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i;j ;k;l Zählindizes
K Ausgangsrückführung
R Zustandsrückführung
re reelle Darstellung
S Synchronisierung

Dimensionen

m Anzahl der Eingangsgrößen
n Anzahl der Zustandsvariablen
nd Ordnung eines dynamischen Reglers
N Anzahl der Agenten in einem Multi-Agenten System
p Anzahl der Ausgangsgrößen

Funktionen, Operatoren

bild .�/ Bild einer linearen Abbildung
d.�/ Differential
diag .�/ (Block-)diagonalmatrix
dim .�/ Dimension
Im.�/ Imaginärteil einer komplexen Zahl/Matrix
kern .�/ Kern einer linearen Abbildung
L.�/.�/ Lie-Ableitung
max.�/ Maximumsfunktion
min.�/ Minimumsfunktion
rang .�/ Rang einer Matrix
Re.�/ Realteil einer komplexen Zahl/Matrix
sign.�/ Signumfunktion
span .�/ Raum, der von Vektoren aufgespannt wird
spur .�/ Spur-Operator
vec.�/ Vektorisierungsoperator, vgl. (B.4)
�.�/ WD k.�/k ��.�/�1

��, Konditionszahl einer Matrix
�F.�/ Konditionszahl einer Matrix bezüglich der Frobeniusnorm
� .�/ Spektrum, Menge der Eigenwerte einer MatrixePN Blockdiagonalmatrix WD diag .P1; : : : ;PN /
P.�/ Zeitableitung
.�/�1 Inverse Matrix
.�/C Pseudoinverse einer Matrix
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Symbole und Abkürzungen XI

.�/T Transponiert

.�/�T WD
�
.�/�1

�T
, inverse und transponierte Matrix

.�/� Transponiert, konjugiert komplex

.�/H Hermitesch

.�/˝ .�/ Kronecker Produkt
r.�/ Gradient
r2.�/ Hesse-Matrix
�.�/ bzw. �.�/ Kleinster bzw. größter Singulärwert einer Matrix
k�k Norm eines Vektors und einer Matrix, bei Matrizen

wird die Spektralnorm angenommen, d.h. es ist kAk D �.A/

k�kF WD p
spur ..�/T.�//, Frobeniusnorm

Räume, Mengen

C Komplexe Zahlen
Dn Selbst-konjugierte Menge mit jDnj D n, vgl. (3.17)
R Reelle Zahlen
M Mannigfaltigkeit
N Natürliche Zahlen
q ; q

n
Indexmengen, q WD f1; : : : ; qg bzw. q

n
WD f1; : : : ; ng

V Untermannigfaltigkeit
S Synchronisierbarer Unterraum
Sn n-dimensionale Einheitskugel
; Leere Menge

Abkürzungen

EKR Entkopplungsregelung
Ge Gerade
Hy Hyperbel
Kr Kreis
LMI engl. linear matrix inequality
LQR engl. linear quadratic regulator
MAS Multi-Agenten System
MGEA engl. minimum gain eigenstructure assignment
REEA engl. robust exact eigenstructure assignment
SNF Steuerungsnormalform
TCP engl. tool center point
VKR Verkopplungsregelung
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XII

Kurzfassung

Synchronisierung ist der Wortherkunft nach der Prozess, Vorgänge in zeitliche Übereinkunft zu
bringen. In vielen technischen Anwendungen ist dies ein zentraler Aspekt, um den störungsfreien
Betrieb zu gewährleisten. Beispielhaft sei hier die Frequenzregelung des elektrischen Energie-
netzes genannt, die insbesondere dann von Bedeutung ist, wenn nach Stromausfällen einzelne
Netzsegmente wieder miteinander verschaltet und dabei synchronisiert werden müssen.

Neben dieser technischen Anwendung eines Synchronisierungsvorgangs wurde in der regelungs-
technischen Literatur in den vergangenen Jahren verstärkt die Synchronisierung von agenten-
basierten dynamischen Systemen beziehungsweise Multi-Agenten Systemen untersucht. Hierbei
handelt es sich zunächst um autonome und nicht physikalisch gekoppelte dynamische Systeme,
die die Fähigkeit besitzen, über ein Netzwerk miteinander zu kommunizieren. Die aus dem Netz-
werk empfangene Information wird von den lokalen Reglern der Teilsysteme verarbeitet, mit dem
Ziel, asymptotisch Übereinkunft in den Zuständen oder – je nach Aufgabenstellung – lediglich
in Teilzuständen der Agenten zu erreichen. Erwähnenswert ist dabei die Tatsache, dass es ausrei-
chend ist, lediglich relative Information zur Synchronisierung zu kommunizieren. Die messtech-
nische Erfassung des absoluten Zustandes oder Ausgangs des einzelnen Agenten muss somit nicht
notwendigerweise vorausgesetzt werden.

In der vorliegenden Arbeit erfolgt daher die Weiterentwicklung bestehender und die Entwicklung
neuer Ansätze, um strukturbeschränkte Regelungen für agentenbasierte dynamische Systeme zu
entwerfen, wobei alle betrachteten Methoden die eingangs erwähnte Synchronisierung des gere-
gelten Multi-Agenten Systems zum Ziel haben. Ausgangspunkt der Methoden in dieser Arbeit
stellt zunächst die Systemanalyse der betrachteten Systemklassen dar, woraus sich notwendige
Bedingungen für die Synchronisierung der entsprechenden Systemklassen ableiten und interpre-
tieren lassen.

Als Entwurfsmethodik in dieser Arbeit werden fast durchgängig parametrische beziehungswei-
se teilparametrische Ansätze genutzt. Darüber hinaus wird konsequent von einer konstanten be-
ziehungsweise dynamischen Ausgangsregelung der Agenten ausgegangen, was eine der Struk-
turbeschränkungen der Regelung darstellt. In diesem Zusammenhang entstehen – losgelöst vom
Kernthema der Arbeit – Weiterentwicklungen von Methoden zur robusten Eigenstrukturvorgabe
sowie Methoden zum Entwurf von Ent- und Verkopplungsregelungen.

Hinsichtlich der Synchronisierung agentenbasierter Systeme erfolgt in dieser Arbeit eine Unter-
scheidung der Ansätze bezüglich der Messgrößen der Agenten. Zunächst wird der Fall diskutiert,
dass jeder Agent neben der Relativinformation zusätzlich Absolutinformation messtechnisch er-
fassen kann. Dies ermöglicht durch unterlagerte Regelkreise die Agenten zu homogenisieren, was
basierend auf den parametrischen Ansätzen mittels Ent- und Verkopplungsregelung erfolgt. Die
Homogenisierung gestattet dann Standardverfahren zur Synchronisierung identischer Agenten an-
zuwenden. Darüber hinaus gelingt es, diese Idee ebenfalls auf eine spezielle Systemklasse nicht-
linearer Agenten zu übertragen, was auf ein adaptives Regelgesetz zur Synchronisierung führt.
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Kurzfassung XIII

Wie eingangs erwähnt, muss die Verfügbarkeit von Absolutinformation zur Synchronisierung
nicht voraussetzt werden. Auch für diesen Fall wird in der vorliegenden Arbeit ein Regelgesetz zur
Synchronisierung agentenbasierter dynamischer Systeme angegeben. Der Entwurf der synchroni-
sierenden Regelung lässt sich dabei in ein dezentrales Stabilisierungsproblem und damit in ein
strukturbeschränktes Regelungsproblem übersetzen, welches sich durch numerische Optimierung
lösen lässt.

Alle Methoden werden an Entwurfsbeispielen am Ende der Arbeit dargestellt und bewertet. Die
Leistungsfähigkeit der Methoden zur Synchronisierung werden an Simulationsbeispielen verdeut-
licht. Die weiterentwickelte Methode zum parametrischen Entwurf von Ausgangsreglern wird dar-
über hinaus in der Simulation und an einem Laboraufbau einer xy-Positioniereinheit am Beispiel
einer Entkopplungsregelung anschaulich dargestellt.
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