT(1H1,40X,*DAS ELEKTROMECHANISCHE SYSTEM MIT LAMBDA={1 (OPTIMA

$L) %)
WRITE(6,201)

01 FURNﬁT(41X,t*lll**i!lI*Ii***illl*li#*l*li!l*ii**l**ﬂ!lii!*ll*lil#)
WRITE(&,202) N

02 FORMAT(/ ,1X,%SYSTEMORDNUNG =x%,13)

WRITE(6,203) NR
03  FORMAT(//,1X,*ANZAHL STEUERVARIABLEN =%,13)

CALL MOUT(20HQ-MATRIX ,Q,N,N,0)
CALL MOUT(20HR-MATRIX ,R,NR,NR,0)
CALL MOUT(20HA-QUER-MATRIX ,AQ,N,N,0)
CALL MOUT(20HB-QUER-MATRIX ,BQ,N,NR,0)
CALL MOUT(20HL-MATRIX ,L,NR,N,0)
CALL MOUT(20HX0-VEKTOR ,X0,N,1,0)

DAS PRODUKT F=B-QUER*L WIRD GEBILDET.
CALL GMPRD(BQ,L,F,N,NR,N)
DIE SYSTEMMATRIX DES GESCHLOSSENEN KREISES
F=A=-BxL
WIRD BERECHNET FUER ALPHA-NOMINAL .

CALL GMSUB(AQ,F,F,N,N)



0S

)6

)7

_'77._

NUN WIRD Q=L’%*R*L GEBILDET

CALL GMTRA(L,LT,NR,N)
CALL GMPRD(LT,R,LTR,N,NR,NR)

CALL GMPRD(LTR,L,QL,N,NR,N)

BERECHNUNG DER C-MATRIX,ALS LOESUNG DER LJAPUNOV-MATRIX-GLEICHUNG
MIT HILFE DER AUTLIB SUBROUTINE ATXPXA.

DO 1 II=1,NQUA
C(ID==QL(ID)

DIE MATRIX F(N,N) MUSS FUER DEN INTERNEN GEBRAUCH IN DIESER AUTLIB
SUBROUTINE UMGESCHRIEBEN WERDEN ZU FF(N+1 ,N+1) .

EPS=1.E-20

NA=N+1

IIX=1

DO 2 II=1,NQUA,NA
NE=II+N-1

DO 2 III=II,NE
FF(III)=F(IIX)
IIX=IIX+1

CALL ATXPXA(FF,U,C,N,NA,N,N,EPS,IER)
IF(IER.NE.0) GOTO 3
DER WERT DER ZIELFUNKTION BEI DEN NENNWERTEN DER PARAMETER WIRD NACH
PI=X0’ %P %X0
BERECHNET.

CALL GHTRA(XO,XDT,N,i)

CALL GMPRD(XOT,C,XOTC,i,N,N)

CALL GHPRD(XDTC,XO,PI,i,N,i)

WRITE(&,205) PI

FORHAT(//////,* PERFORMANCE INDEX =% ,E12.5)
WRITE(6,206)

FORMAT (% HAERARR AR ARAARRAARAREEAERARE R )
GOTO 4

WRITE(6,207)
FORHAT(///,10X,*LJAPUNGU-GLEICHUNG UNLOESBAR %)
CONTINUE

STOP

END
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5.1.4 Das optimal-geregelte System

Mit der Subroutine GEBIET wurden die neuen Stabilitits-
bezw. Robustheitsgebiete fiir A = 1 gesucht., Dabei hat sich
folgendes gezeigt : das ganze angegebene Gebiet ist ein Sta-
bilitdtsgebiet, dagegen konnte kein Robustheitsgebiet gefun-
den werden, da das System nicht einmal bei g = % om (fir
A = 1) robust ist.

Fir A = 1 erhdlt man die folgende Riickfiihrungsmatrix

L=MATRIX 1 ROWS 3 COLUMNS STORAGE MODE 0
COLUMN 1 2 3
ROW 1 =.30296710 ~2.45340253 <ST1388520E-01
Bemerkung

Das System ist fiir A = 1 nua fiir g = % om OPtimal. Fir die

beiden anderen Parameterpunkte 2, und a ist das System hin-

=min
geden nicht optimal. Fiir alle drei Parameterpunkte Lrom’
%mip %2eigt sich in den nachfolgenden Simulationen, dass das

optimale System langsamer ist, als das suboptimale., Der "Preis"

dafir ist die = im letzten Fall — hohere Steuerenergie.,

2, und

Fir die Simulationen gilt (**), siehe 5.1.3,
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Simulationen

0.0

T I T T T T T T T 1

O 0.20 0.40 0.60 0.80 1,00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00xIC
TIME

Fig. 5.6 Zustand xl(t)

—

————— e
1
e -

T I I T 1 T L T I 1

-0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 O0.80 1.00 1220 1.40 1.60x10:

TIME

Fig. 5.7 Zustand xz(t)
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0. 40x100 o |

0. 20
0. 00
-0.20
-0. 40
-0. 60
-0. 80

-1.00

-1.20
-luLiO
-1.60

1 i) T | I T 1 T T 1

-1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.S0 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.S0x10
TIME
Fig, 5.8 Zustand xj(t)

Anschliessend wird die Zielfunktion fiir A = 1 berechnet, Man

erhdlt einen Wert von
J = 1,00

welcher deutlich kleiner ist, als fiir A = A, ...
krit
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GedxS Diw Akrit(o)-Kurve

Akrit“

601

251

507

451

404

351

30T

257

201

154

104

51
1 2 3 4 5 <:: 7 8 9 10

P Merit P Ayrit
1 >10°7 7 i
2 256 8 3 1 0 0
3 53 9 2 Q=]|0 0.5 0
4 19 10 1.5 0 0 0
5 8.92 50  0.06
6 6 100 0,02




5>.2. Regelung eines elektromechanischen Systems

5.2.1 Systembeschreibung

Das zu regelnde System besteht aus : Motor, Getriebe, Fe-

der und Schwungmasse. Siehe Fig. 5.9.

{ R L Teil 1 P Teil II
o F—r / i =11 A
Getriebe :
I
x P £ 1 Y2 P
!

?-l

! \

u r J

! l u M, P @
i 1 2

UP=konst.

Fig. 5.9

Fir die Modellierung werden folgende Annahmen getroffen

a) Die Feder sei linear im Arbeitsbereich (Hook'sches Gesetz)

b) Das Getriebe habe kein Spiel

c) Das Gleitreibungsmoment sei i = P19

d) Die Haftreibung, die Ankerinduktivitdt und die Ankerriick-

wirkung werden vernachlassigt

Darstellung im

Zustandsraum

X

b 4

= Ax + bu » U : Ankerspannung

= _c.-'

.3



Mit den oben gemachten Annahmen und der Einfiihrung der Zu-

standsvariablen
xl = ¢1
X3 ™ 9
x3 = ¢2
XA = ®2

berechnet sich die Systemmatrix A und die Inputmatrix b zu

Systemmatrix :

0 1 0 0
(wii)
-£/3, + 0,/9} £/3, 0
RJ
A= 1
0 0 0 1
] f/J2 0 -f/J2 -02/J2

Steuervektor :

o
1]

ilessvektor :

¢' = (0 0 1.762947 0)



(d.h. die Ausgangsgrdsse y ist proportional zu ¢2).

Setzt man die Nennwerte der Parameter

f Gak Nm/rad
J. = 0,287 Kgnm®

v = 0,06 Vs

R = 1.81 @

Ry 4.6 Kgmz/s
J. = 0,017 Kgm?

= 0,004 Kgm/s

in die Matrix A ein, so hat sie die folgende Eigenwerte :

u, = =0.13443 - j4.85166
UB = -4—0094281
Wy, = 0

Der Pol beim Nullpunkt bewirkt, dass das System instabil ist.
Mit Hilfe einer Regelung modchte man dieses Uebel beseitigen.

Auf eine ausfiilhrlichere Beschreibung des Systems, im spe-
ziellen der physikalischen Zusammenhinge, wurde hier absicht -
lich verzichtet, da das behandelte Beispiel im Institut sehr
bekannt ist und in mehreren Publikationen behandelt worden

ist [11].

Da sowohl die Elemente der Systemmatrix A wie auch des In-
putvektors b multilineare Funktionen der zu variierenden Pa-
rametern sein miissen, werden Jl' v, R und J2 bei ihren Nominal-
werten konstant gehalten, so dass sich nur die drei Parameter
£, 0y und Py dndern. Die Systemmatrix A bekommt dann folgende
neue Gestalt



0 1 0
| -/0.287  -24.949-p,/0.287  £/0.287
te 0 0 0
£/0.,017 0 -£/0.017

-

und der Steuervektor b
b=(0 6.93 0 0 )
Die Grenzen der Parameter sind

0.2 <f < 0.6

0.001 < Py £ 0.007
mit
f - 0.4
Znom T |P1]| T 4e6
Py | = 0.004

nom

0
1




5.2.2 Das offene Systenm

In den nachfolgenden Simulationen bedeuten :

furve 1 : x = Ali bei (- .
Kurve 2 : x = Asx bei &rin
Lurve 3 : x = ABE bei - T

jeweils mit der Anfangsbedingungen

|

x(0) = (1 1 1 1)

Bemerkungen

Aus darstellungstechnischen Griinden, ldsst sich der Zustand
xl(t) nicht aufzeichnen, da der grdsste und der kleinste Amp-
litudenwert sehr nahe bei 1 liegen.

Der Zustand xd(t) wurde fiir die drei verschiedenen Parame-
terpunkte separat aufgezeichnet, weil sich sonst die Kurven
uberlappen wiirden.,

Die Zustdnde xl(t) und x3(t) sind nur BIBO-stabil, = sie
streben gegen 1 =, die Zustidnde xz(t) und xA(t) sind dazegen
asymptotisch stabil isL.



OARE PORTABLZ

301
-

»
»

« x ¥M ox ¥ *
<
o

*

(VERSION 441)

DAS ELEKTROMECHANISCHE SYSTEM (OFFEN)

b R L R L PR R R R R R R R R R R )

X1.=X2

X2e=A21* X1+A22%*X2=-A21%X3+B2*U
X3¢=X4

Xbo =ALI*X1-ALL1*XI+ALL*XY

U=R1*X1+R2*X2+R3*X3+Ru*X4

Yi.=Y2
Y2.=321*Y1+¢B22*%Y2~-321%Y3+32*V
Y3.=Y4

Y4 ,o=341%Y1-BL1*Y3+B44*YY

VER1*YL+R2¥Y2+R3I*Y3I+RL*Y Y
Z1.=22 :
224=C21*Z1+C22%.2=C21%Z3+32%HK
23.=14
Zho=CL1*Z21-CL1*Z34CL4* 24

W=R1%*Z1+R2%Z2+R3*Z3+R4*Z4

NENNWKERTE ¢
A2l==1.3337,

Ac2==04J. 9769y ALL1=23,5294, A44=-0,2353, B2=6€.,93

*

MINIMALWERTZ 3
B21=-0.61369,

* MAXIMALWERTE
C21==2,0900,

* ANFANGSWZRTE
x1=1||
Yisley
Zi=1.4,

X2=1.4y

22=;..

X3=1.,
Y2=l. ? -YJ=1¢’
23=lo!

B22==-37.1441,

C22==44,1128,

Kh=1,
Y4=1.
Z4=1,

* RULCKFUEHRUNGSGEWICHTUNGEN

R1i=3.0y R2=0.0,
NPOINT=151
THAX=12.0

»
»

END

»

PLOT, X1

END

R3=0.0,

Ru=

B41=11.7€74,

C“1=35029h1’

0.0

Bhbh=-0.,0588

Cub=-0,1765
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Simulationen

J

1.00x1009
0. 30 =
0. 80 -
0.70 -

0.60 n

0- ‘10 B
0. 30 -
0.20 ™

|

|

|

|

0.50 . [
|

|

|

0.10 = I
!

-O.DO T ) T T T T T T ]

=0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.80 0.80 1.00 1.20 1«40 1.60x10"!
TIME

=]

Fig. 5.10 Zustand x2(t)

1.50x100

J

1."‘0 I

1-30 -1

1-20 =]

1.00 1

0.30 -

0.30 =

0.80 1

|
|
0.70 |
|
!

0. 50 T T T T T g | LI T 1

-0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80x10!
TIME

Fig. 5.11 Zustand xj(t)



1.00x10° ~

0.80

0.60 A
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0.20 - | ?1

-0.00 -——-—ir- RE -l " -NINM\MW -----

-0.20 - | l

-0.40 - l

-0.60 E | r

om0 | |

-1.00 ! T T T T T T T  ra—
-0.50 0.00 0.S0 1.00 1450 2.00 2,50 3.00 3.50 4.00 Y.50x10!

TIME

Fig. 5.12 Zustand XA(t) mit & o

1.00x100 -

0.80 -

0.60 = : LF A 1

0.40 - A

0.20 A

-0.20 b
1
-0.40 4 | :
-0.60 - J | H
-0. 80 - !
‘lam T T T T L T = 2 T 1
-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2,50 3.00 3.50 Y4.00 4.S50x107

TIME

o . 4 i .
ig. 5.13 Zustand xA(t) mit Qin
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TIME

Fig. 5.14 Zustand xd(t) bei &y



5.2.3 Das suboptimale, robuste Systenm

Das Programm ROBUST liefert die folzenden Werte

Aepit = 14168

und

L( ( 6.14 0,26 -4.46 0,03 )'

Znon’ Akrit)
fiir die auf der nichsten Seite angegebenen Q, R, & und B Mat-
rizen.

Das System wurde anschliessend mit dieser Riickfiihrungsmatrix
simuliert, und zwar wieder an drei verschiedenen Parameter-
punkte., Dabei gilt

Kurve 1 : x = (Al - BL)x bei T
Kurve 2 : x = (A, - BL)x bei Qnin
Kurve 3 : x = (A3 - BL)x bei Boras

fir

x(0) = (1 1 1 1)

Wie aus allen Kurven deutlich zu erkennen ist, wirken sich
die Parameterdnderungen bei den einzelnen Zustandsverliufen,
sehr wenig aus, Fir dieses System ist also die Methode beson-
ders erfolgreich : das System wird sehr insensitiv, beziiglich
Parameterdnderungen.

Fir die Zielfunktion wurde einen Wert von
J = 5,49

erhalten, wie im Abschluss zu sehen ist.
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'2. SO
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Simulationen

T T T T T T T T T —
-0.20 0.00 0.20 0,40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80x10!
TIME

Figs 5«18

Zustand xl(t)
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?
?

T T T T T T T T - =

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00x10!
TINE

Fig. 5.16 Zustand xd(t)
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Fig. 5.17 Zustand x5(t) bei g
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Fig. 5.19 Zustand x,(t) bei g
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Fig, 5.22 Zustand x3(t) bei a
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5.2.4 Das optimal-gerezelte System

FUur A = 1 erhdlt man die folgende Riickfiihrungsmatrix

L=MATRIX 1 ROWS & COLUMNS STORAGE MODE 0
LR R R RN NN
COLUMN i e 3 4
ROW 1 1.082236270 «347653820E-01 ~.b3 5020606 =+336691062E-02

Im librigen gelten die selben Bemerkungen wie auf Seite 99. Das
Vorgzehen ist auch analoz. Auch hier konnte kein Robustheits-
gebiet fir A = 1 zefunden werden, da fiir das System = sogar bei
- T die Insensitivitdtsbedingung nicht erfiillt wird.

Fir die Simulationen wurden auch die Anfangsbedinzungen

!

x(0) = (1 1 1 1)

gewdhlt,
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Simulationen

2. 50x100
2. 00 =

-2.50 T T T T T T T T T -

"Oo L}O -Oa 20 0. OD O- 20 O- ":lO 0- 80 O- 80 1.00 lu 20 1-"10 IDGOXI
TIME

Fig. 5.23 Zustdnde xl(t), xz(t), x3(t) und xi(t)

bei a
L Zhom

2.50x1Q0
2- 00 i

J

‘2. 50 T I I I . I I 1 | I B

"‘On L{O —0' 20 Ou 00 00 20 Do LiO D- 80 Oo 80 1000 ]-20 IoLiO I-GOXIOI
TIME

Fig. 5.24 Zustdnde xl(t). x2(t), xa(t) und x,(t)

4

bei a .
=min
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TIME
Fig. 5.25 Zustdnde xl(t). x2(t). x3(t) und xA(t)
el g

Anschliessend wird die Zielfunktion fiir A = 1 berechnet., Es

ergibt sich einen Wert von

J = 1,61

Man erinnere sich, dass beim suboptimalen System

J = 5,49

war,
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S:2+5 Die Akrit(o)-Kurve

Akrit
120 4
110 +
100+
90 |
80 1
70 4
60 4
50 +
AO +
30)
201
10 4
: J
1 4 5 9 10
B Aerit o Mewit
1 5.10° 6 10.0
0.1 0 0 o0
2 112 10 3.7
0O 0.1 0 0
3 41.2 50 0.004
0 0 0.1 0
4 22.3 100 0.0004
0 0 0 0.1
5 1417
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5.3. Rezelung einer hydraulischen Werkzeugmaschine

5.3.1 Systembeschreibung

Die zu regelnde Werkzeugmaschine ist in Fig., 5.26 angegeben,

e Y

:ServoveniH:

J | S

| s

) L AN Schl ﬁ
chlitten
"~ | sv ®

— m — [0
S i e

s bz
s

Darstellung im Zustandsraum

Mit der Einfiihrung der Zustandsvariablen

s .t

I=
n
=

o

wobei y die Lage des Schlitten angibt, y dessen Geschwindiz-

keit und p der Druck am Zylinder, hat das linearisierte /o-
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dell folgende Zustandsdarstellunyg :

Fa o 1 0 | [y ]
. _ A -
y|= 0 -(R + Fﬁc)/m A/m »| ¥

4B 4B

bp- 3 0 7 LA v—(o + KL) | _p-

= = “ %
0 0
* O ot + -l/m . FL
-4B 0
- V— - -

Die unbekannte Kraft FL wurde gleich O gesetzt, nach Ab-
sprache mit Herrn Dr. Senning. Die Systemordnung reduziert
sich infolgedessen auf 2. (Klarheitshalber arbeiten wir jedoch
mit einen System 3., Ordnung.)

Die Systemmatrix A hdngt von acht Parametern ab : B, m, R,
Rc' KL' o, V, A (fiir die Erkldrung der einzelnen Parameter sie-
he ﬁé).Setzt man die Nennwerte der Parameter in die Matrix A
ein, so ergeben sich fiir die Matrixelemente Werte, die sich
um 15 Zehnerpotenzen unterscheiden. Um die dadurch bedingten
rechentechnischen Schwierigkeiten zu umgehen, hat man eine
Skalierung vorgenommen, die zu "verniinftigzen" Werten fiihrt.

Das skalierte System sieht wie folgt aus

=X

|<te
|=2

+ §u

mit
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ol

und Pp=10""p

|
1
e

.

y y P D

;( = Ay t U —m - |y = A |y + bu
B =10""p

p P | V) | ¥ |

Das zu A und b zugehorige Differentialgleichungssystem ist

y = ¥
_— AR )y + A
y= ~2(R + 2R .}y + =p

ABL L ABlok Kp) o 48,

Durch die Substitution
7~

p=10"p

und durch Vertauschung der Gleichungen erh&lt man das zu A und
b zugehdrige Differentialzleichungssystenm

P = -4Blo * Kp)B | 4BA 15-70 _ 4B 14-7,
v v v

.. N .&- 7.. -];- i *

y = 22075 - 1+ &g )y

Jy =Y
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Wegen der erforderlichen Bedingung der Multilinearitdit, werden
die Parameter B, V und m — bei ihren Nennwerten — konstant ge-
halten.

-~ ~

Die neue Systemmatrix A und der neue Steuervektor b sehen
nun folgendermassen aus

-6.407.101% (0 + 1) -6.407.10°A 0
- A 7 1 4
-3 178.7+10 “1zE (R k) 0
0 1 0
B=(-640732 0 0)

mit den Grenzen

107 < 5 < 1,5,10710 ERE
10.3.10°16 <K o< 3.5, 10704 [ms/sﬁ]
10.5.10"% < Ao < 11,104 I:mZ:I
50 < R < 5000 [st1/n]
0 <R, < 50 [st/m
und der Nominalwerten
En [2.4.10712
. Y
KL, 2.10
, ; -4
Som= | A | = [10.75.10
R 150
| R | |10 )

nom
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Setzt man in A auch diese Nennwerte ein und berechnet die

Eigenwerte dieser Matrix, so erhdlt man

My = 0
U2 = -8-35 + j239l75
U3 = =-8,35 - j239¢75

Die vorgenommene Skalierung dndert an dem Systemeigenschaften
nichts, d.h. A ist kongruent zu A und folglich besitzen beide
Matrizen die selben Eigenwerte. Dies bedeutet, dass das System
instabil ist, wegen dem 1, Eigenwert.

5.3.2 Das offene System

Fir dieses System musste die Integrationsmethode gedndert
werden : anstelle von Runge Kutta 4. Ordnung mit variabler
Schrittlidnge wie bisher, wurde GEAR verwendet. Der Grund dafiir
ist, dass das System "sehr steif" ist. Trotzdem blieben einige
Integrationen erfolglos, z.B. Zustand x3(t). (Die Integration
wird auch dadurch erschwert, dass dieser Zustand fiir &= Qoom
instabil ist).

Die Verliufe von xl(t) bezw, xz(t) sind fiir die verschiede-
nen Parameterpunkte sehr unterschiedlich, wie leicht zu sehen
ist. Daraus erkennt man die grosse Sensitivitidt des Systems be-
ziiglich Parameterdnderungen.

Mit einer Regelung mochte man einerseits die Instabilitit
beseitigen und andererseits die Sensitivitdt vermindern. Siehe
dazu 5.3.3 und 5.3.4.



OAFRE PORTAELE (VERSION &.1)

$01 ;
DIE HYDRAULISCHE WERKZEUGMASCHINE OFFEN

FHNEBSLLB BB BRI 400888y LA R E R R R Y

£ x ¥ X

X1e=AL1*X1+A12%X2+¢B1*U
X2.=A21%X1+¢A22*X2
X3.=X2

U=F1*X1+Rk2* X2+¢R3I*X3

Y1.=811%Y1+B12*Y2+¢B1*V
Y2.=821%Y1+B822+Y2
Y3.=Y2

V=R1*Y1+R2*Y2+R3*Y3

Z1.=C11%71+4C12%Z2+B1%W
Z2.=C21%Z1+C22%22
Z3.=22

W=R1%Z14R2*Z2¢R3*23

¥
gM8

»

END

»

-+

* ANFANGSWERTE 13
X1=1-. x2=1-| X3=1.
Y1=1o| YZ=1., Y3=1.
Ii=1.y 22=1., 23=4,

* NENNWERTE :
Al1==165.506, A12=-688.787, A21283.528y A22==1.264y B1==640732.0

* MINIVMALWERTE 3
811=-0.37367, B812=-672.735, B21=81.585, 522=-0.3885

MAXIMALWERTE 3
C11=-9561.274y C12==70%.77, C21=85.47, £222-39.3447

* RUECKFUEHRUNGSGEWICHTUNGEN 3
RI.:U-ng:U.g R3=0.

NPOINT=151

PLOToX1,Y1,24
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Fig. 5.28 Zustand xl(t) bei [T
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Fig. 5.31 Zustand x,(t) bei
= 2 Lmax
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5.3.3 Das suboptimale, robuste System

Der Wert von Akrit wurde anfanglich im Intervall [;. lOOJ
gesucht, Da fiir diese Intervallgrenzen die Suche erfolzlos
blieb, wurde Amax schrittweise bis lO6 erhcht, obwohl dies aus
physikalischen Griinden unbrauchbar wdre., Trotzdem konnte kein

Akrit gefunden werden, fiir die gegebenen Parametergrenzen.

Mit Hilfe der Subroutine GEBIET wurden nun fiir verschiede-
ne A-Werten ( 0.5, 10, 50, 103, lO6 )
Robustheitsgebiete gesucht und die dazugehdrigen Riickfiihrungs-

die entsprechenden neuen

matrizen berechnet.

Fir jede L-Matrix wurde das geschlossene System simuliert.
Da alle Verliufe voneinander kaum zu unterscheiden sind, sei
hier nur die Simulation fiir A = 1000 gebracht ( fiir A = 1
siehe 5.3.4). Die Erkldrung dazu ist die Tatsache, dass man
fir A € E” 106] und p = 5.25 an einer sehr steilen Flanke der
Akrit(p)-Kurve ist, d.h., dass grosse Aenderungen in A sich
sehr wenig auf das Systemverhalten auswirken (obwohl die Ziel-
funktionswerte sich merklich voneinander unterscheiden). Aus
dem gleichen Grund konnte man auch nicht die kkrit(o)-Kurve
aufnehmen.

Bei der Suche nach den neuen Stabilitdts- bezw., Robustheits-
gebiete wird das gegebene Parametergebiet 2 so lange verklein-
ert bis @ ganz in QS bezw, ﬂr enthalten ist. Siehe folgende
Skizze :




- 122 =

Dabei bedeuten

 : urspriingliches Gebiet » o € Q
2 : Stabilitdtsgebiet

1. : Robustheitsgebiet

Fiir dieses Beispiel, wie auch fiir die vorher untersuchten
Systeme, ist 2 eine Teilmenge von Qs.

Bemerkung

Es sei zu beachten, dass die verschiedenen A-Werte fiir die
neuen Robustheitsgebiete die jeweiligen Akrit-Werte sind. Die
Simulationen wurden aber, wie immer, fiir die drei Parameter-

punkte a , %nip und & gemacht, Letztere liegen aber jetzt

ausserhalb der neuen Robustheitsgebiete,

0]
=min .
Q =max

Dies ist der Grund dafiir, dass fiir A = 1000 und A = 1 der Zu-
standsverlauf von xl(t) bei a = a wesentlich langsamer ist

—max
als bei @ , und g (siehe Fig, 5.34 und Fig. 5.39).
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Fir die verschiedenen Werte von A, bezw. L, wurden auch die
Zielfunktionen berechnet. Die Werte sind in nachfolgender Ta-
belle zusammengefasst,

A J
0.5 0,653
10 0.711
50 0.788
1000 1.258

Auf den ndchsten Seiten findet man die dazugehorigen Com-
puter-Outputs,
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5.3.4 Das optimal-zerezelte System

Fir A = 1 berechnet sich die Riickfiihrungsmatrix L zu

I
L(a A=1) = ( -1.41 -2,23 -2.24 )

<nom’
Ausserdem wurde fiir A = 1 das entsprechende Robustheitsgzebiet
gefunden.

Fiir die Simulationen gelten die gleichen Aussagen, die in
5.3.3 gemacht worden sind, insbesondere die, die gich auf
Fig. 5.39 bezieht,

Der Wert der Zielfunktion
J = 0,663

liegt natiirlich zwischen den beiden berechneten Zielfunktions-
werten fiir A = 0,5 und A = 10,
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6. SCHLUSSBEMERKUNGEN UND UNGELOESTE PROBLEME

Die Methode [?] » die in Kapitel 3 beschrieben, in Kapitel 4
programmiert und in Kapitel 5 angewendet wurde, stellt eine
relativ einfache MOglichkeit dar, um robuste Regler zu entwer-
fen. Man erinnere sich an die Idee die dahinterstand : die

ot A
wurde schrittweise weniger und weniger gewichtet, bis ein sog,

Steuergrdsse in einer quadratischen Zielfunktion J(a

Insensitivitdtskriterium erfiillt war, d.h. bis eine erwinschte
Robustheit erreicht wurde. Je schirfer die Insensitivitdts-
bedingung, also je grdsser die erreichte Robustheit, desto
grosser die dazu aufzubringende Steuerenergie., Die Akrit(o)—
Kurven zeigten dies deutlich.

Die Vorteile dieser Methode gegeniiber den in Kapitel 2
beschriebenen Verfahren, seien hier kurz zusammengebracht :
erstens kommt diese Methode ohne differentiellen Sensitivitidten
aus, sie arbeitet einzig mit einem skalaren und konstanten
Sensitivitdtskoeffizient p, zweitens ist sie auch fiir grosse
Parameterdnderungen anwendbar und schliesslich, wie anfidnglich
erwdhnt, ist sie auch relativ einfach. Es wire sehr interessant
= vielleicht das Ziel einer nachsten Diplom- oder Semester-
arbeit — die verschiedenen Algorithmen unter sich (Kreindler,
Fleming und Newman, Rao und Soudack und die hier niher unter-
suchte Methode von Krishnan und Brzezowski) genauer zu ver-
gleichen, z.B, hinsichtlich Systemantwort oder Trajektorien-
sensitivitat,

Anderseits muss gesagt werden, dass die Arbeit von Krishnan
und Brzezowski nicht geniigend theoretisch fundiert ist. Sie
beruht auf den Beweis von Horisberger [2]. der jedoch nur hin-
reichende — und keine notwendigen und hinreichenden = Bedin-
gungen formuliert. Auf die Frage, ob es geniigt nur an den
Ecken des Hyperquaders im Parameterraum die Stabilitdts- und
Robustheitsbedingungen zu priifen sollte niher eingegangen wer-
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den. Diese erforderlichen theoretischen Untersuchungzen sind
jedoch sehr anspruchsvoll, sie lagen sicherlich ausserhalb
dem Rahmen unserer Arbeit. Womdglich existiert auch kei exak-
ter Beweis filir obiges Vorgehen. Auch wenn ein Gegenbeispiel
gefunden werden kann, bei dem der Algorithmus nicht funktio-
niert, stellt [i] sicher eine zuldssige und gut brauchbare
Methode dar fiir viele Beispiele. Wir verwendeten die Methode
bei Systemen bis zu 4. Ordnung und mit bis 6 Parametern und
haben dabei gute Ergebnisse erzielt. Natiirlich kann dies kein
Bewels dafiir sein, dass der Algorithmus immer "gut geht",
Dazu das folgende Zitat von Newmann [5]. in der am Anschluss
seines Referates iiber seine Methode stattzefundenen Diskussion :

‘e have tended to treat examples that othen reonle
have treated, Obviously such an approach cannot fe a
proof that an algorithm always works. ALl we can say
{4 that here is an alternative design procedurne, we

have tried it and it seems to wonrk"”,

Betreffend der Subroutine GEBIET sei darauf hingewiesen,
dass anstelle der Verschiebung eines Eckpunktes des Hyperqu-
aders in Richtung Enom’ mit Enom fest, fiir den Fall, dass die
Insensitivitdtsbedingung verletzt wird, auch das Umgekehrte
moglich wdre, ndmlich die Verschiebung von % om in Richtung
2. Die Autoren Krishnan und Brzezowski [7] empfehlen dieses
Vorgehen, dass jedoch zwei Nachteile besitzt : erstens ist
meistens der Nominalwert der Parameter aus physikalischen Griin-
den gegeben und zweitens ist dies sehr arbeitsaufwendig, Falls
namlich L- . in Richtung eines Eckpunktes verschoben wurde,

kann es passieren, dass das Xriterium fiir die vorher untersuchte

Ecke jetzt, mit dem neuen Qnom’ nicht mehr erfiillt wird. Das
heisst, dass fiir jede Verschiebung von a jedesmal der Test

<nom
ab der 1. Ecke nochmals durchzufiihren ist. Es wdre jedoch in-

teressant gewesen dieses praktisch durchzufiihren. Dazu reichte
uns leider nicht die Zeit.
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