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BEGRIFF DER SELBSTEINSTELLUNG

AIs  se lbs te ins te l l end  w i rd  e i n  dynamisches  Sys tem be -

ze ichnet ,  das mi t  se j .nem Eigenverha l ten auf  e in  vorge-

gebenes Verha l ten h insteuer t .  Z te I  der  Selbste inste l lung
(Adapt ierung)  is t  €s ,  das vorgegebene Verha l ten genau

oder  in  i . rgend e inem Sinne opt ima-L zr t  er re ichen.  E in

System gi l t  dann als optimal, wenn eine vorher gewiihJ.-

te  Z ie l funkt ion Z in  Abh5ngigke i t  von den verdnderbaren

Parametern s  (mi t  c r  =  01
mum annimmt.

Z (cv)  =

.  a n )  d e s  S y s t e m s  e i n  E x t r e -

Extremurn !

.;gr$-'s

4r-



/ P R  O  Z E S  S  I  D  E  N T  I  T '  I  K A  T  I O . N

NACH VIER VERSCHIEDENEN VERFAHREN

Hier  soI l  nun gezeig t  werden,  wie  be i  v ier  versch iedenen
Ver fahren d ie  Kennwer te  a  (mi t  a  =  &1 

" . r )  
e ines pro-

zesses mi t  H i l fe  von Model len gewonnen werden konnen.
Das Prob lem l i iB t  s ich dabei  fo lgenderma8en formul ieren:

In  der  den Proze l3  beschre ibenden Di f ferent ia lg le ichung

_ _ ( n )  .  ( n  -  1 )  r

" r r Y '  
* " . r _ 1 y '  ' +  *  

" 1 y  
*  

" o y  
=  x  ( t )

oder  der  das g le iche beschre ibenden Uber t ragungsfunkt ion

so l len d ie  Koef f iz ienten a aus den gemessenen s ignalen x
und  y  bes t immt  we rden .  Es  w i rd  dabe l  e i n  Mode l l ,  das  de r
s t ruk tu r  des  P rozesses  en t sp r i ch t ,  m i t  de r  Ube r t ragungs -
funktion

o r r p t  *  o 1 p ' +  c v o

so abgegl ichen,  da8 im abgegl ichenen Zustand cy = a  wi rd .

Fr i r  den Abgle ich des Model ls  wi rd  e ine Z ie l funkt ion,  d ie  z .  B.
de r  M i t t e lwe r t  des  Quad ra tes  de r  Abwe ichunp  e  se in  kann .
zurY\ Minimum gernacht (Bi ld 1).

t

P = I

Y
m

X
M =



Z ( q , t ) = ( c v ,  t )  d t  =  M i n !

B i ld  1 :  Pr inz ip ie l -Ler  Systemaufbau fur  d ie  Ermi t t lung der

Prozessoarameter  mi t  H i l fe  e ines Para l le l -Model ls

Das Gau8-Seide l - I tera t ionsver fahren arbe i te t  be i  der  Pro-

ze8ident i f iz ierung mi t  e inem Systemaufbau nach Bi ld  1 .  Von

den vers te l lbaren Model lparametern cr  w i rd  be i  repet ierend

determin is t ischer  Anregung jewei ls  nur  e in  Parameter  cr j

um den Wert  4  so lange var i ie r t ,  b is

Z (cr) = ' ( o , r )  
d t cy  j  =  cons t .  ;  i  I  i

m in ima l  i s t .  Es  i s t  a l so :

Z l o , a i +  m . A  I  < Z  [ c r , c r i + ( m - 1 )  " A J

mit  m = Anzahl  der  Var ia t ionsschr i t te .  So wi rd  i tera t iv  d ie

Zielfurkt ion fr ir  jeden Parameter a i  in ein relat ives Minimum

gebracht .

Dami t  erhd l t  man mi t  jedem I tera t ionsschr i t t  e ine i rnrner  bes-

sere Approx imat ion von cv i .

Be im Gradientenver fahren werden d ie  verdnderbaren Parameter

a e ines Systems so vers te l l t ,  9g, { t  A iu  Z ie l funkt ion

Z -  Z  i c v )

entlang des Gradienten von Z nach a zurn Mini.mum gemacht rvird.

o o ,
; 4

J C
0

2 . 7  .
GauB-Se ide l -
I terat ionsverfahren

Gradi .entenver fahren
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Eine notwendige Bedingung fiir das E*eichen des Minimums s
ist, dafj der Gradient der Zierfunktion bein Erreichen der I'
optimalen Pararneter verschwindet.

g radZ (c r )  -  0

Ftir einen Parameter ergibt sich die Ableitung zu

**€

mit

wird

Es i.st dann Z  ( a +  A c v )  =  Z  ( c y )

a  z  =  d  z  (a . )
0  a .  d  c v .  ' - - i '
- 1  I

F ,

Z = I e- dt
o

A  7  o o  0 e

a " .  
=  z  j  " t  

o t
1 1

t
cv wird nun um A o proportional zurra Gradienten verstellt

A a  = - . f u g r a d  Z

Fiir einen Parameter gilt dann entsprechend:

-  a z
A cv_.  = - l ' l

"  o o  
r

D a m i t w i r d  Z  ( a + a a )  x Z -  h ;  9 Z
i = l  

o  d  i

fr
wenn die Able 

' 6 Z

gSnglich sind,:itungen q 
nicht nachbildbar oder zu-

dann kann so iterativ ein immer optimaleres cv bestimrnt
werden"

Sind jedoch die Ableitungen 
# 

zugd.ngLich, dann kann

6v. kont inuier l ich um Ee, verstel l t  werden, so dalJ s ich die

opt imalen Parameter als surnmen a11er verstel lungen er-

g e b e n '  

L  . a z  -  ^  T  o er y i i  =  o i -  n  
T " t -  

=  o i  -  2 .  h  /  e  
*  

a t



2 . 2 . r .
I t e r a t i v e s  G r a -
d ien tenve r fah ren

) ) 2

Kon t i nu ie r l i che

Grad ien tenve r fah ren

2 " 2 . 2 . 7 .
Pro ze 13i.d ent i f ikat ion
mi t  H i l fe  e ines
Ser i enmode l l s

wie das GaufS-se ide l - I tera t ionsver fahren arbe i te t  auch das
i tera t ive Gradientenver fahren mi t  e inem Systemaufbau nach
Bi ld  1 .  Der  Gradient  von z  nach a mu13 i tera t iv  mi t  H i l fe
de te rm in i s t i s che r  Tes t s i gna le  bes t immt  we rden .

Jeder  Parameter  o , i  w i rd  um e inen festen Schr i . t t  a  vers te l l t
und d ie  wi rkung d ieser  vers te l lung auf  d ie  Z ie l funkt ion aus-
gewer te t .  Danach  w i rd  cy i  um A  w iede r  zun i ckgese tz t .  Aus
der  Wirkung der  Testvers te l lung auf  d ie  Z ie i funkt ion erg ib t
s i ch  d ie  no twend ige  Ve rs te l l ung  A  a  f u r  o ,  m i t  de r  a  besse r
approx imier t  w i rd  f t i r  e inen Parameter  zu

A  a .  = - t t
1

Bei  den kont inu ier l ichen Gradientenver fahren kann auf  deter -
m in i s t i s che  Tes t s i gna le  ve rz i ch te t  we rden ,  da  h ie r  de r  G ra -
d ient  der  Z ie l funkt ion nach den vers te- l lbaren Parametern
s te t i g  zu r  Ve r fugung  s teh t  und  n i ch t  i t e ra t i v  geb i l de t  we rden
mu8 .

Di .e  Able i tung

mu{3  j e t z t  f i i r  j eden  ve rs te l l ba ren  Pa rame te r  nachgeb i l de t
we rden .  Da fu r  e rgeben  s i ch  nun  f r i r  das  h ie r  f o rmu l i e r t e
P rob lem zwe i  un te rsch ied l i che  Sys temanordnungen ,  d i e  i n
den  be iden  f o l genden  Abschn i t t en  besch r i eben  u ' e rden .

Be i  d i esem Iden t i f i ka t i onsve r fah ren  w i rd  dem Proze8  m i t
der  Uber t ra  gungs funkt ion

P = Y =
X +  a . p  +  a

1 -  O

e in  N {odeL l  m i t  de r Ubertragungs funkt ion

A Z
a " .

1

a z  =  c T  o  a  e  d +
0 e .  

- ' o  -  
E  o .

1 1

Y

n
a p  +

n-

q p
n-

d -  P  +  d
l - n

NI
Y , n

D p  +
n-

+  b . p +  b
-L-  o

i n  S e r i e  g e s c h a l t e t  u n d  d i e s e s  G e s a m t s y s t e m  m i t  e i n e m  P a -
ra l l e lmode l i  m i t  de r ' [ j be r t r agungs funk t i on

jd:gr"

V̂ m

p

v e r g l i c h e n  ( B i l d  2 ) "

I \ I
n

b p  +
n-

b . p  +  b
1 -  O

X



Die verdnderbaren Parameter  des systems weiden so nach der
Gradientenmethode verstel l t ,  dafJ die ZieLfunktion

Z =

minimisiert wird. Irn abgeglichenen Zustand kompensiert dann

*dsa' Zdhler des Modells den Nenner des Prozesses. Es ist dann

a = a

Bi ld  2 :  Pr inz ip  der  Prozess ident i f ika t ion mi t  H i l fe  e ines Ser ien-
model ls

Die zur  se lbst t i i t igen Ausf r ihrung d ieses Abgle iches benot ig ten
Ableitungen

A Z

s
9 0 2
/  e - d t
o

t

d  a .
1

6 A p-  2 l  ' - "  ' e  d t
o b  cY '

1

d

a %
a e
0 4 .

I

o,
s ind ohne Mehraufwand d i rekt  dem Model l  zu entnehmen (B i ld

M i t  e = Y " - Y M = [ . ( P . M s ( o )  - M o ]

3 ) .

wird = }Ys
oo i

=  X . P M  ( a )



B i Id  3 : Rechenschal tung f r i r
Ab le i tungen 0y s

;-
d r y i

das Ser ienmodel l  mi t  den

Nach  E inse t zen  de r Ubertragungsfunktion wird dann

A Y
S

0 a .
1

n
a p  +

n- " 1 P  
*  

" o

n
o p  +

n
*  b 1 p  + b o

Damit  erhd l t  man fur den  Pa rame te r

- 2
A Y

a " .
1

I n  B i l d  4  i s t  d i ese  G le i chung  a l s
geste l1 t .

Rechenscha l t ung  da r -

dt
oo

h f
1 oI

jdF$b



e

e

Dys
\5{s ar"

0

e

0y,

oao

0ys

oan-r

Bi ld  4 :  Rechenschal tung f i l r

Fr i r  d ie  Ident i f ika t ion e ines
funktion

okr-t

%

die Ermi t t lung der  Parameter

P rozesses  m i t  de r  Ube r t ragungs -

C

9 r t ,
u .  a .  a .  u .

P ro ze l3 ide nt i f ikat ion
mi t  H i l fe  e ines
Para l le lmodel ls

Y
P =

a p
n^

wi rd  be i  d i ese rn  Ve r fah ren  e in
der  Uber t ra  gungsfunkt ion

* " 1 P * " o

Pa ra l l eLmode l l  (B i l d  1 )  m i t

X

Yr-r"'
] V I = - =

X
e P

n
*  c v " P  +  c

_ l -  o

nach  de r  G rad ien tenme thode  so  abgeg l i chen ,  daB  d ie  Z ie I -
funktion

4  . ,
o t

zu rn  M in imum w i rd .  D ie  f u r  den  Abg le i ch  beno t i g ten  Ab le i -
t ungen  s tehen  be i  d i esem Mode l l  n i ch t  d i r ek t  zu r  \ r e r f ugung ,
s o n d e r n  m u s s e n  e r s t  e r z e u g t  w e r d e n  ( B i 1 d  5 ) .

€
^ 1 , - J U
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Modell M (c) AbleitunqenItrr tot- ds.

Rechenschal tung des Para l le lmodel ls  und der
Bildung der Ableitungen 

3 ym

-- o a
1

E s i s t  A Z
e d t

d  q .
l

mit e = Y - Y  = X ( P - M )
rn

Bild 5:

wird

und damit

d e  =  -
0  cv .

1

ergibt  s ich

a Y *
4 =

0  cv .
1

dann

a
-  x -

d d .
1

-  . ?  a  e-  a J
o  0  a .

t

M (cv)

6 y m

6 a .
1

n
( c v t r  +' n -

,.
s - p + c r  )

I -  o '

Mit diesen Ableitungen werden nun wieder die Para-
rneter

oo D Yr.
d . : - d . - 2 h ; . f  e  

' "  
d t

1  I  
-  

o  d d .
I

..F&"#"

w i e  i n  K a p .  2 . 2 . 2 . L .  m i t  d e r  R e c h e n s c h a l t u n g  n a c h
BiId 4 bestimmt.



*3 . BEISPIEL FUR DIE

EINES SYSTEMS 2.

IDENTIF]KATION DER PARAMETER

ORDNUNG

Am Beisp ie l  der  Ident i f ika t ion e ines Prozesses mi t  der
Ubertragungsfunktion

n - Y -  1  
=^  

x  p 2  + a r p + 1 * a o + 0 , 5 p + 1 + 0 , 5

so l l  nun gezeig t  werden,  wie  d ie  unter  Kap.  2  beschr iebenen
Ver fahren auf  dem hybr iden Analogrechner  zu rea l is ieren s ind.

Bi ld  6  ze ig t  d ie  Rechenschal tung und Bi ld  ?  das Uber t ragungs-
verha l ten des zu ident i f iz ierenden Prozesses

B i l d  6 :  Rechenscha l t ung  des  21 )  i den t i f l z i e renden  P rozesses

T

O

i 0

Bi ld  ? :  Sprungantw'or t  des zu ident i f iz i .erenden Prozesses



? ' l

Identi f ikat ion mi.t  Hi l fe
des  GauB-Se ide l -
I tera t ionsver fahr  ens

Bei  der  Ermi t t lung der  Parameter  cro  und a1 mi t  H i l fe  des

in  Kapi te l  2 .  1  beschr iebenen GauB-Seide l - I tera t ionsver fahrens

erg ib t  s ich fo lgendes Vorgehen (B i ld  8) .

De r  Pa rame t€ r  cy l  w i rd  so  l ange  um den  Wer t  A  ve rs te l l t ,

b i s  d i e  D i f f e r e n z  L Z =  Z f ( a ,  a i + ( m  -  1 ) . A l - Z l o ,  a i + m . A i

negat iv  wi rd .  E in  negat ives A Z bedeutet ,  d ie  Vers te lJ-ung des

Parameters  um den Wert  A br ingt  e i ,ne sch lechtere Approx ima-

t ion f r - i r  den gesuchten Parameter  a i .  Das kann zwei  Ursachen

haben:

Die Vers te l lung von cy i  ur r l  den Wert  A wurde in  ver -

kehr ter  Richtung vorgenommen.  Es erg ib t  s ich in  d ie-

sern Fa,Lt  e in  negat ives L  Z schon be im ers ten Approx i -

mat ionsschr i t t .  D ie  Vers te l lung mu8 dann in  anderer

Richtung vorgenommen werden,  um e ine bessere Ap-

proximation von cy i  an a i  z1) erreichen.

Der  Pararneter  a i  kann durch den Parameter  a  I  n icht

mehr  besse r  app rox im ie r t  we rden .  D ie  l e t z te  Ve rs te l -

lung um den Wert  A wi rd  wieder  ruckg: ing ig  gemacht

und der  n i ichste  Parameter  a i *1  wi rd  var i ie r t .

Welche der  be iden mogl ichen Ursachen e in  L  Z <0 ge l ie fer t

hat ,  w i rd  von e inern ZdhIer  ind ik ier t ,  der  mi t  jeder  beginnen-

den Pararnetervar ia t ion auf  Nul I  gesetz t  w i rd ,  und der  dann d ie

Anzahl  m der  Vers te l lungen des Parameters  cY i  um den Wert  A

z i ih l t .  D ieser  Zdnler  verh inder t  (m =2)  bzw.  ermogl icht  (m> 2)

e in  Wei terschal ten auf  den n i ichsten Pararneter .  Da h i .er  nur

die Entscheidung rn > 2 getroffen wird, geni igt ein Fl ipf lop Z

(Bi ld  10) ,  urn  den Zdhler  z t )  rea l is ieren.

Bi ld  B und 9 ze igen d ie  grundsdtz l iche Wirkungsweise des

Ver fah rens .  B i l d  10  ze ig t  d i e  Rechenscha l t ung r  m i t  de r  das

Ver fahren auf  e inem hybr iden Analogrechner  (RA 770 bzw.

RA 800  H )  rea l i s i e r t  wu rde .

rdts'\

2 .

o
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t

c

0

Anfangslrerte
a o : = 0
0 1  : = g
m : = 1

C O : = d O + A

m : = m + l
Q l  i = c r  - A

m : = m + 1

a z >  o ? a z >  o ?

A O ; = e O - A
o r  :  = a r  - A

m : = 1

ao : = 0o-A
m  = m + 1

a z >  o ? a z > o ?

t z

B i l d  B : F lu8diagramm f t i r  d ie  Ermi t t lung der  Parameter  a^  und a.  e ines Systems
2 .  o rdnung  m i t  dem GauB-se ide l - I t e ra t i onsve r fah reno  r  

- r  -



ProzeB

p t * a r p + 1 + a s

B i ldung  de r
Zei t funkt ion
7 = yezdt

Z la)  -  Z (a i+ A)

, z  I  e . r p  +  1 +  s o

Umschaltung
Von 0s 3 &1

1 .

Steuerbedingungen f i i r  d ie  e inze lnen Operat ionen

Vorze i chenwechse l  von  A
V o r z e i c h e n  w e c h s e l t ,  w e n n  L Z < 0

Umschal tung von cy o  auf  a1 bzw.umgekehr t
Umschal tung,  wenn L Z <0 und d ie  Anzahl  der
Vers te l lungen urn L  > 2 .  Be i  der  Umschal tung wer-
den  be ide  Pa rame te r  ve rs te l l t .

'#''+-L'

Blockdars te l lung zur  Errn l t t lung c ier  Parameter
e ines Systems 2.  Ordnung nach denr  Gau8-Sei .de1-
I tera t ionsver fahren.

2.

1 3

Bi ld  9 :



a

v

y m

0

Z prift. ob Anzahl m der Parameterverstellunoen
u m A S 2

m) 2 Parameterwechsel as Z a,
m {2 Verble iben auf  Parameter q;

0

Rechenschal tung
2 .  O rdnung  nach

zu r  E rm i t t l ung  de r  Pa rame te r  e i nes  Sys tems
dem GauB *Seide l - I tera t ionsver fahren.

Zeitdiagramm der Zeitgeber

Pausentaste
gedriickt --> AT Pause Rechnen Halt

P
1

0

1

0

1

0

1

0

zG1

zG2

zG3

1 A
I T

B i l d  1 0 :



? t Bej .  der  Ermi t t lung der  Parameter  e ines Systems 2.  Ordnung

Ioen r - i i ka i , on  n r i t  H i l f e  m i t  H i l f e  des  i . n  Kap i . t e l  2 .2 .7  besch r i ebenen  i t e ra t i ven  Gra -
des  i r e ra r - \ - en  Grad len ten -  d i en tenve r fah rens  w i rd  e i ne  S teue rung  beno t i g t ,  d i e  f o l gendes
. , ' e r " i ah rens  l e i . s t en  mu8  (B i l d  1  1 ) :

1 .  Der  Anfangswer t  der  Z ie l funkt ion Z (o , )  mu13 gespei -
che r t  we rden ,  dam i t  d i e  W i r kung  de r  Ve rs te l l ung  de r
Parameter  d  s  und d 7  um den Testschr i t t  4  auf  d i ,e
Z ie l funkt i .on fes tgeste l l t  werden kann.  Es wi rd  dabei

Z (cv)  |  Anfangswer t  1  mi t  Z  (q ,  cy i ,  +  A)  verg l ichen
( m i t  I  =  0 , 1 ) .

2 .  A u s  d e r  D i f f e r e n z  Z  ( o , )  -  Z  ( a ,  c v i  +  A )  m u 8  e i n  6  a i
geb i l de t  und  abgespe i che r t  we rden .

A e 1  
-  h  { Z ( a )  -  Z  ( s ,  c v i + A )  ]  

= - i .  n Z i

3 .  Nach Ausf t ihrung der  be iden Testschr i t te  fur  d ie  Para-

me te r  ao  und  a1  mr . i s sen  d iese  um d ie  Wer te  Acv6  bzw .

A cv r  vers te l l t  werden.

d  o  i  =  0 o  +  A  c Y o

e  1  :  =  o 1 *  A c v l

Mi t  d iesen Werten erg ib t  s ich der  neue Anfangswer t

fur die Zielfunlct ion zu

Z  ( c v )

4 .  D ieses  Vo rgehen  rnu f i  so  o f t  w iede rho l t  we rden ,  b i s

Z  ( a ) =  M i n  g e w o r d e n  i s t .

B i l d  11  und  72  ze igen  d ie  W i r kungswe ise  d ieses  Ve r -
f ah rens .

B i l d  13 ' ze ig t  d i e  Rechenscha l t ung ,  d i e  au f  e i nem hy -

b r i den  Ana log rechne r  (RA  770  bzw .  RA  800  H )  rea l i s i e r t

wu rde .

jc!fe--F

1 5



oo = Anfangswert
0l = Anfangswert
A a e  = 0
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Blockdarstel lung zur ErmittJ-ung der Parameter
e ines Systems 2.  Ordnung nach dem i tera t iven
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Ident i f i .ka t ion mi t  H i i fe
der  kont inu ier l ichen

Grad ien tenve r fah ren

D ie  i n  Kap i . t e l  2 .2 .2  besch r i ebenen  kon t i nu ie r l i chen  Grad ien ten -
ver fahren benot igen f r i r  d ie  Ident i f ika t ion der  Parameter  a  e i -
nes Systems ke ine Steuerung des Abgle ichvorganges,  da d ie  f r i r
den  Abg le i ch  beno t i g ten  Ab le i t ungen

nicht  i te ra t iv  gebi ldet  werden mi issen,  sondern kont inu ier l ich
zur  \ ' 'e r fugung s tehen.

I \ , { i t  d iesen Able i tungen kann d ie  Gle ichung

0 e
d  o i

c v i :  =  a i -  2
D v ,

#  ed t
o  d i

( m i t  i  -  0 ,  1 )
€

h ;  t

di rekt  rnodel l ie r t  werden.  In  e iner  Regelsch le i fe  s te l len s ich
dann d ie  Model lparameter  cv  auf  d ie  z l r  ident i f iz ierenden System-
parameter  a  e in .  F i i r  das h ier  zu ident i f iz ierende System
2.  Ordnung mi t  den Parametern ao und a1 mussen demnach
zwei  Regelsch le i fen model l ie r t  werden.

Die Abgle ichgeschwind igke i t  hz ingt  be i  d iesen Ver fahren von
dem Proport ional i t i i tsfaktor hi ab.

Bei  der  Ident i f iz ierung mi t  H i l fe  des Ser ienmodel ls  (Kapi te l
2 .2 .2 . I  und  B i l d  74  und  15 )  kann  das  h i  seh r  g ro l3  gewa ih l t
werden,  da e ine Verdnderung der  Parameter  cy  i  s ich d i rekt
(ohne Verzogerung)  auf  d ie  Abweichung e auswirk t .  D ie  Regel -
sch le i fen,  in  denen d ie  Parameter  a  abgegl ichen werden,s ind
theoret isch fur  a l le  Kre isvers t i i rkungen (h i )  s tab i l .

Bei der Identi f ikat ion mit Hi l fe des Paral lelmodells (Kapitel
2 .2 .2 .2  und  B i l d  16  und  17 )  kann  das  h i  n i ch t  so  g ro f J  gewe ih l t
werden,  da s ich h ier  e ine Parameterverbnderung n icht  d i rekt
auf  d ie  Abweichung e auswirk t ,  sondern ers t  nach e iner  system-
bedingten Verzogerung (Verzogerungen des zv ident i f iz ierenden
Systems bzw.  des Model ls ,  das das System approx imier t .  B is
zu welchen Kre isvers tdrkungen (h i )  d ie  Regelsch le i fen f r i r  den
Abgleich der Parameter cy i  stabi l  sind, hi ingt von der Ordnung
des zu ident i f iz ierenden Systems,  von den Werten der  System-
parameter  a  und von den Star twer ten der  Model lparameter  a ;
ab .

++"
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p2  +a lp+  1  + b 2 p 2  + b , p +

Parameter-
erkennungs.
schal tung

BiLd 74: Blockdarstel lung zur Ermit t lung der Parameter eines Systems 2.  Ordnung
nach dem Gradientenverfahren mit  Hi l fe eines Ser ienrnodel ls.

Model l  Mp (b)

Bi ld  15:  Rechenschal tung zur  Errn i t t lung der  parameter  e ines
dem Gradientenver fahren (Ser ienmodet l ) .

2 0

Serienmodell Ms (d)

Systems 2.  Ordnung nach



p 2 + a ,  p +  1  +

Parameter-
erkennungs-
schaltung

t * * , p +  1 + a op 2 + o r p + 1 +

B i I d  1 6 : Blockdarstel lung zur Errrr i t t lung der Parameter eines
Systems 2.  Ordnung nach dem Gradientenverfahren mit
Hi l fe eines Paral le lmodel ls.

Ableitunsen 9I!1

";s$$r-

Rechenscha l tung zur
Sys tems 2 .  Ordnung
(ParaI le lmodei l )

Ermi t t lung der  Parameter  e ines
nach dem Gradientenver fahren

B i i d  7 7 .
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ff4 . VERGLEICH DER, VERFAHREN

su -  
e i ne  ve rg le i chende  Aussage  r i be r  d i e  v i e r  ve r f ah ren

machen  zu  konnen ,  wu rde  e in  p roze8  zwe i t e r  o rdnung  von
a l l en  Ve r fah ren  g le i chze i t i g  i den t i f i z i e r t .  De r  P roze6  wu rde
dabei  mi t  e iner  repet ierenden sprungfunkt ion angeregt .

Am schnel ls ten ident i f iz ier t  wurde der  prozeB von dem
kont inu ier i ichen Gradientenver fahren mi t  H i l fe  des Ser ien-
model ls  (Parameterver ld .u fe  a  in  Kapi te i  5) .  Nach dre i  An-
regungsspningen waren d ie  Parameter  a ,_ ,  und a l  des pro-
zesses mi t  e i .nem Fehler  <  r  To ermi t te l t l  ner  e imi t te l te
wer t  wurde be i  a l1en fo lgenden Anregungsspr t ingen be ibe-
ha l ten (ke in  schwanken der  parameter  urn den ermi t te l ten
W e r t ) .

Nur  durch d ie  Geschwind igke i t  be i  der  ldent i f j .z ierung unter -
scheidet  s ich das Para l le1model l  vorn ser ienmodel l  in  der
Ident i f ika t ion e ines Prozesses nach dem kont inu ier l ichen Gra-
d ientenver fahren.  Die  Ident i f ika t ion is t  ers t  nach s ieben An-
regungsspr t ingen abgeschlossen (parameterver ldufe  b .  Kap.  5) .

Die  be iden i tera t iven Ident i f ika t ionsver fahren arbe i ten sehr
v ie l  langsamer.  D ie  Geschwind igke i t  der  Parameter ident i f i -
z ierung ha ingt  h ier  vom Star twer t  und von der  schr i t twei te
(GauB-Se ide l - I t e ra t i onsve r fah ren )  bzw .  von  de r  Tes t sch r i t t -
wei te  und dem Bewer tungsfaktor  h  ( i tera t ives Gradientenver-
fahren)  ab.  Je ndher  der  s tar twer t  am gesuchten wer t  l iegt ,
und  j e  g ro l3e r  d i e  Sch r i t twe i t e  bzw .  d i e  Tes t sch r i t twe i t e  i s t ,
desto  schnel ler  ver lduf t  d ie  Ident i f ika t ion.  Der  Approx ima-
t ionsfeh-Ler  bet rdgt  ca.  70 To.  Bei  e j .ner  k le inen Schr i t twei te
bzw.  Testschr i t twei . te  wi rd  der  wahre wer t  n icht  genauer
ermi t te l t ,und be i  groBer  Schr i t twei te  schwanken d ie  parame-
te r  m i t  d i esem Feh le r  im  Be re i ch  des  wah ren  we r tes .

B e i  e i n e r  T e s t s c h r i t t w e i t e  6  =  0 , 0 2  f r i r  a o  u n d  A  =  0  , 0 2 . I 0 - 2
f i i r  s  t  brauchte das i tera t ive Gradientenver fahren ca.  60 An-
regungssp runge ,  um d ie  Pa rame te r  des  p rozesses  m i t  ca .
10 qo Fehler  zu ident i f iz ieren (parameterver ldufe  c ,  Kap.  5 ,
B i -Ld  18 ,  Lg ) .  Be i  e i ne r  Tes t sch r i t twe i . t e  A  =  0 ,03  f i i r  as  und
0 , 0 3 ' 1 0  - 2  

f . | . ,  o 1  w u r d e n  n u r  n o c h  c a .  3 5  A n r e g u n g s s p r u n g e
fur  d ie  Ident i f iz ierung be i  g le ichem Fehler  benot ig t  (parame-
terver l i iu fe  c ,  Kap.  5 ,  B i ld  20 und ZI ) ,

Das  GauB-se ide l - I t e ra t i onsve r fah ren  b rauch te  be i  e i . ne r
S c h r i t t w e i t e  4  =  0 , 0 2  f r i r  o s  u n d  A =  0 , 0 3  .  1 0 - 2  f r - ,  d  1
ca .  30  An regungssp r r - i nge ,  um d ie  p roze8pa rama te r  - i t  e i -
nem Feh le r  von  ca .  I 0  qo  zv  e rm i t t e l n  (pa rame te rve r l au f  d ,
K a p .  5 ,  B i l d  1 8  u n d  1 9 ) .  p u i  e i n e r  S c h r i t t w e l t e  A  =  0 , 0 3
f t i r  r y o  u n d  A -  0 , 0 3  .  1 0  

- z  
f i r  d  l  w u r d e n  n u r  n o c h  c a .  z s

Anregungsspr t inge f r i r  d ie  Ident i f ika t ion be i  g le ichem Fehler
beno t i g t  (Pa rame te rve r i du fe  d ,  Kap .  5 ,  B i l d  20  und  z t ) .

$
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O 5 . PARAMETERVERT-AUpn BEI DER ]DENTIFIKATION E]NES
SYSTEMS 2. ORDNUNG

Fur  e i n  Be i sp ie l  so l l  h i e r  de r  Ve r l au f  de r  Pa rame te r

cl = cv (t) und ao i iber cY 1

gezeig t  werden.  Zu ident i f iz ieren s ind d ie  Proze8parameter
a  m i t  den  Wer ten

& o  =  0 , 5  u n d  a 1  =  0 , 5  ' 1 , 0 - 2

Die Buchstaben an den Parameterver ldufen geben das Ident i -

f ika t ionsver fahren an.

Es  bedeu ten :

a = s te t iges Gradientenver fahren (Ser ienmodel l )

b  =  s te t iges Gradientenver fahren (Para l le lmodel l )

c  =  i tera t ives Gradientenver fahren
d = GauE-Seide l - I tera t ionsver fahren

2 3
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{€i*t"

0

richtiger Wert

c

50 tis

Parame te rve r l i i u f e  a  =  a  ( t )
( f t i r  i . te ra t ive \ rer fahren:  ^

be i  de r  l den t i f i ka t i . on
=  0 , 0 2  f u r  ? 9  u n d  A =

e i n e s  S y s t e m s  2 .  O r d n u n g
A , 0 2  ' 1 0 - a  f : f r  o t )

r icht iger  Wer t  a1
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richtiger Wert

Bi ld  19:  Parameterver ldufe  ao uber  cy1 be i  der  Ident i f ika t ion e i .nes Systems
2,  Ordnung ( f i i r  i te ra t ive Ver fahren:  Schr i t twei te  t r  w ie  be i  B i td  1B)
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s

richtiger Wert

f

0
0,5 .10-2

Parameterver ldufe  d  = d
2 .  O rdnung  ( f u r  i t e ra t i ve

\
I u r  a  1 )

( t )  be i  de r  l den t i f i ka t i on  e ines  Sys tems
\ i e r f a h r e n :  4  =  0 , 0 3  f i i r  a o  u n d  4  =  0 , 0 3 1 n
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0,6

richtiger Wert

0,4

0,3

4,2 0,3 0,4 0,5 0,6 10'2

Parameterver ldufe  cy  o  uber  cv  1  be i
2 .  Ordnung ( f i i r  i te ra t ive Ver fahren:

der  Ident i f ika t ion e ines Systems
Schr i t twei te  wie  be i  B i td  20)

B i l d  2 L :
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