MATHEMATISCHES FORSCHUNGSINSTITUT. OBERWOLFACH

Tagungsbericht 7 /1969

Regelungstheorie

16.39 - 2203-69

‘ Die Tagling stand unter der Leitung von W. Oppelt (Darm-
stadt) und P. Sagirow (Stuttgart) '

eine noch junge mathematische DlSlelln. Ihre Anfidnge

- liegen erst zehn bis filinfzehn Jahre zurlick und sind mit
der sprunghaften Entwickelung der Regelungstechnik im
letzten Jahrzehnt verbunden. Die Koppelung modérner‘Re-
gelungen mit Datenverarbeitung und.Rechenmaschinen, die
Lageregelung von Trigerraketen und Satelliten sowie das
zunehmende Interesée'an der automatischén Steuerung kom-
plizierter technologischer'Prozesse stellten Mitte der
'50-er Jahre eine groRe Anzahl von'échwieriven rein mathe-
matischen Problemen, deren Bearbeltung elnerselts eine ge-~

' wisse phys:.kallsch technische Aufgeschlossenhelt und an-

drerseits eine sehr breite mathematische Ba81s verlangten.
Die der L8sung dieser Probleme gewidmeten Beltrage S0
namhafter Mathematlker wie Pontrjagin, Kalman, Balakrish-
nan u.a.m. bilden die Anfiénge der Regelungstheorie. Die
weltere Entwicklung vollzog sich im Auéland sehr schnell,
es erschienen in grdBerer Zahl einschligige Zeitschriften,
~es bildeten sich verschiedene regelungstheoretische Schu-
len. Bei uns dageégen ist die neue Disziplin vorl#ufig nur
sehr schwach vertreten, es existiert z. B. noch kein ein-
ziger Lehrstuhl fir Regelungstheorle, es gibt auch kelne
einschligige Zeitschrift. Unseren Mathematlkern ist die
Regelungstheorle wenig bekannt, von den Ingenleuren wird
sie oft mlﬁverstanden.
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Ausgehend von dieser Situation muBte die FSrderung des
Verstindnisses fir die Regelungstheorie in weiten Krei-
sen unserer Matheﬁatiker und Regelungstechniker das Haupt-
waren die Vormlttage genz den Ubersichtsvortrigen vorbe-
halten. Nachmittags wurden diese durch Fachvortrige er-
gdnzt. Behandelt wurde die gesamte deterministische und
stochastische Theorie einschlieflich der neueren Entwick-
lungsrichtungen (Regelung von Systemen mit verteilten Pa-
rametern, Differentialspiele, Itosche Differentialgleichun-
gen, Optimierung nichtlinearer stochastischer Systeme). Im
ganzen wurden 9 z. T. mehrstilndige Ubersichtsvortrige und
17 Fachvortridge gehalten. Dariiber hinaus erlaubte es die
gemeinsame Unterbringung im Institut, die Pausen und Aben-

- de zu fruchtbaren Diskussionen auszunutzen.

Die Teilnehmer der Tagung setzten sich aus Mathematikern
(etwa 35%) und Ingenieuren (etwa 65%) zusammen. '

Die Tagung wurde von den meisten Teilnehmern als niltzlich’
und anregend bezeichnet. Elne Wlederholung wurde . ausdriick-

lich gewunscht.f ’ N

Teilnehmer

Ackermann, J. Oberpfaffenhofen
Arnold, L. . Stuttgart
‘Banger, K. -~ Darmstadt
Baumann, T. . - Karlsruhe
Bender, E. - ' Karlsruhe

Blatt, H. P. Saarbriicken
Clauf, U, Stuttgart

Dérr, J. Saarbriicken
Eicher, M. ‘Stuttgart
Feldmann, H. . Hamburg

Fieger, K. Braunschweig
Frank, P. Karlsruhe
Freund, E.. Oberpfaffenhofen
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Gilles, E. D. Stuttgart
Hahn, W. Graz
Hasenkopf Stuttgart
Heefl, G. Stuttgart
Hirai, K. Japan
Hruschak, J. Tscheckoslowakei
Isermann, R. Stuttgart
Kappel, F. Graz
Kiendl, H. Berlin
Kluge, U. Berlin
Kéhne, M. - Stuttgart
Knobloch, H. W. ‘Berlin
Kuhr, D. Karlsruhe
Lickel, J. Miinchen
Mesch, F. Karlsruhe
Miller, P. Miinchen
Miller, G. " Berlin
~Nicolovius, R. Hamburg
Ossenberg, K. Karlsruhe
Pandit, M. : Karlsruhe
" ReiRig, G. | Saarbriicken
ReiRig, R. Saarbricken ‘
Schmidt, G. - Friedrichshafen
. Schneeweif, W. Oberpfaffenhofen
. Schneider, G. - "Berlin
Schwarz, H. " Hannover
’ Schweizer, G. Friedrichshafen
Siffling, G. _ Karlsruhe
Swik, R. . Friedrichshafen
Thoma, M. , . Hannover
Troch, I. Wien
Voss, K. ‘Stuttgart
Vossius, G. Frankfurt
Werner, J. Frankfurt
Zeiske, K. Berlin
Zeitz, M.  Stuttgart
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Ubersichtsvortrige

M. Thoma: Moderne Darstéllung;yon Regelungsvorgingen

Darstellung von Regelungssystemen.im Zustandéraum; die
Lésungen der Zustandsgleichungen fiir lineare Systeme.
Uberlegungen zur Berechnung der Fundamentalmatrix mit
Hilfe der Matrizenéxponentialreihe'im zeitinvarianten und
der Neumannschen Reihe im zeitvérianten Fall. Die Steuer-
und Beobachtbarkeit und ihre Bedeutung fir Regelungsvor-
ginge. Optimierung von Systemen mit Hilfe der linearen
» und nichtlinearen Programmierung sowie die Behandlung

i von -energieoptimalen und zeitoptimalen Regelungsvorgé‘.n-
gen. (Langrange-, Mayer- und Bolza-Problem).Vergleiéh
zwischen dem Pontrjaginschen Maximumprinzip und der dy-
namischen Programmierung, die llber die mehrstufigen Ent-
scheidungsprozesse abgeleitet wird, bei der Optimierung
von Regelungssystemén. -

oL

W. Hahn: Stabilititsprobleme bei nichtlinearen Regelungen

Da die Theorie der nichtlinearen Regelungen kaum eigen-

sténdige Methoden entwickelt hat, befaBt sich das Referat

ailgeméin mit nichtlinearen Béwegungsgleichungen; _ ‘
‘ ~ Hauptprobleme: Untersuchung des Stabilitdtsverhaltens von

Gleichgewichtslagen und isolierten periodischen L8sungen;

Abschitzung des Einzugsbereichs und Stabilit4tsbereichs

im Parameterraum.. ’

Methoden: 4

~a) Linearisierung nac¢h Taylor (nur in nichtkritischen F#llen

"anwendbar) .

b) Konstruktion in der Phasenebene (béi Systemen 2. Ordnung
vor allem bei stickweise linearen Funktionen)

c¢) Die Andronovsche Punkttransformation.

d) Die direkte Methode von Ljapunov - geometrische Idee -
die Hauptsitze und ihre Anwendung - gestdrte Gleichun-
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gen - Bestimmung des Einzugsbereichs - Ausdehnung auf
Gleichungen von allgemeinefem Typ: Differenzenglei-
chungen (Schrittregelung), Differential-Differenzen-
gleichungen (Regelungen mit Totzeit), Gleichungen mit
verteilten Parametern (Funktionalgleichungen der Re-
aktorregelung, partielle Differentialgleichungen).

e) Probleme der absoluten Stabilit4t. Das Verfahren von
V.-M. Pbpov. '

G. Schneider: Synthese von Regelsystemen bei Beriicksich-
tigung einer StellgréRenbeschrinkung

‘, 1. Aufgabenstellungen ' ‘ . ' S |
2. Kontinuierliche Systeme ' . '
1. Entwurf eines linearen Reglers fir klassische Auf-
gabenstellung-
2. Entwurf eines Reglers fiir quadrat. GUtekriterien
- 3. Umschaltung zwischen mehreren linearen Reglern
k. Synthese nach Ljapunov. o
5. Synthese zeit-(sub)-optimaler Systeme nach Hart-t
mann
3. Diskrete Systeme
1. Synthese zeltoptlmaler Systeme ohne Stellgr&ﬁen-
- beschridnkung _ ' '
‘ . 2. Entwurf nachAKercke ,
3. Entwurf nach Desoer-Wing-Ludyk

E. D. Gilles: Systeme mit 8rtlich verteilten Parametern

Eine Regelstrecke mit ortéverteilten Parametern wird
durch einen allgemeinen linearen Differentialoperator
beschrieben. Der zugehdrige inverse Operator ist dann
"durch die Greensche Funktion bestimmt. Es wird eine |
- mathematische Struktur des Reglers gegeben, womit die
Regelung des drtlichen Profils einer Regelgrdfe auf eine
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endliche Anzahl entkoppelter Einfachregelungen zuruck-
gefilhrt w1rd Dieses Verfahren,das im wesentlichen auf
einer Elgenaghsentransformatlon der Streckenmatrix be-
ruht, be51tz§,1m Gegensatz zur idealisierten Amplituden-
reégelung der einzelnen Eigenfunktionen den Vorteil, auch
technisch exakt realisierbar zu sein.

U. ClauB: Differentialspiele

Es wurde elne Uber31cht uber Losungsverfahren fir Dif-
ferentlalspiéle gegeben. Dargestellt wurden die Ver-
fahren von R. ISAACS, L. S. PONTRYAGIN und L. D. BER-
KOVITZ: ISAACS geht aus vom Prinzip der Dynamischen
Programmierung, PONTRYAGIN wendet sein Maximumpfinzip

an auf Minimaxprobleme, und BERKOVITZ verallgemeinert

das BOLZA-MAYER-Problem der Variationsrechnung. Speziell
Verfolgungsprobleme wurden behandelt von N. N. KRASOVSKII.

Die Ldsung wird dadurch erschwert, daB sehr versch1eden~» 

artige Slngularltaten schon bei elnfachen Problemen auf-
treten. Die von ISAACS untersuchten Singularititen wur-
den angegeben. '

F. Mesch: Statistische Verfahren in der Regelungsﬁechnik

Ubersicht tliber verschiedene Anwendungen statistischer
Methoden in der Mef- und Regelungstechnik, Nachrichten-

- technik, " Informationstheorie und Mechanlk.
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Analyse grofer Systeme mit statlstlsch schwankenden Ein-

zelelementen,

Zuverlassigkeit von groflen Systemen,
Fehler- und AuSgleichsrechnung),
Informationstheorie,

Thermodynamik, Gasthéorie,

Planung von Versuchen, Qualitatskontroile,
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stochastische Prozesse, -

Analyse dynamischer Systeme mit stochastischen Eingangs- '
signalen, _ . .

Synthese dynamischer Systeme mit stochastischen Eingangs-

signalen (Filter)

Didaktische Uberlegungen und als SchluBfolgerung Winsche
bezilglich der notwendigen statistischeﬁ Grundlagen in
' Kursusvorlesungen der H8heren Mathematik fir Ingenieur- .

studenten der genannten Fachrichtungen. '

, G. Schmidt: Stochastische Optinierung in Steuerungs- und
o ' Regelungstechnik

Im Rahmen eines Ubersichtsvortrages wird die Verbindung
zwischen der klassischen Wiener-Filtertheorie und der
> . modernen Kalman-Bucy-Filtertheorie aufgezeigt. Die Pro-
A _blematik des Kalman-Bucy-Filters - bestehend aus AlgoQ_'
-+ rithmen zur Bestimhung des optimalen Schitzwertes, des -
optimalen Filterverstirkungsgrades und der Varianéen'-
wird eingehend diskutiert. Die Anwendung dieser Ergeb-
nisse der stochastischen Optimierung auf das optimale
Regelproblem (Separationstheorem) wird behandelt.

L. Arnold: Stochastische Différentiélgleichungen

In diesem Ubersichtsvortrag werden folgende Fragen be-

handelt: - .

1. Auftreten stochastischer Differentialgleichungen.
Klassische L8sungsmethode {lber die Fokker-Planck-
Gleichung. ' '

2. Stochastiséhe Integrale bezgl. des Wienerprozesses.
Berechnung in einigen Beispielen.

3. Stochéstische Differentialgleichungen, Diffusions-
prozesse, Fokker-Planck-Gleichung, infinitesimaler
Operator. o

i, Lésung von stochastischen Differentialgleichungen,
Approxiamtion durch Lbsung gewShnlicher Differential-
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gleichungen.
5. Stochastische Regelung, Bellman-Gleichung fiir die
optimale Regelung von Diffusionsprozessen.

G. Schweizer: Eine mathematische Modellvorstellung fir

das Verhalten des Menschen als Regler

In dem Referat wird der Versuch gemacht, das Verhalten des
Menschen bei der Regelung von quasi-stationiren stochasti-
schen Vorgingen mathematisch mit Hilfe von Differential-
gleichungen zu beschreiben. Es werden ein- und . mehrkana-

"lige Regelungsaufgaben betrachtet. Bei dem Vortrag wird

vor allem gezeigt, wie man vom MeBergebnis ausgehend.auf A
die ZweckmidRigkeit und Zulissigkeit eines mathematischen
Modells schliefen kann. Die Untersuchungen zeigten, daB das
Verhalten des Menschen bei den obenerwdhnten Aufgaben am
besten durch ein System von linearen Differeﬁtiaigleichun-‘

. gen mit stochastischen Koeffizienten beschrieben werden
-kann. Im einzelnen wird gezeigt, wie man experimentell den

Nachweis fuhren kann, daB das Verhalten vorwiegend linear
ist und wie man zeigen kann, daB die Differéﬁtialgleichun?
gen stochastisch mit der Zeit sich verinderliche Koeffi-
zienten haben. |

Fachvortrige

R. Reiﬁigi Uber das dynamische Verhalten einiger nicht-

linearer Regelungssysteme

Bei der mathematischen Behandlung von nichtlinearen Re-
gelungssystemen spielen vor allem zwel Typen von Diff.gl.-

systemen hdherer Ordnung eine Rolle: Systeme mit getrennten

Variablen in den Nichtlinearit&ten und Systeme vom Lurje-

"schen Typ. Bei den letzteren untéerscheidet man die Systeme
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der direkten und diejenigen der indirekten Regelung. Das A
System der indirekten Regelung im Hauptfall ist dem System
der direkten-Regelung im einfachsten singuliren Fall mathe-
matisch dquivalent. Die Untérsuchung des Problems der ab-
soluten Stabilit#t bei den Lurjeschen Systemen mittels Kon-
' struktion Ljapunovscher Funktionen, die den bekannten Stabili-
titssitzen geniigen, hat zu keinen Resultaten von praktischer
Bedeutung gefihrt. Erst die Popovsche Methode, die auf der
Anwendung der Fourier-Transformation beruht und die Tatsache
ausnutzt, dal® ein stabiles lineares System mit abklingender
Stdrung nur zur Nullage hinstrebeﬁde Bewegungen gestattet,
. hat zu weitreichenden Kriterien fiir absolute Stabilitédt ge-
 fiihrt. Diese sind zwar fir die Existenz gewisser Ljapunov-
scher Funktionen notwendig und hinreichend, aber fir die ge-
- wlinschte Stabilitdtsform nur hinreichend. An-einem der von
Tuzov behandelten Systeme drltter Ordnung mit einer Nicht-
linearitit kann z. B. durch Konstruktlon zweier Ljapunov- .
scher Funktionen absolute Stabilitit nachgew1esen werden,
obwohl die entsprechende Popovsche Bedingung (filr den ein-
| fachsten singuléren Fall bei direktef-Regelung) versagt.

K. Hirai: Die Lﬁsung der linearen unbestimmten Gleichungen
und Anwendungen o

" Es wird die Ldsung der folgenden uhbestimmﬁen Gleichungen
betrachtet: a x = b (m=1,2,3) dabei ist x:(xl,..xn),

an” (alm,"°anm)’ P sind Skalare. Die Ldsung wird in all-

gemeiner aber nicht eindeutiger Form durch die Elemente des

Koeffizientenvektors dargestellt. Die Anwendungen dieser

Lésung auf Regelungsprobleme sind folgende:

1) Das 1nverse Problem der Grenzzyklen: die Form eines
Grenzzyklus wird vorgegeben, daSJenlge System, das die-
sen Grenzzyklus hat, wird gesucht.

2) Lineare Programmierung: Benutzt man die oben erwdhnte

L8sung, so kann man das Problem der Linearen Programmie-
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rung 18sen, ohne die sogenannte "Simplex Method" an-
zuwenden. '

3) Die Synthese eines Regelungssyétems: man kahn_z. B.
ein asymptotisch stabiles System entwerfen.

F. Kappel: Optimale Anwendung der direkten Methode auf

Gleichungen mit -Tinearem Hauptteil

Es werden Systeme der Gestalt X = Ax + g(x) mit der Ruhe-
lage x = o untersucht. Die Matrix A sei stabil; die Koor-
dinaten der Vektorfunktion g (x) seien linear abschidtzbar,
d. h. ihre Funktionswerte sollen in einem Winkelraum lie-
gen. Gesucht sind Winkelriume mit mdglichst groBen Off-

- _nungswinkel, wobei x = o flir das System bei allen Funkti-

Deutsche
Forschungsgemeinschaft

onen g(x), deren Koordinaten Werte in diesen Winkelrdumen
annehmen, asymptotisch stabil im Ganzen sein soll. Zur Be-
handlung dieser Problemstellung werden quadratische Formen
Ax
‘herangezogen. Zuiéssige Winkelriume ergeben sich aus der

als Ljapunov-Funktionen fiir das verklirzte System %

Forderung, daB eine solche quadratische Form auch Ljapu-

nov-Funktion filr das unverkiirzte System sein soll. AuBer-

dem wird ein Verfahren angegeben, nach welchem man sich
schrittweise jener quadratischen Form anndhern kann, wel-
che die gilnstigsten Winkelrdume liefert. '

J. Hrusak: Anwendung der BAquivalenz bei Stabilitétsprifung

In dieéem Vortrag wird ein Verfahren vorgeschlagen, mit
dem die Ljapunov'schen Funktionen durch die Integratibn
des Gradienten’kohstruiert werden kdnnen. Fir diesen Zweck
wird die Aufgabe der Symmetrisierung des Systems formuliert
Die Ldsung dieser Aufgabe kann im allgemeinen nicht im re-
ellen, sondern im komplexen Gebiet gefunden werden. Diese
Behauptung wird durch einige einfache Beispiele der nicht-
'linearen Systeme illustriert.
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Ist das System linear, dann kann die allgemeine L&sung
‘explizit in symmetrischen Form angegeben werden.

G. Siffling: Synthese von nichtlinearen Abtastsystemen mit
‘ Hilfe der linearen Programmierung

Das Verfahren, im Zeitbereich einen Abtastregler aﬁf end-
liche Einstellzeit (dead beat response) zu éntwerfen, wird
auf den Fall ilibertragen, daB die-Regelstrecke-mehreré Be-
o grenzungskennlinien enthilt (z. B;}Begréhzung von Geschwin-
.' digkeit und Hub“-des: "Stéllmotofs:) . Wdhrend das-SynthesefPr_b—
' blem beim linearen Regelkreis auf das L&sen eines linearen
'Gleichungssystems filhrt, muf beim nichtlineareh Regelkreis '
.ein lineares Gleichungs?Ungleichungssystem geldst werden.
Dazu werden die Methoden der linearen Prdgrammierung ver-
wendet. | ' -

H. Schwarz: Zur Struktur linearer getééteter MehrgréfRen-
systeme '

- In der modernen Regelungstheorie sind Strukturfragen von .

besonderer Bedeutung. Die Struktur eines linearen Regelungs-
. : systems, die eng mit der Struktur linearer Transformationen

lineérer'Vektbrr&ume zhsammenhangt, beeinfluft das Rege- :
lungsverhalten im praktischen Anwendungsfall auRerordent-
lich. » | ' '

- Ausgehend von linearen, kontinuierlichen Systemenvwird dar-
gelegt, wie die Struktur eines getasteten kontinuierlicheh,
Systems von der eines zugfundeliegenden kontinuierlichen
Teils abhingt.

J. Ackermann: Der Entwurf von Abtastsystemen mit endlicher

Einstellzeit

Es wird ein diskret arbeitender Beobachter bestimmt, der
i aus den gemessenen Ausgangsgr&ﬁen der Regelstrecke in der
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minimalen Zahl von Abtastintervallén den Zustand ermittelt.
Zur Realisierung von zeitoptimalen Regelgesetzen, bei denen
der Zustand als bekannt vorausgesetzt wird, kann der nicht
meBbare Zustand der Regelstrecke durch den Zustand des Be-
obachters ersetzt werden. Wenn ein lineares Regelgesetz be-
nutzt wird, 14Bt sich die praktische Anwendung des Ver-
fahrens wesentlich vereinfachen. Es wird eine Syntheseglei-
chung hergeleitet, die mit Hilfe der Parameter der Regel-
strecke unmittelbar hingeschrieben werden kann. Die L&sung
dieses linearen Gleichungssystems’Iiefert die Koeffizienten
des Abtastreglers, der den Beobachter und das lineare Re- .
"‘ o ‘gelgésetz in sich vereinigt. '

Es wird diskutiert, wie dieses Verfahren unter Benutzung
der kanonischen Formeh von Luenberger auf Mehrfach-Regel-ft
systeme Ubertragen werden kann und wie Beschrinkingen der
StellgréBRen durch Knderung der Regelungs-Abtastperiode ein-
gehalten werden kdrninen, wobei die Beobachtungs-Abtastperi-
ode konstant gehaiten wird. .

r

H. Kiendl: Synthese eines nichtlinearen Reglers aufgrund

abggSChlossener Gebiete beschrédnkten Stellgrdfe

. ‘ ' Ein von G. Schneider vorgeschlagenes Verfahren zur Synthese
von Reglern bei Vorgabe einer StellgrdBenbeschridnkung lauft
darauf hinaus, den Zustandsraum der linearen Régelstrécke
in endlich viele lineare Arbeitsbereiche zu zerlegen, d. h...
in Zonen, in denen jéweils ein lineares Steuergesetz u =

g? * x gilt. Eine Modifikation dieses Syntheseverfahrens

besteht darin, die Zahl der 1ineafén Arbeitsbereiche so zu

‘ordnen, daf sich der Vektor k lﬁngé einer Trajektorie (im

Grenzfall) kontinuierlich &ndert. Auf diese Weise wurde filr’

die Regelstrecke %, = X, ié = u ein in der ganzen Zustands-
ebene stetiges und sehr einfach zu realisierendes Steuerge-
setz, von der Form u(x) = sat (f(xl) - g(xi)i x2) erhalten,
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"observability" aus, die KALMANN fir endlich dimensionale
_Systeme und WANG fiir Systeme mit verteilten Parametern de- °
finieren, Fiir ein Regelsystem mit 8rtlich verteilten Para-
metern wird gezeigt, daR diese Eigenschaften fur eine Pro--
filsteuerung nicht ausreichen. Die Definitionen fir “con-
trollable" und "observable", die in der Arbeit mit "beein-
fluBbar" und "beobachtbar'" Ubersetzt werden,.sagén ndmlich
nur aus, ob ein Systemzusténd in endlicher Zeit erreicht
bzw., durch Messung liber eine endliche Zeitspanne ermittelt
werden kann, Fiir eine Profilsteuerung ist es auBerdem nd- -
tig, einen Zustand nach der Einstellung zu halten bzw, durch
'. ' zeitlich punktuelle Messung eindeutig 'zu bestimmen,’ D1e ma-ﬁ'

- thematischen Bedlngungen dieser neuen Strukturen "Steuer—._:<
barkeit™ und "MeRbarkeit" werden durch Analyse der System=-
gleichungen in dem Koordinatensystem der'Eigenfunktioﬁen.
hergeleitet, ' ‘ ' |

"R, Swik:~Anwendungides Kalman-Bucy~Filters-zur Fehlerkor-

rektur einer Tragheipsnavigétibnsanlage

 Na6h>kurzer Behandlung der Funktionen eines Trigheitsna=
vigationssystems werden die .Gleichungen fir die»Aqureitung_’
_ ~der Kreisel- und Beschleunigungsmesserfehler'angegeben. In
' ' S einem ungestﬁtzteri System breiten sich diese Fehler unge-
dﬁmpft aus und fihren zu unzulassig grofen Fehlern, Da die
Fehlerursachen vorwiegend stochastischer Natur sind, wifd
hier die Stilitzung durch eine externe rauschbehaftete Posi-
tionsreferenz liber ein Kalman-Filter untersucht, Nach Er-
ginzung und Diskretisierung der Fehlergleichungen kann das
Filher zur optimalen Fehlerschidtzung angegeben werden, Die
‘géschétzten Fehler werden zur Fehlerkorrektur so behandelt,
als ob sie exakte Werte darstellten, Dﬁrch.digitale Simula-
tion wurde dieses Konzept im Vergleich mit dem ungestiitzten
System gepriuft, ‘ o
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G, Schmidt: L&sung eines Verfolgungsproblems der Raum-
fahrttechnik

Die Anwendung der Theorie der Differentialspiele wird am
Beispiel des. Verfolgungsvorganges zweier Raumfahrzeuge er- - !
liutert, Mit Hilfe eines dem Maximum-Prinzip &dhnlichen J
Minimum-Maximum-Prinzip gelingt es, die optimalen Steuer- .
strategien der beiden aktiv steuerbaren Fahrzeuge zu be-
rechnen, Verbrauch und Verfolgungsdauer gehen in die Glite-
funktion ein, Fiir das gewdhlté Beispiel, in dem Verfolger |
und Verfolgter jeweils. durch lineare Differentialgleichungen
4, Ordnung beschrieben werden wurde die Losung analytisch
formuliert und numerisch ausgewertet '

T, Baumann: Die zweiseitige Laplace-Transf. U, ihre Anwen-

dung bei der Bestimmung thlmaler reallsler-

barer Reglerubertragungsfunkt1onen

S N

Die zweiseitige Laplace-Transf; (L2) wird mit Hilfe eines
linearen Operators auf die einseitige zurlickgefihrt, ,
i, Die L, erlaubt es, zu variabler Realisierbarkeitsachse
- die Impulsantwort eines lin, Systems so zu determinieren,
.daR an inr die Kausalitit oder Nichtkausalit#t dieses i
Systems offenbar wird, : '§

.2;,Die L2 wird bei dgr Bestimmung von Reglern zu lin, all-
pah- (oder totzeit) haltigen Strecken verwendet, Fir feste
Stér- oder Filhrungsfunktionen erhilt man jeweils Regler,
die ihrer Struktur und ihren Koeffizienten nach minimale

,/lquadratische Regelfldche ergeben.,

M, Pandit: Untersuchung perlodlscher Zustande in totzeltbe-

hafteten Relalsregelunassystemen

Bei der Untersuchung von totzeitbehafteten Relaisregelungs- ' i
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systemen mit Hilfe der Beschreibungsfunktion stellt man un-
ter Umstidnden fest, dal® unendlich viele Semistabile perio-
dische Zustidnde mbglich sind, Die Simulation realer Sjsteme
am Analog- und Digitalrechner 1#At aber nur endlich viele
periodische Zustinde erkennen. Der Zweck dieser Arbeit ist
es, diese Diskrepanz durch eine geeignete Interpretatiohides>
Phasenbildes zu behebeﬁ. Mit Hilfe dieser Betrachtungen wird
anschliefend eine Methode entwickelt, die zur genauen Be-
rechnung der simtlichen periodischen Zustdnde eines totzeit-
behafteten Relaisregelungssystems verwendet werden kann,

W. Schneeweiff: Streuung der Regelabweichung bei intermittie-
- rend geschlossenen~Folgefegelkreisen_ ’

Es werden Methoden diskutiert, die eine Berechnung der
Streuung von Signalen in nicht dauernd-geschlossenén Re-
gelkreisen ermdglichen: wenn die SchlieBungsbedingung nur
mit Information aus demselben Kreis berechnet wird, ge-
lingt es vielfach die gewiinschte Stréﬁﬁhg iiber die zuge-

-hoérige Verteilungsdichte zu berechnen, die man als LOsung

einer FOKKER-PLANCX-Gl, erhilt,

Bei von auRerhalb des Kreises mitbestimmten SchlieBungsbe-
dingungen muf ebenfalls die Streuurig elementar als Erwar-
tungswert berechnet werden, Bei Einwirkung nach einem sta-
tiondren Punktprozel, z, B, bei POiSSONscher Abtastung, kann
jedoch nicht die Theorie der stochastischen Differentialglei- -
chungen verwendet werden, Selbst bei'einfachsten Systemen . '
ergeben sich iberaus aufwendige Rechnungen,

/

S

G, Heef: Anwendung der.statistiséhen~Linearisierungwbei

uder.Optimieruné niéhtliheareﬁﬁsﬁochastiséher:Systeme

Zur Bestimmung einef suboptimalen Regelung eines nichtli-
nearen zeitinvarianten'Systems§ auf das weiBes Rauschen
wirkt, haben Wonham und Cashman ein Verfahren vorgeschlagen,
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Die Losung der Bellman'schen Funktional;;icichung wird

durch eine quadratische Form angenidhert und die Nichtli-
nearitdt statistisch linearisiert, Es werden die Formeln
fiir die verschiedenen Methoden der statistischen Lineari-
sierung nach Kazakov fiir den Zustandsraum angegeben, Der .
Vergleich optimaler und suboptimaler Ldsungen zeigt, .daf o
kein Grund vorliegt, eine Methode der andern vorzuziehen,
Die Annanme von Kazakov, daB der Mittelwert aus zwei ver-
schieden erhaltenen Linearisierungskoeffizienten die'besten
Ergebnisse liefert, ist allgemein nicht giltig,

Berichterstatter : ' :
und Tagungsleiter: P, Sagirow, Stuttgart
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