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Vorwort

Die vorliegende Habilitationsschrift entstand im Rahmen meiner Tétigkeit am In-
stitut fiir Regelungs- und Steuerungstheorie der Fakultdt Elektrotechnik und In-
formationstechnik an der Technischen Universitdt Dresden, vom Sommer 1997 bis
in den Sommer 2000 im Rahmen eines Stipendiums im Habilitandenprogramm der
Deutschen Forschungsgemeinschaft unter dem Thema ,Beitrége zur flachheitsba-
sierten Folgeregelung®, seit August 2000 dann als wissenschaftlicher Oberassistent.
Sie wurde zu Beginn des Jahres 2002 als Habilitationsschrift angenommen, und das
Habilitationsverfahren fand Anfang April 2003 seinen Abschluf.

Ich fand am Institut fiir Regelungs- und Steuerungstheorie unter der Leitung
von Herrn Professor Dr.-Ing. Dr.rer. nat. K. Reinschke ausgezeichnete Bedingun-
gen fiir meine theoretischen wie auch praktischen Arbeiten und danke ihm an dieser
Stelle herzlich fiir das entgegengebrachte Interesse sowie die vielfdltige erfahrene
Unterstiitzung und Forderung.

Drei weiteren hochrangigen Vertretern unseres Fachgebiets Regelungs- und
Steuerungstheorie, die ebenfalls der Habilitationskommission angehort haben,
mochte ich gleichfalls fiir die stetige Férderung und das Interesse an meiner Ar-
beit danken: Prof. M. Fliess, Directeur de Recherche au C.N.R.S. an der Ecole
polytechnique in Frankreich, Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. M. Zeitz von der Universitét
Stuttgart und Prof. Dr. techn. K. Schlacher von der Johannes Kepler Universitit
Linz. Bei Prof. Dr. Fliess konnte ich meine Doktorarbeit anfertigen, und wir ha-
ben seither einen regen wissenschaftlichen Austausch und haben unter anderem
an einem Teil der hier vorgestellten Ergebnisse zusammengearbeitet. Prof. Zeitz
weckte durch seine ausgezeichneten Lehrveranstaltungen mein Interesse an einer
wissenschaftlichen Tatigkeit im Bereich der Theorie nichtlinearer und unendlich-
dimensionaler Systeme, und auch mit ihm konnte ich seither mehrfach zusam-
menarbeiten. Prof. Schlacher hat mich insbesondere durch zwei Einladungen fiir
Vorlesungen in Linz geférdert, einerseits zur flachheitsbasierten Folgeregelung und
andererseits zum modultheoretischen Zugang fiir lineare Systeme. Die dazu ange-
fertigten Skripten bildeten erste Kerne fiir die vorliegende Ausarbeitung.

Die in der vorliegenden Schrift vorgestellten Ergebnisse entstanden in Zusam-
menarbeit mit einer Reihe von Kooperationspartnern im In- und Ausland und
mit tatkriftiger Unterstiitzung von Diplomanden und Doktoranden am Institut.
Thnen allen gilt mein groBer Dank. Einige dieser Partner und Freunde mochte
ich hier nennen. Mit Emmanuel Delaleau habe ich insbesondere die verallgemei-
nerten Zustdnde und die quasistatischen Riickfiihrungen fiir nichtlineare endlich-
dimensionale Systeme erforscht, mit Ralf Rothful bespielsweise die Anwendung
zur Regelung chemischer Reaktoren und elektromechanischer Systeme. Zusammen
mit Hugues Mounier konnte ich die linearen und nichtlinearen Totzeitsysteme und
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dann die linearen Systeme mit verteilten Parametern untersuchen. Diese letztge-
nannte Systemklasse haben wir zunichst vor allem mit Michel Fliess und Pierre
Rouchon erforscht. Mit beiden habe ich auch zu nichtlinearen Beobachtern gear-
beitet, mit Pierre Rouchon auBerdem zur sogenannten invarianten Folgeregelung.
Die Erweiterung der flachheitsbasierten Trajektorienplanung und Steuerung von
Systemen mit verteilten Parametern auf den nichtlinearen Fall war das zentrale
Thema meiner Zusammenarbeit mit Alan Lynch.

Mehrere Diplomanden und Doktoranden am Institut fiir Regelungs- und Steue-
rungstheorie haben mich bei dieser Arbeit unterstiitzt, stellvertretend mochte ich
drei von ihnen nennen. Johannes von Lowis hat {iber die flachheitsbasierte Tra-
jektorienfolgeregelung elektromechanischer Systeme promoviert, und wir haben
im Rahmen eines Forschungsprojekts mit der Fa. Axomat an der Regelung ma-
gnetisch gelagerter Spindeln gearbeitet. Mit Jan Winkler arbeite ich im Rahmen
eines BMBF-Projekts am Institut fiir Kristallziichtung Berlin an der Regelung
und Beobachtung von Kristallziichtungsprozessen sowie iiber Totzeitsysteme, mit
Frank Woittennek an den flachheitsbasierten Methoden fiir Systeme mit verteil-
ten Parametern. Thnen allen danke ich ebenfalls fiir die angenehme und fruchtbare
Zusammenarbeit.

J. Rudolph

Institut fiir Regelungs- und Steuerungstheorie
Technische Universitdt Dresden

Dresden, Mai 2003



Kurzzusammenfassung ix

Das Flachheitskonzept stammt aus der Regelungstheorie fiir nichtlineare endlich-
dimensionale Systeme, die durch gewohnliche Differentialgleichungen beschrieben
werden. Charakteristisch fiir die flachen Systeme ist, dafl das gesamte Systemver-
halten durch die Trajektorie einer endlichen Zahl von Gréflen, eines sog. flachen
Ausgangs, bestimmt wird: Fiir die Komponenten eines flachen Ausgangs kénnen
Trajektorien gewahlt werden, und die Trajektorien der iibrigen Systemgrofen er-
geben sich daraus ohne Integration. Das ermdglicht eine effiziente Trajektorienpla-
nung. Zudem wird durch die spezielle Struktur der flachen Systeme der Entwurf
einer Folgeregelung vereinfacht. Die linearen (endlichdimensionalen) Systeme sind
genau dann flach, wenn sie steuerbar sind.

Das Konzept der Flachheit kann auf unendlichdimensionale Systeme ausgedehnt
werden: auf lineare und nichtlineare Systeme mit Totzeiten, die durch Differenzen-
Differentialgleichungen beschrieben werden, und auf Systeme mit 6rtlich verteilten
Parametern mit Randeingriffen, deren mathematische Modelle partielle Differen-
tialgleichungen enthalten. Durch diese Verallgemeinerung des Flachheitskonzepts
ergeben sich analog zu den (endlichdimensionalen) nichtlinearen flachen Systemen
leistungsfihige Methoden zur Realisierung von Ubergangsvorgingen fiir diese all-
gemeineren Systemklassen.

Es werden folgende Systemklassen in einem algebraischen Rahmen betrachtet:
e zeitvariante endlichdimensionale lineare Systeme,
e endlichdimensionale nichtlineare Systeme,
e zeitvariante lineare Systeme mit konstanten Totzeiten,
e nichtlineare Totzeit-Systeme,

e zeitinvariante lineare Systeme mit ortlich verteilten Parametern und Rand-
eingriffen.

Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Untersuchung und der Verallgemeinerung
der Flachheitseigenschaft und ihrer Anwendung fiir die Trajektorienplanung, die
Steuerung und die Folgeregelung. In einem Ausblick werden auflerdem Moglich-
keiten der Verallgemeinerung des Flachheitskonzepts auf weitere Klassen ortlich
verteilter Systeme (nichtlinear, zeitvariant, 6rtlich dreidimensional) aufgezeigt.

Den mathematischen Rahmen fiir die Betrachtung der drei linearen Systemklassen
bildet die Modultheorie, jenen fiir die nichtlinearen Systeme die Differentialal-
gebra- bzw. die Differenzen-Differentialalgebra. Die bené6tigten mathematischen
Grundlagen sind in einem Anhang zusammengestellt.






Abstract xi

The flatness concept has its origin in the control theory of nonlinear finite dimen-
sional systems, which are described by ordinary differential equations. Flat systems
are characterized by the property that the entire system behavior is determined
by the trajectories of a finite number of variables, a so-called flat output. Trajec-
tories can be chosen for the flat output components and the trajectories of any
other system variable follow from these without integration. This leads to efficient
trajectory planning. Moreover, the particular structure of flat systems simplifies
the design of tracking controllers. Linear (finite dimensional) systems are flat if
and only if they are controllable.

The flatness concept can be generalized to infinite dimensional systems, namely to
linear and nonlinear systems with time delays, which are described by difference-
differential equations, and to systems with spatially distributed parameters, the
mathematical models of which contain partial differential equations. As for the
(finite dimensional) nonlinear systems, this generalization of the flatness concept
leads to powerful methods for the realization of transient processes for these more
general classes of systems.

The following classes of systems are considered in an algebraic framework:
e time-varying finite dimensional linear systems,
e finite dimensional nonlinear systems,
e time-varying linear systems with constant time delays,
e nonlinear delay systems,

e time invariant linear systems with spatially distributed parameters and boun-
dary controls.

The emphasis is put on the investigation and the generalization of the flatness pro-
perty and its application in trajectory planning, open-loop control and closed-loop
tracking. Furthermore, as a prospect, possible generalizations to further classes of
distributed parameter systems (nonlinear, time varying, in three space dimensions)
are shown.

The mathematical framework for the three classes of linear systems considered
is module theory, for the nonlinear systems differential and difference-differential
algebra are used. The required mathematical basis is laid in an appendix.






Résumé xiii

Le concept de la platitude a son origine dans la théorie du contrdle des systémes
non linéaires de dimension finie, qui sont décrits par des équations différentielles
ordinaires. La propriété caractéristique des systemes plats est que le comportement
du systéeme entier est déterminé par celui d‘un nombre fini de variables, appelé une
sortie plate : Les trajectoires des composantes de la sortie plate peuvent étre choi-
sies, et les trajectoires des autres variables du systéme en résultent sans intégration.
11 en découle des méthodes efficaces pour la planification de trajectoires. En ou-
tre, la structure particuliere des systémes plats simplifie la synthése de contréleurs
pour le suivi de ces trajectoires. Les systémes linéaires (de dimension finie) sont
plats si, et seulement si, ils sont commandables.

Le concept de la platitude peut étre généralisé aux systemes de dimension infi-
nie : aux systeémes & retards, linéaires ou non, qui sont décrits par des équations
différentielles aux différences, et aux systémes & parameétres répartis, dont les
modeles mathématiques comprennent des équations aux dérivées partielles. Com-
me pour les systémes non linéaires (de dimension finie), la généralisation de la
platitude & ces classes plus générales de systemes mene a des méthodes puissantes
pour la réalisation de transitions.

Les classes de systémes suivantes sont considérées :
e les systeémes linéaires instationnaires de dimension finie,
e les systemes non linéaires de dimension finie,

e les systeémes linéaires instationnaires & retards constants,

les systémes a retards non linéaires,

e les systémes & parametres répartis linéaires invariants avec commandes aux
bords.

Les thémes centraux sont I’étude et la généralisation de la propriété de platitude et
son application & la planification de trajectoires, ainsi que le suivi de trajectoires
en boucle ouverte ou fermée. Des possibilités de généralisation & d’autres classes
de systémes & parametres répartis (non linéaires, instationnaires, dans ’espace
tridimensionnel) sont montrées en perspective.

Le cadre mathématique pour I’étude des trois classes de systémes linéaires con-
sidérées est la théorie des modules ; pour les systémes non linéaires ce sont respec-
tivement lalgebre différentielle et Palgebre différentielle aux différences. Les bases
mathématiques nécessaires sont réunies dans une annexe.
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