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Auch die diesj~hrige Tagung Ober Regelungsthe~rie wu~~e -. wi~jn

den ver 9 a n gen e n J a h ren. wie der gern e i. n sam von H• W• Kn 0.b .1 o.c h

(WOrzburg) und M. Thoma (Hannover) geleit~t.

Eine große Anzahl von Wissenschaftlern hatte die Einl~?un~. zur

Teilnahme an der Tagung angenommen und war ~ac~. O.~e~r~~lf.~:c~.. ;g,e­

kommen. Besonders hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang die

Za h 1 der G~ s te aus dem Aus 1 an d, die mit 2 1 Te i 1 n ~ h me.rn die 7Hä 1 f te

der insgesamt 43 Tag,ungsteilnehmer stell ten. Dabei sind ~,~~:en

zwei G~sten aus den USA und den wie au~h bei den vora~~gega~ge~en
. - ....... r' ; .4'

Tagungen stärker vertretenen Gruppen aus den Niederlanden und

Ö5 te r re ich die sm a 1 ins b e s 0 nd e r e v i e r Wiss e ~ s c h a f t 1e rau.E!i .~.oIe n

und ei ner aus der Tschechos lowakei zu nennen. die ,erfr.e~.~i cher­

weise der Einladung folg~n konnten. Weitere Teilne~~er kamen aus

Belgien, Frankreich, Italien und der Schweiz.

Nachdem die bei der Tagung 1980 'erstmals eingeführten Übersicht~­

vorträge von der überwiegenden Mehrhei t der Teilnehmer' ijußerst

positiv beurteilt worden waren, wurde auch diesmal einer der bei-
~ ~ 4 ~ f

den Schwerpunkte der Tagung, n~mlich die Behandlung komplex~r

dynamischer Systeme, von einem Referenten (0.0. Siljak)... in zwei

Übe r sie h t s vor t r ä gen dar ge 5 te 11 t ~ Einen wetteren Sc h w~ r p unk t b i~l­

dete die Theorie der nichtlinearen Systeme. Beide Themen wurden

von einer Reihe von Vortragenden aufgegriffen; dies verdeutlic~t

die hO'he wissenschaftliche Aktualität der gesetzten Schw-erpunk­

tee
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Die relativ hohe Teilnehmerzahl in Verbindung' mit einer großen

Zahl angemeldeter Vorträge führte zu einem dichtgedrängten Vor­

tragsprogramm, das nur durch Ausnutzung der gesamten zur Verfü­

gung stehenden Tagungszeit und durch Disziplin der Referenten

beim Einhalten der Vortragszeit bewältigt werden konnte.

Dem Charakter der Tagung entsprechend überwogen die theoreti­

schen Vorträge. Dennoch lagen auch einer Reihe von Beiträgen kon­

krete Anwendungen zugrunde; beispielsweise wurde die optimale Re­

gelung eines aufgebauten Eisenbahn-Laborversuchs mittels ProzeB­

rechner anhand eines Films demonstriert.

Methoden zum Entwurf von Regelungen für Mehrgrößensysteme im

~eitkontinuierlichen und im zeitdiskreten Fall wurden in einer

Reihe von .Vorträgen unter unterschiedlichen Gesichtspunkten be­

handel t. So wurden auch im Rahmen des einen Themen,schwerpunktes

spezielle Verfahren zum Entwurf von Modellen und Regelungen für

komplexe Systeme sowie die Behandlung von zwei- und drei­

dimensionalen Systemen vorgestellt.

Die traditionellen Gebiete der Optimierung und der Stabllitäts­

theorie sowie die Bereiche Systemidentifikation und 'adaptive Re­

gelung waren ebenfalls unter den Themen vertreten.

Eine Reihe 'von Vorträgen galt dem Thema lIunendlich-dimensionale

SystemeIl , wobei' neben den Problemen der Erweiterung der geo­

metrischen Methoden auf diese Systemklasse auch neuere Ergebnisse

bei der Ermittlung unbekannter Systemparameter sowie Regelungs­

probleme für Totzeitsysteme und zeitvariable Systeme diskutiert

wurden.

Nie h t I i ne are S ~ s, teme nah me n im Pro g ra mm eineng roß e n Rau m ein.

Dabei wurden unterschiedli~he Methoden de~ Entwurfs von Regelun­

gen, der Existenz und Konstruktion von Realisierungen und kano­

nischen Formen sowie der nichtlinearen Filterung vorgestellt.

Nähere Angaben zu den gehaltenen Vorträgen sind den nachfolgen­

den Vortragsauszügen zu entnehmen.
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Die auf die s e r Tag un9 ge bot e ne Kom binat i o'n von i n,g e nie ur wiss e n­

schaftlichen und mathematischen Vorträgen ist wohl charakteri­

stisch für die in Oberwolfach abgehaltenen Tagungen über Rege­

lungstheorie. Durch Vorträge und Diskussionen konnten auch dies­

mal über den Austausch ~achspezifischer Gedanken hinaus die Inge­

nieure neue Anregungen zur Lösung ihrer Probleme gewinnen, wäh­

rend die Mathematiker von der Darstellung technisch relevanter

Problemstellungen profitieren konnten.

Der auf der diesjährigen Tagung gesetzte Schwerpunkt "nichtlinea­

re Svsteme" erschien den meisten Teilnehmern als äußerst aktuell

und für weitere wissenschaftliche Untersuchungen sowohl von der

theoretischen als auch von der anwendungsbezogenen Seite her be­

so nder s at t ra k ti v· .' Ins be sander e die zur Zei tin Ent wi c'k 1 un g be­

findli'che Er'wei terung von Methoden des "geometrie approach" auf

gewisse Klassen nichtlinearer Systeme" soll daher. einen Schwer­

punkt auf der nächsten Tagung 'über Regelungstheorie bilden. D1e­

seT Vorschlag fand breite Zustimmung unter den Teilnehmern.

Allgemein wurde besonders hervorgehoben, daß die Möglichkeiten,

"die Oberwalfach bietet, besonders geeignet sind, die interdiszi­

plinäre Zusammenarbeit von Mathematikern und Ingenieuren vor

allem bei der schnelleren Umsetzung neuer theoret1scher Entwick­

lungen in praktische Verfahren zu veybessern.

Ein weiterer Akzent liegt derzeit in der Anwendung adaptiver Ver­

fahr~n in d~r Regelu~gstechnik. Erste Ansätz~ von Stabilität~a~s­

sagen sowie Konvergenzbeweise für diese ebenfalls niChtl'inearen

Systeme sind in jüngster Zeit erzielt worden. Daher soll auch

der EntwiCklung dieses Gebiets in Zukunft eine st§rkere Aufmerk­

samkeit zuteil werden.
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Vortragsauszüge

J. Ackermann: Finite [ffect Seguences

For discrete-time linear systems the concept cf "finite effect

sequences" is introduced. They bring the system from·zero state

to zero state in a nontrivial way. It is shown, that all such

sequences can be genera ted from m basic sequences (m = number of

inputs) by time shift, multiplication by a constant and addition.

The elements of the basic seque~ces are exactly the parameters

which can be changed by state feedback. The feedback matrix can

be specified by closed-loop basic sequences, they in turn are

closely related to the closed-loop eigenval~es. This formulation

is suited .for the usual enginee~ing t~adeaffs between eigenvalue

Ioeation ·end required g81ns. Other properties of finite effect

sequences are summarized: Determination by minimal realizetion,

model testing, failure detection, reductian cf contral inputs and

error correction.

P. Brunovskv: An Optimal Contral Problem Arising in Hematolagy

Overdasing radiotherapy or cytost~~ic drugs mey lead to massive

.anemia which can be reduced by a certain therapy influencing the

.maturation rate cf the red blood cells. The problem of ~ptimizing

this therapy can. be mathematically formulated using the first

order partial differential equation modelling the dynamics of the

population of the red blood cells which has been develop,ed by

Lasota, Mackey and Wa!evska-Czy~ewska. It leads to a non-standard

optimal contral problem.

This optimal contral problem is mathematically analysed. Neces­

sary conditions cf optimalitV and explicit numerical results for

a simplified problem are obtained. The question, haw far the

results justify the therapy which has successfully been applied

by Wa~evska-Czy!ewska, 1s discussed.
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R. F. Curtain: Invariance Concepts. for Infinite ~Dimensional

Systems

(A,B)-invariance of a subspace V cf a Hilbert space X is defined

by A(Vn D(A» C V + Im B. Considering the linear system x=Ax+Bu

on X, this concept is related to the. concept of IIholdabilit y ll,

namely, any point beginning in V can be kept in V by choosing an

appropr i a te contra 1 . 1 aw u. In i nf i ni te d imens ions these two . 'q!Jn­

eepts are in general different, which lead~ tQ proble~s ~~ apply­

ing the geometrie approach. to solv.ing the distur~ance dec.oupl.ing

problem in infinite dimension~. Under certain conditions one .dpes

obtain a satisfaetory solution.

E. D. Dickmanns: Von der Regelungstheo~ie durch Rechnersehen ~ur

künstlichen Intelligenz·

Zur Steuerung von Prozessen, die auf nicht längerfri~tig..vor~er­

sehbare Umgebungsereignisse reagieren solle~, ist der a~si~h~s­

sinn ein flexibles MeBsystem (z.B. Fahrzeugsteueru.~g); .. :-.~s- .. S.ind

weltweit stark' zunehmende Bestrebungen im Gange,_qigitalr~ch~ern

den Gesichtssinn als Informationsquelle zu erschließen.

Hierbei sind Einzelmerkmale nicht wie bei konv~ntio~ellen

MeBkanälen unmittelbar bestimmten Z4standsgr~ßen ?~ge~~d~et.

Vielmehr muß in gr5Berem U~fang Hintergrundwi~sen ein~es~t~ti und

über einen ausgedehnten Zeitraum die Szene beobachtet werden, um

re 1eva n t e Me ~kmal e zu e 1" ke nn e n ~ nd dar aus . auf Zu 5 t ~ ":l ~;e .- von

Objekten zu schiießen.

Aufbauend ~uf den dynamischen Modellen der Regel~~eo~~e wlrq ein

Ansatz zum Rechnersehen besprochen, der an einfa~~~n,~~Qell~ufga­

ben getestet wurde. Einzelne Problemkreise und La~or~urba~te~ zur

Er~robung de~ Theorie werden näher erlautert.

N. Dourdoumas: Systementwurf bei Begrenzungen

..
Es wird eine Methode vorges~ellt, um den M~~~~alwert.. der

Ausgangsgr5Be eines linearen, zeitinv~riant~n ~y~t~m~ ~y.er~it­

teIn. Hierbei geht man davon aus, daß die E~~gangsgr58~.?~~ ~Sy­

sterns betragsmäBig beschränkt ist und daß deren Änderu~~sge-

schwindigkeit ebenfalls dem B~trage nach beschränkt' ist. Diese
f ~~.. r I. .; •• ,c..... .:

Methode ermöglicht entsprechend ,a~g~~a~d~ eine
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rechnergestützte Reglersynthese mit dem. Ziel, die Werte tder

Regelabweichung, der Stellgröße und de~ interessierenden Zus­

tandsvariablen innerhalb vorgegebener Schranken zu halten.

M. F 1 i -e s s: So me E1e me nt a r y Rem a rk s 0 n t he Co mpu tat ion 0 f 0 Ptim a 1

Nonlinear Feedback Laws

Simple computa·tiens using Harni"l tonian ·formalism and eie - brackets

o f - ve c tor f i e 1 ds s h 0 w· t hat t he 0 pt im a I, fee dba c k 1 a W 5 at i s f i es a

-system of quasi-linear partial differential equaticns. We give tIt
simple numerical illu~tratidns of our method using several exam-

pIes from the literature, same from realistic models •

. 'M. L; J. Hautus: Linear ~atrix. Eguations'with Applications to the

Regulator Problem

-Two theorems are given on the existence of a solution-of a linear

matrix equat~on. These theorems are ap~lied·to 'the regulator

problem with internal stability. Th~ main result iso a new condi­

tion in terms of transmission polynomials for the solvability of

this problem. Also, a simple'proof is,given of a known condttion

.f 0 r .- t he we 11- pos·e dne s s 0 f t h e pro b1 e m• F i n a 11 y, t h e -res u I t s are

extended to the case where the exosystem is not necessarily com­

pletely unstable.

D. Hinrichsen: Stabilization Under Structural Constraints

The concept cf fixed mcdes i8 - basic far the stabilization cf e
time-invariant linear systems by linear output feedback of

prescribed sttucture. As an introduction three basic theorems,

due to Wang and Davisen, Anderion and Clement~, Corfmat and

Morse, are presented for arbitrary feedback eonfigurations. We

then eonsider an interconnected svste~ where the subsystems

influenee eaeh other via some dynamic interaetion system. It is

assumed that each subsystem aets on the interactive system only

by its outputs and that the interaction system aets on the sub­

systems only through their input channels. We show that the

overall system can be stabilized by decentralized dynamic output

feedback, if each subsystem is stabilizable and the dynamic

interaction system 1s stable.

j
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Finally suffieient conditions are derived for an' intereonnect~d

system to be stabilizable by decentralized state feedback. The

conditions are obtained by combining astate space version of the

small gain theorem with results of J.C. Willems on almost invari­

ant subspaees. The stabilizing feedback law i5 in gene~al of h~gh

gain type and the closed loap system has niee robustness proper-

ties.

A. Isidori: The Synthesis of Preseribed Input-Output Behavior for

Nonlinear Systems

Gi v e n a non 1 i ne ars y s te m' 0 f t h e fo r m

x fex) + g(x)u ,

\j hex)

the problem is to synthesize a stete feedback controller

z a(z,x) + b(z,x)v

u e(z,x) + d(z,x)v

in order to make the input-v/output-\j behavior of the c!osed loop

system equal ta the one of a prescribed linear model.

It i5 kno~n that, in the ease of a linear system, the solution of

this problem depends essentiallyon the " s t'ructure at infin'ity"

of the transfer funetion· of the system to be controlled and of

the model. A completely similar situation is shown to exist for

the nonlinear problem,' in terms of-a formal "structure at irifin­

ity" defined on the triple fex), g{x), hex).

B. Jakubcz\jk: Realizations of Nonlineer Systems;

Existenee end Constructions

We consider the problem of existence of local realiza~ions of

nonlinear ·systems in the elass of general nonlinear systems. 8y a

loeal realization of a system we mean a realization which has,

for small times, the same behavior as the response cf the svstem.

We are looking for minimal hypotheses under"which a loeal reali­

zation exists. For piecewise eonstant inputs the minimal

hypothBsis suffieient (and necessary) for the exist~nce eonsists

of two' eond1. tions: - regulari ty of the response map wi th respect to

switehing times (of elaes Ck ) and a r~nk condition~· FOT general

controls" (piecewise eontinuous, measurable) the regularity condi­

tion should be strengthened: the response should be regular {of
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class Ck ) with respect to the switching times and has some regu­

larity with respect to the values cf the controls (at least con­

tinuity).

T. Kaczorek: Eigenvalue Assignment Problem for 2-D Systems

Consider a 2-D system described by the equation (Roesser's model)

Xl = Ax + Bu •

where

x' = [x
h

Ci+1,j)], x = [xhCi,j)], A = .[A1· A2] , B [:21]
xVCi,j+1) xVCi,j) A3 A

4

xh(i,j) ~ Rn1 is the horizontal state vector,

xV(i, j) ~ Rn2 is the vertical state vector,

u = u(i,j) • ~m i8 the input vector.

The clased-loop system with state feedback law

u = v - Fx

1s described by

Xl = Acx + Bv

where

Ac = A - BF

v =, v( i, j) E Rm 1s the contral input vector.

The 2-D characteristic polynomial of A 1s defined by'

I n1 Z1 - A1, - Ai n1 n2
PCz1,z2) L L

i zja .. 2 1i=O j=O lJ 2
-A3 , I n2z:z -". A

4

The 2-D characteristic polynomial 1s separable iff

The problem can be s~ated as foliows: Given A, B and t~e set of

2-D eigenvalues.

E = { Cz1i ' 2 2j ) : ~ C0 ~ 0) <:. C~ , j) S Cn1 ~ n2 ) } z10 = z20 = ~ . ,

find F such that Ac has a separable characteristic polynomial

with the given E. Sufficient conditions are given for. the

exist~nce of a solution to the problem. Two algorithms ~or find­

1ng F are presented and illustrated by numerical ~xamples.

j
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F. Kappel: Approximation of Feedback Law's' for De'lay Systems
-' ~ ...

We c 0 ns i der t hel i ne a r qua drat i ~ c.o n t r 0 1 Pro b ~ em f 0 r . d e,1 ~ y .: S y S -

tems 0 f re t a r de d typ e • I t i s we 11 kno w~ t hat t h e ~.P timal c o~: ~ r 01

is a feedback control where the feedback i s goverf1ed ..by a po.si­

tive semidefinite selfadjoint operator which solves a Rigcati

equation. Since i t i8 in general impossible to solve ,this ope.ra­

tor equation, the problem of numerica1 approximation ari~es •. We

dis c us s (r e f e r r i n9 t 0 j 0 i h t wo r k wi t h D• ,5 a 1am 0 ~ '- 8,r e J!1 ~ n ) .0 n e

approach for approximating this infinite dimensional P~9bl~~ by

high order ODE problems using spline approximation for the, s~~te.

F i na 11 y we p res e 1'1 t same 0 f 0 ur nu f!l e r i c a 1 f i n d i;n9s • _ ',-. -' .

G. Kern: Zum Stabi1isierungsp~oblem von linearen nichtautonomen

Systemen in Hilbert-Räumen

In einem separablen Hilbert-Raum X wird das linea~e .~ich~a~tq~ome

System

"x=A( t ) x + B ( t ) u '. '~ 6 Li 0 c ( R+ , L ( x ) ) , 8 ~ C(, R+ ' L ( V, ~ ) ) , ~E .Cl ~ L 1 Cl c (R + ~ X)
be t ra c h te tund der Beg r i f f der Stab i ~ i s i, erb a r ~ ~ i t, .". ' ~nt e r

Berücksichtigung von zwei unterschi~dli~hen ~~wen~u~g~~ög~~Ch­

keiten eingeführt. "Zuerst wird das Stabilisierul1gsproblem in dem

Sinne definiert, daß durc~'geei6nete'wa~ivo~ E~ng~~~s~:nk~~onen
das System ein vorgegebenes Stabi1itätsverhalten bes~t~~. .Für

diese Problemstellung werden notwendige und hinreichende

Bedingungen angegeben.

Stabi1isierbarkeit und Entdeckbarkeit werden in der Kontroll-
.-. ~~; . :

theorie aber auch dazu verwendet, A~~~hmen aber di~ ;~te~~~~~~~eit

bzw. 8eobachtbarkeit abzuschwächen. In diesem Sinne werden die
• •• ~ • •• ~ -. ~ • ..... I •• ...~~. _.... ~ _. •

beiden Definitionen gemacht und damit gezeigt, 'daß, wenn das ~~ys-

temgle i chmäBi g stab il i si erbar . i ~ t und ~ _(L~, L~) ~st~~'il :A~~aus
folgt, daß das ,~omogene Syst~m expo~~n~~~ll s~ab~1~_~st.

Abschließend wird die Dualitat der beiden Begriffe gezeigt.,

H. Kiendl: Eine' erwei terte Strategie für line'are Abtas'tsysteme

auf d'e r 8 a s i s des Th e 0 rem s von Ca y1 e y - Hami 1 ton
~ - ., ;

Es wird eine Regelst~ategie fOr' lineare Äbta"stsysteme~ .~nter

Berücks ich ti gung einer Ste 11 grö'ßenb,esch ränk'u'n'g 'b e'sch ~ i e~.e~ :"' '0 i e

Strategie stützt sich auf die bekannte Steuerfolge uO' u 1 , ••• ,

un _ 1 , mit der sich ein Punkt ~ in n Schritten ausregeln läßt. Für
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den Fall, .daß das erste Element dieser Steu~rfolge nicht der

gegebenen Stellgrößenbeschränkung genügt, wird die gesamte
. .

Steuerfolge mit Hilfe des Theorems von Cayley-Hamilton analog zu

dem in der Zeitschrift "Regelungstechnik", Heft 8, 1980,

b es ehr i e ben e n Ver'f a hren i n ein e n äq u i val e n t e " 5 t eu e r f 0 1 ge

umgewandelt, 'die um r Schritte verlängert ist und bei der die

Stellgrößenbeschränkung zumindest für das erste Element erfüllt

ist. Es wird gezeigt, daß sich die SteuergröBe, die aus dieser

Regelstrategie resultiert, als AusgangsgröBe eines nichtlinearen

Reglers erzeugen läßt, der aus einem ~inearen dynamischen System

der Dim e n s ion r - 1 und einernach ge s c haI te te n Sät' ti gun 9s ke nn 1 i nie •

besteht. Es werden hinreichende Kriterien für die globale bzw.

für die G-Stabilität der resultierenden Regelungssysteme her­

geleitet. Es wird gezeigt, daß die gewünschte Stabilität stets

gewährleistet ist, wenn das Abtastsystem aus einer ursprünglich

kontinuierlichen Regelstrecke unter Zugrundelegung einer hin­

reichend groBen Abtastzeit hervorgegangen ist. Beispiele zeigen,

daB die resultierenden nichtlinearen Regler - bezogen auf jeweils

dieselbe Abtastzeit zu Ausregelzeiten führen, die nur

geringfügig oberhalb derjenigen lieg~n, die sich bei Zugrun­

delegung derselben Abtastzeit mit Hilfe einer der bekannten,

aufwendigen zeitoptimalen Regelstrategien ergeben.

G. Kreisseimeier: Zur Stabilität adaptiver Regelkreise

Für die Stabili~ät eines adaptiven Regelkreises ist ~s erforder­

lich, daß der adaptive Regler selbsttätig solche Rückführ~ignale

erzeugt, die für die Regelung und eine ausreichende Identi-

·fikation der Regelstrecke geeignet sind. Es wird gezeigt, wie und ~
mit welcher apriori Kenntnis über die Parameter der Regelstrecke

dies in ad~pt~ven Regelkreisen, die auf einer expliziten Identi­

fikation der Regelstrecke beruhen, erreicht werden kann.

K. Kunfsch: Parameter Estimation - A Survey cf Recent Results

We consider the problem of determining unk~own coefficients in a

model equation (partial differential equation) from given obser~

vatians V cf a physical system. Mathematically this 1S put in

terms cf a minimization problem:
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with ü(t)

u(O)

AJq)u(t), t > 0

uo

•

where Qad is an admissable set of parameter~, A(q) is the infini­

tesimal generator of a Co-semigroup, for each q E Qad' and E is

an app rop r i a te I V ·def i ne d 0 bs erv,a t i on op era tor.

We .discuss ·the problem of approximating (P) by' sequences cf com­

putationallv implementable schemes and define ',the concept of

parameter estimation convergence. 8V ·means of a specific example

we next describe same phenomena of (P) (nonexistence - regulari­

sation effect). We .fina~ly consider the effect of changes·. in y on

aso 1 u t ion C 0 f ( P ). 1fth e der iv a t i v e 0 f . q -- E ( u ( q ») . i s i nver t i ­

ble at ~, then the solutions of (P)· depend ·locally uniquely end

continuously on the observation. This is demonstrated for a sim­

pIe ex am p l.e •

H. Kwakernaak: Minimax Freguency Domain Optimization of Linear

Feedback systems

'The formulation of design criteria for multivariable linear feed­

back systems in terms of bounds of certain system functions on

the imaginary axis leads tO'a minimax frequency'domain ·optimiza­

tion problem. Using a result related to the !'equalizer~ rule from

statistical decision theory the problem is-reduced.to determining

a certain solution of, a 'pair of matrix polynomial equations.

J. Lückel:, Entwurf und Realisierung ·von Mehrgrößenreglern

Für einen Ingenieur, der praktischen Nutzen aus der Fülle der

neuen Arbeiten auf dem Gebiet de~ Regelu~gs~heorie ziehen will,

ist es auBerordentlich schwierig! .die Ri~h~~ngen auszuwählen, die

für seine praktische Arbeit Fortschritte bringen. Die Paderborner

Gruppe (Automatisierungstechnik im Maschinenbau) hat sich d€shalb

die .Sammlung, Sichtung 'und Weiterführung 'von Entwurfsverfahren

von MehrgröBenreglern für, typische Regelprobleme des Maschinen­

baus als Aufgabe gestellt •. Letztendlich kann ein Urteil über die

Qualit~t einer Regelung nur, _nach einer Realisierung in .einem

nichttrivialen Laborversuch' abgegeben werden.

Deshalb entstand in den letzten Jahren ein ~ anwendungsnahes

Instrument zum~ Entwurf von MehrgröBenreglern für den Ingenieur.

Schwerpunkt bildet die Regelung von hydraulischen, mechanischen
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und elektromechanischen Systemen. Realisiert wurden theoretische

Bausteine und Programmodule, die völlig voneinander entkoppelt

angewendet werden können.

Dab~i spielt neben der Erg~nzung.des Streckenmodells um dynam­

ische Systeme fOr Anregung und Bewertung, neben dem eigentlichen

Entwurf der Regelung die statische Kompensation von determinis~

tischen Störungen eine wichtige Rolle.

FOr eine Klasse deiartiger Störungen (A e , die Systemmatrix des

Anregungsmodells hat grenz- oder instabile Pole) wird ein Ver­

fahren angegeben, das alle denkbaren Möglichkeiten (vollständige ~

oder unvollständ~ge Kompensation) anschaulich deutbar und nume­

risch stabil zu bearbeiten gestattet.

M.Mansour: Multivariable Normal-Form for Model Reduction of

Discrete Systems

A method of model reduction of linear discrete systems is dis­

cussed. It has the characteristics of preserving stability pro­

perty and the steady state response and 1s based an the discrete

version cf the Schwarz-matrix for continuous systems. Due to the

special structure of the matrix the (m-1)th order reduced model

has the same structural properties as the m-th order model so

that a step-by-step reduction is possible. Two multi variable nor~

ma~ forms are derived by extending the 5150 case and using Luen­

berg er first multi-input normal form as a basis. It is shown that

the same reduction method can be used for the multivariable case

getting the same characteristics as in the SI50 case.

P. C. Müller: Partielle asymptotische Stabilität

(Ausgangsstabilit~t)

In einer Reihe neuerer Arbeiten wurde das Stabilitätsverhalten

von Kreiselsystemen mit Hilfe des Begriffs der partiellen asymp­

totischen Stabilität, d.h. der Ausgangsstabilität erklärt. Diese

Untersuchungen werden zum Anlaß genommen, einen Überblick über

die Ergebriisse zum Problem der partiellen asymptotischen

Stabilität zu geben und die Be~eutüng dieses in der Mechanik

bekannten Stabilitätsbegriffs für die Regelungstechnik zu

überprüfen. Im Vordergrund stehen dabei nichtlineare, zeit­

i nv ar i an t e 5 ys t e me. Hi e r für wer den mit Hi 1f e :-. von L j a puno v- Fu nk-
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tionen hinreichende Stabilit~tskriterien formuliert~ 'Kriterien

für die partielle asymptotische Stabilit~t nach der Theorie der

ersten N~herung werden .ebenfalls dargestell t, :die.. auf: einer

volls~~ndigen Theorie der" partiellen asymptotischen Stabilit~t

für lineare, zeitinvariante Systeme aufbauen. -Abschließend"wird

für lineare Systeme das' Problem der . Ausgangsstab.il-isierbarkeit

diskutiert; es werden dabei die Ergebnisse von Wonham ,und'~Vorot­

n ik ov ge genüb erge s·te 11 t.

H. No u r - E1 d in: Th e 0 e t e r mi n a t ion 0 f t h e S·t abi 1 i t Y Re g ion,' 0 f .

Multimachine 'Power System Networks ";'.

The stability of th~'nonlinear system of mu1timachine power_~sys­

tem

with

d.
J

w.
J

M.~.
J J

p .
rTlJ

j - 1,2, ... " ,n'

+

n
I c.. sin(d .. ) + 0 .. cos(d .. )

j=1 1J 1J 1J 1J

j#i

is charaeterized by the fact that, beside.s. th.e., ~'normaLn. 'ope-rating

po i n t , t her e are 2 ( 2 n -1_ 1) possi b 1 e p h Ys'i c a 11 y 'r eie va nt'1 ·s't.at ion­

ary points. A relatively small number'" of' these·· p.o-i·nts' i,s..·; near

the normal operating pO.int and. influence therefo~e:-th'e region of

stabili ty. These points are known as the . controlling- stat'ionary'

points. _. : ,;

Sy imbedding the a1gebraic equations P .-P. 0 in the algebraic
rnJ mJ

Ioadflow problem,. one is ,able to :characteriz·e .. the. Icondit.ions for

the existence of a stationary point in ~~t~:~~~ way that enables

developing an algorithm with which every possible existing sta­

tionary point can be computed, according~ to' a-'. selecti'on.: ,rule,

se lee t i ve 1 y an d i nd e p end e nt 0 n' t h e s·t art i n 9 ~P bin ts •-. Us i-n g 5 pe c i a 1

tee h n i q u e s t hat, c h ara c te r i z e t h e seI e c t ion fa r t h:e " c 0 n t.r·Q 11 i n g

points, the above aigori thm 1s used to determine: the..··sta·bi11 ty

re gi 0 n 0 f - a gi v e n L japu n 0 v - fun c t·i 0 n" f 0 r' ,t he . n o:r ma 1:. - ~O P e r.a t 1 n 9

. P 0 i n t . .: ~.~ ~:

·A. ',0 I b rot: 0 b s er ver s f 0 r S tat e - Af f 1 n e· 5 ys tems

The fol1owing systems are considered:-

(": ..~

... ":~. :~
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(*) x(t+1)=A(u(t))x(t) + 8(u(t)), y(t)=C(utt»)x(t) + D(u(t)),

t'= 0,1, •••

Also the continuous-time systems are considered and by assuming

u(t) = u( [t]), t ~ 0, are rewritten in form (*). For system (*)

definitions of distinguishibility, observability, and generie

(with respect to inputs u(t)) observability are stated as weIl as

the final vers ions (concerning' observability cf a final state on

a giv~n interval of time). Under the assumption that A and C are

~eromorphic in u, a set of computable criteria for observability

nations is presented. Next it is shown that existence of a non- tIt
linear asymptotic'observer implies the existence cf a linear (in

x) one. A eonstructive method is given to calculate the coeffi­

cients. (dependent on u) cf the linear observer.

C. OIeeh: Decomposability as a Substitute for Convexity

A subset K of L1 space i8 called decomposable if for any two ele­

ments U,v from K and eaeh measurable function X assuming only two

values 0 or 1

Xu + (1 - X ) v e K' •

The set cf integrable selections of a set-valued map has this

proper-ty. Though decomposability is in a sense far- tram convex­

ity, it has same implieations similar to those one can abtain

from convexity assumption. Several examples of such implications

were given in the lecture. ,Among them an analague to Michael

theorem on cantlnuous selections.

G. J. Olsder: On the Optimal Manoeuvering during Bearings-only

Tracking

A method is described which determines optimal steering patterns

of the awn ship such that the position of the target - -of which

bearings-only measurements (passive sonar) are available- can be

r~cons~ru6ted as weIl as possible. Due to the complexity of the

calculations, this method cannot be used on line. The numerical

results indicate that in general a mano'euvre which resembles a

zigzag pattern with twa legs is optimal. The angles w~ich these

two legs make with "respect to the l1ne of sight depend on the

parameters of the problem such as far instance the distance to

the target. The larger this distance, the more perpendicular
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these legs are with respect ~o the 11ne ~f sight. Another conclu-

'sion 'is ··that a lower ,velocity rif the own ship yields less accu­

rat e res u1 t s • Th e co nc l.u s ion s d ra wn abo ve are' val 1d wi t hin' t he

context of the assumptions made in this paper. If far instance

anot"her eri terion in the optimal' control problem 1s chose.n

other than min1mizing the varianee of the distance td the target

at the final time - the eonclusions are not neeessarily valid any

more.

H. Schwarz: Zeitdiskrete Regelung bilinearer Systeme

N~ch 'einer kurzen EinfÜhrung der Definition bilihearer Sy~teme

und der Ein-/Ausgangsbesehrei~ung.dieser"Systeme durch Volterra­

sehe Reihen werden die Verhältnisse bei ,'abgetasteten: bilinearen

Systemen ·beschrieben. Auf die Exist~nz von ~arkovparameteiA fUr

diese.Svsteme wird hingewiesen. In Aussicht g~nommene Anwendungen

werden kurz geschildert.

D. D. Siljak: Complex Dynamie Systems

"Complexit y " is a new challenging nation in system theory. I

shall critically review the prese~t activities and'prospects of

research in complex dynamic systems with an emphasis ·on "dimen-

. " sional1 ty, information' structure constraints, and uncertainty.

Biased by my own experience', I believe that in the broader can­

t e x t , t h1 s c h 0 i ce 0f t he c hara c t e r i z a t ion· 0 f· c 0 mp lex i t y r.'e f 1 e c t 's

the present trend of system theory and practiee, and,that it will

b e c o.n s t.r uc t i vein f u tu red eve 10 pm e'n t s 0 f t h e f i e 1 d. ' Th e p res e n­

tat10n 1s neither impersonal nor encyclopaedic, but rather is a

projeetion of my own interests in the ehaotic but exciting area

of complE~ dyrramic ~ystems.

H." J. Sussmann: Same .Recent Results on Nonlinear Filtering

Cons~der a nonlinear filtering problem in which,the observations

Vt are' g' i v e n a s .t he s um 0fan i n t e gr·a1
. t '

f Szdz

o
plus a Wiener process Vt . The signal process St 1s of the form
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heXt), where Xt is the state of the plan~ at time t, and h is a

function. The observation noise Vt is assumed to be independent

from the X process. The problem discussed in this talk is that of

finding the conditional statistics cf Xt given the observations

up to time t. If F 1s a bounded measurable function on the state

s pace, t h e n t h e c 0 n d i t ionale xpe c toi 0 n Ft 0 f F ( Xt ) 9 i ve n t he

observations up to time t is given by the Kallianpur-Striebel

formula (KSF). Since this is true for all F, it follows that the

KSF actually determines Mt, the conditional probability distribu-

ti 0 n 0 f Xt • The KSFis not re c urs i ve , b utone ca n f 0 r ma ll.y •

derive from it another formula, the lakai equation, whieh is

recursive and expresses the M process as a solution of a Cauchy

problem fOT a stochastic P.D.E~ driven by the V process. A

rigorous derivation of the lE has recently been provided by D.

Deone. Also, Ocone and T. Kurtz have proved uniqueness of solu-

tions for the ZE. However, both the KSF and the lE involve sto­

chastic integrations with respect to dV, and it is therefore not

pos s i blet0 pI ugin a par ti cu I a r 0 bs er va ti 0 n pa t h G an d de t eOrm in e

Mt or the Ft given that path. However, if G i6 piecewise eon­
tinuously differentiable, then both the KSF and the ZE become

perfectly meaningful when dV is replaced by Gdt. The last part of

the talk is.devoted to the problem whether the functionals of G

that are obtained in this way really represent the objects of

interest to us. Some positive results exist, but there are eases,

such as the two-dimensional cu~ic sensor, where the situation

remains mysterious.

M. Thoma: Process Computer Application for the Optimization of a ~

Railway System

A realization of a time and ene~gy optimal feed forward control

with constraints and on-line feedback for a model railway plant

is pres.ented. The network consists of two loops' which have com­

mon sections (conflicting sections) where two trains run in oppo­

site directions~ The trains are controlled by a digital 6-bit­

wide s~eed command transmitted by a mult1plexed infra-red signal;

the power supply 1s centralized. The dynamic behaviour of the

train can be approximatively described by a second order model

X1(t) x2 (t) x 1(O) xo ' x2 (O) 0

x2 ( t) u ( t) 'x 1'( T ) x 2 ( T) = 0

I....._---------------------------------------------
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where X o 'characterizes the distance and u( t) is tti"e contral'- In

order to save energy we assume an energy opti~al trajecitdry for a

train running from' station ·A to B (two 'revolutian's) w(i'hin

minimal running time T. This leads to the cast functional

J(u,T,k)

T

J
1 2

(k + 2" u ( t ) )dt

o

T

kT + ~ J u2(t)~t
o

In 0 r der tos 0 1 v e t his 11 s tate"e 0 n s t r ai ri t p'r abI e'm in a f i r s t s t'e p

on 1 y t h e t erm J 2 ( u , T) . i s mi ni m1 z e dunder t he "a's s um'p t Ion t h Jt ''1 . i s

fixed; the optimal trajectory X
10Pt

'(t, T) for the u'nc'o-nst~'afnt

prob~em 1s then a cubic poiynomial' in 't, where the t'e'r~irial tfme

T isa f re e par a met er. I n ase'c 0 n d 5 te p t h e 0 p tima 1 -'~.nd' tim'Ei 'T ~ i s

computed. Whereas the term J 2 (u ~,T) represents a h\,'p'e'rb\J"lic
3 ' ,op, . !" .• • •.• ""',

proportional 'ta T- the term J 1 (T, k) increases linear wfth -1''- F"or

a positive T the sum Gf the two parts 1s convex and the;e~6~~ a

unique solution for the optimal trajectory exists. Hawever;"~due

tot h e co n f'l i c tin 9 s ect'i 0 n S co n s t r ai nt san t he s tat e spa c e' e x' ist,

while by choosing the righ't cast fac'tor k the o'ptimal 'sd'l~~f:fDn

does not viblate the eons~rai~ts of the c~~~rol s~~ce. 'it {t~~~p­

pens tha t an op t ima 1 t ra je c t'ory ero 8 ses the ' co'ni l'i'c t {ng .d o~"a r'n ,

wh ich isa dom a i n c a 11 e d "w i nd 0 w", 0 t her i n t'ernale d n d i tl 0 ri s h a"v e

to be fulfilled. One, however, knriws that the 'optimal soiution

has to pass either through a permissible corner. Ta determi~~te

the optimal solution one has to compute which "o'n'e 'of -ehe ;"tweJ" t~~a­

jectories i8 the minimal one.lf, however, this trajectory pas~es

t h r 0 u 9 h .a not her w i nd 0 W , t hel ast s t e p 'h'a s tob e' r' e pe 'a te:c:i - .'a 'n d s 0

on; thi8 leads to an algori thm comparable to 'dyn:~mic ·prog~am·mi·ng.

It can be proved that the opt'imal solutiq,.n belangs: "t'D ttie "~~r~ss

of 'piecewise cubic polynomials (spl-ine f~nctions') wtiich fü-l'f'i11

a s we 11 t ti e b 0 und a r y ast heint ernale 0 n d i t i 0 -n s. ' Th e compIe te
. ~ '.. ~ ~ .

software was formulated in the real-ti~e lariguage PEÄRl~ A ftlm'

of the model rai1way plant has bee~ shown, which d~mDnst~~ikd

that the realized system wdrks very weIl.
,: ... :.,)--;.

H. Tolle: Lernende Regelkreise auf neurobiologischer Grundlage
...~ : .' .

Stark nichtlineare Strecken können vielfach nur parameteradaptiv

ger e gel t wer den, wob eid i e Par am e te r ein e r i. a. 1 i'ne are n' P ~ b ~ 'e'8 ­

näherung laufend geschätzt u~d die Parameter des iin~~r ange-
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setzten Reglers laufend an das sich gem~B den angefahrenen Ar­

beitspunkten verändernde ProzeBmodel1 angepaBt werden. A~le höhe­

ren Lebewesen zeigen eine groBe Flexibilit~t in der Anpassung an

sich verändernde Situationen, die auf der Fähigkeit beruht,

beliebige auch nichtlineare Zusammenhänge zu lernen und in ähnli­

chen Situationen ähnlich zu reagieren. Es wird ein Regel­

kreiskonzept erörtert, das über eine allgemeine mathematische

Abbildung von n Eingängen auf m Ausgänge ein i.a. nichtlineares

prädiktives Prozeßmodell lernt und in einem einzelne Lernwerte

lok a I verall gem einern den - d. h. fÜr ä hnl ich e Si tu at i ~ n e.n ä hnl ich e

Werte erzeugenden - assoziativen Speicher ablegt. Mit Hilfe eines

das Regelungsziel widerspiegelnden Gütekriteriums kann über

dieses Prozeßmodell jeweils planend die günstigste Regelstrategie

ausgesucht werden. Sie wird in einem weiteren lokal

verallgemeinernden le~nenden Element als Regler abgelegt. und

entweder direkt, oder um den Lernvorgang zu beschlewnigen, etwas

verändert auf den Prozeß gegeben. Im Laufe der Zeit wird so eine

optim~le Regelstrategie für alle relevanten Situationen auf­

gebaut, so daß der Regler i.a. ohne Rückgriff auf Prozeßmodell

und planende Gptimierung den Prozeß in der gewünschten Art fUhrt.

Die bei der adaptiven Regelung stets notwendige obere Anpassungs­

ebene entfällt. Die Leistungsfähigkeit des Konzepts wird am

Beispiel einer simulierten pH-Wert-Regelung nachgewiesen.

J. C. WillEms: From Time Series to Linear System

The following problem was posed: Given a q-dim~nsional time

se~ies w(-1), w(O), w(1), w(t), ••• , find a linear

time-invariant finite dimensional system which models this time

series and as little else as possible. First it was shown that

such a minimal· mod~l exists aDd then an algorithm was presented

which computes this model in (AR)-form, i.e. in the form

Row(t) + R1w(t-1) + •• ~+ RLw(t-L) = O.

It was also discussed how such (AR)-models relate to the more

classical input/nutput models.

M. Zeitz: Kanonische Formen nichtlinearer Systeme

Kanonische Formen (Normalformen) der Zustandsdarstellung dynami­

scher Systeme besitzen für gewisse Aufgabenstellungen besonders

•
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geeignete Strukturen. Für lineare Systeme werden neben der

Diagonal- oder Jordan-Form sehr häufig

- die STEU~RBARKEI~S- und die BEOBACHT8ARKEITS-Normalform zum

Nachwei~ der Steuer- bzw. Beobachtbarkeit und

- die REGELUNGS- u~d die 8EOBACHTER-Normalform für den E~twurf

von Zustand~regler~ und Beobachtern

verwendet. Der Vortrag befaßt sich mit der Definition, den Eigen­

schaften und den Transformationsbeziehungen dieser Normalformen

für nichtlineare Systeme

x == r (~ ,u) 0 der ~ = r (~) + 9 ( ~ ) u, ~ ( 0') = ~ o' ; \j h (- ~ , U ) •

Die Anwendung der kanonischen Formen bei nichtlin~aren' Systemen

bleibt wegen der 'sehr weitgehenden Vorau,ssetzungen :-für~. die

Existenz, Bestimmung und Ausführung der nichtlinearen Transforma­

tionen auf eine kleine Systemklasse beschränkt. Andererseits

lassen sich aber.verschiedene Analyse- und 5ynthes~aufgaben. in

den kanonischEn Koordinaten wie im' lin~aren ,Fall - aüch für

nichtlineare Systeme ~xakt und sehr einfach behandeln.

Berichtersta~ter: Axel'Munack
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