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Vorwort

Fir viele Aufgabenstellungen beim Entwurf, beim Betrieb und bei der
Automatisierung technischer Systeme werden in zunehmendem MaBe genaue
mathematische Modelle fiir das dynamische Verhalten bendtigt. Auch im
Bereich der Naturwissenschaften, besonders Physik, Chemie, Biologie
und Medizin und in den Wirtschaftswissenschaften hat das Interesse an
dynamischen Modellen stark zugenommen. Das grundsdtzliche dynamische
Verhalten kann dabei auf dem Wege einer theoretischen Modellbildung er-
mittelt werden, wenn die das System beschreibenden GesetzmdBigkeiten
in analytischer Form vorliegen. Wenn man diese Gesetze jedoch nicht
oder nur teilweise kennt, oder wenn einige wesentliche Parameter nicht
genau bekannt sind, dann muB man eine experimentelle Modellbildung,
Identifikation genannt, durchfiihren. Hierbei verwendet man gemessene
Signale und ermittelt das zeitliche Verhalten innerhalb einer gew&hl-

ten Klasse von mathematischen Modellen.

Die Systemidentifikation (oder ProzeBidentifikation) ist eine noch re-
lativ junge Disziplin, die sich vor allem in Rahmen der Regelungstech-
nik seit etwa 1960 entwickelt hat. Sie verwendet Grundlagen und Metho-
den der Systemtheorie, Signaltheorie, Regelungstheorie und Schdtztheo-
rie, und wurde wesentlich geprdgt durch die moderne MeBtechnik und di-
gitale Rechentechnik.

In zwei Bdnden werden die bekanntesten Methoden der Identifikation
dynamischer Systeme behandelt. Dabei wird sowohl auf die Theorie

als auch Anwendung eingegangen. Das Werk ist eine Fortsetzung der
vom Verfasser im Jahr 1971 im Bibliographischen Institut und im Jahr
1974 im Springer-Verlag erschienenen Bdndchen. Der Umfang ist jedoch
durch die weitere Entwicklung des Gebietes erheblich angestiegen, so

daB die Aufteilung in zwei Bdnde zweckmdpig war.

Die Behandlung von grundlegenden Methoden der Identifikation dynami-
scher Systeme erfolgt in Band I. In Kapitel 1 wird zundchst das prin-
zipielle Vorgehen bei der Identifikation beschrieben. Die einzelnen
Methoden werden nach typischen Merkmalen geordnet und es wird eine Uber-

sicht der verschiedenen Anwendungsm&glichkeiten gegeben.
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Dann folgt im Kapitel 2 eine kurze Zusammenstellung der mathematischen
Modelle linearer dynamischer Systeme fiir zeitkontinuierliche und zeit-

diskrete Signale. Die weiteren Kapitel sind in Teilen zusammengefaft.

Im Teil A wird zundchst die Identifikation mit nichtparametrischen Mo-
dellen fir zeitkontinuierliche Signale betrachtet. Dabei wird die Fou-
rieranalyse mit nichtperiodischen Testsignalen, die Frequenzgangmessung
mit periodischen Testsignalen und die Korrelationsanalyse mit stocha-
stischen Signalen beschrieben. Dann erfolgt im Teil B die Identifikation
mit nichtparametrischen Modellen, aber zeitdiskreten Signalen in Form

der Korrelationsanalyse.

Der Teil C widmet sich der Identifikation mit parametrischen Modellen
fiir zeitdiskrete Signale. Der Fall zeitdiskreter Signale wird hier zu-
erst besprochen, da die zugehdrigen Methoden einfacher zu behandeln und
weiter entwickelt sind als fiir zeitkontinuierliche Signale. Es wird zu-
ndchst die Parameterschédtzung fiir statische Systeme und dann fir dyna-
mische Systeme beschrieben. Die Methode der kleinsten Quadrate in der
urspriinglichen, nichtrekursiven Form wird abgeleitet. Dann werden die
zugehdrigen rekursiven Parameterschdtzgleichungen angegeben. Es folgen
die Methoden der gewichteten kleinsten Quadrate, mehrere Modifikationen
der Methode der kleinsten Quadrate, die Methode der Hilfsvariablen und

die stochastische Approximation.

Im Anhang werden verschiedene Grundlagen, Grundbegriffe und Ableitungen

zusammengefaft, die den Stoff einiger Kapitel ergdnzen.

Der Band II setzt den Teil C mit einer vertiefenden Behandlung der Pa-
rameterschdtzmethoden fort. Zundchst werden die Maximum-Likelihood-Me-
thode und die Bayes-Methode beschrieben, die von einer statistischen
Betrachtungsweise ausgehen. Dann folgt eine Parameterschitzmethode mit
nichtparametrischem Zwischenmodell. In besonderen Kapiteln wird auf die
rekursiven Parameterschdtzmethoden und damit verbunden, auf die Para-
meterschédtzung zeitvarianter Prozesse eingegangen. Weitere Kapitel iiber
numerisch verbesserte Schdtzmethoden, ein Vergleich verschiedener Para-
meterschdtzmethoden, die Parameterschdtzung im geschlossenen Regelkreis
und verschiedene Probleme (Wahl der Abtastzeit, Ermittlung der Modell-

ordnung, integrale Prozesse, usw.) schlieBen den Teil C ab.

Zur.Identifikation mit parametrischen Modellen, aber zeitkontinuier-
lichen Signalen in Teil D werden zunidchst verschiedene Verfahren zur
Parameterbestimmung aus Ubergangsfunktionen, die sog. Kennwertermitt-
lung, beschrieben. Dann folgen die Parametereinstellmethoden mit Mo-

dellabgleich, die im Zusammenhang mit der Analogrechentechnik entstan-
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den sind, Parameterschdtzmethoden fiir Differentialgleichungen und fir

gemessene Frequenzgidnge.

Der Teil E ist der Identifikation von MehrgrdBensystemen gewidmet. Es

werden zundchst die verschiedenen Modellstrukturen und dann geeignete

Identifikationsmethoden mittels Korrelation und Parameterschdtzung be-
trachtet.

Einige MOglichkeiten zur Identifikation nichtlinearer Systeme werden
in Teil F beschrieben. Hierbei steht die Parameterschdtzung von dyna-
mischen Systemen mit stetig und nichtstetig differenzierbaren Nicht-

linearitdten im Vordergrund.

SchlieBlich wird im Teil G auf die praktische Durchfilhrung der Iden-
tifikation eingegangen. Es werden zundchst einige Angaben zu prakti-
schen Aspekten, wie besondere Gerdte, die Elimination besonderer Stor-
signale, die Verifikation der erhaltenen Modelle und die Identifikation
mit Digitalrechnern gemacht. Dann erfolgen Anwendungsbeispiele fiir meh-
rere technische Prozesse. Diese Beispiele zeigen exemplarisch, daB die
meisten der behandelten Identifikationsmethoden in verschiedenen Ein-

satzfdllen auch praktisch erprobt wurden.

Das Werk richtet sich an Studenten, Ingenieure in der Forschung und
Praxis und an Wissenschaftler aus dem Bereich der Naturwissenschaften,
die an einer Einfiihrung und vertieften Behandlung der Identifikation
dynamischer Systeme interessiert sind. Dabei werden lediglich Grund-
kenntnisse der Behandlung linearer, dynamischer Systeme vorausgesetzt.
Der erste Band entspricht weitgehend einer Vorlesung (2 Stunden Vor-
lesung, 1 Stunde Ubung) an der Technischen Hochschule Darmstadt ab dem
sechsten Semester. Dabei wird der Stoff in der Reihenfolge der Kapitel
1, A1, A2, 2, 3, 4, 5, a3, 6, 7, 8, 9, 10 behandelt.

Viele der Methoden, Untersuchungen und Ergebnisse wurden in zahlreichen
Studien- und Diplomarbeiten seit 1966 und in besonderen Forschungsarbei-
ten seit 1972 erarbeitet. Hierzu m&chte ich sowohl den damaligen Studen-
ten als auch den Institutionen zur Forschungsforderung, besonders der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) und dem Bundesministerium fir

Forschung und Technologie (BMFT) sehr danken.

Der Verfasser dankt ganz besonders seinen Mitarbeitern, die in mehr-

jihriger Zusammenarbeit an der Untersuchung und Entwicklung von Iden-
tifikationsmethoden, der Erstellung von Programmpaketen, Simulationen
auf Digitalrechnern, Anwendungen mit ProzeBrechnern und Mikrorechnern

und schlieBlich durch das Korrekturlesen wesentlich am Entstehen die-
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ses Buches beteiligt waren. Hierbei danke ich besonders den Herren
Dr.-Ing. U. Baur, Dr.-Ing. W. Bamberger, Dr.-Ing. S. Bergmann, Dr.=Ing.
P. Blessing, Dr.-Ing. W. Goedecke, Dr.-Ing. H. Hensel, Dipl.-Ing. R.
Kofahl, Dr.-Ing. H. Kurz, Dr.-Ing. K.-H. Lachmann, Dr.-Ing. W. Mann,
Dipl.-Ing. K.H. Peter, Dr.-Ing. R. Schumann und Dr.-Ing. F. Radke. Mein
Dank gilt ferner dem Springer-Verlag fiir die Herausgabe des Buches.
SchlieBlich m&chte ich mich noch sehr bei Frau M. Widulle fiir die sorg-
fdltige Gestaltung des gesamten Textes mit der Schreibmaschine bedanken.

Darmstadt, April 1987 Rolf Isermann
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1 Einfuhrung

Das zeitliche Verhalten von Systemen, wie z.B. technischen Systemen

aus den Bereichen der Elektrotechnik, Maschinenwesen und Verfahrenstech-
nik oder nichttechnischen Systemen aus den Bereichen Biologie, Medizin,
Chemie, Physik, Okonomie kann mit Hilfe der Systemtheorie nach ein-
heitlichen mathematischen Methoden beschrieben werden. Hierzu miissen
jedoch mathematische Modelle fiir das statische und dynamische Verhal-

ten der Systeme bzw. seiner Elemente bekannt sein.

Nach DIN 66201 wird unter einem System eine abgegrenzte Anordnung von
aufeinander einwirkenden Gebilden verstanden. Mit I’rozel3 bezeichnet

man die Umformung und/oder den Transport von Materie, Energie und/oder
Information. Hierbei ist es zweckm&dBig, zwischen Teilprozessen und
Gesamtprozessen zu unterscheiden. Teilprozesse sind z.B. die Erzeugung
von elektrischer aus mechanischer Energie, die spanabhebende Werkstiick—
bearbeitung, die W&rmeiibertragung durch eine Wand oder die chemische
Reaktion. Zusammen mit anderen Teilprozessen bilden sie die Gesamtpro-
zesse elektrischer Generator, Werkzeugmaschine, Wdrmeaustauscher, che-
mischer Reaktor. Versteht man nun unter GesamtprozeB ein "Gebilde",
dann ergeben mehrere Gesamtprozesse ein System, also z.B. ein Kraftwerk,
eine Fertigungsanlage, eine Heizanlage, eine Kunststoffproduktion. Das
Verhalten eines Systems ergibt sich somit aus dem Verhalten seiner Pro-

Zesse.

Die Gewinnung der mathematischen Modelle von Prozessen und Systemen und
die Darstellung des zeitlichen Verhaltens aufgrund gemessener Signale
bezeichnet man auch als ProzeBanalyse und Systemanalyse. Demzufolge kann
man bei der in diesem Buch behandelten experimentellen Analyse von Pro-
zeBidentifikation und Systemidentifikation sprechen, je nachdem ob man

einen ProzeB oder ein System untersucht.

Hinzu kommt bei stochastischen Anregungen noch die Signalanalyse, auch
Signalidentifikation genannt. Durch die Bezeichnung Identifikation dy-
namischer Systeme oder einfach Identifikation sollen alle Arten der

Identifikation zusammengefaBt werden.



1.1 Theoretische und experimentelle Systemanalyse

Beim Aufstellen von mathematischen Modellen dynamischer Systeme unter-
scheidet man bekanntlich zwei verschiedene Wege, die theoretische und
die experimentelle Systemanalyse. Im folgenden wird das prinzipielle
Vorgehen beider Wege kurz betrachtet. Dabei sind Systeme mit konzen-
trierten Parametern und Systeme mit verteilten Parametern zu unter-
scheiden. Die ZustandsgrdBen von Systemen mit Ortlich verteilten Pa-
rametern sind sowohl von der Zeit als auch vom Ort abhdngig und werden
deshalb durch partielle Differentialgleichungen beschrieben. Einfacher
zu untersuchen sind Systeme mit konzentrierten Parametern, bei denen
man zur mathematischen Behandlung die Speicher und ZustandsgrdBen als
in einem Punkt konzentriert betrachten darf. Sie werden durch gewdhn-

liche Differentialgleichungen beschrieben.

Bei der theoretischen Analyse, auch theoretische Modellbildung genannt,
wird das Modell berechnet. Man beginnt mit vereinfachenden Annahmen iber
den ProzeB bzw. das System, die die Berechnung erleichtern oder iuber-
haupt erst mit erheblichem Aufwand ermdglichen. Dabei geht man wie folgt

vor, vgl. Bild 1.1:

(1) Aufstellen der Bilanzglelichungen flir die gespeicherten Massen,
Energien und Impulse. Bei Systemen mit Ortlich verteilten Para-
metern betrachtet man hierzu ein infinitesimal kleines Element,

bei Systemen mit konzentrierten Parametern das ganze System.
(2) Aufstellen der physikalisch-chemischen Zustandsgleichungen.

(3) Aufstellen der phdnomenologischen Gleichung, wenn irreversible
Vorgdnge (Ausgleichsprozesse) stattfinden (z.B. Gleichungen fiir

Warmeleitung, Diffusion oder chemische Reaktion).

(4) Eventuell Aufstellen von Entropiebilanzgleichungen, wenn mehrere

irreversible Vorgdnge stattfinden.
Dies ist ausfiilhrlicher in Anhang A2 beschrieben.

Man erhdlt somit ein System gewShnlicher und/oder partieller Differen-
tialgleichungen, das auf ein theoretisches Modell mit bestimmter Struk-
tur und bestimmten Parametern fiihrt, wenn es sich explizit 10sen l&RBt.
Vielfach ist dieses Modell umfangreich und kompliziert, so daB es fiir

weitere Anwendungen vereinfacht werden muB.

Die Vereinfachung erfolgt dabei bei zeitinvarianten Systemen in fol-

genden Schritten:



Partielle Differentialgleichung, nichtlinear
Linearisieren
Partielle Differentialgleichung, linear

Approximation mit
konzentrierten
Parametern

Gewdhnliche Differentialgleichung,
n-ter Ordnung, linear

Reduktion
der Ordnung
Gewdhnliche Differentialgleichung,
< n-ter Ordnung, linear.

Ableitungen
dl.../dtl=0

Algebraische Gleichung (statisches Verhalten)

Die ersten Schritte dieser Vereinfachungen k&nnen auch bereits durch
vereinfachende Annahmen bei der Aufstellung der Grundgleichungen ge-
macht werden.

Aber auch dann, wenn das Gleichungssystem nicht explizit geldst wer-
den kann, liefern die einzelnen Gleichungen wichtige Hinweise liber
die Modellstruktur. So sind z.B. Bilanzgleichungen stets linear und
einige phdnomenologische Gleichungen in weiten Bereichen linear. Die
physikalisch-chemischen Zustandsgleichungen fiihren oft nichtlineare

Beziehungen ein.

Bei der experimentellen Analyse, die Identifikation genannt wird, er-
h&lt man das mathematische Modell aus Messungen. Man geht hierbei stets
von A-priori-Kenntnissen aus, die z.B. aus der theoretischen Analyse
oder aus vorausgegangenen Messungen gewonnen wurden, vgl. Bild 1.1. Dann
werden Ein- und Ausgangssignale gemessen und mittels einer Identifika-
tionsmethode so ausgewertet, daB der Zusammenhang zwischen Ein- und Aus-
gangssignal in einem mathematischen Modell ausgedriickt wird. Die Ein-
gangssignale kodnnen die natilirlichen im System auftretenden Betriebssig-
nale oder kiinstlich eingefiihrte Testsignale sein. Je nach Anwendungs-
zweck kann man Identifikationsmethoden fiir parametrische oder nichtpara-
metrische Modelle verwenden, siehe Abschnitt 1.2. Das Ergebnis der Iden-

tifikation ist dann ein experimentelles Modell.

Das theoretische und das experimentelle Modell k&nnen, sofern sich
beide Analysen durchfiihren lassen, verglichen werden. Stimmen beide
Modelle nicht idberein, dann kann man aus der Art und GrdBe der Dif-
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Bild 1.1 Prinzipielles Vorgehen bei der Systemanalyse



ferenzen schlieBen, welche einzelnen Schritte der theoretischen oder

der experimentellen Analyse zu korrigieren sind, siehe Bild 1.1.

Theoretische und experimentelle Analyse ergdnzen sich also gegensei-
tig. Durch den Vergleich der Modelle entsteht eine erste Rlckfiihrung
im Ablauf der Analyse. Die Systemanalyse ist im allgemeinen ein itera-
tiver Vorgang. Wenn man nicht gleichzeitig an beiden Modellen interes-
siert ist, dann kann als resultierendes Modell das experimentelle Mo-
dell (Fall A) oder das theoretische Modell (Fall B) gewdhlt werden.

Diese Wahl hdngt wesentlich vom Anwendungszweck ab.

Das theoretische Modell enth#lt den funktionalen Zusammenhang zwischen
den physikalischen Daten des Systems und seinen Parametern. Man wird
dieses Modell deshalb z.B. dann verwenden, wenn das System schon beim
Entwurf beziliglich seines dynamischen Verhaltens glinstig ausgelegt oder
sein Verhalten simuliert werden soll.

Das experimentelle Modell dagegen enthilt als Parameter nur Zahlenwer-
te, deren funktionaler Zusammenhang mit den physikalischen Daten des
Systems unbekannt bleibt. Es kann aber meistens das momentane dynami-
sche Verhalten genauer beschreiben oder es kann mit geringerem Aufwand
zu ermitteln sein, was z.B. fiir die Anpassung einer Regelung oder zur
Vorhersage von Signalverl&dufen besser ist.

Im Fall B liegt der Schwerpunkt auf der theoretischen Analyse. Man ver-
wendet dann die experimentelle Analyse meist nur zur eventuell einma-
ligen Nachpriifung der Genauigkeit des theoretischen Modells oder zur
Ermittlung von Parametern, die anders nicht genau genug zu erhalten

sind. Dies ist in Bild 1.1 mit SignalfluB B/1 gekennzeichnet.

Im Fall A liegt der Schwerpunkt dagegen auf der experimentellen Ana-
lyse. Man ist dann interessiert, mdglichst viel A-priori-Kenntnis aus
der theoretischen Analyse zu verwenden, da das die Genauigkeit des
experimentellen Modells erhdhen kann. Am giinstigsten ist es, wenn die
Struktur des Modells aus der theoretischen Analyse bereits bekannt ist
(SignalfluB A/2 in Bild 1.1). Wenn sich die Grundgleichungen des Systems
jedoch nicht explizit l&sen lassen, zu kompliziert sind oder nicht voll-
stindig bekannt sind, dann kann man aus diesen Gleichungen Informationen

{iber die moégliche Modellstruktur erhalten (SignalfluB A/1).

Aus dieser Aufstellung ist zu erkennen, daB die Systemanalyse im all-
gemeinen weder rein theoretisch noch rein experimentell durchgefiihrt
wird. Systemanalyse ist vielmehr eine geeignete Kombination theoreti-
scher und experimenteller Methoden, deren einzelne Schritte durch den
Anwendungszweck des Modells und durch das System selbst vorgegeben wer-—
den.



Der Anwendungszweck des resultierenden Modells bestimmt die erforder-
liche Genauigkeit des Modells und damit den Aufwand, den man bei der
Analyse treiben muB. Dadurch bildet sich in bezug auf Bild 1.1 eine

zweite Rickfiihrung vom resultierenden Modell zu den einzelnen Schrit-

ten der Analyse aus, also eine zweite Iterationsschleife.

Obwohl die theoretische Analyse prinzipiell mehr Information iiber ein
System liefern kann, sofern die Vorginge im System bekannt und mathe-
matisch beschreibbar sind, hat die experimentelle Analyse in den letz-
ten 20 Jahren viel Beachtung gefunden. Die Griinde sind hauptsdchlich
darin zu finden, daB die theoretische Analyse schon bei relativ ein-
fachen Systemen sehr aufwendig werden kann, daB trotz bekanntem theo-
retischen Modell manche Koeffizienten zu ungenau sind, daB nicht alle
Vorgdnge des Systems bekannt oder mathematisch beschreibbar sind oder
daB manche Systeme zu komplex sind, so daB eine theoretische Analyse

zu kostspielig wird.

Die experimentelle Analyse ermdglicht dagegen die Bildung von mathe-
matischen Modellen durch Messung der Ein- und Ausgangssignale fiir Syste-
me, die beliebig aufgebaut sein k&nnen. Ein grofler Vorteil besteht da-
rin, daB dieselben experimentellen Analysemethoden auf die verschieden-
sten, beliebig komplizierten Systeme anwendbar sind. Durch die Messung
von Ein- und Ausgangssignalen kann man jedoch nur Modelle fiir das Ein-
und Ausgangs-Verhalten der Systeme erhalten, also keine Modelle, die

die wirkliche innere Struktur beschreiben. Diese Ein/Ausgangs-Modelle
reichen jedoch fiir viele Anwendungszwecke aus. Falls das System die
Messung innerer Zustandsgr&Ben zul&Bt, kann natiirlich auch Informa-

tion liber die innere Struktur erhalten werden.

Besonders im Zusammenhang mit der Auswertung der gemessenen Ein- und
Ausgangssignale durch Digitalrechner sind ab etwa 1965 leistungsfihige

Identifikationsmethoden entwickelt worden.

Die verschiedenen Eigenschaften der theoretischen Modellbildung und der

Identifikation sind in Tabelle 1.1 zusammengefaBt.

Um die Anwendungsbereiche beider Wege aufzuzeigen, sollen erreichbare
Modellgenauigkeit und erforderlicher Aufwand etwas niher betrachtet

werden.



