Operatorinferenz angewandt auf restringierte mechanische Systeme
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Mechanische Systeme mit Zwangsbedingungen kommen, beispielsweise bei der Modellie-
rung von Robotern und anderen Mehrkorpersystemen, in vielen Anwendungen vor. In
diesem Fall wird die Bewegung durch ein System von differenziell-algebraischen Glei-
chungen (DAE) beschrieben, oft mit grofien und diinn-besetzten Systemmatrizen. Da
die Rechenressourcen in der Regel stark begrenzt sind, hat die Problemdimension da-
bei einen grofflen Einfluss auf die Effektivitdt und Durchfithrbarkeit von Simulationen fiir
die Systemanalyse, Optimierung, Regelung und Steuerung. Daher streben wir ein verein-
fachtes Ersatzmodell mit wenigen Zustandskomponenten, d. h. Freiheitsgraden, an, das
die Bewegung und andere wichtige Eigenschaften des urspriinglichen hochdimensionalen
DAE-Modells genau genug darstellen kann.

Klassische Methoden zur Modellordnungsreduktion nutzen die Systemmatrizen intrusiv,
um die Projektion des hochauflésenden Modells auf einen niedrigdimensionalen Unter-
raum zu konstruieren. In der Praxis sind die dynamischen Gleichungen aber haufig ein
unzuginglicher oder schwer zugénglicher Teil proprietirer Softwareprodukte. Es besteht
also Bedarf an dquivalenten modellfreien Reduktionsanséitzen, um reduzierte Modelle nur
unter Verwendung der direkt zugénglichen Simulationsdaten zu generieren.

Dieser Beitrag prisentiert eine Anwendung der nicht-intrusiven Operatorinferenzmetho-
de (Oplnf) auf propere DAE-Systeme mit Index-2 und -3. Beriicksichtigend, dass es fiir
propere DAEs eine ODE-Realisierung auf der sogenannten versteckten Mannigfaltigkeit
gibt, liefert das Oplnf-Optimierungsproblem direkt eine ODE-Realisierung des gegebe-
nen DAE-Systems im reduzierten Unterraum. Ein wesentlicher Vorteil besteht darin, dass
die reduzierten Systemmatrizen direkt aus den DAE-Losungsschnappschiissen (in kompri-
mierter Form) identifiziert werden. Die Stabilitét und Interpretierbarkeit des reduzierten
Modells wird durch Erzwingen der symmetrisch positiv definitiven Struktur der System-
operatoren unter Verwendung der semidefiniten Programmierung gewéhrleistet. Die nu-
merischen Resultate demonstrieren die Implementierung der vorgeschlagene Methodik fiir
verschiedene Mechanische Systeme mit Zwangsbedingungen, die unter variierenden Be-
lastungsbedingungen evaluiert wurden.
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