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Kurzfassung

Westerkamp, Clemens

Anwendung der MehrgréBen-Parameterschétzung
zur Simulation von linearen passiven elektrischen Netzwerken

Es wird ein Verfahren zur Extraktion konzentrierter Parameter unbekannter Mehrgrofen-

tibertragungssysteme aus beobachteten Ein- und Ausgangssignalen vorgestellt.

Das Verfahren verwendet lineare passive elektrische Netzwerke als Realisierung der
Mehrgrofensysteme. Die Bestimmung von Ersatzmodellen eines solchen Netzwerkes
wird durch Anwendung der Mehrgrofien-Parameterschitzung ermoglicht. Beispielhaft
werden Netzwerke mit Leitwerten und Kapazitéiten untersucht.

Unter ausschlieflicher Kenntnis der Ein- und Ausgangssignale des Netzwerks (4ufiere
Strome und Spannungen) ist die Ermittlung eines Modells mit gutem Zeitverhalten
mdglich. Auch die Werte der unbekannten Schaltelemente konnen niiherungsweise
bestimmt werden. Die dazu erforderlichen Voraussetzungen und einzuhaltenden Randbe-

dingungen sind mit ihrem EinfluB auf den Schétzerfolg dargestellt.

Die zur Beriicksichtigung von vorab bekannten Parametern notwendigen Erweiterungen
des Schiitzverfahrens werden durchgefiithrt und das Ergebnis verifiziert.

Die Anwendung des Verfahrens zur Erzeugung von Simulationsmodellen fiir die Tempe-
raturverteilung in Kéfigldufern elektrischer Maschinen wird beschrieben. Fiir die zuge-
horigen experimentellen Untersuchungen ist ein Referenzmodell auf Basis der Finite-
Elemente-Methode entwickelt worden. Es zeigt sich, da} trotz des Fehlereinflusses der
Grtlichen Diskretisierung eine Gewinnung realistischer Simulationsmodelle auch bei
eingeschrénkter Datenmenge und suboptimal erfiillten Randbedingungen méglich ist.

Das Verfahren ist zur Analyse unbekannter elektrischer Netzwerke und zur Erzeugung
realistischer Modelle fiir die Durchfiihrung von Temperatursimulationen geeignet.
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1 Einleitung

Verfahren der Systemidentifikation bieten die interessante Mdglichkeit, Parameter eines
unbekannten Mehrgréf3ensystems ausschlieBlich aus dem Verlauf der Klemmengréfen zu
schitzen und in einem Ersatzmodell abzubilden. Die Anwendungsméglichkeiten der
Parameterschétzverfahren sind dabei nicht auf den technischen Bereich beschrinkt. Sie
werden beispielsweise auch in den Naturwissenschaften und zur Gewinnung volks-
wirtschaftlicher Modelle eingesetzt [29]. In der Literatur und auch in dieser Arbeit werden
die Begriffe Identifikation und Schitzung synonym verwendet.

Lineare passive elektrische Netzwerke sind eine dem Ingenieur vertraute Realisierung von
Mehrgroflensystemen und dienen in dieser Arbeit als Untersuchungsobjekte. Die
Methoden zur Analyse und Synthese von MehrgréBensystemen kénnen zur Bestimmung
der Systemeigenschaften elektrischer Netzwerke und zu ihrer Simulation eingesetzt
werden. Dabei ist sowohl die korrekte Wiedergabe des Zeitverhaltens als auch die
Ermittlung einzelner Systemparameter von Interesse. Ist ein gutes Zeitverhalten des
geschitzten Modells erreicht, so wurde ein korrektes Klemmenmodell des unbekannten
Netzwerks ermittelt. Dariiber hinaus kann die moglichst genaue Bestimmung der Werte
der einzelnen Schaltelemente des Netzwerks von Interesse sein. Diese Aufgabe entspricht
der Ermittlung eines korrekten Strukturmodells.

Das Ziel dieser Arbeit ist es zu untersuchen, unter welchen Umsténden die Bestimmung
korrekter Modelle elektrischer Netzwerke auf der Basis beobachteter Ein- und Ausgangs-
aréfen moglich ist.

In [51] sind die beim Einsatz eines Schitzverfahrens durchzufithrenden Arbeitsschritte,
wie in Bild 1.1 dargestellt, eingeteilt.

Signalanalyse Modellansatz Fehlerkriterium Numerik

Bild 1.1  Arbeitsschritte bei der Durchfiihrung einer Parameterschétzung (nach[517)



2 Einleitung

Wichtige Parameter der Signalanalyse sind der Zeitschrittabstand und der Umfang der zu
ermittelnden Daten. Der Zeitschrittabstand beeinflufit die Schitzung in Wechselwirkung
mit den Eigenwerten des Systems. Der Datenumfang kann durch die mangelnde
Stationaritit des Prozesses (Drift) und durch die Einrichtungen zur Mefiwerterfassung und
-verarbeitung eingeschrankt sein. Die auftretenden Signale kénnen durch den laufenden
Betrieb des Systems oder durch eingeprigte Testsignale hervorgerufen werden. Besteht
Freiheit bei der Wahl der Anregung des Systems, so ist diese dahingehend zu nutzen, daf3
alle Eigenwerte des Systems ausreichend angeregt werden. Dabei ist es wichtig, den
Einflufl von Dynamik, Amplitude und die statistischen Eigenschaften der EingangsgréBen
auf den Schitzerfolg zu kennen. Stammen die Signale aus zeitkontinuierlichen Prozessen,
so ist zusidtzlich zum Verfahrensfehler ein Fehlerbeitrag durch den Abtastvorgang und
durch eventuelle Stérungen zu erwarten. Sind bei der Signalanalyse Informationen iiber
die zu erwartenden MeBfehler und Storeinfliisse zumindest in ihren statistischen
Eigenschaften vorhanden, kénnen sie in geeigneten Schitzverfahren beriicksichtigt
werden.

Liegen die Signale des untersuchten Netzwerks aus der Signalanalyse vor, so miissen die
Vorstellungen tiber die Struktur und mathematische Darstellung des Netzwerks in einem
Modellansatz formuliert werden. Dazu stehen verschiedene Darstellungsarten von
Mehrgrofiensystemen zur Verfiigung. Um die Modellbildung passiver elektrischer
Netzwerke zu ermdéglichen, sind ihre Struktur- und Energieeigenschaften zu untersuchen
und in einer geeigneten Darstellungsform als MehrgroBensystem zu formulieren. Fiir die
Bearbeitung mit Mehrgrofen-Parameterschétzverfahren ist eine Darstellung der Netz-
werke im Zustandsraum und durch Vektor-Differenzengleichungen sinnvoll. Beim Uber-
gang zu zeitdiskreten Systemen ist die mathematische Behandlung des Abtastvorgangs zu
berticksichtigen. SchlieBlich sollte eine Modellbildung angestrebt werden, die eine
eindeutige Zuordnung zwischen Klemmen- und Strukturmodell, also zwischen mathema-
tischen Parametern und Bauteilwerten elektrischer Schaltungen, mdglich macht. Eine
solche eindeutige Zuordnung ist fiir die Ermittlung von Schiitzwerten fiir einzelne
Schaltelemente vorteilhaft, aulerdem ist das Einbringen von A-Priori-Wissen und dessen
Unsicherheit besser moglich. Die Topologie und die Art der vorkommenden
Schaltelemente engen die Struktur und die Wertebereiche der Systemmatrix des
Mehrgroflensystems ein. Strukurelle Eigenschaften eines Systems spiegeln sich in dessen
Topologie wider. Ein Netzwerk kann z.B. eine Kettenleiterstruktur haben oder
Verbindungen aller Knoten untereinander aufweisen. Weitere Systemeigenschaften mit
Einfluf auf den Schitzerfolg sind die Eigenwerte.



Einleitung 3

Das in dieser Arbeit eingesetzte Verfahren zur MehrgréBen-Parameterschétzung basiert in
seiner Numerik auf dem GauB-Schiitzer, dem klassischen Verfahren der kleinsten
Quadrate. Das dort eingesetzte Fehlerkriterium ist der Modellausgangsfehler, der durch
Anpassung der Modellparameter an die Datenbasis minimiert wird. Bei der Auswahl des
Schétzverfahrens ist zu beriicksichtigen, daf einige physikalische Eigenschaften
zumindest in ihrer Grofienordnung bekannt sein konnen. Daher ist es fiir eine effiziente
Schitzung von Vorteil, wenn Vorwissen iiber einzelne Parameter und deren Unsicherheit
in die Schitzung einflieBen kann. Allgemeinere Schitzansitze, die auf Erweiterungen
zum GauB-Schitzer beruhen, erméglichen dieses Einbringen von Vorwissen.

Zur Durchfiihrung der Arbeitsschritte in Bild 1.1 ist es sinnvoll, eine programmtechnische
Realisierung des Schitzverfahrens zu entwickeln. Sowohl das interaktive Durchfiihren
von Einzeluntersuchungen als auch ein automatisches Abarbeiten von Reihenunter-
suchungen mit gezielter Variation einzelner EinfluBgrofen sollten vom Programm
unterstiitzt werden.

Die erreichbare Genauigkeit der Schétzung ist anhand theoretischer Modelle mit
bekannten Systemeigenschaften zu untersuchen. Dabei sind Kriterien fiir den Schitzerfolg
notwendig, die die Eignung als Klemmen- und als Strukturmodell getrennt bewerten.
Ebenso miissen verfahrensimmanente Fehler und Fehler bei der Signalerfassung und
-verarbeitung unterschieden werden.

Neben der Untersuchung theoretischer Modelle mit bekannten Systemeigenschatten soll
ein Anwendungsbeispiel aus der Simulationstechnik betrachtet werden. Die Simulation
der Temperaturverteilung im Kéfigldufer einer elektrischen Maschine ist mit Hilfe von
Wirmequellennetzen méglich. Dazu muB die Analogie zwischen elektrischen Netzwerken
und dquivalenten Wirmequellennetzen erldutert werden. Zur Verifizierung der
gewonnenen Simulationsmodelle kénnen Herstellerdaten herangezogen werden. Ein
Referenzmodell auf Basis der Finite-Elemente-Methode dient dazu, die Grenzen des
Verfahrens beziiglich der Genauigkeit und der Komplexitit der erzeugten Simulations-
modelle reproduzierbar aufzuzeigen. An diesem Anwendungsbeispiel kann auBerdem
dargestellt werden, inwieweit bei unzureichend beriicksichtigten Randbedingungen die
Gewinnung von Simulationsmodellen mit ausreichendem Zeitverhalten méglich ist.






2 Mehrgrifiensysteme

In diesem Kapitel sind die Eigenschaften und Darstellungsarten von MehrgroRensystemen
beschrieben. Dabei werden passive lineare zeitinvariante Systeme ohne Stdrungen
vorausgesetzt, die nach ihrer Struktur und dem Zeitverhalten ihrer Ein- und
Ausgangsgroflen untergliedert werden. Die Verfahren zur Parameterschitzung bedienen
sich tiblicherweise zeitdiskreter Modelle. Daher ist die mathematische Behandlung des
Abtastvorgangs als Ubergang vom zeitkontinuierlichen zum zeitdiskreten Zustandsraum
wichtig. Unter Berticksichtigung des Abtastfehlers konnen zeitkontinuierliche Systeme in
Digitalrechnern bearbeitet werden. Aus der Darstellung im zeitdiskreten Zustandsraum
werden Vektor-Differenzengleichungen fiir Teilsysteme abgeleitet, um eine fiir die

MchrgréBen-Parameterschétzung geeignete Darstellung zu erlangen.

2.1 Strukturelle Eigenschaften von Mehrgriéfiensystemen

MehrgroBenmodelle gliedern sich in Struktur- und Klemmenmodelle. Strukturmodelle
enthalten Informationen tiber den inneren Aufbau und alle vorkommenden Gréfen. Sie
basieren damit auf einer Analyse der physikalischen Anordnung, die mit ihrer inneren
Struktur wiedergegeben wird.

Ein Klemmenmodell hingegen beschreibt das System ausschlieBlich iiber die Ein- und
Ausgangsgrofen der Klemmen. Dabei treten innere GroBen nicht unbedingt in Erschei-
nung. Der Ubergang von einem Struktur- zu einem Klemmenmodell ist prinzipiell
moglich. In der Regel findet dabei allerdings ein Informationsverlust statt. Ein gegebenes
Klemmenmodell kann durch verschiedene Strukturmodelle realisiert werden.

Ein anderes Unterscheidungskriterium von MehrgroBensystemen ist die Richtung des
Signalflusses. Im allgemeinen geht man davon aus, daB es zwischen jedem Eingang und
jedem Ausgang ein EingroBensystem gibt. Die Zusammenfassung der Signale der
einzelnen EingréBensysteme ist an den Ein- oder Ausgangsklemmen méglich. Werden an



6 Mehrgrofensysteme

den Ausgiingen die Ausgangssignale der Eingrofensysteme summiert, so spricht man von
p-kanonischen Systemen. In diesem Fall sind alle Ubertragungsblécke von den Einggingen
zu den Ausgéngen gerichtet. Ein Beispiel fiir ein p-kanonisches ZweigréBensystem zeigt
Bild 2.1.

‘ - System 11 :
U] } Y
| ;
‘ System 12 I
| I
‘ System 21 ‘
i |
| System 22 Ty

Uy L‘ _________ _‘J

Bild 2.1 System mit je zwei Ein- und Ausgingen in p-kanonischer Struktur

Anders als bei der p-kanonischen Struktur werden bei der v-kanonischen Struktur die
Ausgangssignale zurilickgefiihrt und vor den Eingréfensystemen summiert. Hier gibt es
Ubertragungsblécke in beide Richtungen. V-kanonische Strukturen lassen sich in
p-kanonische iiberfiihren. P-kanonische MehrgroBensysteme mit p Eingéingen und ¢
Ausgiingen koénnen durch Aufteilung des Gesamtsystems in g Teilsysteme mit je p
Eingéingen und einem Ausgang beschrieben werden. Diese Teilsystemstruktur wird
MISO-Struktur genannt (Multi Input Single Output). In Bild 2.1 bilden die Systeme 11
und 21 sowie die Systeme 12 und 22 je ein MISO-System, wie in Bild 2.2 dargestellt ist.

T T T e s s
| I
—!—— System 11 |-
U I .
! Loow
\
‘L——» System 21 “
Uy i 1
| |
System 12 ‘
5]
I I
—_—
~———1——1‘ System 22
25 ! SO ——— »

2 . 1
Y |

Bild 2.2 Aufteilung eines Zweigrofensystems in zwei MISO-Systeme
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Weitere strukturelle Eigenschaften von MehrgroBensystemen sind in Kapitel 4 am

Beispiel der Topologie elektrischer Netzwerke erldutert.

2.2 Mehrgrofiensysteme in zeitkontinuierlicher Betrachtung

Im folgenden Abschnitt sind zeitkontinuierliche MehrgréBensysteme beschrieben. Sie
koénnen im Zeitbereich durch ihre Reaktion auf definierte Testsignale charakterisiert
werden, im Zustandsraum durch strukturiertes Aufstellen ihrer Vektordifferential-

gleichungen erster Ordnung.

2.2.1 Darstellung im Zeitbereich in Form der Impuls- oder Sprungantwort

Bild 2.3 zeigt ein lineares EingroBensystem mit dem Eingangssignal #(f) und dem

Ausgangssignal y(1):

———1  EingroBensystem |—————

u(r) ¥(0)

Bild 2.3 Lineares Eingrofensystem

Wird als Eingangsfunktion u(¢) ein Delta-Impuls gewdhlt, so beschreibt die Ausgangs-
funktion y(f) das System vollstindig als Klemmenmodell. Diese charakteristische
Antwort wird als Gewichisfunktion g(t) bezeichnet.

Ist die Gewichtsfunktion bekannt, kann aus ihr die Reaktion des Systems auf ecine
beliebige Eingangsfunktion () durch Verschiebung und Uberlagerung bestimmt
werden. Dies geschieht durch Anwendung des Faltungssatzes

4
()= [ gt - tyu(tydr . @1
0
Auf dhnliche Weise kann die Beschreibung eines Systems durch die Sprungantwort als
Reaktion auf einen Einheitssprung 1(¢) erfolgen. Die Sprungantwort wird mit u(r)
bezeichnet und ist das Integral der Impulsantwort.
Im Mehrgroflenfall gibt es bei p Eingéngen und ¢ Ausgéngen eine ¢ x p-Matrix mit Ge-
wichtsfunktionen g;() bis g,,().
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In diesem Fall ist das Faltungsintegral mehrdimensional

f
2= G =vyutydr . 22)
0

Die Matrix (:?(t) enthilt die einzelnen Gewichtsfunktionen in folgender Form
gty - g,
Gn=| Co. 2.3)
gq(1) - gyn(l)

Dabei ist g,(z) die Antwort des ersten Ausgangs auf Erregung des p-ten (letzten)
Eingangs mit einem Impuls.

Auch im mehrdimensionalen Fall ist die Beschreibung durch Sprungantworten méglich.
Die zugehdrige Matrix heifit U(¢). Thr Aufbau gleicht dem der Matrix G(1).

2.2.2 Darstellung im Zustandsraum

Die Zustandsraum-Darstellung ist eine bekannte Methode, ein MehrgréRensystem durch
systematisches Aufstellen von Vektor-Differentialgleichungen vollsténdig zu beschreiben.
Sie ist Ausgangspunkt fiir diverse Verfahren der Systemanalyse. Zur Gewinnung einer
Beschreibung im Zustandsraum werden die MehrgroBensysteme anhand der
Eigenschaften ihrer Energiespeicher untersucht. Beispielsweise gilt fiir die
AusgangsgroBe uo- (1) eines Kondensators mit dem Eingangsstrom i (#)

t
U (1) = Cj i (1Y dr +up(0) . (2.4)
0
Hier ist die Kondensatorspannung u-(#) die energetisch relevante GroBe. Sie gibt den

Energiezustand des Kondensators nach
. 1 a2 Y <
Wi(t)= 5 Cug(t) 2.5)

wieder. Wenn man die Integralgleichung differenziert, erhidlt man eine
Differentialgleichung erster Ordnung.

Werden die #n Differentialgleichungen erster Ordnung fiir jeden Energiespeicher separat
betrachtet. so lafit sich hierdurch das betrachtete MehrgroBensystem als Vektor-
Differentialgleichungssystem vollstéindig beschreiben. Die Zustandsgrofie charakterisiert
den energetischen Zustand des Energiespeichers. Im Falle eines Fliissigkeitsbehilters ist
dies sein Pegelstand. bei einer Feder ihre Auslenkung, bei einer Kapazitit ihre Spannung
und bei einer Induktivitét ihr Strom.



2.2 MehrgroBensysteme in zeitkontinuierlicher Betrachtung 9

Die Zustandsraumdarstellung ist eine einheitliche Darstellung von MehrgréBensystemen
mit Gruppierung der Parameter in Matrizen, die nach Signalgesichtspunkten geordnet
sind.

Sie beschreibt das betrachtete System als Strukturmodell. Thre Gleichungen lauten
allgemein

[N

X=4-

+

[e<
I

u (2.6)

+

=
[}
=
1>

u. Q.7

Eine Ubersicht tiber die vorkommenden GroBen und ihre Dimensionen zeigt Tabelle 2.1.

Formel- |Dimension | Grifie

zeichen
u 23 Eingangssignalvektor
Y q Ausgangssignalvektor
X n Zustandsvektor
A nxn Systemkernmatrix oder Systemmatrix
B nxp Eingangssteuermatrix
c gxn Ausgangsbeobachtungsmatrix
D gxp Durchgangsmatrix

Tabelle 2.1 Eigenschaften und Dimensionen der Vektoren und Matrizen der

Zustandsraumdarstellung

Die Systemmatrix 4 gibt Auskunft iiber das dynamische Verhalten des Systems ohne den
Einflufl von Quellen. Die Elemente der Systemmatrix und der anderen Matrizen sind auch
im schwingungsfihigen Fall reell, was eine Behandlung mit Digitalrechnern erleichtert.
Die Eingangssteuermatrix B beschreibt den EinfluB eventueller Quellen auf die Zustinde.
Im Falle quellenloser Systemen ist u Null, und es liegt ein homogenes Vektor-
Differentialgleichungssystem vor.
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Die Ausgangsbeobachtungsmatrix C gibt an, auf welche Weise die Zustidnde Einfluf auf
die Ausgiinge haben. Die Durchgangsmatrix D ist bei physikalischen Systemen, die
immer Tiefpaf3verhalten haben, Null, da ansonsten fiir ® — o eine Signaliibertragung
maglich wiire [53].

Die Wahl der energetisch relevanten Grofen als Zustandsgrofen ist nicht zwingend,
erleichtert aber das erste Aufstellen des Vektor-Differentialgleichungssystems.

2.3 Beschreibungsmdglichkeiten zeitdiskreter MehrgroBensysteme

Beim Einsatz der Mehrgrofen-Parameterschitzung ist es iiblich, zeitkontinuierliche
Systeme in zeitdiskreter Form zu behandeln. Dadurch wird eine Verarbeitung in
Digitalrechnern ermdglicht, was wegen der schnellen und einfachen Bearbeitung
mathematischer Operationen vorteilhaft ist. So kann z.B. ein zeitkontinuierliches Integral
zeitdiskretisiert als Summe berechnet werden. Beim Ubergang von zeitkontinuierlichen
Signalen zu Wertefolgen ist aber ein Abtastvorgang zu beriicksichtigen, der grundsitzlich
eine Signalverfilschung zur Folge hat. Auferdem muB zusitzlich die Wertquantisierung
der Signale bedacht werden. Wie im zeitkontinuierlichen Fall ist eine Beschreibungs-
moglichkeit die Reaktion des Systems auf definierte Erregung im Zeitbereich.

2.3.1 Gewichtsfolge und Sprungfolge

Der Sprungantwort im zeitkontinuierlichen Fall entspricht bei zeitdiskreten Systemen die
Antwort auf eine Sprungfolge. Gleiches gilt fiir die Gewichtsfunktion und die Antwort auf
eine Impulsfolge. Die Zahlenfolge [1 0 0 0 0 ... ], die mathematisch durch einen DIRAC-
Impuls nachgebildet wiirde, kann in der Praxis nur durch einen Rechteckimpuls von der
Dauer der Abtastperiode dargestellt werden. Demzufolge berechnet sich die
Gewichtsfolge nicht unmittelbar aus der zeitkontinuierlichen Gewichtsfunktion, sondern
als Reaktion auf den Rechteckimpuls

g(ky= (KT )= u(kT 4~ T4) = u(kT )~ u((k =1)T). (2.8

Die Faltung ist auch im zeitdiskreten Fall definiert. Sie ist dem Faltungsintegral Gi. 2.1
dhnlich und lautet bei nicht sprungfihigen Systemen

k-1
y(k) =2 glk~iu(k). (2.9)
i=0
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Hier ist #(k) die Signalfolge eines beliebigen Eingangssignals. Die mehrdimensionale

Faltungssumme ist das Aquivalent zum MehrgréBen-Faltungsintegral. Sie lautet

k-1
y(k)="7 G(k—hu(k). (2.10)
=0

Der Aufbau der Matrix g(k) entspricht dem in GI. 2.3.

2.3.2 Zeitdiskreter Zustandsraum

Ein Digitalrechner verarbeitet nur zeit- und wertdiskrete Informationen. Daher werden
zeitkontinuierliche Signale zur digitalen Verarbeitung in Wertefolgen umgesetzt. In der
Praxis geschieht die Umsetzung durch ein Abtasthalteglied und einen Analog/Digital-
Umsetzer.

Anstelle des Originalsignals wird ein treppenstufenformiges Signal bearbeitet, das nur an
den Abtastzeitpunkten mit dem Original tibereinstimmt.

Ein weiterer Fehler entsteht durch die Verarbeitung des Signals in quantisierten Stufen.
Dieser Wertquantisierungsfehler kann dadurch berticksichtigt werden, dafl dem Original-
signal ein fiktives Quantisierungsrauschen tiberlagert wird, so da3 das Summensignal nur
die zuldssigen wertdiskreten Werte annimmt.

Im zeitdiskreten Zustandsraum werden Mehrgrofensysteme in folgender Form

beschrieben
x(k+1)= A, x(k)+ Bu(k) (2.11)
Y(k)=Cox(k)+ Dou(k) . (2.12)

Der Index S steht fur 'sampled' (abgetastet). Die Matrizen A4 und B sind bei
dquidistanter Abtastzeit 7, konstant. Sie kénnen aus den in Abschnitt 2.2.2 behandelten

Matrizen fiir den zeitkontinuierlichen Fall abgeleitet werden [50]

A =edl4 (2.13)

BN

Iy
o= et B (2.14)
0

s

Die Matrizen €. und D, entsprechen den Matrizen C und D des zeitkontinuierlichen

Zustandsraums.
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Die Gleichungen 2.13 und 2.14 werden in einen Potenzreihenansatz entwickelt. Nach [6]
gilt fiir den Ansatz der Exponentialfunktion
. 2 3 n
S PP A S I (2.15)
o2t 3 n!

Eingesetzt in Gl. 2.13 und 2.14 erhilt man

2 3
_S:§+£‘TA (4-7,) (4-7) 2.16)
SsT=27 2 3!
T, ) 2 i 3
B, = £+£+(é ) +(ﬁ il +.lae-B. 2.17)

Die Anzahl der beriicksichtigten Potenzreihenglieder hat EinfluB auf die Genauigkeit. Bei
geniigend kleiner Abtastzeit 7, reicht es aus, nur wenige Glieder zu verwenden, da die
iibrigen sehr klein sind. Dadurch wird die Berechnung im zeitdiskreten Fall stark
vereinfacht.

Beim Abbruch der Potenzreihe muf die spiter erwiinschte eindeutige Zuordnung der
mathematischen und der physikalischen Parameter beriicksichtigt werden. Sie ist realisier-
bar, wenn zur Berechnung von 4 g und B nur die Ausdriicke bis zur ersten Potenz
verwendet werden. Daher wird die Potenzreihe fiir Ay bis zum zweiten Glied ausgewertet

und die fiir B § bis zum ersten. Es verbleibt

A ~E+A-T, (2.18)
Ty

By~ [Edt-B=T, B. (2.19)
0

Diese Betrachtungsweise entspricht der Losung der Differentialgleichung mit einem
einfachen Euler-Verfahren [35, 58] und ist auch anschaulich einsichtig. Die Differential-
gleichung erster Ordnung kann somit durch eine Differenzengleichung erster Ordnung
niherungsweise beschrieben werden. Die Abtastzeit darf nicht zu klein gewihlt werden,
damit die zur Einheitsmatrix addierten Terme nicht zu klein sind und numerische
Probleme aufireten.

Durch die gezeigte Darstellung des Abtastvorgangs ist die Modellbildung bei vor-
handenen kontinuierlichen Beschreibungen leicht méglich. Wichtig ist jedoch, sich des
Fehlers durch den frithen Abbruch der Potenzreihe und durch die Wahl der Abtast-

periodendauer bewuBt zu sein.
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2.3.3 Teilsysteme als Vektor-Differenzengleichungen

Die einzelnen Zeilen der Zustandsraumdarstellung sind Vektor-Differenzengleichungen,
die zur Modellbildung bei der Mehrgroflen-Parameterschétzung prinzipiell geeignet sind.
Allerdings ist die Anzahl der vorhandenen Parameter je Zeile in der Regel groRer als die
der tatsdchlich zu schitzenden. Die Ursache sind strukturelle Nullen, die nicht als
Parameterwert, sondern als eine fehlende Verbindung interpretiert werden miissen. Einem
Parameterschitzverfahren ist dieser Unterschied nicht zu vermitteln.

Daher wird die zeitdiskrete Zustandsraumdarstellung zeilenweise so umgeformt, daB eine
einfache Differenzengleichung resultiert. In dieser werden dann die tatsichlich gesuchten
Parameter verwendet. Die Differenzengleichung eines FEingrofensystems hat in
Koeffizientendarstellung folgendes Aussehen

n m
y(k)y==Y ay(k—i)+Y bu(k—i). (2.20)
i=1 i=1
Ist das System kausal und nicht sprungfhig, so kann eine Reaktion auf ein Eingangs-
signal frithestens im nichsten Wertefolgenelement Auswirkung haben. Daher ist b, Null.
Die Differenzengleichung kann auch in Matrixform geschrieben werden

y=M-p. @21

Die Elemente der Vektoren entsprechen, im Gegensatz zu den vorhergehenden
Abschnitten, aufeinanderfolgenden Abtastwerten einer einzelnen Gréfie und nicht den
einzelnen GroéfBen eines MehrgroBen-Signals. Der Parametervektor p hat die Lénge n+ m
und besteht aus den Parametern der Differenzengleichung in folgencﬂ:r Anordnung

p=[~aj-a, ...~a, hb,..5,]. (2.22)

Die Eingangs- und Ausgangssignalwerte sind in der Beobachtungsmatrix M enthalten
k=1) p(k=2) - u(k-1) u(k-2)
y(k=2) y(k=3) - u(k-2) u(k-3)

M= yk=3) y(k—=4) - wk=3) wk-4) | (2.23)

Eine Erweiterung dieser Matrixform auf mehrere Eingénge ist einfach méglich. Hierzu
wird der Parametervektor p um die Koeffizienten der zusitzlich zu beriicksichtigenden
Eingangssignale entsprechend der Darstellung der MISO-Teilsysteme in Bild 2.2 erwei-
tert. Er hat nun den Aufbau

T
p=[-a—ay .. —a, by by by by by ] (2.24)
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und die Linge n+my +m, ... , wobei my die Anzahl der Koeffizienten des ersten
Eingangssignals ist.
Die Beobachtungsmatrix M ist im beschriebenen Fall folgendermafBen aufgebaut

k=1 y(k=2) - wk=1) wuk-=2) - uy(k=1) uy(k-2)
V- Wk=2) yk=3) - w(k=2) wu(k=3) - uy(k=2) uy(k-3)

Yk=3) ylk=4) o w(k=3) wk=4) - uy(k=3) uy(k-4)

(2.25)

und entspricht in ihrer Spaltenzahl der Léange des Parametervektors nach Gl. 2.24.
Die vorliegenden Vektor-Differenzengleichungen sind geeignet zur Modellbildung fiir
Verfahren der MehrgroBen-Parameterschétzung, die im nédchsten Kapitel behandelt

werden.



3 Parameterschiitzung in zeitdiskreten MehrgroBensystemen

In diesem Kapitel werden Parameterschitzverfahren fiir zeitdiskrete MehrgroBen-Systeme
vorgestellt. Dabei wird vom Verfahren der kleinsten Quadrate fiir EingroBensysteme
ausgegangen. Die Behandlung von Systemen mit mehreren Eingidngen und einem
Ausgang (MISO-Systeme) ist durch eine erweiterte Modellbildung moglich.

Die Erweiterung des Verfahrens der kleinsten Quadrate zum Allgemeinen GauB-Markov-
Schiitzer macht es méglich, Eigenschaften von Stérungen und Vorwissen iiber Werte-
bereiche einzelner Parameter zu beriicksichtigen. Fin solcher Schitzalgorithmus ist in der
programmtechnischen Realisierung, die im fiinften Kapitel vorgestellt wird, eingesetzt.

3.1 Einfithrung

Bei der Systemidentifikation wird zwischen der theoretischen und der experimentellen
Analyse unterschieden. Bei der theoretischen Systemanalyse wird auf der Basis des
physikalischen Prozesses mit allen Anfangs- und Randbedingungen angestrebt, eine
moglichst genaue Nachbildung zu erlangen.

Die experimentelle Systemidentifikation beruht auf der Auswertung von Ein- und
Ausgangssignalen des zu betrachteten Systems. Zunichst wird versucht, eine passende
topologische Struktur zu finden und einen allgemeinen Modellansatz zu formulieren.
Hierzu kann die theoretische Systemanalyse eingesetzt werden. Eine weitere Moglichkeit
bieten Strukturpriifverfahren [62, 28]. Im zweiten Schritt, der Parameteridentitikation,
werden die Parameter des Modellansatzes an die Signale angepalt.

Bei der experimentellen Systemidentifikation gibt es parametrische und nicht
parametrische Verfahren. Bei letzteren ist das Ergebnis eine Systembeschreibung z.B. in
Form eines Frequenzgangs. In dieser Arbeit werden nur Parameterschitzmethoden fiir

parametrische Modelle behandelt.
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Dabei wird vorausgesetzt, daf eine passende Modellbildung stattgefunden hat, fiir die die
Teilaufgabe der Parameterschitzung durchzufiihren ist.

Aufgabe der Parameterschétzung ist die Wahl der Parameter des Modellsystems derart,
daf das Modellausgangssignal dem gemessenen Ausgangssignal moglichst nahe kommt.
Dies wird an folgender Erweiterung des Blockschaltbildes aus Kapitel 2 deutlich:

£
o unbekanntes
u System Y Ve
Modellsystem ———————
Y u

Bild 3.1  Blockschaltbild eines unbekannten Systems mit Stérung und parallelem Modellsystem

Das Eingangssignal ¥ wird dem zu untersuchenden System eingeprigt und gilt daher als
bekannt. Das Ausgangssignal y muB gemessen oder anderweitig bestimmt werden. Da
bei solchen Messungen Sttiru;lgcn nicht zu vermeiden sind, ist nur das Signal ¥ s
zugénglich, das aus dem Ausgangssignal y und dem additiven Stérsignal 7 besteht. Das
Stérsignal kann nicht unmittelbar als Zaﬂlenfolge beschrieben werden, sondern nur in
seinen stochastischen Eigenschaften. Es erhilt ebenso wie das gestorte Ausgangssignal

das Tilde-Zeichen (~) zur Kennzeichnung eines stochastischen Signals.
Der Modellausgangsfehler 148t sich aus gemessenem Ausgangssignal J s und Modellaus-
gangssignal y o bestimmen

E:ZS'—XM‘ G.1

Es gilt nun, diesen Modellausgangsfehler mit Hilfe eines Giitekriteriums zu minimieren.

3.2 Voraussetzungen

Um fiir die Parameterschitzung ein geeignetes Modell zu erhalten, muB dieses einigen
Voraussetzungen gentigen, die unter der Bezeichnung Identifizierbarkeit zusammengefaft
werden. Unter Identifizierbarkeit versteht man, daB die geschitzten Parameter mit
zunchmender Datenmenge einer Schitzung gegen ihre FErwartungswerte streben

(asymptotisch effiziente Schétzung).
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Dies ist gegeben, wenn folgende Voraussetzungen erfiillt sind

e geeignete Modellbildung und

e [insatz einer geeigneten Parameterschitzmethode.
Fir die Modellbildung gilt, daB die Identifizierbarkeit bei Vorliegen von Stabilitit
Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit gegeben ist [28]. Vor Einsatz eines Parameterschiitz-

3

verfahrens muf also anschaulich oder mathematisch tberpriift werden, ob diese Be-
dingungen erfiillt sind.
Liegt ein geeignetes Modell vor, hingt der Schétzerfolg eines Parameterschitzverfahrens
aber noch von weiteren EinfluBgréBen ab

e optimale Anregung durch die Eingangssignale,

e stochastische Eigenschaften der Stérung und deren Kenntnis,

e geeignete Grofe der Abtastperiode,

e ausreichende Datenmenge und

e stochastische Eigenschaften der Parameter.
In Kapitel 6 wird die Abhingigkeit des Schétzerfolges von diesen Kriterien untersucht.

3.3 Parameterschitzverfahren

3.3.1 Mchrgriofien-Parameterschiitzung nach der ""Methode der kleinsten
Quadrate" (GauB-Schiitzer)

Das Verfahren der kleinsten Quadrate, auch unter dem Namen Gaufs-Schditzer bekannt,
wird zunéchst fiir den Eingrofenfall abgeleitet. Dazu wird Gl. 2.21 aus Abschnitt 2.3.3

um einen Stérvektor 7 erweitert

Fo=M p+i. (32)

Diese Gleichung ist nicht nach dem unbekannten Parametervektor p auflésbar, da 7 nur
in seinen stochastischen Eigenschaften bekannt ist. M ist die Beobachtungsmatrix, die die
gemessenen Ausgangssignale und die als bekannt vorausgesetzten Eingangssignale
enthilt. Fiir das Modellausgangssignal in Bild 3.1 gilt

w
[9%}
~

y,‘uzﬂ‘f_} G-

Hierbei ist p der zu schitzende Parametervektor des Modells.
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Der Modellausgangsfehler ist bei eingesetztem Modellausgangssignal
E=j.—Mp. (3.4)

Als Optimierungskriterium fiir den Modellausgangsfehler dient beim Verfahren der
kleinsten Quadrate die Summe der Quadrate der einzelnen Fehlerelemente [27, 40, 60].
Nach den Regeln der Matrizenalgebra lautet der quadratische Modellausgangsfehler in
vektorieller Form

: : (3.5)

E=ig iy -dgMp-p My +p M M

£ Ye¥

1>

Die Gleichung wird nach dem zu schdtzenden Parametervektor abgeleitet und Null
gesetzt, um das Extremum zu finden

o'g ! _ - Ty ,
EEo0=-piM-M oM Mp . (36)
ép L= = 2§ = ==
Bei dem Extremum muf es sich um das Minimum handeln, denn die zweite Ableitung ist
wegen der Summe der Quadrate M T M positiv. Die ersten beiden Terme rechts des

Gleichheitszeichens werden zusammengefaft
2-M"y +2- M Mp=o0, 3.7
und es resultiert die Schitzgleichung des Verfahrens der kleinsten Quadrate

l_3=(LfT M)_lﬂT_ES : (3.8)

Das Verfahren der kleinsten Quadrate wurde zuerst von GauB zur Schitzung von
Planetenbahnen aus beobachteten Positionen verwendet.

Es kann gezeigt werden, daBl der GauB-Schétzer der optimale Schitzer ist, wenn die
Storung weifies, mittelwertfreies Rauschen ist [14, 27, 60]. Ist das Rauschen mittelwert-
frei und farbig, so ist der GauB-Schitzer asymptotisch effizient, aber nicht optimal.

Bei der Bearbeitung mehrerer Eingangsgrofien wird die Beobachtungsmatrix entsprechend
Abschnitt 2.3.3 um die fremden Eingangssignalvektoren und deren Parameter erweitert.
Hierauf wird in Kapitel 4 bei der Modellbildung fiir elektrische Netzwerke ausfiihrlich
cingegangen. Der geschitzte Parametervektor ist bei MehrgroBensystemen mit
untercinander Korrelierten Eingangssignalen prinzipiell mehrdeutig. Beispielsweise
konnen die Konstanten zweier Proportionalglieder bei Erregung der Fingdnge mit

Einheitsspriingen nur in ihrer Summe bestimmt werden.
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3.3.2 GauB-Markov-Schiitzer

Ist die Storung korreliert, so arbeitet der GauB-Schiitzer zwar asymptotisch effizient, aber
nicht optimal. Sind aber die stochastischen Eigenschaften der Stérung bekannt, kann ein
auf dem GauB-Schiitzer aufbauender optimaler Schiitzer angegeben werden.

Die Systemdarstellung des Eingrofiensystems wird nach Bild 3.2 um ein Filter fiir das

Storsignal erweitert.

————— = System Z
u

Bild 3.2 Blockschaltbild eines EingroBensystems mit korreliertem Rauschen als Stérung

Das Formfilter hat die Aufgabe, aus der korrelierten Stoérung 7 weilles Rauschen 7y, zu
machen. Zur Konstruktion des Formfilters werden die stochastischen Eigenschaften von
7 verwendet [ 14].

Durch die Moglichkeit, die stochastischen Eigenschaften des Storsignals zu beriick-
sichtigen, wird der GauB-Schitzer zum GauB-Markov-Schitzer. In der Schitzgleichung

wird die Formfiltermatrix Z in Form der Kovarianzmatrix Y _eingebracht. Fiir sie gilt

v =z.7". (3.9

=r

Die optimale Wahl des Formfilters fiihrt zu einer minimalen Varianz des Gleichungs-
fehlers €. Daher werden GauR-Markov-Schiitzer auch als Minimum-Varianz-Schiitzer be-
zeichnet. Mit der Kovarianzmatrix des Storsignals lautet die Gleichung fiir den
Gaufs-Markov-Schdtzer

. -1
p=(MTv M) MYV (3.10)

Sind die Stdrungen der einzelnen Signale des MISO-Systems voneinander statistisch
unabhingig, so sind die Nebendiagonalelemente Null, und die Kovarianzmatrix ist nur auf
der Hauptdiagonalen besetzt. Je unkorrelierter das Storsignal mit sich selbst ist, desto
kleiner wird die Varianz im entsprechenden Hauptdiagonalelement von V. Bei weilem
Rauschen streben die Hauptdiagonalelemente von g;l gegen Eins. Dann entfillt das
Formfilter des Storsignals und der GauB3-Markov-Schitzer entspricht dem GauB-Schiitzer.



20 Pararameterschtzung in zeitdiskreten MehrgroBensystemen

3.3.3 Minimum-Varianz-Bayes-Schiitzer

In der allgemeinsten Form der Schitzung kann auch Vorwissen iiber die Korrelation des
Schiitzvektors mit einem Vorwissenvektor P cingebracht werden. In p konnen eindeutig
bestimmte Parameter als bekannt vorausgesetzt werden. Auf die gleiche Weise werden
plausible Wertebereiche eingebracht. Zu P gehort die Kovarianzmatrix Z,,’ die Auskunft
tiber die Sicherheit des Vorwissens gibt. Die Werte in der Hauptdiagonalen der
Kovarianzmatrix korrespondieren mit dem entsprechenden Parameter des Parameter-
vektors. Ist ein Wert sicher bekannt, so ist seine Varianz Null. Je hoher die Varianz des
Parameters, desto unsicherer ist das Vorwissen in P . Sind einzelne Parameter in ihrem
Verhiltnis bekannt, nicht jedoch die absoluten Werte, so wird dies in den Neben-
diagonalelementen ausgedriickt. Sind die Parameter statistisch unabhingig, so ist die
Kovarianzmatrix des Parametervektors nur in der Hauptdiagonalen besetzt. Zur Inversion
von gp miissen dann lediglich die Kehrwerte der Diagonalelemente gebildet werden

l 0 0
Nt}
. 0 :

| 4
viz| /Var{pz} _ ' . 3.11)

p . .
0 ]
Narlp, )

Im Falle sehr kleiner Varianz ist der Wert in der Diagonalen der Inversen sehr grof. Ist
hingegen das Vorwissen unsicher, wird g;‘ sehr klein. In diesem Fall hat der Vektor der a
priori bekannten Parameter kaum EinfluB, und der Minimum-Varianz-Bayes-Schiitzer
geht in den einfachen GauB-Schiitzer iiber.

Die Gleichung fiir den verallgemeinerten Gauf3-Markov-Schitzer (auch Minimum-
Varianz-Bayes-Schitzer fiir lineare Beobachtungsmodelle) lautet somit

p=lv ey ) (M7 5 v ). (312)

=

Der allgemeine GauB-Markov-Schitzer wird in dieser Arbeit ohne Beriicksichtigung von
Y, in der programmtechnischen Realisierung zur MehrgroBen-Parameterschitzung
cingesetzt (vergl. Kapitel 5). In diesem Kapitel wurden verschiedene Schitzverfahren
beschrieben, die asymptotisch effiziente Schitzungen liefern. Dabei kénnen sowohl
Informationen iiber das Storsignal als auch A-Priori-Wissen iiber gesuchte Parameter
eingebracht werden. Neben den beschriebenen Verfahren gibt es weitere, die sich in
Modellbildung bzw. numerischen Verfahren unterscheiden.

Im niichsten Kapitel wird eine Modellbildung fiir elektrische Netzwerke entwickelt, die
eine Mehrgrofien-Parameterschitzung mit den beschriebenen Verfahren ermoglicht.



4 Lineare passive elektrische Netzwerke als
Mehrgrofiensysteme

In diesem Kapitel werden die Figenschaften und Beschreibungsarten linearer passiver
elektrischer Netzwerke vorgestellt. Nach der Behandlung der strukturellen Eigenschaften
werden die Netzwerke in den zuvor behandelten zeitkontinuierlichen und zeitdiskreten
Darstellungsformen beschrieben. Es wird eine Modellbildung vorgestellt, die es ermog-
licht, Vorwissen iiber die Werte einzelner Schaltelemente optimal einzubringen.

4.1 Eigenschaften elektrischer Netzwerke

4.1.1 Struktureigenschaften

Zu den Struktureigenschaften von MehrgréBenmodellen zihlen ihre Knotenzahl und die
Anzahl der Verbindungen zwischen den Knoten. Diese Eigenschaften werden als
Topologie des Netzwerkes unter Verwendung von Begriffen der Graphentheorie [48] be-
schrieben. Die konzentrierten Elemente der elektrischen Schaltung werden durch Linien
ersetzt. Dabei werden parallele Schaltelemente durch eine einzelne Linie dargestellt. Die
Verbindungslinien heilen Zweige, die Punkte Knoten. Die entstandene Struktur ist ein
Graph. In dieser Arbeit werden nur zusammenhingende Graphen betrachtet. Einige

typische Netzwerkstrukturen werden nun in Form von Graphen dargestellt.

Kettenstrukiur
Die Kettenstruktur hat z = N —1 Zweige bei N Knoten:

® @ — - @

Bild 4.1 Graph einer Kettenstruktur
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Kettenleiterstruktur

Der Kettenleiter ist eine Erweiterung der
Kettenstruktur. Zusitzlich zu den Verbin-
dungen zum unmittelbaren Nachbarn gibt
es eine Verbindung zu einem gemein-
samen Masse- oder Bezugsknoten, der in
N mitgezihlt wird.

Bild 4.2 Graph eines Kettenleiters

Die Zahl der Zweige z ist 2N - 3.

Ringstruktur

Die Ringstruktur entspricht der Ketten-
leiterstruktur mit verbundenen Anfangs-
und Endknoten.

Bild 4.3 Ringstruktur

Die Ringstruktur hat z = 2N — 2 Zweige.

Sternstruktur

Bei der Sternstruktur gehen die Zweige
von einem gemeinsamen Mittelpunkt-
knoten aus, der zusitzlich zum Bezugs-
knoten vorhanden ist.

Bild 4.4  Graph einer Sternstruktur

Sternstrukturen haben
z=2N -3 Zweige.

Vollstandig vernetzte Struktur
Bei einem maximal vernetzten Graphen

sind alle Knoten miteinander verbunden.

Bild 4.5 Volistandig vernetzter Graph

Diese Graphen haben
z=N(N-1)/2 Zweige.
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Zum Vergleich der Komplexitit von Graphen gleicher Knotenzahl wird der
Vernetzungsgrad definiert. Er soll von 0% (unzusammenhéingender Graph mit isolierten
Knoten) bis 100% (vollstindig vernetzt) reichen. Dabei wird die Anzahl der Zweige z ins
Verhiltnis zur bei dieser Knotenzahl maximal méglichen Zweigzahl gesetzt.
zZ
Vernetzungsgrad := ————————-100% 4.1

=N =2 @
Bei einer der Untersuchungen in Kapitel 6 werden die Schitzergebnisse fiir vier der
beschriebenen Strukturformen ermittelt und verglichen.

4.1.2 Energiespeichereigenschaften passiver elektrischer Netzwerke

Wie aus dem Titel dieser Arbeit hervorgeht, werden passive elektrische Netzwerke
betrachtet. Passives Netzwerk bedeutet, daf es keine gesteuerten Quellen oder negative
Leitwerte als Schaltelemente gibt. Weiter werden diese Netzwerke eingeschriinkt auf zwei
Grundformen, in denen sich viele reale Netzwerke darstellen lassen. Stromquellen bilden
die Eingangssignale, und die Knotenpotentiale gegeniiber dem Bezugsknoten sind die
Ausgangssignale. Die Werte eventueller Totzeitglieder miissen bekannt sein. Konstante
Strom- oder Spannungsquellen verindern das dynamische Verhalten der betrachteten
Netzwerke nicht. Sie werden zwecks besserer Ubersichtlichkeit nicht zugelassen und
konnen nach Betrachtung der dynamischen Eigenschaften durch Uberlagerung
berticksichtigt werden. Weiterhin werden die Netzwerke dadurch beschrinkt, daB es
Energiespeicher nur in den Zweigen geben soll, die Verbindung zum Bezugsknoten
haben.
Nach der Art der beteiligten Schaltelemente werden zwei Klassen von Netzwerken
betrachtet:
»  Geddmpft schwingfihige Netzwerke, die in Zweigen zum Bezugsknoten Induktivi-
téten, Kapazititen und Leitwerte haben kénnen.
 Nicht schwingfthige Netzwerke, die nur eine einzige Art Energiespeicher (entweder
Kapazitit oder Induktivitit) enthalten.
Einen Ausschnitt mit zwei Knoten aus einem schwingfihigen Netzwerk zeigt Bild 4.6.
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i

up

Bild 4.6  Schwingfihiges elektrisches Netzwerk (Ausschnitt)

In Kapazititen wird Energie im elektrostatischen Feld gespeichert, in Induktivititen im

Magnetfeld. Die Verschiedenartigkeit der Energiespeicherung duBert sich in unterschied-

lichen Gleichungen fiir die Zustandsgrofien und fithrt zu Differentialgleichungen zweiter

Ordnung, die schwingfihig sein konnen. Im restlichen Teil dieser Arbeit wird auf die

Bearbeitung schwingfihiger Netzwerke verzichtet, da sich ihre Behandlung aus der

einfacheren Darstellung nicht schwingfihiger Netzwerke ableiten 1:i8t.

Bild 4.7 zeigt einen Ausschnitt aus einem nicht schwingfihigen Netzwerk, das nur

Kapazititen enthilt.

“y

Bild 4.7  Nicht schwingfihiges elektrisches Netzwerk mit Kapazititen (Ausschnitt)

Die Netzwerkgrundform in Bild 4.7 bildet die Basis fiir die nun folgenden Betrachtungen.
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4.2 Zeitkontinuierliche Beschreibungsmaglichkeiten

Die Netzwerkgleichungen, die nun abgeleitet werden, beruhen auf den Kirchhoffschen

Gesetzen
ZK
Knotengleichung Zi =0 und (4.2)
i=1
M
Maschengleichung Z u=0. (4.3)

i=1
Zx ist die Anzahl der Zweige, die in einem Knoten verbunden sind. z, ist die Anzahl der
Zweige einer Masche.
4.2.1 Differentialgleichungssysteme

Fiir den Zusammenhang zwischen Strom und Spannung an den Schaltelementen gilt

i =G ug (4.4
du,

i =C-2C 4.5

i dr 4.5)

Betrachtet wird beispielhaft ein Netzwerk nach Bild 4.7. Aus Griinden der Ubersichtlich-
keit entfillt der Zusatz (¢) fiir die Zeitabhéngigkeit der GroBen. Wird angenommen, daf
keine Verbindungen zu anderen Knoten existieren, gilt fiir die Stréme am linken Knoten

duy
lgy =g +ic +ipp =Gy + € — 7 +Glz(u] U) . (4.6)

[m allgemeinen Fall konnen Verbindungen zu weiteren Knoten vorhanden sein. Bei der
Summe der Strome sind dann auch Stréme in die weiteren Nachbarknoten zu
beriicksichtigen. Der Quellenstrom . in den Knoten x ist dann

4.7

V:tx

Dabei ist #2 die Anzahl der Knoten ohne den Bezugsknoten (n= N —1).
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4.2.2 Zustandsraum

Die Zustandsraumdarstellung bietet die Maglichkeit, die Steuerbarkeit und Beobacht-
barkeit und damit die Identifizierbarkeit der betrachteten Systeme zu iiberpriifen. Um zur
Darstellung im Zustandsraum zu gelangen, wird zunichst eine erste Matrixdarstellung in
Form eines linearen inhomogenen DGl-Systems erster Ordnung aufgestellt

CX=U . (4.8)

PR

n

§-X+

L

1>

x ist der Zustandsvektor, & dessen zeitliche Ableitung und # der Quellenvektor.

S ist eine n x n-Matrix der Kapazitiiten und Induktivititen (Speicherelemente).

D, isteine n x n-Matrix mit den Widerstédnden und Leitwerten (Dissipationselemente).
Als Zustandsvariable wird gemdB Abschnitt 2.2 die energetisch relevante GroBe
Kondensatorspannung gewhlt. Damit lautet die Matrixdarstellung fiir das Netzwerk in
Bild 4.7

¢, 0 u G+ G, -G u i
1 . 1 L 12 12| 1% _ .ql ) (4.9)
0 C)\uy -Gy Gy +Gyp ) \us )

Die tibliche Zustandsraumbeschreibung enthiilt die Ableitungen der Zustandsvektoren auf
der linken Seite des Gleichheitszeichens. Die zugehdrigen Matrizen konnen einfach aus S

und Qi bestimmt werden:

4=-5""D (4.10)

B=5" 4.11)

Aus (1. 4.9 bis 4.11 ergibt sich

_Gi+Gp Gy i

7 - . u — 0 iy
" e G _ LG 4 @.12)
. G G +Gpy o LI, '
Uy Cz Cz Uy Cz lq2
o= 4 x + B u

Da die Zustinde mit den Ausgangssignalen iibereinstimmen, ist die Ausgangs-
beobachtungsmatrix C die Einheitsmatrix. Die Durchgangsmatrix D ist nach Abschnitt
2.2.2 die Nullmatrix.
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4.3 Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit

Um die Frage der Identifizierbarkeit zu kliren, werden Steuer- und Beobachtbarkeit
untersucht. Die Steuerbarkeit eines Systems erfordert, daB durch eine geeignete
Kombination der Eingangssignale jeder beliebige Zustandsvektor erreicht werden kann.
Bei der gewdhlten Modellbildung ist anschaulich klar, daB dies wegen der an jedem
Knoten vorhandenen Stromquellen gegeben ist. Dies spiegelt sich auch im Aufbau der
Eingangssteuermatrix B wider.

Die Beobachtbarkeit eines Systems ist gegeben, wenn alle Elemente des Zustandsvektors
ermittelt werden koénnen. Bei der vorgeschlagenen Modellbildung entsprechen die
Zustinde den Ausgingen, und die Ausgangsbeobachtungsmatrix C ist die Einheitsmatrix.
Somit ist die Beobachtbarkeit gegeben.

4.4 Zeitdiskrete Darstellungsméglichkeiten

In Abschnitt 4.2 wurden die Strome an einem Knoten eines elektrischen Netzwerkes im
zeitkontinuierlichen Zustandsraum beschrieben. Nun wird der Ubergang zum zeit-
diskreten Zustandsraum nach Abschnitt 2.3.3 entwickelt.

4.4.1 Zustandsraum

Aus den Gleichungen 2.18/19 und 4.12 ergibt sich fiir das Beispielnetzwerk in Bild 4.7

1_(G1+G,2)T,1 Gi1oTy
C C
A ~E+A-T, = ! : ’ (413
LgmatLa Galy (G +Gp)Ty )
G G
Tf 0
~ . = ‘ ‘
By~B-T, o Ll (4.14)
Gy

Damit ist die zeitdiskrete Zustandsraumdarstellung des Netzwerks in Bild 4.7 gegeben.
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(G +Gp)Ty G T T
1- / 124 4 4
w(k+1) ) c G | w (k) |a 0 1 | ig(k)
Gly (G +G,)7y o Lafl.
uz(k+l) G 1 T— uz(k) G ’qz<k)

(4.15)

Die Matrizen A, und B sind fiir groBere Knotenzahlen leicht aus den vorhandenen

Gleichungen abzuleiten.

4.4.2 Vektor-Differenzengleichungen fiir Teilsysteme

Nun wird die Zustandsraumdarstellung auf Vektor-Differenzengleichungen iibertragen,
um die Mehrgréfien-Parameterschitzung durchzufithren. Die Zeilen von Gl. 4.15 werden
einzeln ohne Beriicksichtigung der strukturellen Nullen geschrieben:

w (k+1)= 1- G+ Gl ul(k)+GlzTA uz(k)+i1iq1(k) (4.16)
G G G

uy(k+1)=| 1= G2 Gy uy () + 9204 oy Ly “.17)
G, C, G

Die Gleichungen werden vektoriell in Form von Gl. 2.21
y=Mp

ausgedrtickt. Beim ersten Knoten haben die GroBen folgendes Aussehen:

T
yelwk+)  w w1 ] (4.18)
N v - VI'
|-G+ G)ly GRly T_A (4.19)
- G G G

uy (k) u (k) i (k)
w(k=1) uy(k=1) iy(k=1)

M=
= |ulk=2) uy(k-2) iy(k-2)

(4.20)

Der Aufbau der Beobachtungsmatrix entspricht wegen der Knotenstréme in Gl. 4.7 nicht
dem bei MISO-Teilsystemen. In den Spalten gibt es nur ein Eingangssignal, aber mehrere
Ausgangssignale. Die Durchfiihrung der MehrgroBen-Parameterschitzung ist auf diese
Weise prinzipiell moglich. Zum effizienten Einbringen von Vorwissen ist jedoch eine
Umstellung notwendig, wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird.
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4.5 Modifizierte Modellbildung fiir den Einsatz eines Mehrgrofien-
Parameterschitzverfahrens

Bei der Modellbildung fiir die Untersuchungen in den Kapiteln 6 und 7 ist zu beriick-
sichtigen, dafl nur Vorwissen iiber Parameterwerte oder plausible Wertebereiche bekannt
sein soll, nicht jedoch Vorwissen iiber die Storungen der einzelnen Signale. Bei den
Parametern ist also auf ein geeignetes Einbringen des Vorwissens und dessen Varianz zu
achten, wihrend dies bei den Stdrungen nicht der Fall ist. Daraus erwichst bei der
vorhandenen Modellbildung eine Schwierigkeit.

Der Ubergang von einem vorhandenen passiven linearen Netzwerk in eine dquivalente
mathematische Darstellung im Zustandsraum ist immer eindeutig méglich. Der
umgekehrte Weg kann jedoch schnell auf eine nicht eindeutige Zuordnung fithren. Wenn
einem mathematischen Parameter eine algebraischen Kombination mehrerer
physikalischer Parameter zugeordnet ist, sind einzelne Bauteilwerte nur iiber Umwege aus
dem Schitzergebnis zu bestimmen. Dies wird beim ersten Element des Parametervektors
deutlich

- (G +Gp)T,

C] 421

]_7( H=1
Im mathematischen Parameter sind drei Schaltelemente enthalten. Thre Werte bilden mit
den Elementen des Parametervektors ein Gleichungssystem, das eindeutig 16sbar ist. Dies
gilt prinzipiell auch bei hoheren Knotenzahlen. Das Einbringen von Vorwissen ist jedoch
erschwert, da diec Varianzen der drei Schaltelemente auf die des mathematischen
Parameters umgerechnet werden miissen. Diese Schwierigkeit 148t sich umgehen, wenn
zwischen den Schaltelementen und den Elementen des Parametervektors eindeutige Zu-
ordnungen bestehen. Jedem mathematischen Parameter sollte genau ein physikalischer
Parameter entsprechen. Eine einfache Verénderung in der bisherigen Darstellung fiihrt zu
dem gewiinschten, eindeutigen Zusammenhang. Es entsteht eine Beschreibung als nicht
kausales System, ohne daf3 dies die Identifizierbarkeit der Parameter beeintrichtigt.
Aus den Beobachtungen eines linearen Systems ist nicht ohne weiteres ersichtlich,
welches Signal Ursache und welches Wirkung ist. Daher ist es méglich, Eingangs- und

Ausgangssignale zu vertauschen, was zunichst unsinnig erscheint.
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Fine nach den Stromen umgestellte Mehrgréfendarstellung erméglicht die gewiinschte
eindeutige Zuordnung zwischen mathematischen und physikalischen Parametern bzw.
deren Varianzen.

Dazu werden die Gleichungen 4.16 und 4.17 nach den Quellenstrémen aufgeldst

i (k)= %'[ul(k"'l)_' “1(k)]+(G1 +Gpp)uy (k)= Gy -up (k) (4.22)
A
C. ,
o (k)= T—z'[uz(k'”)— (k)] + (G + Gyy) 1y (k) = Gy -y (K) . (4.23)
A

Nun werden diese Gleichungen so umgeordnet, daB jeder physikalische Parameter einzeln
vor einer Linearkombination der Spannungen steht
uy(k+1)—u (k)

7 +Gyu(k)+ Glz~[u l(k)—uz(k)] (4.24)
A

i(/l(k) = C'l

i (k)= C LU‘MJr Gy 1y (k) + Gy [y (k) =, (K)] . (4.25)
4

Die Abtastzeit 7', ist bekannt und stért daher nicht.
Durch die Separierung der Parameter ist es moglich, beim Aufstellen des zu schitzenden
Parametervektors p Vorwissen elementweise in den A-Priori-Vektor P einzubringen. Die
Sicherheit dieses \/torwissens wird durch die Varianz des entsprcchend_en Elementes in der
Hauptdiagonalen der Kovarianzmatrix ausgedriickt (vergl. Abschnitt 3.3.3). Bei der
beschriebenen inversen Verarbeitung der Signale ist es wichtig, die Verlagerung der
Stérungen auf den Eingang zu beriicksichtigen. Da das Storsignal das unbekannte System
durchléuft, ist eine Aussage liber seine stochastische Eigenschaften nicht mehr moglich.
Daher muB tber eine Storbefreiung des gemessenen Signals nachgedacht werden.
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Der endgiiltige Aufbau der Vektoren und der Beobachtungsmatrix sicht beim ersten

Knoten wie folgt aus
ylip iaG-h k-2 ] (4.26)
p=[, G Gpl und “.27)

uy (k+1) = uy (k)
TA

k) - (k-1
WO ETD ) k- T)= (k1) ,
T, . (4.28)

=) —uy (k-2
’—(L)T—u’(——) u(k=2) nk=2)=1(k-2)
A

uy (k) u (k)= uy (k)

I=
il

]

4.6 Beriicksichtigung der stationiren Losung

Bei der Betrachtung der behandelten Netzwerke im stationdren Zustand verschwinden in
der zeitkontinuierlichen Zustandsraumdarstellung die Ableitungen. Das Vektor-
Differentialgleichungssystem erster Ordnung geht iiber in ein lineares Gleichungssystem
mit der Anzahl der Leitwerte als Unbekannte. Bei zwei oder mehr Knoten ist das
Gleichungssystem immer unterbestimmt, so daB aus der stationdiren Lésung allein die
Leitwerte nicht bestimmt werden konnen. Es kann jedoch die Anzahl der unbekannten
Parameter des Netzwerks durch Beriicksichtigung der stationdren Lésung verringert
werden. Dies geschieht am einfachsten durch die Verwertung in Form von Vorwissen
nach Abschnitt 3.3.3.
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5 Realisierung einer rechnergestiitzten MehrgrofBen-
Parameterschitzung mit Vorwissen

In den vorangegangenen Kapiteln sind verschiedene Verfahren zur Mehrgréfen-Para-

meterschitzung und eine Modellbildung fiir lineare passive elektrische Netzwerke

beschrieben. In diesem Kapitel wird die Umsetzung des gewihlten Schitzverfahrens

innerhalb eines PC-Programms mit dem Namen PARAMID dargestellt. Mit diesem

Programm wurden die in den Kapiteln 6 und 7 beschriebenen Untersuchungen durchge-

fihrt.

5.1 Anforderungen

Bei der Entwicklung des PC-Programms wurde die Erfiillung des folgenden Pflichten-

heftes angestrebt:

Fiir die Bedienung des Programms ist eine komfortable Mentioberfliche
vorzusehen. AuBlerdem soll zur Durchfiihrung von Parameterstudien ein
automatisierter Aufruf moglich sein.

Die Eingabe des Modells soll unter physikalischen Gesichtspunkten erfolgen,
damit auch Anwender mit geringer Kenntnis der Schitztheorie Untersuchungen
durchfiithren und physikalisches Vorwissen einbringen kénnen.

Mit den geschitzten Parametern soll eine Simulation durchgefiihrt werden. Durch
die graphische Bildschirm-Darstellung von Referenzsignalen und simulierten
Ausgangssignalen kann man dann schnell feststellen, ob der Modellausgangsfehler
fiir den gewihlten Betriebsfall akzeptabel ist.

Aus den Eingangssignalen und den geschitzten Parametern sollen Eingabedateien
fiir einen handelsiiblichen Netzwerksimulator [25] erzeugt werden.

Der Betrieb auf einem tragbaren Rechner und die Ubertragung des
Simulationsteils auf ein Steuerungs- bzw. Uberwachungssystem sind vorzusehen.
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5.2 Programm-Algorithmus

Die Schitzgleichung, auf der das Programm beruht, ist eine vereinfachte Form des
Allgemeinen Gauf-Schitzers aus Kapitel 3. Das Storsignal wird als weiRes Rauschen
angenommen. Daher wird in der Schitzgleichung die Kovarianzmatrix des Rauschens
nicht berticksichtigt, und es gilt

p=r v aa" 1) (15 47 p). 5.1)

£ \=p

Diese Gleichung wird im Programm PARAMID fiir alle Teilsysteme ausgewertet. Aus
den geschitzten Parametervektoren werden die Werte der Schaltelemente entsprechend
der Modellbildung in Kapitel 4 abgeleitet.

5.3 Eigenschaften des Programms zur Mehrgrofien-
Parameterschiitzung

Um dem in Abschnitt 5.1 definierten Pflichtenheft zu gentigen, wurde das PC-Programm
PARAMID entwickelt. Seine Ein/Ausgabe-Struktur ist in Bild 5.1 erldutert.

Ein/Ausgangssignale

Modelischaltung

Modell trukt \- PAR ce- e
(o] SUruKtu ARAMID [~ i
/ Spl Mod Il

Eventuelles Vor- Simulierte
wissen (ber Parameter Ausgangssignale

Bild 5.1 Ein/Ausgabe-Struktur des Programms zur Mehrgrofien-Parameterschitzung

Das Programm verarbeitet die Ein- und Ausgangssignale und Informationen zur
Topologie des Modells. Die Signale kénnen als Stell- und MeBsignale realen Prozessen
oder Referenzmodellen entnommen sein. Die Topologie wird zur Struktur des Netzwerks
gezihlt und nicht als Vorwissen aufgefaBt. Die Formulierung des MehrgroBenmodells
erfolgt in elektrischer Reprasentation entsprechend der Modellbildung in Kapitel 4. Vorab
bekannte Parameterwerte oder -wertebereiche kénnen angegeben werden. Dabei wird iiber
die Varianz des Vorwissens die Gewichtung zwischen Vorwissen und Schiitzergebnis
eingestellt, um die Unsicherheit des Vorwissens zu charakterisieren. Je kleiner die
Varianz eines Parametervektorelementes ist, desto mehr FEinfluB hat dessen
A-Priori-Wert auf das Schitzergebnis.



5.3 Eigenschaften des Programms zur MehrgroBen-Parameterschétzung

Das Programm hat folgende technische Daten:

Rechnertyp:

IBM-kompatibler PC,
CPU mind. 386 SX, Koprozessor, mind. 4 MB RAM,
5 MB Festplattenplatz fiir Programm, 20-100 MB fiir Daten

Betriebssystem:

MS-DOS 3.3 oder hoher, lauffihig unter Windows 95

zugelassene Leitwerte und Kapazititen
Schaltelemente:

max. Knotenzahl: |10

max. Wertezahl: 8000

graphischer

Programminterner Aufruf von SIGMA [38] zur

Ausgangs- MeBwertdarstellung

signalvergleich:

Grafikausgabe: innerhalb von SIGMA VGA-Bildschirm, Plotter, Drucker

Ein/Ausgabelisten: | Steuerungsdatei, Protokolldatei, Ergebnisdatei, SPICE-
Steuerungsdatei

Programmier- Borland Pascal 7.01 mit Zusatz zur Nutzung des Erweiterten

sprache: Speichers

Tabelle 5.1 Technische Daten des Programms PARAMID zur MehrgroBen-Parameterschitzung mit

Vorwissen

Die Anforderungen aus Abschnitt 5.1 wurden in allen Punkten erfiillt. Das Programm ist

auf die Bearbeitung elektrischer Netzwerke beschriinkt, kann aber ohne Schwierigkeiten

auf andere Aufgabenstellungen erweitert werden, soweit diese durch eine zeitdiskrete

Zustandsraumdarstellung beschrieben werden kénnen.

Der Quellentext des Programms umfaft 5.500 Zeilen. AuBerdem wurden ca. 20.000

Zeilen aus externen Bibliotheken zur Gestaltung der meniigefithrten Benutzeroberfiche

und zur Numerik verwendet.
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5.4 Zeitbedarf der Schitzungen

Ein wichtiges Kriterium beim FEinsatz des Verfahrens zur MehrgroBen-Parameter-
schitzung ist der Zeitbedarf. Dies gilt besonders beim interaktiven Arbeiten. In Bild 5.2
ist der Rechenzeitbedarf ohne Modellbildung abhingig von Knoten- und Abtast-

wertezahlen auf einem géngigen PC dargestellt.

504
------- 10 Knoten
T“O‘ —-—-—  7Knoten
n ,’//
= 30 o ) 5 Knoten
8 -
[ e e _ —— 3 Knoten
2
[$]
(O]
o
0

0 2000 4000 6000 8000
Anzahl der Abtastwerte —

Bild 5.2 Zeitbedarf der Schitzungen in Abhéngigkeit von Knoten/Wertezahl bei einem PC 486-
66MHz

Bei anderen Rechnern ist mit folgenden Korrekturfaktoren fiir den Zeitbedarf zu rechnen.

Rechner 386, 25MHz!| 486, 66MHz2 | 486, 66MHz3 | 486, 80MHz2 Pentium, 75MHz
Zeitfaktor 3,5 1 0,86 0,87 0,78
Hangsame Festplatte  2normale Festplatte SRAMDISK

Tabelle 5.2 Korrekturfaktoren zum Zeitbedarf beim Einsatz anderer Rechner

Das Einbringen von Vorwissen beeinflufit die Schiitzdauer nicht, erfordert aber mehrere
Durchldufe, um die Gewichtung durch Anpassung der Varianz einzelner Parameter inter-
aktiv zu optimieren. Bei kleinen Knotenzahlen erlaubt die erforderliche Rechenzeit ein
kontinuierliches Arbeiten. Bei grofieren Knotenzahlen sollte zunichst mit einem Teil der
Daten gearbeitet werden. AuBlerdem kann die Bearbeitung auf einzelne Knoten beschrinkt

werden, da die Auswertung der Teilsysteme unabhéingig voneinander geschieht.




6 Einsatz des Mehrgrofien-Parameterschiitzverfahrens bei
linearen passiven elektrischen Netzwerken

In diesem Kapitel wird das MehrgréBen-Parameterschitzverfahren mit GauB-Markov-
Schitzer anhand von Testmodellen erprobt. Dabei kommt die in Kapitel 4 beschriebene
Modellbildung zum Einsatz. Es werden unterschiedliche Kriterien fiir den Schitzerfolg
bei Klemmenmodellen (Signalfehler) bzw. bei Strukturmodellen (Parameterfehler) defi-
niert. Die Moglichkeit, realistische Simulationsmodelle durch Parameterschitzung zu
erzeugen, wird in Abhdngigkeit von verschiedenen EinfluBgréBen untersucht.

Die dabei beriicksichtigten Einflufigréfien sind iibersichtlich in Bild 6.1 aufgefiihrt.

EinfluRgréen

—
-
— // \.

Netzwerkeigenschaften Signaleigenschaften

Pl A / u
Abstand der Zelt-
schritte 6.4.1/2 /

\

- \
Knotenzahl 6.4.1/ \
Anzahl der
Abtastwerte 6.4.3

Eigenwert-
verteilung 6.4.5

Konfiguration
(Topologie) 6.4.4

Vorwissen 6.4.10

Signalform 6. 4 6

Amplitude 6.4.7  \ \\

Stérungen 6.4.8 \\

Abtastvorgang 6.4.9

Bild 6.1 Durchgefiihrte Untersuchungen zu EinfluigroBen auf den Schitzerfolg (Ubersicht)
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6.1 Definition des Signalfehlers und des Parameterfehlers

Um beim Vergleich von Schitzmethoden bzw. -varianten ein MaB fiir den Schiitzerfolg zu
haben, ist es notwendig, den Simulationsfehler zu definieren. Eine Definitionsméglichkeit
ist der Modellausgangsfehler, der hier definiert ist als die Abweichung des mit dem zu
bewertenden  Simulationsmodell ~ simulierten Modellausgangssignals von  dem
Referenzsignal. Bei diesem Kriterium wird das Zeitverhalten der Signale verglichen, um
die Eignung als Klemmenmodell zu iberpriifen.

Der Modellausgangsfehler wird bestimmt als die Differenz zwischen dem gemessenen
Ausgangssignal mit additiver Storung jg und dem Modellausgang y,,, der durch
Simulation des zu beurteilenden Modells berechnet wurde

E=Ts~Vu. (6.1)

Da in der Regel der grofite auftretende Fehler interessiert, wird der maximale Betrag des
Ausgangsfehlervektors betrachtet, der als Signalfehler

€ piaw = Max{ 8] } = Max{ |75~y | } (6.2)

bezeichnet wird. Um zwei Untersuchungen mit unterschiedlichen Signalamplituden
vergleichbar zu machen, wird ein relatives Kriterium benétigt. Bei dessen Definition stéRt
man auf eine Schwierigkeit, die beispielhaft fiir das in Bild 6.2 dargestellte Signal erklért

wird.
40
gemessenes
% 35 Ausgan~gs-
S, signal y
» 30
5 T N simuliertes
® 254 A_usg?ngs-
= signal y,,
£20
F O D N (SO Effektivwert
2 151 des
3 gemessenen
810 Signals
=
S 5]
0

0 001 002 003 004 005 006
Zeit/s ——>

Bild 6.2 Vergleich zwischen gemessenem und simuliertem Beispielsignal
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Der relative Fehler kénnte dadurch ermittelt werden, daf jeder Wert der Fehlerfolge durch
den betreffenden MeBwert geteilt wird. Der aus den Signalen in Bild 6.2 resultierende
relative Fehler wiirde hauptséchlich aufgrund der bleibenden Abweichung des simulierten
Signals zustande kommen, denn die Abweichung bei 0,01 Sekunden wiirde beispielsweise
als ca. 10% und die bei 0,06 Sekunden als ca. 100% eingehen. Im Extremfall wire der
gemessene Wert Null und die kleinste Abweichung des simulierten Signals fiihrte zu
cinem unendlichen Fehler.

Man kann dieser Ungleichgewichtung begegnen, indem man die Werte des Fehlersignals
aufl den Effektivwert des gemessenen Signals j¢ bezieht. Dieser Effektivwert ist als ein
dquivalentes Gleichsignal strichpunktiert in Bild 6.2 eingezeichnet. Die in dieser Arbeit
verwendete Definition fiir den relativen Signalfehler (bezogen auf den Effektivwert des
gemessenen Signals) lautet somit

Max\|yg —
€ Max,rel = M in %, (63)

wobei 7, das Ende des betrachteten Zeitraums ist. Der Signalfehler bewertet ein
Simulationsmodell durch Vergleich des Zeitverhaltens mit dem gemessenen Signal.
Damit wird die Eignung als Klemmenmodell beurteilt. Interessant ist aber auch die
Abweichung der einzelnen Modellparameter von den wahren Werten bei Uberein-
stimmung von Modell- und Systemstruktur.

Der Parameterfehler ist naturgemdB nur 'unter Laborbedingungen' zu bestimmen. Es
miissen Testprozesse, deren Parameter bekannt sind, zur Verfiigung stchen, Dabei ist es
sinnvoll, diese Testmodelle dhnlich den in der praktischen Anwendung untersuchten
Systemen zu wiithlen, soweit iiber diese Informationen vorliegen.

Der Parameterfehlerbeirag ist als Vektordifferenz zwischen dem geschitztem und
wahren Parametervektor einfach zu bestimmen

AP, =[B-p|- (6.4)
Der relative Parameterfehlerbetrag ist der Vektor, der sich aus A D, bei elementweiser
Division durch den Vektor der Referenzwerte ergibt

A—)abs - ‘é_‘l—)|

£re/ - p }2

= in%. (6.5)
Der maximale relative Parameterfehlerbetrag Ap . .., ist das grofte Element des
Vektors A p,,, nach Gl. 6.5. Bei allen Untersuchungen sind Signalfehler und Parameter-
fehler als Relativwerte der maximalen Betréige angegeben.
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6.2 Testmodelle und Testsignale

Die Untersuchungen zur Leistungsfihigkeit des Identifikationsverfahrens wurden an
Testmodellen durchgefiihrt, deren Parameterwerte nach der Vergleichbarkeit bei
unterschiedlichen Knotenzahlen festgelegt wurden. Fiir die Betrachtung der Vergleichbar-
keit des Zeitverhaltens bietet sich die Darstellung in Eigenwerten an. Werden die
Eigenwerte aus gleichen Wertebereichen gewihlt, kann davon ausgegangen werden, daf
Unterschiede im Zeitverhalten nicht aus der unterschiedlichen Eigenwertverteilung
resultieren. Bei den verwendeten Testmodellen sind die Eigenwerte logarithmisch verteilt,
wie es im Anwendungsfall in Kapitel 7 niherungsweise der Fall ist.

Testmodelle mit vorgegebenen Wunscheigenwerten sind leicht zu erzeugen. An ihre
Systemmatrizen sind allerdings bestimmte Anforderungen zu stellen, wenn die Modelle
als elektrische Netzwerke realisiert werden sollen. Die Systemmatrizen elektrischer Netz-
werke sind symmetrisch. Thre passiven Schaltelemente haben immer positive Werte.
Dadurch sind die Parameterwerte der Systemmatrizen in ihren Wertebereichen begrenzt.
Die Anforderungen an die Systemmatrix sind noch weitergehender, wenn bei
unterschiedlichen Strukturformen nicht alle Knoten miteinander verbunden sind, denn
dadurch werden strukturelle Nullen in der Systemmatrix verursacht. Das Einbringen
dieser Randbedingungen in die Berechnung ist schwierig, weshalb die Testparameter
iterativ unter Inkaufnahme von Eigenwert-Abweichungen bis 0,1% bestimmt wurden.
Beziiglich der Eigenvektoren wurden keine Vorgaben gemacht.

Als Testsignale wurden {iberlagerte Exponentialfunktionen mit den Eigenzeitkonstanten
der Testmodelle eingesetzt, da sie sich als fiir die Identifikation geeignet erwiesen (vergl.
Untersuchung verschiedener Eingangssignalformen in Abschn. 6.4.4). Die Beitrige der
cinzelnen Exponentialfunktionen wurden mit orthogonalen Vektoren gewichtet, damit sie

untereinander wenig korreliert sind.

6.3 Klassifizierung der auftretenden Fehler

Fir die Untersuchungen in diesem Kapitel ist es wichtig, die auftretenden Fehler zu
klassifizieren, um den Verfahrensfehler der Mehrgrifen-Parameterschitzung unabhingig
von anderen Fehlerarten zu erfassen. Die unterschiedlichen Fehlerarten lassen sich anhand
der denkbaren Vorrichtungen zur Durchfiihrung der Untersuchungen erliutern.

Ein MeBaufbau konnte mit einer elektrischen Schaltung, einem Prozefrechner bzw. einem

Analogrechner realisiert werden.
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Folgende Fehlerarten wiren zu unterscheiden:
1. Stérungen der Eingangsgréfen bzw. Stellfehler
Storungen der AusgangsgréfBen bzw. Meffehler
Abtastfehler durch Zeit- und Wertdiskretisierung beim Abtastvorgang

Bow

Verfahrensfehler des MehrgroBen-Parameterschitzverfahrens

Die ersten drei Fehlerarten sind fiir eine Untersuchung der Leistungsfihigkeit des
Verfahrens ohne Bedeutung und erst bei der Beurteilung der praktischen Einsetzbarkeit
von Interesse. Daher ist anstelle eines realen MeBaufbaus der FEinsatz eines
Netzwerksimulators sinnvoll. Stell- und Meffehler bzw. Stérungen sind dabei gering,
denn die Wertdiskretisierung geschicht mit der Zahlenbreite des verwendeten Digital-
rechners, die um Grofenordnungen tiber der Zahlenbreite iiblicher Analog/Digital-
Umsetzer liegt.

Trotzdem bleibt neben dem Verfahrensfehler ein zusétzlicher Fehleranteil aufgrund des
Abtastvorgangs, der sich auf unterschiedliche Integrationsverfahren zur numerischen
Losung der Differentialgleichungssysteme zuriickfithren 1#Bt. Ubliche Netzwerk-
simulatoren berechnen das simulierte Signal mit dem Ziel, bei geringer Rechenzeit ein
konvergierendes und moglichst genau simuliertes Ausgangssignal zu berechnen. Dazu
wird eine Mehrschritt-Vorhersage mit automatischer Schrittweitenanpassung eingesetzt.
Das verwendete Verfahren zur MehrgroBen-Parameterschitzung liefert Parameter fiir
Differenzengleichungen, die einer Einschrittvorhersage mit einem expliziten Euler-
Verfahren entsprechen. Eine automatische Schrittweitenanpassung ist unerwiinscht, da
dquidistante Abtastschritte Voraussetzung fiir den Einsatz des Schitzverfahrens sind. Bei
der Ermittlung des Verfahrensfehlers ist es daher unerldBlich, die Simulation der Test-
modelle durch Berechnung der Differenzengleichungen durchzufithren. Nur bei Vorliegen
dieser Voraussetzung wird ausschlieBlich der Verfahrensfehler des Mehrgréfen-
Parameterschitzverfahrens ermittelt, und Unterschiede in den Simulationsverfahren
spielen keine Rolle. Die schlechte Konvergenz des einfachen Euler-Verfahrens bei falsch
gewihlter Abtastperiodendauer ist fiir die Ermittlung des Verfahrensfehlers ohne
Bedeutung. Sie schrinkt lediglich die mogliche Variation der Abtastperiodendauer nach
oben ein. Die Abtastperiodendauer darf allerdings nach Kapitel 2 wegen der Néherung des
Abtastvorgangs nicht beliebig klein gewihlt werden, um numerische Probleme zu

vermeiden.
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6.4 Schiitzerfolg in Abhingigkeit von Signal- und Systemeigenschaften

In diesem Abschnitt sind die Untersuchungen des Schitzfehlers in Abhingigkeit von
verschiedenen EinfluBgrofien entsprechend der Ubersicht in Bild 6.1 dargestellt. Die
Jjeweils giiltigen Eigenschatten und Randbedingungen der Testmodelle und Testsignale
sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.

Ab- 6.4.12 | 643 644 | 645 |64.6] 6.4.7 6.4.8 649 | 6.4.10
schnitt
7, var. 0,003s var. var. var. | 0,003s | 0,003s var, 0,01s
Knoten-| 357 357 - 357
zahl | 10 10 > > > > > 10 >
Wette | 5000 | 3005 | 5000 | 5000 |5000| 5000 | 5000 | 5000 | 5000
Topo- Kettenl. | Kettenl. | var. |Kettenl. Ket- Kettenl. | Kettenl. | Kettenl. | Kettenl.
logie tenl.
. 1 1 1 1 1 1 1 1
E]gcn_ -1; -[;4 —1;— var. -l: -l}.. -1}-.. -1?. -1: .
werte | -104 | -0l | -0l (U I UE S I T S -104
Signal- | Eigen- | Eigen- | Figen- | Eigen- var Eigen- | Eigen- | Eigen- | Eigen-
form |w.-Exp.|w.-Exp. | w.-Exp. | w.-Exp. © | w.-Exp. | w.-Exp. | w.-Exp. | w.-Exp.
L 1 1 1 1| var 1 1 1
msr;[gén keine | keine | keine | keine |keine| keine var. keine | keine
155310‘; zeitd. | zeitd. | zeitd. | zeitd. |zeitd.| zeitd. | zeitd. | zeitk. | zeitk.
‘X::rcn ohne ohne ohne ohne |ohne | ohne ohne ohne var.
Tabelle 6.1 Eigenschaften der Netzwerke und Signale bei den Untersuchungen in den

Abschnitten 6.4.1 bis 6.4.10
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6.4.1 Abstand der Zeitschritte und Knotenzahl

Bei der Wahl des optimalen Abstands der Zeitschritte 7, ist in jedem Fall das Shannon-
Theorem einzuhalten

1

T, < . (6.6)
‘2 f max
wobei [y, die maximale Signalfrequenz ist. In [63] ist folgender Richtwert angegeben
1 1 1 .
Tyx| 2o — | —— . 6.7
) ©7

Die Untergrenze fiir den Zeitschrittabstand wird bei Echtzeitanwendungen durch
praktische Grenzen der Rechenanlage und durch das Signalverhalten bestimmt. Zwischen
zwei Abtastwerten mufl eine vollstindige Signalverarbeitung und -auswertung méglich
sein. AuBlerdem ist es fiir die Schétzung wiinschenswert, daB sich die Signale zwischen
den Zeitpunkten nennenswert dndern, damit der Einflu von Rundungsfehlern nicht zu
grofd wird.

Die Darstellung von Signal- und Parameterfehler erfolgt in Diagrammen, in denen der
Betrag des Fehlers in Abhingigkeit vom Abstand der Zeitschritte aufgetragen ist. Die
Abhingigkeit der Fehler von der Knotenzahl wird durch eine Kurvenschar fiir 3, 5, 7 und
10 Knoten dargestellt. In Bild 6.3 ist der relative Signalfehler € /. ., abgebildet.

T10°4
------- 10 Knoten
= 1 e 7 Knoten
£
& 10-2_ — —— 5 Knoten
2 3 Knoten
3]
o
D
w
ko)
©
£
<
©
=
10° ‘ .
10° 10" 10° 10? 10"

Zeitschrittabstand /s ——>

Bild 6.3 Maximaler relativer Signalfehler € 4/, s als Funktion von Zeitschrittabstand und
Knotenzahl, iibrige EinfluBgroBen wie in Tabelle 6.1, Zeile 4 bis 11
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Der Signalfehler liegt weit unter 1 %. Das Zeitverhalten wird gut wiedergegeben. Der
Abstand der Zeitschritte hat nur geringen EinfluB auf den Signalfehler. Den Verlauf des
Parameterfehlers in Abhingigkeit vom Zeitschrittabstand zeigt Bild 6.4.

Q
T FE S T 10 Knoten
B N e R Y e 7 Knoten
X
T, ———  5Knoten
8107
QL 3 Knoten
g
[0]
£
S -4
810
%
(]
=
10°4 : :
10° 10* 10° 107 10"

Zeitschrittabstand /s ——>

Bild 6.4 Maximaler relativer Parameterfehler Ap Max,rel als Funktion von Zeitschrittabstand und
Knotenzahl, iibrige EinfluigriBen wie in Tabelle 6.1, Zeile 4 bis 11

Der Parameterfehler dndert sich bei Variation des Zeitschrittabstands weit stirker als der

Signalfehler. Eine héhere Knotenzahl ist in der Regel mit cinem héheren Parameterfehler

verbunden.

Nicht bei allen Knotenzahlen ist ein eindeutiges Optimum beziiglich des Zeitschritt-

abstands vorhanden. Dies kann mehrere Griinde haben:

1. Die Testmodelle sind nicht wirklich vergleichbar. Eine gleichformige Verteilung der
Eigenwerte reicht offensichtlich nicht aus.

8]

Der maximale Parameterfehler wird durch Fehler in unterschiedlichen Parameter-
gruppen beeinfluBlt, was eine Betrachtung der Parameterfehler nach Kapazititen und

Leitwerten getrennt interessant erscheinen 14ft.

A9}

Der Einflu der Testsignale bei unterschiedlichen Knotenzahlen muf beriicksichtigt
werden.

Das Minimum des Parameterfehlers liegt bei einem Abstand der Zeitschritte von 0,003s.
Das entspricht etwa 1/300 der kleinsten Eigenzeitkonstanten (1s).

Es ist interessant, zu untersuchen, ob Parameterfehler und Signalfehler korreliert sind.
Wiire dies der Fall, so konnten aus dem Zeitverhalten des simulierten Modells Riick-
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schliisse auf die Abweichungen der geschétzten Parameter gezogen werden. In Bild 6.5
sind die Kombinationen der beiden Fehlerarten aus den Einzelschitzungen der vorherigen

Untersuchungen gegeneinander aufgetragen.
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Bild 6.5 Signal/Parameterfehler-Kombinationen in den Untersuchungen zu Bild 6.3 und 6.4

Wiren die beiden Fehlerarten korreliert, miiiten sich die Kreuze entlang einer Geraden
durch den Ursprung sammeln. Da dies nicht der Fall ist, sind Parameterfehler und
Signalfehler nur wenig korreliert. In Bild 6.5 wird nochmals deutlich, daB die Variation
des Parameterfehlers gréfer ist als die des Signalfehlers, was auf das Giitefunktional zur
Signalfehleroptimierung zuriickzufiihren ist. Der maximale Parameterfehler verteilt sich

unterschiedlich auf die Schaltelementgruppen. Deshalb werden sie einzeln betrachtet.

6.4.2 Schiitzfehler bei einzelnen Parametergruppen (Schaltelementtypen)

In diesem Abschnitt wird der Parameterfehler der Bauteilgruppen

1. Kapazititen,

2. Leitwerte zu den Bezugsknoten und

3. Leitwerte zu den Nachbarknoten
betrachtet. Bild 6.6 zeigt den Verlauf des Parameterfehlers in einem Testmodell mit fiin{
Knoten bei den drei genannten Schaltelementgruppen.
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Bild 6.6 Parameterfehler der einzelnen Schaltelementgruppen als Funktion des Zeitschrittabstands
bei flinf Knoten, iibrige EinfluBgrofen wie in Tabelle 6.1, Zeile 4 bis 11

Die Leitwerte zu den Nachbarknoten haben den gréBten EinfluB auf den Parameterfehler.
In ihre Berechnung gehen nur Differenzen der Signalwerte unterschiedlicher Knoten-
spannungen ein. Der Fehler der Leitwerte zum Bezugsknoten ist geringfiigig niedriger, da
zu ihrer Schitzung die einzelnen Signale direkt verarbeitet werden. Die Kapazitiiten haben
einen Parameterfehler, der unter den iibrigen Parameterfehlern liegt. Darin kommt zum
Ausdruck, dal bei den Kapazititen neben den absoluten Signalwerten auch die
Ableitungen beriicksichtigt werden.

6.4.3 Anzahl der Signalwerte

Gegenstand dieser Untersuchung ist die Abhdngigkeit des Schitzfehlers von der Anzahl
der Signalwerte, auf der die Schitzung beruht. Damit kann der erforderliche Datenumfang
bei unterschiedlichen Knotenzahlen abgeschitzt werden. Testmodelle und die
verwendeten Eingangssignale entsprechen denen in den vorherigen Untersuchungen. Der
Abstand der Zeitschritte wurde entsprechend den Ergebnissen der Untersuchung in
Abschnitt 6.4.1 gewihlt. In Bild 6.7 ist der Signalfehler als Funktion der Anzahl der
Signalwerte dargestellt.
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Bild 6.7 Maximaler relativer Signalfehler als Funktion von Signalwertezahl und Knotenzahl, iibrige
EinfluBgroBen wie in Tabelle 6.1, Zeile 1 und 5 bis 11

Die Anzahl der Werte hat auf den Signalfehler nur geringen EinfluB. In den weiteren
Untersuchungen wird auf eine Darstellung des Signalfehlers verzichtet, da dieser sich nur
wenig dndert und erheblich kleiner als der Parameterfehler ist. Der Parameterfehler in
Abhingigkeit von der Zahl der Zeitschritte ist in Bild 6.8 betrachtet.
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Bild 6.8 Maximaler relativer Parameterfehler als Funktion von Signalwertezahl und Knotenzahl,
iibrige EinfluBgrofen wie in Tabelle 6.1, Zeile 1 und 5 bis 11
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Wie erwartet, wird der Parameterfehler mit steigender Wertezahl kleiner. Ab etwa 1000
Werten &ndert sich der Schitzerfolg kaum noch. Mit steigender Knotenzahl steigt in der
Regel auch der Parameterfehler.

6.4.4 Struktur des Systems

In diesem Abschnitt ist der Parameterfehler in Abhingigkeit von der Modellstruktur und
dem Zeitschrittabstand beschrieben. Dabei werden die Strukturformen

o Kettenleiterstruktur,

e Sternstruktur,

e Ringstruktur und

e die vollstiandig vernetzte Struktur
nach Kapitel 3 unterschieden. Die Kettenstruktur ohne Schaltelemente zum Bezugsknoten
wurde nicht betrachtet, da sie bei der vorgeschlagenen Modellbildung nur Leitwerte
enthélt und kein dynamisches Verhalten hat. Bild 6.9 zeigt den Parameterfehler der vier
Strukturformen mit den zugehdrigen Vernetzungsgraden nach Gl. 4.1.
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Bild 6.9 Maximaler relativer Parameterfehler als Funktion des Zeitschrittabstands bei verschieden
vernetzten Strukturen, iibrige EinflugroBen wie in Tabelle 6.1, Zeile 3, 4, 6 bis [ |

Es ist deutlich zu sehen, daf8 der Parameterfehler mit dem Vernetzungsgrad (Anzahl der
unbekannten Schaltelemente) zunimmt. Die Ring- und die Sternstruktur weisen die
gleiche Anzahl an Schaltelementen auf und sind sich daher beziiglich des Schitz-
ergebnisses dhnlich.
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6.4.5 Eigenwertgruppierang

Bei der Entwicklung der bisher betrachteten Testmodelle wurden die Eigenwerte
logarithmisch im Bereich -1% und —10% verteilt. Die Wahl dieses Bereichs ist willkiirlich.
Um einen Uberblick iiber den Einflufl der Eigenwertverteilung zu erhalten, wurde die
untere Grenze der Eigenwerte und damit die lidngste Eigenzeitkonstante unter
Beibehaltung der logarithmischen Verteilung variiert. Dies entspricht einem verinderten
Multiplikationsfaktor zwischen benachbarten Eigenwerten bei gleichbleibendem groften
Eigenwertbetrag. Das Verhiltnis von groftem zu kleinstem Eigenwert ist bei
dynamischen Systemen unter dem Namen Steifigkeit bekannt. In Bild 6.10 ist der
Parameterfehler bei variierenden Eigenwertabstinden abgebildet.
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Bild 6.10 Maximaler relativer Parameterfehler als Funktion des Zeitschrittabstands und der

maximalen Eigenwertverhiltnisse, iibrige EinfluBgréRen wie in Tabelle 6.1,
Zeile 3 bis 5, 7 bis 11

Wegen der gréferen Variation des Parameterfehlers iiberstreicht die Ordinatenachse einen
Bereich von neun Zehnerpotenzen. Das maximale Verhiltnis der Eigenwerte hat einen
deutlichen Einfluf} auf den Schitzerfolg. Je groBer das Verhiltnis zwischen kleinstem und
groftem Eigenwert, desto schlechter ist das Schitzergebnis.
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6.4.6 Artder Anregung

Form und Amplitude der Eingangssignale konnen einen EinfluB auf den Schitzerfolg
haben. Fiir sieben verschiedene Eingangssignalformen, den Bildern 6.11 bis 6.17
entsprechend, wird der Schitzerfolg untersucht. Die Randbedingungen sind gegeniiber
den vorherigen Untersuchungen unverindert.
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Bild 6.17 Fiir Warmequellennetze typische
Signale

Das Integral der quadrierten Eingangssignale ist bei allen Signalen auf 1 4%s normiert. In
den Bildern 6.18 und 6.19 wird der Parameterfehler der unterschiedlichen Signalformen

verglichen.
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Bild 6.18 Maximaler relativer Parameterfehler als Funktion des Zeitschrittabstands und der
Eingangssignalformen, iibrige EinfluBgréBen wie in Tabelle 6.1, Zeile 3 bis 6, 8 bis 11

Das Minimum des Parameterfehlers beziiglich des Zeitschrittabstands liegt bei allen
Fingangssignalformen in einem #hnlichen Bereich. Die Verwendung verschobener
Impulstunktionen (Bilder 6.12 und 6.13) fithrt zu einer starken Verbesserung des
Schitzerfolges, da die Signale anders als beim unverschobenen Fall unkorreliert sind.
Sprungfunktionen, Eigenwert-Exponentialfunktionen und orthogonale Impulse weisen
beziiglich des Parameterfehlers geringe Unterschiede auf.
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Bild 6.19 Maximaler relativer Parameterfehler als Funktion des Zeitschrittabstands und der
Eingangssignalformen, tibrige EinflugroBen wie in Tabelle 6.1, Zeile 3 bis 6, 8 bis 11

Bild 6.19 zeigt, daB8 pseudo-weiles Rauschen zu relativ schlechten Schitzergebnissen
fuihrt, wihrend Eigenwert-Exponentialfunktionen gute Ergebnisse liefern.

Leider ist man in der Praxis nicht immer frei in der Auswahl der Testsignale. Dies gilt
sowohl fiir die Form der Signale als auch fiir die angestrebte Unkorreliertheit. Daher
wurden Signale, wie sie im Anwendungsfall in Kapitel 7 (Wirmequellennetze fiir
Kifigldufer) auftreten, in den Vergleich einbezogen. Sie erreichen dhnlich gute Ergebnisse
wie Eigenwert-Exponentialfunktionen.

Weitere Ausfithrungen zur Gestaltung optimaler Testsignale finden sich in [12, 28, 31, 41,
42,43, 44].

6.4.7 Aussteuerungsamplitude

Ein bisher nicht betrachtetes Merkmal ist die Signalamplitude. In Bild 6.20 ist der Verlauf
des Parameterfehlers des Fiinfknotenmodells bei optimalem Abstand der Zeitschritte und
Variation des Signaleffektivwertes zu sehen.
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Bild 6.20 Maximaler relativer Parameterfehler als Funktion der Aussteuerungsamplitude, tibrige
EinflugroBen wie in Tabelle 6.1, Zeile 2 bis 7, 9 bis 11

Die Amplitude der Signale hat in diesem Idealfall (FlieBkommaverarbeitung in Simulator
und Schitzverfahren) praktisch keinen EinfluB auf den Schitzerfolg.

Dies gilt jedoch nicht im praktischen Einsatz, denn das Verhiltnis zwischen Nutz- und
Storamplitude wirkt sich in der Stérempfindlichkeit aus.

6.4.8 Storungen der Signale

Um die Auswirkungen von Stérungen auf den Schétzfehler beurteilen zu kénnen, wurde
den Quellenstromen bzw. Kondensatorspannungen in Bild 4.7 weiBles Rauschen
tiberlagert. In Bild 6.21 ist der Parameterfehler in Abhingigkeit vom Nutz/Storsignal-
verhiltnis aufgetragen.



54 Einsatz des MehrgroBen-Parameterschitzverfahrens bei linearen passiven elektrischen Netzwerken

T 2 — —— Storein-
10 wirkung
=S auf die
£ Span-
=0
0] i nungen
% 10
= Storein-
% wirkung
€ 1071 auf die
o Strome
@
a
P
S 10"
=
6
10 -

60 50 40 -30 20 -10 0
Signal-Rauschabstand / dB —>

Bild 6.21 Maximaler relativer Parameterfehler als Funktion des Signal-Rausch-Abstands der
Eingangs- bzw. der Ausgangssignale, tibrige EinflugroBen wie in Tabelle 6.1,
Zeile 2 bis 8, 10, 11

Storungen in Ein- bzw. Ausgangssignalen wirken sich unterschiedlich aus. Die Quellen-
strome sind in den elektrischen Netzwerken die Eingangssignale. Im Schitzverfahren
machen sich Stérungen der Quellenstréme kaum bemerkbar, da sie durch das TiefpaBver-
halten des untersuchten Systems stark unterdriickt werden. Dies ist bei den
Kondensatorspannungen nicht der Fall, woraus die hohe Stérempfindlichkeit resultiert.
Die Empfindlichkeit des Verfahrens auf Stérung der Ausgangssignale muB beim Einsatz
des Schitzverfahrens berticksichtigt werden. Bei Kenntnis der stochastischen Eigen-
schaften der Storung kann das Verfahren nach Kapitel 3 erweitert werden. Andere
Verfahren zur Storbefreiung sind beispielsweise in [13] auf Basis der MehrgréBen-
entfaltung und [47] durch digitale Filterung behandelt.
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6.4.9 Simulation mit einem kontinuierlichen Netzwerksimulator (Spice)

Bisher waren alle Untersuchungen auf die Darstellung des Verfahrensfehlers bei
zeitdiskreten Systemen beschriinkt. Einen wesentlichen EinfluB auf die Anwendbarkeit
des Parameterschitzverfahrens bei realen elektrischen Netzwerken hat aber der
Abtastvorgang. In Bild 6.22 ist der Signalfehler bei zeitkontinuierlicher Simulation mit
dem verbreiteten Netzwerksimulator Spice abgebildet.

=]

T 10
——————— 10 Knoten
0\\0 ~~~~~ 7 Knoten
2402 —-—-— 5Knoten
£
g 3 Knoten
2
w
T 4
(1] B
£ 10
<
©
=
10° : : : .
10° 10* 10° 10° 10”

Abtastperiodendauer /s ——

Bild 6.22 Signalfehler als Funktion der Abtastperiodendauer bei Simulation der Testmodelle mit
einem Netzwerksimulator, {ibrige EinfluBgroBen wie in Tabelle 6.1, Zeile 3 bis 9,11

Der Vergleich mit Bild 6.3 zeigt, dal der Signalfehler bei Beriicksichtigung des
Abtastvorgangs erheblich grofer ist als bei rein zeitdiskreten Systemen. Bei geeigneter
Wahl der Abtastperiodendauer kann mit einem Signalfehler unter 0,1% trotzdem ein gutes
Klemmenmodell erreicht werden.

Wegen der Identifizierbarkeit von Strukturmodellen ist auch der Parameterfehler von
Interesse. In Bild 6.23 ist der Parameterfehler bei zeitkontinuierlicher Simulation
abgebildet.
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Bild 6.23 Maximaler relativer Parameterfehler als Funktion der Abtastperiodendauer bei Simulation
der Testmodelle mit einem Netzwerksimulator, iibrige EinfluBgroBen wie in
Tabelle 6.1, Zeile 3 bis 9, 11

Die Parameterfehler-Achse iiberstreicht hier einen groferen Wertebereich als bisher. Der
aus dem Abtastvorgang resultierende Fehler ist weit groRer als der des Schitzverfahrens.
Bei zehn Knoten ist nur noch ein minimaler Parameterfehler von 25% erreichbar.

Wie auch in Abschnitt 6.4.2 zu Anfang des Kapitels ist es interessant, den Parameter-
fehler bei den verschiedenen Schaltelementgruppen zu betrachten. Dies geschieht in
Bild 6.24.
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Bild 6.24 Maximaler relativer Parameterfehler verschiedener Schaltelementgruppen als Funktion
der Abtastperiodendauer bei Simulation der Testmodelle mit einem Netzwerksimulator,
librige EinfluBgroBen wie in Tabelle 6.1, Zeile 3 bis 9, 11

Auch bei der zeitkontinuierlichen Simulation haben die Leitwerte den groBten Einfluf auf
den Parameterfehler. Der Anstieg des Kapazititsfehlers mit zunehmender Abtast-
periodendauer resultiert aus dem differentiellen Anteil, dessen Verfilschung zunimmt.

6.4.10 A-Priori-Wissen iiber einzelne Parameter

Bei der Vorstellung der verschiedenen Methoden zur Parameterschitzung wurde gezeigt,
wie Vorwissen innerhalb des verallgemeinerten GauB-Markov-Schiitzers eingebracht
werden kann. Die Wirksamkeit dieses Vorgehens bei miRigem Schitzerfolg wird in
diesem Abschnitt dargestellt. Zuniichst wird der EinfluB der Varianz auf die Verwertung
des Vorwissens betrachtet. Dazu dient das Beispiel des am schlechtesten geschitzten
Parameters in der Schiitzung im vorherigen Abschnitt, der bei einer Abtastperiodendauer
von 0,01s untersucht wird. Die Abweichung des Schitzergebnisses vom wahren Wert

liegt ohne Vorwissen bei 43%.
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Bild 6.25 Beispiel des maximalen relativen Parameterfehlers in Abhsingigkeit von der Varianz des
Vorwissens, iibrige EinfluBgrofien wie in Tabelle 6.1, Zeile 2 bis 10

Es ist deutlich zu sehen, daB3 bei groRer Varianz des untersuchten Parameters nur das
Ergebnis des GauB-Schitzers verwendet wird und die Abweichung grof ist. Bei kleiner
werdender Varianz wird dem Vorwissen mehr Gewicht eingersumt, und das Ergebnis
strebt dem wahren Wert zu. Die Skalierung der Varianzachse ist bei jeder Schiitzung
anders, da die Beobachtungsmatrix einen EinfluB auf die Verarbeitung des Vorwissens
hat.
Um den EinfluB von Vorwissen in den verschiedenen Schaltelementgruppen zu unter-
suchen, wurden dem Schétzverfahren die richtigen Werte der Parameter der Schalt-
elementgruppen

1. Leitwerte zu den Bezugsknoten,

2. Leitwerte zu den Nachbarknoten und

3. Vorwissen iiber alle Leitwerte
zur Verfiigung gestellt. Bild 6.26 zeigt den Verlauf des Parameterfehlers bei
zeitkontinuierlicher Simulation in Abhéngigkeit von Art und Umfang des Vorwissens.
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Bild 6.26 Maximaler relativer Parameterfehler als Funktion der Abtastperiodendauer bei Vorwissen
tiber verschiedene Schaltelementgruppen, iibrige EinfluBgroBen wie in

Tabelle 6.1, Zeile 3 bis 10

Es zeigt sich, dall mit zunehmendem Umfang des Vorwissens ein verbesserter Schiitz-

erfolg erzielt wird, wenn dieses Vorwissen iiber die am schlechtesten geschitzten

Parameter (hier die Leitwerte) vorliegt.

Bei Vorwissen iiber die Leitwerte konnen alle Kapazititen mit vertretbarem Fehler

ermittelt werden, wenn die Abtastperiodendauer nicht zu grof ist.
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6.5 Realisierungsmoglichkeiten optimaler Testsignale im Rahmen der
ProzefBfiihrung

Die Maglichkeiten, bei praktisch realisierten Prozessen die aus diesem Kapitel
erwachsenden Empfehlungen umzusetzen, ist in den meisten Anwendungsfillen
beschréinkt. Héufig sind Abtastperiodendauer und Wertezahl in Bereichen festgelegt, die
zu suboptimalen Schatzergebnissen fithren. Auch ist es nicht immer mdglich, einen
Prozef3 aufzutrennen und eigene Signale einzuspeisen. Durch physikalische Randbe-
dingungen kann es einen Zwang zu korrelierten Signalen geben. Sind einzelne Kanile nur
unwesentlich von Null verschieden, so wirkt sich diese Tatsache negativ auf das
Schiitzergebnis aus, da die zu invertierende Matrix numerisch schlecht konditioniert ist.
Dadurch kann es notwendig werden, die Modellbildung zu modifizieren. Gleiches gilt,

wenn an einem Knoten das Eingangssignal immer Null ist.



7 Anwendung der Parameterschiitzung am Beispiel von
Temperaturmodellen elektrischer Maschinen

Um einen Eindruck von der Einsatzmoglichkeit des MehrgroBen-Parameterschitzver-
fahrens zu erhalten, wurden Schitzungen an Simulationsmodellen fir Temperatur-
verteilungen in Kiéfiglaufern elektrischer Maschinen durchgefiihrt. Dieser Anwendungsfall
ist zur Untersuchung gut geeignet, denn er unterliegt teilweise fir die Schitzung
suboptimalen Randbedingungen, deren Auswirkungen auf die Erstellung von Klemmen-
modellen untersucht werden.

Die Vermeidung thermischer Uberlastungen stellt bei modernen, elektrischen Maschinen
ein schwieriges Problem dar. Kompakte Asynchronmaschinen kénnen im Hochlauf so viel
Warmeenergie entwickeln, dall schon nach zweimaligem Einschalten eine lingere Zeit
thermischen Ausgleichs erforderlich ist. Ein Beispiel fiir einen thermisch verursachten
Totalschaden an einem Kafiglaufer stellt Bild 7.1 eines Industrieschadenversicherers dar.

Bild 7.1 Thermischer Schaden an einem Kifigliufer nach langem Hochlauf unter Uberlast
(aus [2])
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Bei dieser Maschine fand ein Hochlauf unter Uberlast statt. Das durch Uberhitzung
bedingte Ausloten der Kurzschlufringe fiihrte zu einem Totalschaden an Laufer und
Sténder. Schiden dieser Art sind selten, aber die genaue Kenntnis der Temperaturen
innerhalb eines Laufers ist fiir die thermische Auslegung und bei der Betriebstiberwachung
unerlaBlich.

Die Messung der Temperaturverteilung in Laufern elektrischer Maschinen ist zwar
moglich, aber duBerst aufwendig. Zudem lassen sich die MeBergebnisse wegen der
Exemplarstrevungen nur bedingt auf andere Maschinen bertragen. Daher sind prizise
Simulationen wichtige Hilfsmittel, um bei der Entwicklung elektrischer Maschinen die
Einflisse konstruktiver MaBnahmen auf die Erwdrmung quantitativ zu bestimmen.

Ein Ansatz zur Simulation von Temperaturverteilungen beruht auf der Darstellung durch
Potentialfelder. Diese werden durch partielle Differentialgleichungen beschrieben, deren
geschlossene Losung nur in einfachen Fillen moglich ist [59]. Daher werden numerische
Losungsverfahren mit hoher Auflosung eingesetzt. Ein anderer Ansatz basiert auf der
Analogie zwischen dem Temperaturfeld und dem elektrischen Stromungsfeld. Thermische
Vorginge sind mit elektrischen Netzwerken in diskretisierter Form simulierbar. Die
Temperaturverteilung in einem Kafigldufer ist gut geeignet, um die Eigenschaften der
Simulationsmethoden zu untersuchen. Der konstruktive Aufbau ist kompliziert genug, um
als anspruchsvolles Beispiel fiir die Berechnung der Temperaturverteilung zu dienen.
Andererseits gibt es einige konstruktive Symmetrien, die die Simulation eines Teilsegments
und damit die Verwendung eines diskretisierten Simulationsmodells niedriger Auflosung
ermoglichen.

Nach einem Vergleich der beiden Simulationsmethoden wird in diesem Kapitel
beschrieben, wie einfache Simulationsmodelle mit dem zuvor beschriebenen MehrgréBen-
Parameterschitzverfahren erzeugt werden koénnen. Um fiir verschiedene Untersuchungen
ein flexibel handhabbares Referenzmodell zu haben, wurde in einem Zwischenschritt ein
Finite-Elemente-Modell des Kéfigldufers entwickelt und mit Herstellerdaten verifiziert. Die
Bewertung der mit Hilfe der Parameterschitzung erzeugten einfachen Simulationsmodelle
geschieht durch Vergleich der Ergebnisse des instationdren Temperaturverlaufs mit dem

Referenzmodell.
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7.1 Analogie zwischen elektrischer und thermischer Simulation mit
diskretisierten Simulationsmodellen

Das Temperaturfeld eines verteilten Korpers wird durch eine partielle Differential-
gleichung beschrieben. Eine #hnliche Formulierung ist auch beim elektrischen
Stromungsfeld méglich. Dort wird héufig das Feldproblem, das mit verteilten Parametern
vorliegt, in eine diskretisierte Form iiberfiihrt. Dies filihrt zu einfach 1sbaren Vektor-
Differentialgleichungen. Ausgehend von einem einfachen diskretisierten Temperatur-
problem wird die zugehorige Darstellung durch ein elektrisches Netzwerk beschrieben.
Dabei werden die Analogien zwischen den beteiligten GroBen und der Aufbau der
verwendeten Netzwerke deutlich.

Gegeben sei ein konzentrierter Korper mit der Warmekapazitit C,, und der Temperatur
8(2). Dieser Kérper erwédrmt sich aufgrund der zugefiihrten Warmeleistung P, (1).

Bild 7.2a 9([) Bild 7.2b
Kérper mit @ Aquivalentes iq (1)
konzentrierter elektrisches Netzwerk
Wirmekapazitit / G (Wiarmequellennetz) ¢
und Wirmezufuhr P (1) u(t) I
Fiir den Verlauf der Temperatur bei gegebener Anfangstemperatur 9(0) gilt folgender
Zusammenhang
1!
3(:):—jPZu(r')dz'+3(0). 1.1)
o

Eine zu Bild 7.2a dquivalente elektrische Schaltung ist in Bild 7.2b dargestellt. Sie besteht
aus einer Stromquelle, die eine elektrische Kapazitit C mit dem Strom i, (¢) aufladt.
Solche &quivalenten elektrischen Netzwerke werden Weirmequellennetze genannt. Die
Gleichung fiir die Kondensatorspannung #(¢) lautet bei gegebener Anfangsspannung #(0)

I3
u(t) = %'(Eiq(t’)dt”ru(()) . 72
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Durch eine Erweiterung des praktischen Beispiels kann die Konvektion, der Wirme-
austausch mit einem umgebenden Fluid, eingebracht werden. Dazu wird der konzentrierte
Wirmewiderstand R, eingefiihrt. Das Fluid habe die Temperatur $ ,, wie in Bild 7.3a zu

sehen ist.

Bild 7.3a Bild 7.3b

Korper mit Aquivalentes iq (1)
Wirmezufuhr und Wirmequellennetz G |C
Konvektion

i f
PZu ([) u( ) I

Hierbei gilt fir den Temperaturverlauf

8(1) = (,LJPZM(t')dtD RQ]C [[8()-8,]dr+3(0) 73)

W ¥

Im elektrischen Wirmequellennetz wird ein zu R, umgekehrt proportionaler elektrischer
Leitwert G eingefiihrt. Im Rahmen dieser Arbeit wird zur Vereinfachung davon ausge-
gangen, dall Umgebungs- und Anfangstemperatur iibereinstimmen und dem elektrischen
Bezugspotential entsprechen. Die erweiterte Gleichung fiir die Kondensatorspannung u()

lautet nun
1 t G 1
u() = Eglq(z')dzuzgu(z')dmu(m _ (7.4)

Weitere thermische Phanomene sind Warmeleitung und Warmestrahlung. Letztere wird im
Hinblick auf den Anwendungsfall, dessen Vereinfachungen in Abschnitt 7.2 beschrieben
sind, nicht betrachtet. Warmeleitung setzt die Existenz eines weiteren Korpers voraus. Zu
diesem besteht eine warmeleitende Verbindung, die gegeniiber der Umgebung adiabat
abgeschlossen sein soll. Sie weist den konzentrierten Wirmewiderstand R, auf Eine

entsprechende Anordnung zeigt Bild 7 4a.
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D7) Ba(t)
ﬁm § o . _J
le
PZulU) PZuz(t) iy

Bild 7.4a Thermischer Vorgang mit zwei Bild 7.4b Aquivalentes Wirmequellennetz
Kérpern, Konvektion und
Wiirmeleitung

Der Temperaturverlauf der beiden Korper folgt den Gleichungen:

1 t

1
C ]J V(1) =0y ] dt— J1‘}](1‘)—192(1')]dt‘+13](0)
wio

l 13
Y (t)=——| P, (t")dt'—
(1) Cwlgzm) -

(7.5)

!

1
szuz(r )’ [[02() =005 ]dr j B (1) =0, ()] di' +9 (0

w2 o 00 w2 29

13z(f)—C

(7.6)

Die Gleichungen fiir die Kondensatorspannungen im zugehdrigen Wirmequellennetz in
Bild 7.4b sehen dhnlich aus
t

u,(t)_—j i (1) dr' - u](t Ydt'—
Lo G 0

[ (1) =1y (2] dt'+1) (0) (1.7

1
uz(r)_cl_I i (1) dr ~ -éji[m(z) w (1")]dt' +u, (0). (7.8)
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Ein Vergleich der Gleichungen 7.5/6 und 7.7/8 macht deutlich, welche GroBen zueinander

analog sind:

Thermische GroBe | Formelzeichen | Aquivalente, Formelzeichen
elektrische Grafe

Wirmeleistung Py, (1) Strom einer Stromquelle ig (1)

Temperatur S(r) Spannung u(1)

Warmekapazitat C, Elektrische C
Kapazitat

Wirmeleitwert Gy Leitwert zum G,

aufgrund von Bezugsknoten

Konvektion

Warmeleitwert Gy, Leitwert zwischen Gy

aufgrund von zwei Knoten

Warmeleitung

Tabelle 7.1 Analogie zwischen diskretisierten thermischen Vorgingen und elektrischen
Netzwerken

Bild 7.4b entspricht dem Netzwerkausschnitt in Abschnitt 4.3. Eine Erweiterung auf eine
beliebige Anzahl von Korpern, die untereinander und mit der Umgebung Wirme
austauschen, ist leicht moglich. In [22] ist dargestellt, wie bei Kenntnis der geometrischen
und physikalischen Parameter eines Kafigldufers ein Warmequellennetz aufgestellt wird.

Das zuvor beschriebene Schitzverfahren kann mit der Modellbildung aus Kapitel 4 zur
automatischen Erzeugung von Wirmequellennetzen eingesetzt werden. Die dadurch
gewonnenen Modelle miussen verifiziert werden, beispielsweise durch Messungen,
Herstellerdaten oder ein geeignetes Referenzmodell. Als Referenz wurde ein Finite-
Elemente-Modell der Temperaturverteilung im Léufer einer elektrischen Maschine

entwickelt.
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7.2 Finite-Elemente-Modell des Temperaturverhaltens eines
Kifiglaufers

Die Temperaturverteilung im Kafigliufer einer groBen Asynchronmaschine wird als
Beispiel zur Temperatursimulation verwendet. Die Maschine hat 11MW Nennleistung und
ist in [22] ausfuhrlich beschrieben. Es wurde ein Modell der Temperaturverteilung mit der
Finite-Elemente-Methode (FEM) entwickelt. Dieses Verfahren hat sich zur numerischen
Losung partieller Differentialgleichungen bewihrt. Der Aufbau eines Kifigliaufers und die
Reduktion auf den simulierten Maschinensektor werden in Bild 7.5 gezeigt.

Bild 7.5  Aufbau des Rotors mit Kifigliufer und Reduktion auf den zu simulierenden
Maschinensektor

Der in Bildteil a) hell eingefarbte Maschinenteil wird Kéifig genannt. Er besteht aus in
axialer Richtung verlaufenden Lauferstdben, die an beiden Enden durch KurzschluBringe
verbunden sind. Im Kifig findet der Hauptteil der Warmeentwicklung statt. Der dunkel
gefarbte Maschinenteil in Bildteil a) ist das Blechpaket, bestehend aus dem Jochring im

Innern und dem Zahnbereich mit seinen eingestanzten Nuten, in die die Liuferstibe
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Innern und dem Zahnbereich mit seinen eingestanzten Nuten, in die die Liuferstibe
eingebettet sind. Das Blechpaket ist axial in 28 Teilblechpakete unterteilt, zwischen denen
sich jeweils ein radialer Kiihlschlitz befindet, durch die die im Innern des Jochringes
eingeblasene Kiihlluft den Rotor in Richtung Stinder durchstromt. Eine thermisch gut
ausgelegte Maschine weist in axialer Richtung ein nahezu homogenes Temperaturprofil
auf.

Die Bildteile b) bis d) in Bild 7.5 zeigen, daB aufgrund von Symmetrien die Simulation
eines kleinen Sektors ausreicht, um Auskunft iiber die Temperaturverteilung im gesamten
Innern der Maschine zu erlangen. Wegen der Axialsymmetrie des Laufers reicht es aus,
eine Maschinenhilfte zu simulieren und das Ergebnis an der Symmetrieebene in der Mitte
zu spiegeln (a +> b). Die Lauferstibe und der sie umgebende Teil des Blechpakets sind
gleichmiBig auf dem Umfang verteilt. Da sich die Temperaturverteilung periodisch mit
Maxima in den Lauferstiben wiederholt, ist die Simulation eines tortenstiickférmig aus-
geschnittenen Segmentes fiir ein vollsténdiges Temperaturergebnis ausreichend (b o).
Schlieflich zeigte sich, daB durch die in axialer Richtung gleichmiaBige Temperatur-
verteilung ein duleres Modell mit fiinf Teilblechpaketen, einem kurzen freien Stabteil und
dem Kurzschlufiring ausreicht (Bildteil d).

Bei der Modellbildung wurden einige Randbedingungen vereinfacht dargestellt:

e Der Einfluf} der Strahlung wurde nicht beriicksichtigt.

(Die hochsten Oberflichentemperaturen liegen im Nennbetrieb bei 110°C und
erreichen nur kurzzeitig Werte um 310°C. Die durch Strahlung ausgetauschte
Wirmeenergie ist somit gegeniiber den iibrigen Anteilen zu vernachldssigen.)

e Die Veréinderung der Kiihllufttemperaturen im Durchgang durch die Maschine

wurde einmalig fiir den Nennbetrieb ermittelt.
(Diese Kihllufttemperaturen wurden auch fiir den Hochlauf einer kalten Maschine
verwendet. Eine Variation der entsprechenden Konvektionstemperaturen zeigte,
dal der Wirmetransport im Hochlauf hauptsichlich aufgrund von Wirmeleitung
stattfindet.)

* Im Blechpaket gibt es eine richtungsabhingige Wirmeleitfihigkeit, die auf die
Schichtung der untereinander isolierten Bleche zuriickzufithren ist. Sie wurde
durch ein homogenes Material mit anisotropem Wirmeleitverhalten modelliert.

e Der Warmekontakt zwischen Liuferstab und Blechpaket wird beeinfluBt von der
zutilligen Verteilung thermischer Kurzschliisse und benachbarter, viel schlechter
leitender Luftschichten. Eine Untersuchung des resultierenden Wirmetibergangs
mit stochastischen Methoden [3] fiihrte auf eine um 25% verminderte tangentiale
Wirmeleitfdhigkeit des Zahnbereichs.
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7.2 Finite-Elemente-Modell des Temperaturverhaltens eines Kifigliufers

Der beschriebene Maschinenbereich wurde mit 5600 Knoten und 3900 Elementen

diskretisiert. Das verwendete Elementnetz zeigt Bild 7.6.

).

BN

Bild 7.6 Diskretisicrung des betrachteten Maschinenbereichs durch Finite Elemente

In Bild 7.7 ist die Temperaturverteilung unter Nennlast nach dem Ende aller Ausgleichs-

vorgéange zu sehen.

Bild 7.7 Stationiire Temperaturverteilung bei Nennlast
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Der Stabbereich weist in den inneren drei Teilblechpaketen ein niherungsweise homogenes
Temperaturniveau auf, daB in Richtung KurzschluBring leicht abfillt. Die
Maximaltemperatur tritt im Lauferstab auf und liegt bei ca. 115 °C.

Bei Drehzahlen im unteren Drehzahlbereich findet eine deutliche Stromverdringung in
Richtung Staboberkante statt. Zudem steigt auch der Stabstrom in diesem Bereich bis auf
das Vierfache an [56]. Die aus der inhomogenen Stromdichte resultierende Verteilung der
Wirmeleistungsdichte im Stab wéhrend eines Hochlaufs ist in Bild 7.8 dargestellt.

@ 08,
3

E

e 0.6 -

S

=

&

& 04

2

0

@

[1]

2 02

H)

<

Oi S
0 =
=
5
T, 60
§ S 50
Zeit/s = w—— 20 30 40
15 5 10 Radialer Ort im Stab / mm

Bild 7.8 Wirmeleistungsdichte im Liuferstab wihrend eines 13 Sekunden dauernden Hochlaufs

Beim Einschalten der Maschine flief3t der Hauptteil des Stromes durch den oberen Teil des
Léuferstabes (60 mm) und verursacht dort eine sehr hohe Warmeleistungsdichte. Die
Inhomogenitit und der Gesamtstrom nehmen mit zunehmender Drehzahl ab. Nach 13
Sekunden ist die Nenndrehzahl erreicht, und die Warmeleistungsdichte ist auf niedrigem
Niveau homogen verteilt.

Bild 7.9 zeigt die Temperaturverteilung im Hochlauf, bei dem nach acht Sekunden die

hochsten Temperaturen auftreten.
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60 °C

Bild 7.9 Instationare Temperaturverteilung zum Zeitpunkt der maximalen Temperatur wihrend
eines Hochlaufs

Der Ort der hochsten Temperatur wird Hei8punkt genannt. Er liegt an der Oberfliche des
Léauferstabes und erreicht eine Temperatur von ca. 310°C. Der untere Teil des Lauferstabs,
der KurzschluBiring und besonders der Eisenbereich weisen weit niedrigere Temperaturen
auf Die entstehende Wirmeenergie verteilt sich durch Warmeleitung innerhalb der
Maschine und wird durch Konvektion abgefiihrt. Da das FE-Modell als Referenz fiir die
spéter erzeugten Warmequellennetze dienen soll, muB es hinsichtlich seiner Praxisrelevanz
tberprift werden. Hierzu wird beispielhaft der Verlauf der HeiBpunkttemperatur
herangezogen.

Eine thermische Gefihrdung von Kifigldufermaschinen liegt vor allem dann vor, wenn ein
Wiedereinschalten erfolgt, bevor der thermische Ausgleich abgeschlossen ist. Dies wird
durch die Simulation von zwei Einschaltvorgingen veranschaulicht, zwischen denen die
Maschine 150 Sekunden abgeschaltet auslief. Diese Zeit des Temperaturausgleichs ist
gegeniber den thermischen Zeitkonstanten der Maschine sehr klein, weshalb die maximale
Heiflpunkttemperatur des zweiten Hochlaufs bis zu 25K tiber der des ersten liegt. Bild
7.10 zeigt den HeiBpunkttemperaturverlauf bei zwei Maschinenhochliufen unter Nennlast.
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Bild 7.10 Vergleich zwischen FE-Ergebnis und Herstellerwerten des Heifipunkttemperaturverlaufs

Das Ergebnis des Finite-Elemente-Modells wurde im HeiRpunkt mit Herstellerwerten, die
iiber mehrere Maschinen gemittelt wurden, tiberpriift. Der Vergleich der Ergebnisse in
Bild 7.10 zeigt, dal eine gute Genauigkeit erreicht werden kann. Zwar wird die
Heif3punkttemperatur zu niedrig ermittelt, dieser Fehler ist jedoch systematisch und kann
leicht beriicksichtigt werden.

Die Temperaturverteilung im komplizierten Inneren der Maschine wird in hoher Auf-
16sung dargestellt. Dadurch gibt das FE-Modell einen Einblick in die Inhomogenititen,
die sich in der Temperaturverteilung einstellen und erleichtert eine thermisch optimale
Auslegung. Ein einmal erstelltes Modell kann mit wenigen Anderungen an andere
Maschinen gleichen Bautyps angepaflt werden, wobei #hnliche Simulationsfehler zu
erwarten sind.

Die Entwicklung des FE-Modells erfolgte unter Verwendung des FEM-Programmpakets
ANSYS auf Unix-Workstations. Der Rechenzeitbedarf auf einer Workstation betriigt ca.
vier Minuten je Zeitschritt. Davon entfallen 60% auf die Simulation und 40% auf die
Nachverarbeitung. Fiir die Simulation in Bild 7.10 wurden 150 Zeitschritte benstigt.

Trotz der positiven Eigenschaften beziiglich Genauigkeit und Auflosung ist die
aufwendige Entwicklung und Berechnung eines FE-Modells nicht in jedem Fall gerecht-
fertigt. Fiir die Simulation unter Echtzeitbedingungen, wie sie z.B. bei der Betriebsiiber-
wachung von elektrischen Maschinen vorliegen, kommt ein FE-Modell nicht in Frage.
Daher ist den einfach zu simulierenden Wirmequellennetzen weiterhin eine grofe

Bedeutung zuzumessen.
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7.3 Temperatursimulation eines Kiifigliufers mit einfachen
Wirmequellennetzen

In diesem Abschnitt werden Warmequellennetze fiir die Temperatursimulation im
betrachteten Kafiglaufer beschrieben. Im stationdren Betrieb herrscht im Lauferstab eine
relativ homogene Temperaturverteilung, die es erlaubt, ihn in einem Knoten zusammenzu-
fassen. Da die Teilblechpakete wegen der axial homogenen Temperaturverteilung ein
dhnliches Temperaturprofil aufweisen, werden sie in einem Knoten fiir den Zahn- bzw. den
Jochbereich zusammengefaflt. Der freie Stabteil zwischen Ring und Léuferstab ist durch
Konvektion gut gekthlt und wird daher getrennt modelliert. Der KurzschluBring bildet
einen funften Knoten. In Bild 7.11 ist zu sehen, welche Bereiche des Maschinensektors

jeweils zu einem Knoten zusammengefaf3t sind.

Bild 7.11 Durch fiinf Knoten reprasentierte Teilbereiche des Kifiglaufersegments

Zur Erstellung eines Wirmequellennetzes miissen die in den diskretisierten Bereichen
auftretenden Warmeleistungsdichten integriert und durch Stromquellen dargestellt werden.
Die durchschnittliche Temperatur eines Bereiches entspricht nach Abschnitt 7.1 der
Kondensatorspannung des betrachteten Knotens. Das aus Bild 7.11 hervorgehende

Warmequellemnetz ist in Bild 7.12 dargestellt.
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Bild 7.12 Warmequellennetz mit fiinf Knoten fiir die Temperatursimulation im stationiren Betrieb

Bei der optimalen Konfiguration des WQN kommt der richtigen Wahl der Parameter
(G und C) entscheidende Bedeutung zu. Ublicherweise werden sie aus Material- und
Geometriedaten berechnet und anhand von Messungen korrigiert. Bei diesem meBwert-
gestiitzten Vorgehen konnen vier Hauptfehlerursachen unterschieden werden:

e Die Messung von Temperaturverteilungen ist aufgrund der erforderlichen groBen
Anzahl von MeBstellen sehr aufwendig.

e Wegen der Exemplarstreuung sind MefBergebnisse nur bedingt auf andere
Maschinen gleicher Bauart iibertragbar.

e Das WQN enthilt einen Diskretisierungsfehler durch den Ubergang vom verteilten
Kérper auf einen konzentrierten Knoten. Ein solcher Diskretisierungsfehler 1Bt
sich jedoch analytisch oder mefitechnisch nur schwer bestimmen.

Die Entwicklung von Wirmequellennetzen auf konventionelle Weise erfordert groBe
Erfahrung mit den zu simulierenden Maschinen und den wegen der Diskretisicrung
erforderlichen Korrekturfaktoren. Daher wird im folgenden dargestellt, wie die Ergebnisse
eines instationdren FE-Modells durch MehrgroBen-Parameterschitzung zur Erzeugung

eines einfachen Warmequellennetzes verwendet werden kénnen.
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Stehen die integrierten Leistungsdichten und die Durchschnittstemperaturen der
diskretisierten Bereiche zur Verfiigung, so konnen sie als Ein- und Ausgangssignale fiir
ein noch unbekanntes Wirmequellennetz aufgefafit werden. Diese Signale werden in dem
zuvor beschriebenen MehrgréBen-Parameterschétzverfahren verarbeitet. Das Verfahren
liefert Parametervektoren, die nach der Modellbildung in Kapitel 4 die unbekannten
Leitwerte und Kapazititen des Warmequellennetzes enthalten.

Das beschriebene Vorgehen wird auf das in Bild 7.12 dargestellte WQN angewendet. Das
mit den geschitzten Parametern erzeugte Simulationsmodell liefert einen HeiBpunkt-

temperaturverlauf, der in Bild 7.13 dargestellt ist.
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Bild 7.13 Ergebnis des Warmequellennetzes mit fiinf Knoten bei instationarer Temperatursimulation

In diesem Fall ist der Signalfehler sehr groB. Die Heiflpunkttemperatur wird wegen der
Mittelung tiber den gesamten Lauferstab zu klein ermittelt. Selbstverstindlich wiirde ein
Fiinfknotenmodell im stationdren Betrieb bessere Ergebnisse liefern, eine nennenswerte
Anregung ist aber nur im instationiren Fall zu erwarten, denn Gleichsignale sind zur
Parameterschitzung dynamischer Systeme ungeeignet. Dem Diskretisierungsfehler im
Lauferstab kann begegnet werden, indem der Stab durch mehrere radiale Schichten mit
unterschiedlichen Wirmeleistungsdichten und Durchschnittstemperaturen modelliert
wird. Ein Beispiel fiir ein Warmequellennetz mit Beriicksichtigung der Stromverdringung

im instationédren Fall zeigt Bild 7.14.
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Bild 7.14 Wirmequellennetz mit sieben Knoten und Beriicksichtigung der Stromverdrangung

Die HeiBpunkttemperatur des Modells mit sieben Knoten im Vergleich zum FE-Modell-
Ergebnis zeigt Bild 7.15.
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Bild 7.15 HeiBpunkttemperaturverlauf als Ergebnis des Wiarmequellennetzes mit sieben Knoten
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Die Abweichungen sind erheblich kleiner geworden. Der Kurvenverlauf wird sehr gut
wiedergegeben. Eine weitere Erhéhung der rdumlichen Auflésung (feinere Diskreti-
sierung des Lauferstabs und des Zahnbereichs) fithrt zu einem Zehnknotenmodell, daf3 die
Verteilung der Temperatur besser wiedergibt. Der Liuferstab wird dabei durch vier
Knoten dargestellt. Im Zahnbereich tritt in der Nihe der Lauferoberfliche eine erhdhte
Wirmeleistungsdichte auf. Die Ursache sind Pulsationsverluste, die durch das
intermittierende Feld in der Nahe des Stinders verursacht werden [48]. Diese Verluste
fithren zu einem nennenswerten Temperaturgradienten und machen die Unterteilung des
Zahnbereichs in drei Teile sinnvoll. Das Wirmequellennetz mit zehn Knoten zeigt
Bild 7.16.
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Bild 7.16 Warmequellennetz mit zehn Knoten und Beriicksichtigung von Stromverdringung und
Oberflichen-Eisenverlusten

Das Ergebnis fiir den Heilpunkttemperaturverlauf ist in Bild 7.17 zu sehen.
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Bild 7.17 HeiBpunkttemperaturverlauf als Ergebnis des Warmequellennetzes mit zehn Knoten

Durch eine weitere Erhéhung der Knotenzahl 14Bt sich das Ergebnis nicht mehr
verbessern. Die Abweichungen der Ergebnisse der drei Wirmequellennetze unterschied-
licher Knotenzahl vom Ergebnis des FE-Referenzmodells sind in Bild 7.18 dargestellt.
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Bild 7.18 Abweichungen des simulierten HeiBpunkttemperaturverlaufs vom FE-Ergebnis bei
Wirmequellennetzen mit fiinf, sieben und zehn Knoten
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Die Genauigkeit des Siebenknotenmodells wird fiir die meisten Anwendungsfille
ausreichen. Das Zehnknotenmodell ermoglicht eine bessere Auflsung der Temperatur-
verteilung. Die Fehler, die aus dem Einsatz des Parameterschitzverfahrens resultieren,
sind bei sieben und zehn Knoten gegeniiber den Fehlern des FE-Modells gering. Daher
wurde auf eine weitere Verringerung des Modellfehlers z.B. durch optimierte Testsignale
oder Einbringen von A-Priori-Wissen verzichtet. Bei allen Schitzungen wurden 500
Zeitschritte des FE-Modells bei einer Abtastzeit von 1,3 Sekunden verarbeitet. Die direkte
Verwendung der Herstellerdaten fiir die Schitzung war nicht méglich, da diese nicht
dquidistant vorlagen, und bei Interpolation der FehlereinfluB} des Interpolationsverfahrens
zu grof3 war. Prinzipiell ist es aber méglich, anstelle der FE-Ergebnisse andere dquidistant

vorliegende Daten zu verwenden.

7.4 Fehlerursachen beim Temperaturmodell eines Kiifigliufers

In diesem Abschnitt wird gezeigt, welche zusitzlichen Fehlerursachen iiber die
Vereinfachungen in Abschnitt 7.2 hinaus beim Anwendungsbeispiel des Kifigliufers

berticksichtigt werden miissen.

7.4.1 Nichtlinearitiit zwischen Ein- und Ausgangsgrofien

Die beschriebenen Verfahren zur Parameterschiitzung setzen voraus, daff zwischen Ein-
und Ausgangssignalen ein linearer Zusammenhang besteht. Es gibt zwar Modellansitze
fiir nichtlineare Systemen, die bei bestimmten Problemklassen Losungen auf der Basis der
bekannten Schitzverfahren fiir lineare Systeme ermoglichen [28]. Beim betrachteten
Anwendungsbeispiel zeigt sich jedoch, daBl die nichtlineare Modellbildung ohne groBeren
Fehler vermieden werden kann, wenn die Eingangssignale des thermischen Systems iber
eine Korrektur der Eingangsgrofien des realen Systems bestimmt werden. Beim
Kéfiglaufer sind die meBtechnisch erfafbaren Ein/Ausgangssignale der Klemmenstrom
und die Temperatur. Der Teilstrom in einem bestimmten Maschinenteil 146t sich aus dem
Klemmenstrom (Gesamtstrom) und den Konstruktionsdaten der Maschine theoretisch

eindeutig ableiten.
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Der Zusammenhang zwischen dem Eingangssignal, dem Stabstrom /g, und dem
Ausgangssignal, der Stabtemperatur 8 5, wird fiir den Lauferstab beispielhaft dargestellt

Stabstrom Stabtemperatur
15{ 3]‘%1 :>'RSt(SS:):’P([StvSSr)JﬁLMO—n)SSt (7.9)

Der Stabwiderstand Ry, ist ein Parameter des Systems, der von der AusgangsgroBe 9,
abhingl. Es entsteht der Anschein, diese Riickkopplung wiirde eine Nichtlinearitit zur
Folge haben und ein iteratives Vorgehen bei der spiteren Simulation erfordern. Da aber
fur die Parameterschéitzung die Temperatur des Liuferstabes bekannt sein muf, d.h.
experimentell bestimmt wird, 1at sich die Eingangsgrofe des thermischen Systems, die

Verlustleistung
Py =15 - Ry (9) (7.10)

aus der bekannten EingangsgroBe und dem mit der AusgangsgroBe Stabtemperatur
korrigierten Parameter Stabwiderstand bestimmen. Dazu muf lediglich die Abhéingigkeit
des Stabwiderstandes Ry, von der Temperatur bekannt sein. Es gibt eine Reihe von
Anwendungen, bei denen eine temperaturabhingige Verlusteinspeisung gegeben und
somit eine Korrektur auf der Basis bekannter Temperaturwerte und Materialeigenschaften
moglich ist.

Ein weiteres Beispiel fiir nichtlineare Vorginge stellen die Eigenschaften des Kiihl-
mediums dar. Zu ihrer Erfassung miifiten die strémungstechnischen Zusammenhénge
unter Berticksichtigung der temperaturabhéingigen Massen- und Volumenstréme und der
Lifterkennwerte erfalt werden.

Der Arbeitspunkt der elektrischen Maschine hat erheblichen EinfluB auf die Para-
metrierung der Warmequellennetze. Zwischen Synchronismus, Leerlauf und Nennlast
sind die Drehzahlabweichungen nur gering. Daher kann fiir diese Arbeitspunkte mit
einem unkorrigierten Modell gearbeitet werden. Bei Drehzahlen unterhalb der Nenndreh-
zahl, insbesondere im Stillstand, dndern sich die thermodynamischen Parameter jedoch
erheblich. In [22] ist gezeigt, wie die resultierenden zeitvarianten Konvektionszahlen in
die Simulation eingebracht werden kénnen. Da im Stillstand die genannten Parameter
einer groBeren Unsicherheit unterliegen, ist der meBwertgestiitzten Simulation in langeren

Phasen mit veréinderten Kithlbedingungen groRe Bedeutung zuzumessen.
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7.4.2 Diskretisicrung beim Ubergang von verteilten auf konzentrierte Parameter

Die Zusammenfassung der rdaumlich verteilten FeldgréBen in einem Knoten fiihrt zu
einem Diskretisierungsfehler. Dieser hat dhnlichen Charakter wie der Abtastvorgang bei
der Umsetzung zeitkontinuierlicher Signale, wobei die 6rtliche Diskretisierung in drei
Dimensionen stattfindet. Bei der zeitlichen Diskretisierung durfte sich das Signal
innerhalb des abgetasteten Zeitabschnitts nur wenig éndern, um einen moglichst geringen
Diskretisierungsfehler zu erreichen. Auf die drtliche Diskretisierung tibertragen lautet die
Forderung, die betrachtete Feldgrofie modge innerhalb des diskretisierten Bereiches
moglichst homogen verteilt sein, damit die Abweichungen vom Mittelwert gering sind.
Daraus ergeben sich Forderungen an die Gestaltung der diskretisierten Bereiche bzw. an
die Anzahl und Verteilung der Knoten, die den zu diskretisierenden Kérper nachbilden.
Das FE-Modell kann durch seine hohe Aufldsung Hinweise darauf geben, in welchen
Gebieten eine weitere Unterteilung sinnvoll ist. Dies kann auf der Basis der
Temperaturverteilung intuitiv geschehen, wie dies in Abschnitt 7.3 beispielhaft
durchgefiihrt wurde. Der Vorgang liefle sich automatisieren, wenn aus dem Ergebnis der
einzelnen Finiten Elemente ein vergleichendes MaB fir die Homogenitit der
Temperaturverteilung abgeleitet wiirde. Der Bereich mit dem inhomogensten FeldgroBen-
verlauf wiire ein Kandidat fiir eine feinere Vermaschung.

Die Betrachtung des Gradienten der Temperaturverteilung und der zeitlichen Anderung
der Signale macht deutlich, daB die Inhomogenitit, die sich im o&rtlichen Diskreti-

sierungsfehler duBert, weit groBer ist als die durch den zeitlichen Abtastvorgang.

7.4.3 Gestorte Ein- oder Ausgangssignale

In Kapitel 6 wurde die Stérempfindlichkeit des Parameterschitzverfahrens ermittelt. Im
vorliegenden Anwendungsfall sind die Temperaturen die Ausgangssignale. Wegen der
Stérempfindlichkeit am Ausgang kénnen sich daher Mefstrungen bei der Temperatur-
erfassung bemerkbar machen. Der Einfluf} dieser MeBstdrungen 146t sich durch Filterung

leicht unterdriicken, da die Nutzsignale in einem sehr niedrigen Frequenzbereich liegen.



82 Anwendung der Parameterschétzung am Beispiel von Temperaturmodellen elektrischer Maschinen

7.4.4 Unvollstindige Datenbasis

Die beschriebenen Verfahren zur Parameterschiitzung setzen voraus, daB die Ein- und
Ausgangssignale vollstindig beobachtbar sind. Liicken in Signalen konnen zwar durch
Interpolation gefiillt werden, der Interpolationsansatz fiihrt aber zu einem deutlichen
Zusatzfehler. Die Forderung nach vollstindig beobachtbaren Temperaturen ist nur im
Priiffeld oder innerhalb eines FE-Modells realisierbar. Bei der vorliegenden Modell-
bildung kann das Fehlen eines Temperatursignals kompensiert werden, wenn die Werte
der an diesem Knoten angeschlossenen Schaltelemente als Vorwissen bekannt sind. Ist
dies nicht der Fall, so muB ein Modell mit einer reduzierten Knotenzahl erzeugt werden.
Prinzipiell kann ohne Vorwissen die Anzahl der Knoten der zur Verfiigung stehenden
Temperatursignale nicht iibersteigen.

In [22] ist gezeigt, dal wegen der rdumlichen Entkoppelung der axialen und radialen
Temperaturverteilung bei wenigen oder nur einer Mefstelle Simulationen mit gréBerer
Aufldsung mdglich sind, wenn Vorwissen tiber die thermodynamischen Zusammenhinge
zur Verfiigung steht. AuBerdem ist dargestellt, daB die beschriebenen Wirmequellennetze

auch bei geringer Rechenleistung eine Temperatursimulation in Echtzeit erméglichen.



8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren zur Extraktion konzentrierter Parameter
unbekannter MehrgréBentibertragungssysteme aus beobachteten Ein- und Ausgangs-
signalen vorgestellt. Fiir solche MehrgroBensysteme existieren Parameterschitzverfahren,
die die mathematischen Parameter der Systemmatrix ermitteln.

Passive elektrische Netzwerke sind eine weit verbreitete Realisierung solcher Mehr-
grofensysteme. Die elektrischen Parameter des Netzwerks spiegeln sich dabei in den
Elementen der Systemmatrix des Systems wider. In dieser Arbeit ist ein Verfahren
entwickelt worden, das die Bestimmung von Ersatzmodellen und einzelnen Parameter-
werten eines linearen passiven elektrischen Netzwerkes durch Anwendung der
MehrgroBenparameterschitzung  erméglicht. Dazu entstand eine Modellbildung mit
eindeutiger Zuordnung zwischen den Elementen der Systemmatrix und den Werten der
einzelnen Schaltelemente. Beispielhaft werden Netzwerke mit Leitwerten und
Kapazititen untersucht. Die Eingangssignale werden durch eingespeiste Strome
dargestellt, deren Verlauf bekannt ist. Die Ausgangssignale sind Knotenspannungen, die
ebenfalls als beobachtbar vorausgesetzt werden.

Unter ausschlieBlicher Kenntnis dieser Ein- und Ausgangssignale ist die Ermittlung eines
Ersatzmodells mit gutem Zeitverhalten méglich. Ist eine topologische Struktur des
unbekannten Netzwerkes gegeben, so konnen die Werte aller Schaltelemente niherungs-
weise bestimmt werden. Die dazu erforderlichen Voraussetzungen und einzuhaltenden
Randbedingungen wurden mit ihrem EinfluB auf den Schitzerfolg dargestellt.

Weitere prinzipielle oder verfahrensbedingte Einschrinkungen des Verfahrens bei der
Analyse einzelner Schaltelementwerte und bei der Gewinnung von Modellen mit
tibereinstimmendem Zeitverhalten sind diskutiert worden.

Die verwendete Modellbildung ist beschrinkt auf eine Teilmenge der linearen passiven
elektrischen Netzwerke, kann aber leicht auf gemischte Energiespeicher, wie sie bei
schwingfihigen Netzwerken vorhanden sind, erweitert werden.
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Dazu muf die Differentialgleichung des Spulenstroms integriert werden, um sie mit der
beobachteten ZustandsgréBe Knotenspannung darstellen zu kénnen. Ebenso kann durch
Beriicksichtigung hoéherer Modellordnungen der Einsatzbereich des Verfahrens weiter
ausgedehnt werden.

Die Beriicksichtigung von vorab bekannten Parametern kann die Schiitzung verbessern.
Dieses Vorwissen kann sich auch auf Wertebereiche oder Relationen zwischen
Parametern bezichen. Die dazu nétigen Erweiterungen des Schitzverfahrens wurden
durchgefiihrt und das Ergebnis verifiziert.

Die Anwendung des Verfahrens zur Erzeugung von Simulationsmodellen fiir die
Temperaturverteilung in Kifigliufern elektrischer Maschinen wurde beschrieben. Dabei
zeigte sich, dali trotz des Fehlereinflusses der 6rtlichen Diskretisierung eine Gewinnung
realistischer Simulationsmodelle auch bei eingeschrinkter Datenmenge und suboptimal
erfiillten Randbedingungen méglich ist.

Fir die zugehorigen experimentellen Untersuchungen wurde ein Referenzmodell auf
Basis der Finite-Elemente-Methode entwickelt. Es zeichnet sich durch eine gute
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und eine hohe Auflosung der Temperaturverteilung
aus. Dadurch konnen wertvolle Hinweise auf eine sinnvolle 6rtliche Diskretisierung des
untersuchten Kifiglaufers gewonnen werden.

Das Verfahren ist zur Analyse unbekannter elektrischer Netzwerke und zur Erzeugung
realistischer Modelle fiir die Durchfithrung von Temperatursimulationen geeignet.
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Anhang Beschreibung der verwendeten Testmodelle

Al Eigenwerte der Testmodelle

Bei allen Untersuchungen bis auf eine wurde mit Testmodellen gearbeitet, bei denen die
Eigenwerte zwischen -1% und -10% logarithmisch verteilt nach Tabelle A.1 waren.

Knoten- Eigenwerte

zahl

3 -1 -3,162 -10

5 -1 -1,778 -3,162 -5,623 -10

7 -1 -1,468 -2,154 -3,162 -4,642 -6,813 -10

10 -1 -1,292 -1,668 -2,154 -2,783 -3,594 -4,642 -5995 -7,743 -10
Tabelle A.1 Eigenwerte der Testmodelle mit verschiedenen Knotenzahlen

Der Faktor zwischen benachbarten Eigenwerten ist 'H/_—I]O mit n=Knotenzahl.

Bei der Untersuchung 6.4.5 wurde abweichend von Tabelle A.1 der Einfluf} unterschied-
licher Eigenwertabstéinde bei fiinf Knoten mit den Eigenwerten in Tabelle A.2 untersucht.

Maximales Eigen- Eigenwerte
wertverhéltnis
1:10 -1 -1,778 -3,162 -5,623 -10
1:100 -0,1 -0,316 -1 -3,162 -10
1:1000 -0,01 -0,056 -0,316 -1,778 -10
1:10000 -0,001 -0,01 -0,1 -1 -10

Tabelle A.2 Eigenwerte mit unterschiedlichen Abstéinden bei fiinf Knoten




92 Anhang Beschreibung der verwendeten Testmodelle

A2 Bauteilwerte der Testmodelle

Mit Ausnahme der Untersuchung in Abschnitt 6.4.4 hatten alle Testmodelle Kettenleiter-
strukturen. Die zugehorigen, empirisch gefundenen Bauteilwerte sind in Tabelle A.3
autgetiihrt.

Knoten-
zahl

Bauteilwerte

3| G =687F C,=439F C3=700F G,=687S G, =439S G;=700S
Gyy = Gy =15008

5 | G =3600F C,=6900F C;=10000F C,=25000F Cs=14000F
G, =36005 G, =6900S Gy =100008 G, =25000S Gs =14000S
Gyy = 58008 Gy =316508 Gyy =14200S G5 = 392008

7 | € =1220F C, =1093F Cy=2940F C,=1970F Cs=10000F
Co =5730F C;=2620F G, =1220S G, =10938 G, = 29405

G4 =1970F G5 =10000F Gg = 57308 G, = 26208 Gy, = 25408
Gy =2100S Gy, = 56708 Gys = 91008 Gsg = 68308 Gy = 53508

10 | G =1430F C, =4000F C; =2300F C, =4200F Cs=1900F
Cs =2300F C; =3200F Cy=900F Cy=4000F Cjy=2120F

G, =14308 G, = 40008 G; =2300S G, =4200S Gs =1900S

Gg =23008 G5 =32008 Gy =900S Gy =4000S Gy, =21208

Gy = 88008 Gy =2000S Gy = 62008 Gys = 2000S Gsg =1900S
Gy =4000S Gyg =3000S Gy = 35008 Goyq = 30008

Tabelle A.3 Bauteilwerte der Testmodelle mit dem Eigenwertverhiltnis 1:10 und Kettenleiterstruktur

Bei der Untersuchung in Abschnitt 6.4.5 wurden andere Bauteilwerte verwendet, um die

unterschiedlichen Figenwertverteilungen zu realisieren. Dies ist in Tabelle A.4 zu sehen.




Maximales
Eigen- Bauteilwerte
wertverhiltnis
1:10 C=3600F  C,=6900F  (3=10000F C,=25000F C5=14000F
G,=36008 G,=36008 G3=10000S  G4=25000S G5=14000S
G12=5800S  Gp3=31650S G34,=14200S G45=39200S
1:100 C=3500F  C,=7000F  C;=11000F C4=27650F  C5=19000F
G =3508 G,=7008 G53=1100S8 G4=27658 G5=19008
G12792508  (G3=35750S G3,=11600S Gy45=31958
1:1000 C=3500F  C,=7000F  (C3=11000F Cy=27650F  C5=14000F
G=358 G,=708 G3=110S G4=2765S G5=1408
G1p=92505  G53=35750S G3,=11600S G,5=3195S
1:10000 C=50000F C,=6610F  (C3=18740F C,=240000F C5=1600000F
G,=508 G,=6,618 G3=18,74S  G4=240S G5=1600S
G1,=15000S  Gy3=39500S G3,=7660S Gy5=24358
Tabelle A.4 Bauteilwerte der Testmodelle mit unterschiedlichen Eigenwertverhiltnis bei fiinf Knoten

und Kettenleiterstruktur

Bei der Untersuchung in Abschnitt 6.4.4 wurden neben der Kettenleiterstruktur drei

weitere Strukturen als Testmodelle verwendet. Die Eigenwerte zwischen -1% und —10%

blieben dabei unverandert. Die entsprechend verdnderten Bauteilwerte zeigt Tabelle A.5.
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Topologische Bauteilwerte
Struktur
Kettenleiter | C;=3600F  C,=6900F C3=10000F C,=25000F C 5=14000F
G=3600S  G,=3600S  G3=10000S G,=25000S Gs=140008
G1,=5800S  Gp=31650S G3,=14200S G,5=39200S
Ringstruktur | C\=3740F  C,=15700F C3=6300F C,=24200F  C5=14000F
G1=3740S  G,=15700S G3=6300S G4=24200S  G5=14000S
G13=5800S  G,3=316505 G33=14200S G,45=3900S Gy45=12008
Sternstruktur | C;=3010F »=1000F (C3=1570F C,=1000F C5=1000F
G=3010S  G,=1000S G3=1570S  G,4,=10008 G5=10008
G1,=4050S  G13=1000S G4=5800S G,5=18608
vollstindig Ci=13700F C,=11270F (C3=7790F  C4=33900F C5=140000F
vernetzte G=137008 G,=11270S G3=7790§  G,=33900S G5=1400008
Struktur G1,=5800S  G,3=316505 G3;,=14200S G45=39000S G5=12008
G13=1000S G 4=2000S G»4=3000S G,5=40008 G45=50008
Tabelle A.5 Bauteilwerte der Testmodelle bei unterschiedlichen topologischen Strukturen mit

Eigenwerten zwischen »1% und —]OlY bei fiinf Knoten
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