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Moderne numerische Verfahren beinhalten in der Regel die Berechnung grofiskaliger dy-
namischer Systeme, die schnell und zuverlissig erfolgen muss. Hierfiir wird bevorzugt
die Theorie der Modellordnungsreduktion (MOR) ausgenutzt. Viele Klassen nichtlinea-
rer Systeme mit analytischen Nichtlinearitaten konnen dabei gut durch bilineare Systeme
approximiert werden. Diese Systeme verbinden direkt die inneren Zustédnde x(t) mit der
Eingabegrofie u(t). Im Fall eines Single-input Single-output (SISO)-bilinearen Systems
ergibt sich folgende Darstellung:

y(t) = Cx(1),

5, {Ex(t) = Ax(t) + Nx(H)u(t) + Bu(t),  x(0) = xo

wobei E, A, N € R™" mit E als regulirer Matrix, B € R™*! und C € R'*". Die Eingabe
ist gegeben durch u(t) € R und die Ausgabe durch y(¢) € R fiir £ > 0. Dabei lassen sich
Modellreduktionsmethoden in projektionsbasierte Ansitze und datengestiitzte Methoden
einteilen. Letztere umfassen beispielsweise Loewner-Matrix-Algorithmen, die eine gute
Alternative zu projektionsbasierten Methoden darstellen. Im Loewner-Ansatz werden die
reduzierten Systemmatrizen durch Auswertung von Funktionswerten der Ubertragungs-
funktion berechnet an gewissen Interpolationspunkten berechnet, wobei dieser Ansatz in
[1] eingefiihrt wurde. Fiir unseren Ansatz verwenden wir Ubertragungsfunktionen ver-
schiedener Ordnungen im Frequenzbereich:

Hl(Sl) =C (SlE — A)_l B
H,(s1,5) = C(ssE—A) 'N(s;E—A)"'B
Hg(Sl, S9, 33) =C (S3E — A)il N (SQE — A)il N (SlE — A)il B

Dabei spielt der Iterative Rationale Krylov-Algorithmus (IRKA) eine zentrale Rolle, da
er den iterativen Faktor mit einbezieht. Damit steht eine Methode zur Berechnung der
reduzierten Matrizen auf projektionsbasierter Weise zur Verfiigung [2]. Dieser Algorith-
mus wurde mit dem Loewner-Ansatz im TF-(Transfer function)-IRKA-Verfahren fur LTI-
Systeme verkniipft [3]. Dariiber hinaus wurde IRKA ebenfalls auf bilineare Systeme an-
gewandt, wobei der B-(bilineare)-IRKA-Algorithmus in [4] entwickelt wurde. Ziel ist es,
eine neuartige Methode zur Verbindung dieser Varianten zu entwickeln. Daher wird die-
ser Algorithmus als Transferfunktionsbasiertes Bilineares Iteratives Rationales Krylov-
Verfahren (TF-BIRKA) bezeichnet. Als Ausgangspunkt werden dabei die zugrundelie-
genden Sylvester-Gleichungen verwendet, um die reduzierten Matrizen (die sogenannten
erweiterten oder verallgemeinerten Loewner-Matrizen) ausschlieBlich auf Basis von Pro-
ben der Ubertragungsfunktionen verschiedener Ordnungen zu konstruieren.

Die entsprechenden Sylvester-Gleichungen fiir die Erreichbarkeits- bzw. Beobachtbarkeits-



gramsche konnen folgendermafien formuliert werden:

AV + VAT t NVNT + BB” =0
ATW + WA + NTWN + Cc'Cc = 0.

Diese Gleichungen konnen in eine kaskadierte Form zerlegt werden. Das Einbeziehen un-
terschiedlich vieler der Teilgleichungen wird spéter zu unterschiedlichen Genauigkeits-
stufen fiihren. Insgesamt erfolgt die Berechnung der reduzierten Matrizen im folgenden
Schema:

L=WTvV, L, =WTAV, U=WT'B, S=CV, T=WTNV.

Nun konnen die Projektionsmatrizen bis zu unterschiedlichen Genauigkeitsstufen aufad-
diert werden, was den (h,])-TF-BIRKA-Reduktionsansatz ergibt:

W =W =W, 4. 4+ W,and V.=V =V, + .. +V, forhle{l,2}

Dies fihrt im (1,2)-TF-BIRKA-Ansatz zu folgender Berechnung der Eintriage der redu-
zierten Matrizen fiir E und A:
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Abschlielend werden die Methoden anhand mehrerer Kriterien wie der Konvergenz der
Interpolationspunkte und der Qualitdt der Approximationen verglichen. Dazu wurden
Hy-Normen der Fehlersysteme berechnet (unter Verwendung des M.E.S.S.-Toolbox!).
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