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heterogener linearer Multi-Agenten-Systeme
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Zusammenfassung: Der vorliegende Beitrag befasst sich
mit der Synchronisierung heterogener linearer Systeme.
Es wird eine dezentrale Regelungsstrategie vorgestellt,
mit deren Hilfe die Ausgangsdynamik der nicht iden-
tischen Systeme homogenisiert und gezielt vorgegeben
wird. Anschließend lassen sich bekannte Resultate für die
Synchronisierunghomogener Systeme anwenden. Hierauf
aufbauendwird noch eine Erweiterung präsentiert, die die
exakte Vorgabe einer Wunschtrajektorie als Synchronisie-
rungstrajektorie erlaubt.
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Abstract: This paper deals with the synchronization of het-
erogeneous linear systems. A decentralized control strat-
egy is presented to homogenize the output dynamics of
the systems selectively. Then, the results for synchroniz-
ing homogeneous systems can be applied. Based on this,
an extension is presented which allows to specify the syn-
chronization trajectory explicitly.
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1 Einleitung
Die kooperative Regelung von vernetzten dynamischen
Systemen bzw. Multi-Agenten-Systemen ist ein in jüngs-
ter Zeit intensiv erforschtes Themengebiet. Mit Hilfe von
Agenten-Netzwerken lassen sich diverse Aufgaben effizi-
ent lösen. Als mögliche Anwendungsbeispiele können un-
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ter anderem die Multi-Roboter-Exploration, die Formati-
onsregelung, dieHandhabung von Gefahrengüter oder die
kollektive Überwachung sicherheitskritischer Anwendun-
gen genannt werden. Die Artikel [19] und [21] geben eine
umfassende Übersicht zu den Einsatzmöglichkeiten von
Multi-Agenten-Systemen und fassen aktuelle Forschungs-
ergebnisse zusammen.

Eine grundlegende Zielsetzung zur Erfüllung solcher
Aufgaben besteht in der Synchronisierung der Agenten, al-
so in der Erreichung eines gemeinsamen Zustands. Da-
bei wird i.d.R. eine dezentrale Lösung angestrebt, d.h., die
Synchronisierung soll ohne eine übergeordnete zentrale
Instanz erreicht werden. Dies hat den Vorteil, dass Agen-
tenausfälle kompensiertwerdenkönnen. ZudiesemZweck
tauschen die Agenten über ein Kommunikationsnetzwerk
Informationen untereinander aus, die in einer dezentralen
Reglerstruktur verarbeitet werden, um eine Zustandssyn-
chronisierung zu erreichen.

Innerhalb der letzten Jahre wurden viele Ergebnis-
se für die Synchronisierung homogener, also identischer,
Agenten erzielt. Während anfänglich Systeme mit reiner
Integratordynamik [20, 21] betrachtet wurden, hat sich der
Forschungsschwerpunkt mittlerweile auf Systeme mit all-
gemeiner linearer Dynamik [5, 14, 18, 25] verlagert. Auf-
bauend auf diesen Resultaten ist die Analyse von hete-
rogenen, also nicht identischen, Agenten ein aktuell for-
schungsintensives Gebiet. Aus praktischen Gesichtspunk-
ten ist die Betrachtung von Agenten mit individueller Dy-
namik besonders interessant, da durch den Einsatz von
heterogenenMulti-Agenten-Systemen eine neueBandbrei-
te von Einsatzmöglichkeiten eröffnet wird.

In einem Netzwerk von heterogenen Agenten besteht
das Ziel darin, eine bestimmte Untermenge der Agenten-
zustände zu synchronisieren. In der Literatur ist das un-
ter dem Problem der Ausgangssynchronisierung bekannt.
Da heterogene Agenten unterschiedliche Zustandsdimen-
sionen, mit möglicherweise unterschiedlichen physikali-
schen Bedeutungen, aufweisen können, ist eine vollstän-
dige Zustandssynchronisierung i.d.R. nicht möglich oder
sinnvoll. Es ist bekannt, dass die Agenten zur Lösung die-
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ses Problems ein sogenanntes Inneres-Modell-Prinzip er-
füllen müssen [11, 17, 27]. Demnach muss jeder Agent die
Dynamik der Synchronisierungstrajektorie als inneresMo-
dell enthalten.

Bislang existieren nur wenige Ergebnisse zur Lösung
dieses Problems. In der Literatur haben sich jedoch bereits
zwei verschiedene Ansätze entwickelt. Im ersten Ansatz
wird vorausgesetzt, dass ausschließlich relative Informa-
tionen zur Verfügung stehen. D.h., die Agenten haben kei-
nerlei Kenntnis über ihre internen Zustände und können
nur relative Zustandsdifferenzen zu ihren Nachbarn mes-
sen [10, 15]. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn Agenten
innerhalb eines unbekannten Gebiets ihre absolute Posi-
tion nicht kennen, aber ihren Abstand zu benachbarten
Agenten messen können.

Im zweiten Lösungsansatz wird angenommen, dass
jeder Agent zumindest einen Teil seiner internen Zustän-
de kennt bzw. messen kann. Diese Informationen kön-
nen dann für eine vorgelagerte Regelung genutzt werden,
um die Agenten zu homogenisieren und die bekannten Re-
sultate für die Synchronisierung identischer Agenten zu
verwenden. Eines der bislang wenigen Resultate hierzu
wird in [29] präsentiert. Dabei werden mehrere dynami-
sche Vorfilter genutzt, um ein bestimmtes Systemverhal-
ten zu erzeugen. Neben einer hohen Dynamikordnung er-
fordert die Lösung jedoch eine spezielle Darstellungsform,
wodurch der Entwurf sehr aufwändig und intransparent
werden kann.

Der vorliegende Beitrag gliedert sich zum zweiten Lö-
sungsansatz ein. Es wird eine zu [29] alternative Metho-
de vorgestellt. Hierbei wird auf das Entwurfsverfahren der
Entkopplungsregelung zurückgegriffen, die es erlaubt, die
Ausgangsgrößen eines Agenten unabhängig voneinander
zu beeinflussen. Der Entwurf ist vergleichsweise transpa-
rent und die Dynamikordnung des Regelgesetzes ist nied-
rig. Unter gewissen Voraussetzungen ist es sogar möglich
mit einer rein statischen Zustandsregelung eineAusgangs-
synchronisierung zu erhalten.

Die nachfolgenden Ausführungen gliedern sich wie
folgt. Zunächst werden einige mathematische Grundlagen
wiederholt und die Problemstellung wird definiert. In Ab-
schnitt 2.4 werden außerdem bekannte Resultate zur Syn-
chronisierung homogener Agenten zusammengefasst. Ab-
schnitt 3 präsentiert einen auf den Entkopplungsregler-
entwurf basierenden Homogenisierungsansatz, mit des-
sen Hilfe die Synchronisierung der heterogenen Agenten
durchgeführt wird. Zusätzlich wird in Abschnitt 4 eine
Möglichkeit aufgezeigt, die es erlaubt die Agenten auf ei-
ne vorgebbare Wunschtrajektorie zu synchronisieren. Zur
Veranschaulichung der Resultate wird in Abschnitt 5 die
Ausgangssynchronisierung für ein Netzwerk von lineari-

sierten Flugzeugmodellen betrachtet, bevor die Ergebnis-
se in Abschnitt 6 zusammengefasst werden.

2 Grundlagen

2.1 Notation

Die quadratische Einheitsmatrix der Dimension 𝑛 wird
als 𝐼𝐼𝐼
𝑛
geschrieben. Entsprechend werden die Nullma-

trix und der Einsvektor durch 000 und 111 dargestellt, wo-
bei die Dimensionierungen jeweils aus dem Kontext her-
vorgehen. Eine Blockdiagonalmatrix wird verkürzt als
𝑀𝑀𝑀= diag (𝑀𝑀𝑀

1
, . . . ,𝑀𝑀𝑀

𝑝
) geschrieben. Für eineMatrix𝐾𝐾𝐾 ∈

ℝ
𝑚×𝑛 gilt mit 𝑛 > 𝑚 und rang (𝐾𝐾𝐾) = 𝑚, dass𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾+ = 𝐼𝐼𝐼

𝑚
,

wobei𝐾𝐾𝐾+ ∈ ℝ𝑛×𝑚 eine Rechtsinverse von𝐾𝐾𝐾 ist. Ihre Trans-
ponierte wird durch 𝐾𝐾𝐾

⊤ repräsentiert. Des Weiteren be-
zeichnet 𝑘𝑘𝑘

𝑖
die 𝑖-te Spalte und 𝑘𝑘𝑘⊤

𝑗
die 𝑗-te Zeile von𝐾𝐾𝐾. Das

Kroneckerprodukt wird durch das Symbol ⊗ dargestellt.

2.2 Problemstellung

Betrachtet wird ein Multi-Agenten-System bestehend aus
𝑁 Agenten, die jeweils durch ein lineares zeitinvariantes
Modell

𝑥̇𝑥𝑥
𝑖
= 𝐴𝐴𝐴
𝑖
𝑥𝑥𝑥
𝑖
+ 𝐵𝐵𝐵
𝑖
𝑢𝑢𝑢
𝑖
, (1a)

𝑦𝑦𝑦
𝑖
= 𝐶𝐶𝐶
𝑖
𝑥𝑥𝑥
𝑖
, (1b)

mit 𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁}, beschrieben werden. Hierbei bezeich-
nen die Vektoren 𝑥𝑥𝑥

𝑖
∈ ℝ
𝑛𝑖 , 𝑢𝑢𝑢
𝑖
∈ ℝ
𝑚𝑖 und 𝑦𝑦𝑦

𝑖
∈ ℝ
𝑝 den

Zustands-, Stellgrößen- und Ausgangsvektor des 𝑖-ten
Agenten. Für das System (1) wird abkürzend (𝐴𝐴𝐴

𝑖
,𝐵𝐵𝐵
𝑖
,𝐶𝐶𝐶
𝑖
)

geschrieben. Es wird angenommen, dass für alle Agenten
rang (𝐵𝐵𝐵

𝑖
) = 𝑚

𝑖
≥ 𝑝 gilt, d.h., jeder Agent weistmindestens

𝑝 linear unabhängige Aktoren auf. Zu beachten ist, dass
die Agenten unterschiedliche Zustands- und Eingangsdi-
mensionen haben können, die Dimension des Ausgangs-
vektors ist jedoch für alle Agenten 𝑝. Andernfalls wäre
eine Ausgangssynchronisierung nicht möglich. Darüber
hinaus sollten die Ausgangsgrößen der Agenten sinnvol-
lerweise physikalisch miteinander vergleichbar sein. For-
mal lässt sich folgendes Problem definieren:

Problem 1. Gegeben seien𝑁 Agenten der Form (1). Finde
ein dezentrales Regelgesetz 𝑢𝑢𝑢

𝑖
= 𝑓𝑓𝑓
𝑖
(𝑥𝑥𝑥
𝑖
, 𝜂𝜂𝜂
𝑖
), sodass

lim
𝑡→∞

‖𝑦𝑦𝑦
𝑖
(𝑡) − 𝑦𝑦𝑦

𝑗
(𝑡)‖ = 000, ∀𝑖, 𝑗 ∈ {1, . . . , 𝑁}. (2)

Hierbei bezeichnet 𝜂𝜂𝜂
𝑖
den neuen Stellvektor des Systems,

welcher in Abschnitt 3 eingeführt wird. Um triviale Lösun-
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gen zu vermeiden, wird vorausgesetzt, dass sich die Agen-
ten auf eine Trajektorie synchronisieren, die nicht asym-
ptotisch stabil ist.

Die Lösung von Problem 1 beruht auf der Möglichkeit,
dass die Agenten miteinander kommunizieren und Infor-
mationen austauschen können. Dieser Informationsaus-
tausch wird meist mit Hilfe von Graphen modelliert.

2.3 Graphentheorie

Die Kommunikationstopologie in einem Multi-Agenten-
System lässt sichmit Hilfe der algebraischen Graphentheo-
rie in einfacher Art und Weise darstellen. Nachfolgend
werden einige Grundlagen beschrieben, die für die Mo-
dellierung undAnalyse der Kommunikation zwischen den
Agenten benötigt werden. Für einen tiefer gehenden Ein-
blick in die Thematik wird auf [9] verwiesen.

Gerichtete Graphen G = (VG,EG) bestehen aus einer
endlichen Menge von Knoten VG = {𝜈

1
, . . . , 𝜈

𝑁
} und Kan-

ten EG ⊆ VG × VG. Hierbei wird jeder Agent im Multi-
Agenten-System durch einen Knoten 𝜈

𝑖
∈ VG repräsentiert

und der Informationsfluss wird durch gerichtete Kanten
(𝜈
𝑖
, 𝜈
𝑗
) ∈ EG dargestellt. Demnach kann Agent 𝑖 Informa-

tionen anAgent 𝑗 senden, wenndie Kante (𝜈
𝑖
, 𝜈
𝑗
) existiert.

In diesem Artikel werden schleifenfreie Graphen betrach-
tet, d.h. (𝜈

𝑖
, 𝜈
𝑖
) ∉ EG für alle 𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁}. Eine wichtige

Eigenschaft gerichteter Graphen stellt ihr Zusammenhang
dar.

Definition 1. Ein gerichteter Graph wird als zusammen-
hängend bezeichnet, wennmindestens ein Knoten 𝜈

𝑖
∈ VG

existiert, der direkt oder indirekt alle anderen Knoten im
Graphen, unter Zuhilfenahme der gegebenen Kantenmen-
ge EG, erreichen kann. Knoten dieser Art werden auch als
Wurzelknoten bezeichnet.

Ist ein gerichteter Graph zusammenhängend, sagt man
auch, dass er einen gerichteten Spannbaum enthält [28].
Abbildung 1 zeigt beispielhaft einen zusammenhängen-
dengerichtetenGraphen,mit denWurzelknoten𝜈

1
und𝜈

3
.

Eine wichtige Matrix zur Beschreibung von Graphen
ist die sogenannte Adjazenzmatrix 𝐴𝐴𝐴G = [𝑎G𝑖𝑗

] ∈ ℝ
𝑁×𝑁.

In ihr werden die Kantenverbindungen des Graphen zu-
sammengefasst, wobei 𝑎G𝑖𝑗

= 1, wenn (𝜈
𝑖
, 𝜈
𝑗
) ∈ EG und

𝑎G𝑖𝑗
= 0, wenn (𝜈

𝑖
, 𝜈
𝑗
) ∉ EG. Die Gradmatrix wird als

𝐷𝐷𝐷G = diag (𝑑G1
, . . . , 𝑑G𝑁

) ∈ ℝ
𝑁×𝑁 definiert. Ihre Elemen-

te𝑑G𝑗
=∑
𝑁

𝑖=1
𝑎G𝑖𝑗

gebendieAnzahl aller eingehendenKan-
ten in die Knoten 𝜈

𝑗
an. Mit Hilfe der Adjazenzmatrix und

der Gradmatrix ergibt sich die Laplacematrix, die eine der
wichtigsten Matrizen im Zusammenhang von Synchroni-

ν1

ν2 ν3

ν4

LG =

⎡
⎢⎢⎣

1 0 −1 0
−1 1 0 0
−1 0 1 0

0 −1 0 1

⎤
⎥⎥⎦

Abbildung 1: Beispiel für einen zusammenhängenden gerichteten
Graphen mit zugehöriger Laplacematrix𝐿𝐿𝐿G. Die Knoten 𝜈1 und 𝜈3
stellen Wurzelknoten dar.

sierungsproblemen darstellt [19]. Sie berechnet sich aus
𝐿𝐿𝐿G = 𝐷𝐷𝐷G − 𝐴𝐴𝐴

⊤

G. Über die Definitionsgleichung der Lapla-
cematrix ist direkt ersichtlich, dass mindestens ein Eigen-
wert von 𝐿𝐿𝐿G bei 0 liegt, mit zugehörigem Eigenvektor 111.
Dies folgt aus der Tatsache, dass sich die Zeilensummen
der Laplacematrix alle zu 0 ergeben, d.h.𝐿𝐿𝐿G111 = 000. Außer-
dem lässt sich zeigen, dass 0 genau dann ein einfacher Ei-
genwert ist, wenn der Graph zusammenhängend ist [13].
Eine weitere wichtige Eigenschaft über die Eigenwerte der
Laplacematrix liefert der Satz von Gerschgorin, wonach al-
le von Null verschiedenen Eigenwerte von 𝐿𝐿𝐿G einen posi-
tiven Realteil aufweisen [12]. Zusammenfassend folgt für
einen zusammenhängenden gerichteten Graphen, dass
𝜆
1
(𝐿𝐿𝐿G) = 0 undRe{𝜆

𝑖
(𝐿𝐿𝐿G)} > 0 für 𝑖 ∈ {2, . . . , 𝑁}.

2.4 Synchronisierung homogener Agenten

Die Lösung des Synchronisierungsproblems 1 beruht auf
einem Homogenisierungsansatz. Aus diesem Grund wer-
den in diesem Abschnitt einige Resultate zur Synchroni-
sierung homogener Agenten zusammengefasst.

Gegeben sei ein Multi-Agenten-System bestehend aus
den Agenten

𝑥̇𝑥𝑥
𝑖
= 𝐴𝐴𝐴𝑥𝑥𝑥

𝑖
+ 𝐵𝐵𝐵𝑢𝑢𝑢
𝑖
, 𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁}, (3)

mit𝑥𝑥𝑥
𝑖
∈ ℝ
𝑛,𝑢𝑢𝑢
𝑖
∈ ℝ
𝑚 und den für alle Agenten identischen

System- undEingangsmatrizen𝐴𝐴𝐴und𝐵𝐵𝐵. Unter der Voraus-
setzung, dass die Agenten Informationen über das Kom-
munikationsnetzwerk austauschen können, kann mit Hil-
fe des Regelgesetzes

𝑢𝑢𝑢
𝑖
= −𝐻𝐻𝐻

𝑁

∑

𝑗=1

𝑎G𝑗𝑖
(𝑥𝑥𝑥
𝑖
− 𝑥𝑥𝑥
𝑗
) (4)

und einer geeignet gewählten Matrix𝐻𝐻𝐻 ∈ ℝ
𝑚×𝑛 eine Zu-

standssynchronisierung

lim
𝑡→∞

‖𝑥𝑥𝑥
𝑖
(𝑡) − 𝑥𝑥𝑥

𝑗
(𝑡)‖ = 0, ∀𝑖, 𝑗 ∈ {1, . . . , 𝑁}, (5)

erreicht werden. Fasst man die Agenten (3) mit ihren Re-
gelgesetzen (4) zusammen und betrachtet den Gesamtre-
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gelkreis des Multi-Agenten-Systems, erhält man

𝑥̇𝑥𝑥 = (𝐼𝐼𝐼
𝑛
⊗ 𝐴𝐴𝐴 − 𝐿𝐿𝐿G ⊗ 𝐵𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻)𝑥𝑥𝑥, (6)

wobei𝑥𝑥𝑥⊤ = [𝑥𝑥𝑥
⊤

1
⋅ ⋅ ⋅ 𝑥𝑥𝑥
⊤

𝑁
].

Satz 1. Für das Multi-Agenten-System (6) wird Synchro-
nisierung gemäß (5) erreicht, wenn die Matrizen 𝐴𝐴𝐴 −

𝜆
𝑖
(𝐿𝐿𝐿G)𝐵𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻 für alle 𝑖 ∈ {2, . . . , 𝑁} Hurwitz sind. In diesem

Fall synchronisieren sich die Agenten auf eine Trajektorie,
die durch

lim
𝑡→∞

𝑥𝑥𝑥
𝑖
(𝑡) = 𝑒

𝐴𝐴𝐴𝑡

(𝑟𝑟𝑟
⊤

G ⊗ 𝐼𝐼𝐼
𝑛
)𝑥𝑥𝑥(0), ∀𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁}, (7)

gegeben ist. Hierbei bezeichnet 𝑟𝑟𝑟⊤G den zugehörige Linksei-
genvektor zum Eigenwert 𝜆

1
(𝐿𝐿𝐿G) = 0.

Satz 1 stellt ein bekanntes Resultat für die Synchronisie-
rung homogener Agenten dar, weshalb der Beweis nicht
ausgeführt wird.

Aus (7) ist ersichtlich, dass bei Gültigkeit der Vor-
aussetzungen von Satz 1 alle Agenten zu einer Trajekto-
rie synchronisieren, deren Dynamik durch die Systemma-
trix 𝐴𝐴𝐴 festgelegt wird. Des Weiteren ist aus [28] bekannt,
dass die Elemente von 𝑟𝑟𝑟

⊤

G positiv sind. Da 111 der Rechts-
eigenvektor zum Eigenwert 𝜆

1
(𝐿𝐿𝐿G) = 0 ist, gilt außerdem

𝑟𝑟𝑟
⊤

G1
11 = 1. Demnach ergeben sich die Anfangswerte der Syn-

chronisierungstrajektorie aus einem gewichteten Mittel
der Anfangswerte aller Agenten, wobei die Gewichtungen
durch den zu 𝜆

1
(𝐿𝐿𝐿G) = 0 gehörigen Linkseigenvektor der

Laplacematrix bestimmt sind. Dies verdeutlicht den Ein-
fluss der Kommunikationsstruktur auf die Synchronisie-
rungstrajektorie.

Damit sich eine Synchronisierung einstellen kann,
muss also eine Matrix𝐻𝐻𝐻 gefunden werden, sodass gleich-
zeitig die Matrizen

𝐴𝐴𝐴 − 𝜆
𝑖
(𝐿𝐿𝐿G)𝐵𝐵𝐵𝐻𝐻𝐻, ∀𝑖 ∈ {2, . . . , 𝑁}, (8)

Hurwitz sind. Dieses simultane Stabilisierungsproblem
wurde in [25] mit Hilfe eines LQR-Ansatzes gelöst undwird
in folgendem Lemma zusammengefasst.

Lemma 1. Angenommen die Kommunikation zwischen den
Agenten (3) werde durch einen zusammenhängenden Gra-
phen beschrieben und das Paar (𝐴𝐴𝐴,𝐵𝐵𝐵) sei stabilisierbar.
Dann sind dieMatrizen (8)Hurwitz, wenn𝐻𝐻𝐻 =𝜎𝐵𝐵𝐵𝑃𝑃𝑃 gewählt
wird. Hierbei ist 0 < 𝜎 ≤ min

𝑖≥2
{Re{𝜆

𝑖
(𝐿𝐿𝐿G)}} und die sym-

metrische positiv definite Matrix 𝑃𝑃𝑃 ∈ ℝ
𝑛×𝑛 berechnet sich

aus der algebraischen Riccati-Gleichung

𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴 +𝐴𝐴𝐴
⊤

𝑃𝑃𝑃 − 𝜎𝑃𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵
⊤

𝑃𝑃𝑃 + 𝐼𝐼𝐼
𝑛
= 000.

Für einen Beweis von Lemma 1 wird auf [25] verwiesen.

3 Homogenisierung durch
Entkopplung

Im Folgenden wird nun eine Homogenisierungsmethode
vorgestellt, um die Resultate aus dem vorangegangenen
Abschnitt auf die heterogenen Agenten (1) anwendbar zu
machen.

3.1 Entkopplungsregler

Die Entkopplungsregelung ist ein intensiv erforschtes Ge-
biet in der Regelungstechnik. Die Idee besteht darin, durch
eine Führungsentkopplung jede Ausgangsgröße gezielt
durch eine ihr zugeordnete Führungsgröße zu beeinflus-
sen und von der restlichen Systemdynamik zu entkop-
peln. Dies hat den Vorteil, dass die Änderung einer Füh-
rungsgröße lediglich die zugehörige Ausgangsgröße be-
einflusst. Dadurch lässt sich ein MIMO-System mit 𝑝 Aus-
gängen auf 𝑝 SISO-Systeme zurückführen, die jeweils ein-
zeln analysiert und geregelt werden können. In diesemAr-
tikel wird die Entkopplungsregelung nicht nur dazu ge-
nutzt eine Führungsentkopplung zu generieren, sondern
auch umdie einzelnen Agenten zu homogenisieren. Nach-
folgend wird die Entwurfsmethodik nach [4] zur Entkopp-
lung linearer MIMO-Systeme vorgestellt. Eine alternative
Herangehensweise bietet der Entwurf nach der Vollstän-
digen Modalen Synthese [22].

Das Ziel bei der Entkopplungsregelung besteht darin,
einen Zustandsregler

𝑢𝑢𝑢
𝑖
= −𝐾𝐾𝐾

𝑖
𝑥𝑥𝑥
𝑖
+ 𝐹𝐹𝐹
𝑖
𝜂𝜂𝜂
𝑖

(9)

so auszulegen, dass der geschlossene Regelkreis aus (1)
und (9) eine diagonale Übertragungsmatrix aufweist, d.h.

𝐺𝐺𝐺
𝑦𝑦𝑦𝑖𝜂
𝜂𝜂𝑖
(𝑠) = 𝐶𝐶𝐶

𝑖
(𝑠𝐼𝐼𝐼
𝑛𝑖
−𝐴𝐴𝐴
𝑖
+ 𝐵𝐵𝐵
𝑖
𝐾𝐾𝐾
𝑖
)

−1

𝐵𝐵𝐵
𝑖
𝐹𝐹𝐹
𝑖

= diag (𝑔
𝑖,1
(𝑠), . . . , 𝑔

𝑖,𝑝
(𝑠)) . (10)

Die einzelnen Übertragungsfunktionen 𝑔
𝑖,𝑘
(𝑠), mit 𝑘 ∈

{1, . . . , 𝑝}, werden hierbei als reine Verzögerungsglieder
angesetzt:

𝑔
𝑖,𝑘
(𝑠) =

𝑞
𝑖,𝑘,0

𝑞
𝑖,𝑘,0

+ 𝑞
𝑖,𝑘,1

⋅ 𝑠 + 𝑞
𝑖,𝑘,2

⋅ 𝑠
2
+ . . . + 𝑠

𝛿𝑖,𝑘

. (11)

Die Parameter 𝑞
𝑖,𝑘,𝑙

können beliebig vorgegeben wer-
den. Einzig die Differenzordnung 𝛿

𝑖,𝑘
ist durch die unge-

regelte Strecke bereits eindeutig festgelegt und lässt sich
durch eine statische Zustandsregelung nicht verändern.
Sie ist definiert als [6]

𝛿
𝑖,𝑘
= min
𝑧

{𝑧 ≥ 1 : 𝑐𝑐𝑐
⊤

𝑖,𝑘
𝐴𝐴𝐴
𝑧−1

𝑖
𝐵𝐵𝐵
𝑖
≠ 000
⊤

}. (12)
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Man bezeichnet 𝛿
𝑖,𝑘
auch als Differenzordnung bezüglich

der Ausgangsgröße 𝑦
𝑖,𝑘
und 𝛿

𝑖
= ∑
𝑝

𝑘=1
𝛿
𝑖,𝑘
als Differenzord-

nung des Systems. Aus (11) lässt sich die Beziehung

𝑞
𝑖,𝑘,0

⋅ 𝜂
𝑖,𝑘
(𝑠) = 𝑞

𝑖,𝑘,0
⋅ 𝑦
𝑖,𝑘
(𝑠) + 𝑞

𝑖,𝑘,1
⋅ 𝑠 ⋅ 𝑦
𝑖,𝑘
(𝑠) + . . .

. . . + 𝑠
𝛿𝑖,𝑘

⋅ 𝑦
𝑖,𝑘
(𝑠)

ableiten, die im Zeitbereich in die Differentialgleichung

𝑞
𝑖,𝑘,0

⋅ 𝜂
𝑖,𝑘
= 𝑞
𝑖,𝑘,0

⋅ 𝑦
𝑖,𝑘
+ 𝑞
𝑖,𝑘,1

⋅ ̇𝑦
𝑖,𝑘
+ . . . +

(𝛿𝑖,𝑘)

𝑦
𝑖,𝑘

(13)

übergeht. Unter Berücksichtigung von 𝑦
𝑖,𝑘
= 𝑐𝑐𝑐
⊤

𝑖,𝑘
𝑥𝑥𝑥
𝑖
und (12)

folgt für die einzelnen Ableitungen von 𝑦
𝑖,𝑘

̇𝑦
𝑖,𝑘
= 𝑐𝑐𝑐
⊤

𝑖,𝑘
𝐴𝐴𝐴
𝑖
𝑥𝑥𝑥
𝑖
+ 𝑐𝑐𝑐
⊤

𝑖,𝑘
𝐵𝐵𝐵
𝑖⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟

=000

𝑢𝑢𝑢
𝑖
, (14a)

̈𝑦
𝑖,𝑘
= 𝑐𝑐𝑐
⊤

𝑖,𝑘
𝐴𝐴𝐴
2

𝑖
𝑥𝑥𝑥
𝑖
+ 𝑐𝑐𝑐
⊤

𝑖,𝑘
𝐴𝐴𝐴
𝑖
𝐵𝐵𝐵
𝑖⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟

=000

𝑢𝑢𝑢
𝑖
, (14b)

...
(𝛿𝑖,𝑘)

𝑦
𝑖,𝑘

= 𝑐𝑐𝑐
⊤

𝑖,𝑘
𝐴𝐴𝐴
𝛿𝑖,𝑘

𝑖
𝑥𝑥𝑥
𝑖
+ 𝑐𝑐𝑐
⊤

𝑖,𝑘
𝐴𝐴𝐴
𝛿𝑖,𝑘−1

𝑖
𝐵𝐵𝐵
𝑖⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟

=𝑑𝑑𝑑
⋆⊤

𝑖,𝑘

𝑢𝑢𝑢
𝑖
. (14c)

DurchEinsetzen von (14) in (13) ergibt sich der Zusammen-
hang

𝑐𝑐𝑐
⊤

𝑖,𝑘
(𝐴𝐴𝐴
𝛿𝑖,𝑘

𝑖
+∑

𝛿𝑖,𝑘−1

𝑙=0

𝑞
𝑖,𝑘,𝑙
𝐴𝐴𝐴
𝑙

𝑖
)𝑥𝑥𝑥
𝑖
+ 𝑑𝑑𝑑
⋆⊤

𝑖,𝑘
𝑢𝑢𝑢
𝑖
= 𝑞
𝑖,𝑘,0

⋅ 𝜂
𝑖,𝑘
.

Fasst man nun diesen Ausdruck für alle 𝑘 ∈ {1, . . . , 𝑝} in
Matrixschreibweise zusammen, folgt

𝐷𝐷𝐷
⋆

𝑖
𝑢𝑢𝑢
𝑖
= −𝑀𝑀𝑀

𝑖
𝑥𝑥𝑥
𝑖
+𝑁𝑁𝑁
𝑖
𝜂𝜂𝜂
𝑖
, (15)

mit𝐷𝐷𝐷⋆
𝑖
= [𝑑𝑑𝑑
⋆

𝑖,1
⋅ ⋅ ⋅ 𝑑𝑑𝑑
⋆

𝑖,𝑝
]

⊤

∈ ℝ
𝑝×𝑚𝑖 und

𝑀𝑀𝑀
𝑖
=

[

[

[

[

[

𝑐𝑐𝑐
⊤

𝑖,1
(𝐴𝐴𝐴
𝛿𝑖,1

𝑖
+ ∑
𝛿𝑖,1−1

𝑙=0
𝑞
𝑖,1,𝑙
𝐴𝐴𝐴
𝑙

𝑖
)

...
𝑐𝑐𝑐
⊤

𝑖,𝑝
(𝐴𝐴𝐴

𝛿𝑖,𝑝

𝑖
+ ∑

𝛿𝑖,𝑝−1

𝑙=0
𝑞
𝑖,𝑝,𝑙

𝐴𝐴𝐴
𝑙

𝑖
)

]

]

]

]

]

∈ ℝ
𝑝×𝑛𝑖

,

𝑁𝑁𝑁
𝑖
= diag (𝑞

𝑖,1,0
, . . . , 𝑞

𝑖,𝑝,0
) ∈ ℝ

𝑝×𝑝

.

Aus (15) ist ersichtlich, dass für rang (𝐷𝐷𝐷⋆
𝑖
) = 𝑝 ein Re-

gelgesetz
𝑢𝑢𝑢
𝑖
= −𝐾𝐾𝐾

𝑖
𝑥𝑥𝑥
𝑖
+ 𝐹𝐹𝐹
𝑖
𝜂𝜂𝜂
𝑖
,

mit𝐾𝐾𝐾
𝑖
=𝐷𝐷𝐷
⋆+

𝑖
𝑀𝑀𝑀
𝑖
und𝐹𝐹𝐹

𝑖
=𝐷𝐷𝐷
⋆+

𝑖
𝑁𝑁𝑁
𝑖
, existiert, sodass sich ei-

ne Entkopplung gemäß (10)mit den Übertragungsfunktio-
nen (11) einstellt. Dabei können über die Parameter 𝑞

𝑖,𝑘,𝑙
,

die in den Matrizen𝑀𝑀𝑀
𝑖
und𝑁𝑁𝑁

𝑖
stecken, die Polstellen der

Übertragungsfunktionen 𝑔
𝑖,𝑘
(𝑠) beliebig vorgegeben wer-

den.

Anzumerken sei, dass im Fall von 𝛿
𝑖
< 𝑛
𝑖
der geschlos-

sene Regelkreis weniger Eigenwerte aufweist als die unge-
regelte Strecke. Dies ist jedoch nur dann möglich, wenn
durch den Entkopplungsregler 𝑛

𝑖
− 𝛿
𝑖
Eigenwerte unter

die invarianten Nullstellen des Systems geschoben und
dadurch unbeobachtbar gemacht werden. Damit also ei-
ne stabile Entkopplungmit dem statischen Zustandsregler
(9) möglich ist, muss sinnvollerweise vorausgesetzt wer-
den, dass das System (1) keine invarianten Nullstellen in
der geschlossenen rechten 𝑠-Halbebene aufweist. DesWei-
teren ist zu beachten, dass für quadratische Systeme, d.h.
für Systeme mit gleicher Anzahl von Ein- und Ausgängen,
die sogenannte Entkoppelbarkeitsbedingung rang (𝐷𝐷𝐷⋆

𝑖
) =

𝑝 notwendig und hinreichend für die Entkoppelbarkeit
des Systems (1) ist [6]. Für überaktuierte Systeme, d.h. für
Systememitmehr Ein- als Ausgängen, ist diese Bedingung
allerdings nur hinreichend [2]. Im Fall von 𝛿

𝑖
< 𝑛
𝑖
kann

es für überaktuierte Systeme vorkommen, dass eine unge-
eignete Wahl der Rechtsinversen𝐷𝐷𝐷⋆+

𝑖
zu instabilen Eigen-

werten führt, auch wenn keine invarianten Nullstellen in
der rechten 𝑠-Halbebene liegen. Allerdings existiert in die-
sem Fall immer eine Rechtsinverse von𝐷𝐷𝐷⋆

𝑖
, die eine stabi-

le Entkopplunggewährleistet [26]. Zusammenfassendwer-
den folgende Annahmen bezüglich der Agenten (1) getrof-
fen.

Annahme 1. Die Matrizen (𝐴𝐴𝐴
𝑖
,𝐵𝐵𝐵
𝑖
) sind vollständig steuer-

bar.

Annahme 2. Die invarianten Nullstellen von (𝐴𝐴𝐴
𝑖
,𝐵𝐵𝐵
𝑖
,𝐶𝐶𝐶
𝑖
)

liegen alle in der offenen linken 𝑠-Halbebene und die Ma-
trix𝐷𝐷𝐷⋆

𝑖
ist invertierbar.

Während Annahme 1 sicherstellt, dass alle Eigenwerte be-
liebig platziert werden können, garantiert Annahme 2 eine
stabile Entkopplung durchdie statische Zustandsregelung
(9).

Anmerkung 1. Weist ein System invariante Nullstellen in
der rechten 𝑠-Halbebene auf oder ist die Entkoppelbar-
keitsbedingung verletzt, so ist im Allgemeinen eine Ent-
kopplung mit einem statischen Zustandsregler nicht mög-
lich. In diesem Fall muss auf eine dynamische Rückfüh-
rung zurückgegriffen werden, wie z.B. in [16] ausgeführt.

3.2 Synchronisierungsregler

In diesem Abschnitt wird eine Methode präsentiert, um
mit Hilfe des Entkopplungsentwurfs die Agenten (1) auf
eine gemeinsame Trajektorie zu synchronisieren. Zu die-
sem Zweck wird zunächst angenommen, dass für jeden
Übertragungspfad dieDifferenzordnungüber alle Agenten
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gleich ist, d.h. 𝛿
𝑖,𝑘
= 𝛿
𝑘
, ∀𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁}. Außerdem wird

vorausgesetzt, dass diese Differenzordnung nicht kleiner
ist als die Ordnung 𝑛

𝑘
eines Wunschpolynoms 𝑎

𝑘
(𝑠), also

𝛿
𝑘
≥ 𝑛
𝑘
. Dieses Wunschpolynom beschreibt dabei die Ei-

genbewegungen der angestrebten Synchronisierungstra-
jektorie.

Hat man die Matrizen𝐾𝐾𝐾
𝑖
und𝐹𝐹𝐹

𝑖
des Regelgesetzes (9)

gemäß Abschnitt 3.1 ausgelegt, ergibt sich in jedem Über-
tragungspfad des geschlossenen Regelkreises ein SISO-
System mit der Übertragungsfunktion (11). Hierbei lassen
sich die Parameter 𝑞

𝑖,𝑘,𝑙
frei vorgeben. Diese Parameter

werdennun für alle Agenten identischunddarüber hinaus
so gewählt, dass der Nenner von (11) dasWunschpolynom
𝑎
𝑘
(𝑠) enthält. Dies führt zu

𝑔
𝑖,𝑘
(𝑠) = 𝑔

𝑘
(𝑠) =

𝑞
𝑘,0

𝑎
𝑘
(𝑠) ⋅ 𝑎

𝑘
(𝑠)

, ∀𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁}, (16)

wobei𝑎
𝑘
(𝑠) ein beliebiges Hurwitz-Polynomdarstellt. Eine

Festlegung gemäß (16) ist möglich, da vorausgesetzt wur-
de, dass die Differenzordnung für alle Agenten gleich und
nicht kleiner als die Ordnung des Wunschpolynoms ist.
Führt man obige Vorgehensweise für alle Übertragungs-
pfade durch, so ist das gesamte Ein-/Ausgangsverhalten
für alle Agenten identisch.

Anmerkung 2. Ist das Polynom 𝑎
𝑘
(𝑠) Hurwitz, werden die

zugehörigen Eigenbewegungen asymptotisch abklingen,
sodass die Dynamik von 𝑦

𝑖,𝑘
durch die Eigenbewegungen

des Wunschpolynoms 𝑎
𝑘
(𝑠) bestimmt wird.

Nachdemdas Ein-/Ausgangsverhalten der Agenten homo-
genisiert ist, stellt sich die Frage, wie eine Synchronisie-
rung der Ausgänge erreicht werden kann. Auch wenn das
ÜbertragungsverhaltenderAgentengleich ist, sind ihre in-
ternen Zustände und ihre Systemmatrizen nicht homogen.
Um dieses Problem zu lösen, wird für jede Übertragungs-
funktion (16) eine Zustandsraumdarstellung

̇
𝑥̂𝑥𝑥
𝑖,𝑘
=
̂
𝐴𝐴𝐴
𝑘
𝑥𝑥𝑥
𝑖,𝑘
+
̂
𝑏𝑏𝑏
𝑘
𝜂
𝑖,𝑘
, (17a)

𝑦
𝑖,𝑘
= 𝑐𝑐𝑐
⊤

𝑘
𝑥𝑥𝑥
𝑖,𝑘
, (17b)

mit den virtuellen Zuständen 𝑥𝑥𝑥
𝑖,𝑘
∈ ℝ
𝛿𝑘 , eingeführt. Das

System (
̂
𝐴𝐴𝐴
𝑘
,
̂
𝑏𝑏𝑏
𝑘
, 𝑐𝑐𝑐
⊤

𝑘
) wird dabei in Regelungsnormalform

angesetzt. Da die Systembeschreibung in (17) für alle
Agenten identisch ist, lassen sich die Ergebnisse aus Ab-
schnitt 2.4 darauf anwenden. Mit Hilfe von Lemma 1 kann
ein Reglervektor ℎℎℎ⊤

𝑘
∈ ℝ
1×𝛿𝑘 ermittelt werden, der zusam-

men mit dem Regelgesetz

𝜂
𝑖,𝑘
= −ℎℎℎ
⊤

𝑘

𝑁

∑

𝑗=1

𝑎G𝑗𝑖
(𝑥̂𝑥𝑥
𝑖,𝑘
− 𝑥̂𝑥𝑥
𝑗,𝑘
) (18)

dafür sorgt, dass sich die Zustände𝑥𝑥𝑥
𝑖,𝑘
und dadurch auch

die Ausgänge 𝑦
𝑖,𝑘
synchronisieren.

Das Problem besteht allerdings darin, dass für das Re-
gelgesetz (18) die unbekannten virtuellen Zustände𝑥𝑥𝑥

𝑖,𝑘
be-

nötigt werden. Diese Zustände lassen sich jedoch über ei-
ne geeignete Zustandstransformation ermitteln. Aufgrund
der Regelungsnormalform von (17) gilt für den Zustands-
vektor𝑥𝑥𝑥

𝑖,𝑘
die Beziehung

𝑥𝑥𝑥
𝑖,𝑘
=

[

[
[

[

[

𝑥
𝑖,𝑘,1

𝑥
𝑖,𝑘,2

...
𝑥
𝑖,𝑘,𝛿𝑘

]

]
]

]

]

=

1

𝑞
𝑘,0

⋅

[

[

[

[
[

[

𝑦
𝑖,𝑘

̇𝑦
𝑖,𝑘

...
(𝛿𝑘−1)

𝑦
𝑖,𝑘

]

]

]

]
]

]

.

Der virtuelle Vektor 𝑥𝑥𝑥
𝑖,𝑘
setzt sich also aus der Ausgangs-

größe 𝑦
𝑖,𝑘
sowie ihre zeitlichen Ableitungen bis zur (𝛿

𝑘
−

1)-ten Ableitung zusammen. Aus (14) ist bereits bekannt,
dass für die Ausgangsgröße und ihre zeitlichen Ableitun-
gen folgender Zusammenhang gilt

1

𝑞
𝑘,0

⋅

[

[

[

[
[

[

𝑦
𝑖,𝑘

̇𝑦
𝑖,𝑘

...
(𝛿𝑘−1)

𝑦
𝑖,𝑘

]

]

]

]
]

]

=

1

𝑞
𝑘,0

⋅

[

[

[

[
[

[

𝑐𝑐𝑐
⊤

𝑖,𝑘

𝑐𝑐𝑐
⊤

𝑖,𝑘
𝐴𝐴𝐴
𝑖

...
𝑐𝑐𝑐
⊤

𝑖,𝑘
𝐴𝐴𝐴
𝛿𝑘−1

𝑖

]

]

]

]
]

]

𝑥𝑥𝑥
𝑖
= 𝑇𝑇𝑇
𝑖,𝑘
𝑥𝑥𝑥
𝑖
,

mit 𝑇𝑇𝑇
𝑖,𝑘
∈ ℝ
𝛿𝑘×𝑛𝑖 . Demnach ergeben sich die virtuellen

Zustände für das System (17) aus der Transformation
𝑥̂𝑥𝑥
𝑖,𝑘
= 𝑇𝑇𝑇
𝑖,𝑘
𝑥𝑥𝑥
𝑖
. Fasst man nun die virtuellen Zustände je-

des Übertragungspfads in einem gemeinsamen Vektor
𝑥̂𝑥𝑥
⊤

𝑖
= [𝑥̂𝑥𝑥
⊤

𝑖,1
⋅ ⋅ ⋅ 𝑥𝑥𝑥
⊤

𝑖,𝑝
] ∈ ℝ

𝛿 zusammen, so ergibt sichmit𝐻𝐻𝐻 =

diag (ℎℎℎ⊤
1
, . . . , ℎℎℎ

⊤

𝑝
) ∈ ℝ

𝑝×𝛿 das Regelgesetz

𝜂𝜂𝜂
𝑖
= −𝐻𝐻𝐻

𝑁

∑

𝑗=1

𝑎G𝑗𝑖
(𝑥̂𝑥𝑥
𝑖
− 𝑥𝑥𝑥
𝑗
), (19)

das dafür sorgt, dass sich die virtuellen Zustände 𝑥𝑥𝑥
𝑖
und

damit die Ausgangsgrößen 𝑦𝑦𝑦
𝑖
synchronisieren.

Anstelle des Regelgesetzes (19) kann auch alternativ
das Regelgesetz

𝜂𝜂𝜂
𝑖
= −

𝑁

∑

𝑗=1

𝑎G𝑗𝑖
(𝜇𝜇𝜇
𝑖
− 𝜇𝜇𝜇
𝑗
), (20)

mit𝜇𝜇𝜇
𝑖
=𝐻𝐻𝐻𝑥̂𝑥𝑥

𝑖
∈ ℝ
𝑝, verwendet werden. Offensichtlich sind

beide Regelgesetze identisch. Allerdings weist (20) den
Vorteil auf, dass der Kommunikationsaufwand reduziert
wird.Während in (19)der Austausch eines Signals der Län-
ge 𝛿 erfordert wird, muss in (20) lediglich ein Signal der
Länge 𝑝 kommuniziert werden. Da im Allgemeinen 𝛿 ≥ 𝑝

gilt, wird der Kommunikationsaufwand dadurch verrin-
gert.
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Abbildung 2: Reglerstruktur bestehend aus Entkopplungs- und
Synchronisierungsregler. Der Vektor𝜇𝜇𝜇

𝑖
wird über das Netzwerk

kommuniziert.

Zusammenfassend lässt sich der Entwurf aus Ent-
kopplungsregler und Synchronisierungsregler wie in Ab-
bildung 2 dargestellt zusammenfassen. Hierbei gilt für die
Transformationsmatrix𝑇𝑇𝑇

𝑖
= [𝑇𝑇𝑇
⊤

𝑖,1
⋅ ⋅ ⋅ 𝑇𝑇𝑇
⊤

𝑖,𝑝
]
⊤.

Durchdie präsentierte Vorgehensweise lassen sich die
Ausgänge von Agenten beliebiger Heterogenität durch die
statischen Regelgesetze (9) und (20) synchronisieren, ge-
setzt den Fall, dass die Annahmen 1 und 2 erfüllt sind.
Dabei wurde sinnvollerweise vorausgesetzt, dass die Dif-
ferenzordnungen bezüglich der Ausgänge 𝑦

𝑖,𝑘
nicht klei-

ner als die Ordnungen der Wunschpolynome 𝑎
𝑘
(𝑠) sind.

Andernfalls könnte durch den statischen Entkopplungs-
regler dieseDynamiknicht vorgegebenwerden.Außerdem
wurde angenommen, dass für jeden Übertragungspfad die
Differenzordnungen der Agenten gleich sind, da sonst die
Polynome 𝑎

𝑘
(𝑠) unterschiedliche Dimensionen aufweisen

und die Systeme (17) somit nicht homogen sind.

Anmerkung 3. Offensichtlich beschreibt 𝑎
𝑘
(𝑠) eine Dyna-

mik, die sich nur im Fall von 𝛿
𝑘
> 𝑛
𝑘
ergibt und für die

Synchronisierungstrajektorie nicht benötigt wird. Durch
die Festlegung des Wunschpolynoms 𝑎

𝑘
(𝑠) ist das Innere-

Modell-Prinzip bereits erfüllt und eine Synchronisierung
theoretisch möglich. Deshalb ist es prinzipiell nicht not-
wendig das Polynom 𝑎

𝑘
(𝑠) zu homogenisieren. Allerdings

wäre dann die Systembeschreibung (17) nicht mehr iden-
tisch für alle Agenten und Satz 1 somit nicht anwendbar.
Insbesondere für Kommunikationstopologien mit Kreis-
strukturenwürden sichdieAnalyseundderReglerentwurf
dadurch erheblich verkomplizieren. Diese Tatsache wird
z.B. auch in [17] erkannt.

Die Forderung nach gleicher Differenzordnung ist aus
praktischer Sicht nicht unrealistisch, insbesondere da die
Agenten in einemheterogenen Multi-Agenten-System häu-
fig eine ähnliche strukturelle Dynamik aufweisen. Bei-
spielsweise erfolgt die Kraftübertragung für verschiede-
ne Fahrzeuge i.d.R. auf gleiche Art, sodass die Agenten
innerhalb einer heterogenen Fahrzeugkolonne die glei-
che Differenzordnung aufweisen. In diesem Fall kann mit
Hilfe der beschriebenen, rein statischen, Regelungsstra-

tegie eine Ausgangssynchronisierung mit einer vorgebba-
ren Wunschdynamik erzielt werden, vorausgesetzt 𝛿

𝑘
≥

𝑛
𝑘
. Sind die Anforderungen an die Differenzordnungen je-

doch nicht erfüllt, muss von einer statischen Regelungs-
strategie auf eine dynamische übergegangen werden, in-
dem eine Anpassung der Differenzordnungen vorgenom-
men wird.

3.3 Anpassung der Differenzordnungen

Für den Fall, dass in einem Übertragungspfad 𝛿
𝑖,𝑘
≠ 𝛿
𝑗,𝑘

oder𝛿
𝑖,𝑘
< 𝑛
𝑘
gilt, ist es notwendig dieDifferenzordnung in

diesem Übertragungspfad zu korrigieren. Dies kann durch
das Vorschalten eines Verzögerungsgliedes erreicht wer-
den, sodass 𝛿

𝑖,𝑘
= 𝛿
𝑘
≥ 𝑛
𝑘
für alle Agenten 𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁}

und alle Übertragungspfade 𝑘 ∈ {1, . . . , 𝑝} gilt. Dabei ist

𝛿
𝑘
=

{

{

{

max

𝑖

{𝛿
𝑖,𝑘
}, falls 𝑛

𝑘
< max

𝑖

{𝛿
𝑖,𝑘
},

𝑛
𝑘
, falls 𝑛

𝑘
≥ max

𝑖

{𝛿
𝑖,𝑘
}.

(21)

Wenn für den 𝑖-ten Agenten im 𝑘-ten Übertragungspfad
𝛿
𝑖,𝑘
< 𝛿
𝑘
gilt, muss ein Verzögerungsglied der Ordnung

𝑧
𝑖,𝑘
= 𝛿
𝑘
− 𝛿
𝑖,𝑘
mit der Zustandsraumdarstellung

𝑥̇𝑥𝑥
𝑣

𝑖,𝑘
= 𝐴𝐴𝐴
𝑣

𝑖,𝑘
𝑥𝑥𝑥
𝑣

𝑖,𝑘
+ 𝑏𝑏𝑏
𝑣

𝑖,𝑘
𝜁
𝑖,𝑘
, (22a)

𝜂
𝑖,𝑘
= 𝑐𝑐𝑐
𝑣⊤

𝑖,𝑘
𝑥𝑥𝑥
𝑣

𝑖,𝑘
, (22b)

𝑥𝑥𝑥
𝑣

𝑖,𝑘
∈ ℝ
𝑧𝑖,𝑘 , vorgeschaltet werden. Hierbei bezeichnet 𝜁

𝑖,𝑘

das Eingangssignal des Verzögerungsgliedes und wird
weiter unten definiert. Die Zustandsraumdarstellung die-
sesVerzögerungsgliedeswird so parametriert, dass für sei-
ne Übertragungsfunktion 𝑔𝑣

𝑖,𝑘
(𝑠) die Beziehung

𝑔
𝑣

𝑖,𝑘
(𝑠) ⋅ 𝑔

𝑖,𝑘
(𝑠) = 𝑔

𝑘
(𝑠) (23)

gilt, wobei 𝑔
𝑘
(𝑠) wie in (16) gegeben ist. Wird nun für die

resultierende Übertragungsfunktion (23) eine virtuelle Zu-
standsraumdarstellung gewählt, deren interne Zustände –
wie in Abschnitt 3.2 ausgeführt – synchronisiert werden,
so werden sich auch die zugehörigen Ausgangsgrößen 𝑦

𝑖,𝑘

synchronisieren.
Problematisch bei dieser Vorgehensweise ist jedoch,

dass je nach Wahl des Wunschpolynoms 𝑎
𝑘
(𝑠) die Über-

tragungsfunktionen 𝑔𝑣
𝑖,𝑘
(𝑠) und 𝑔

𝑖,𝑘
(𝑠) einen von Null ver-

schiedenen Imaginäranteil aufweisen können und da-
durch praktisch nicht realisierbar sind. Dies soll an fol-
gendem Beispiel verdeutlicht werden. Angenommen die
Differenzordnung von Agent 𝑖 bezüglich des Ausgangs 𝑦

𝑖,𝑘

ist 𝛿
𝑖,𝑘
= 1 und das Wunschpolynom ist zu 𝑎

𝑘
(𝑠) = 𝑠

2

+

1 festgelegt. Dann wird ein Verzögerungsglied der Ord-
nung 𝑧

𝑖,𝑘
= 1 benötigt. Nach der obigen Herangehens-

weise müsste beim Entkopplungsentwurf der Nenner der
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Übertragungsfunktion 𝑔
𝑖,𝑘
(𝑠) entweder zu 𝑠 + 𝑗 oder 𝑠 − 𝑗

gewählt werden und der Nenner der Übertragungsfunkti-
on𝑔𝑣
𝑖,𝑘
(𝑠) entsprechend zu 𝑠 − 𝑗oder 𝑠 + 𝑗. Nur dann ist ge-

währleistet, dass (𝑠 + 𝑗) ⋅ (𝑠 − 𝑗) = 𝑠
2

+1. Diese imaginären
Polstellen lassen sich jedoch durch eine reelle Regelung
nicht einzeln realisieren. Um dieses Problem zu umgehen,
wird anstelle des Ansatzes (23) ein alternativer Lösungs-
weg vorgestellt.

Weist ein Agent in einem Übertragungspfad eine Dif-
ferenzordnung von 𝛿

𝑖,𝑘
< 𝛿
𝑘
auf, werden beim Entkopp-

lungsentwurf die Parameter 𝑞
𝑖,𝑘,𝑙

und das Verzögerungs-
glied so ausgelegt, dass die Gesamtübertragungsfunkti-
on (23) eine Integriererkette darstellt. Die zugehörige Zu-
standsraumbeschreibung kann zu

𝑥̇𝑥𝑥
⋆

𝑖,𝑘
=

[

[

[
[

[

0 1 ⋅ ⋅ ⋅ 0

...
...

. . .
...

0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 1

0 0 ⋅ ⋅ ⋅ 0

]

]

]
]

]

𝑥𝑥𝑥
⋆

𝑖,𝑘
+

[

[

[
[

[

0

...
0

1

]

]

]
]

]

𝜁
𝑖,𝑘
, (24a)

𝑦
𝑖,𝑘
= [𝑞
𝑘,0

0 ⋅ ⋅ ⋅ 0]𝑥𝑥𝑥
⋆

𝑖,𝑘
, (24b)

mit 𝑥𝑥𝑥⋆⊤
𝑖,𝑘

= [𝑥̂𝑥𝑥
⊤

𝑖,𝑘
𝑥𝑥𝑥
𝑣⊤

𝑖,𝑘
] ∈ ℝ

𝛿𝑘 , angesetzt werden. Für dieses
Gesamtsystem wird nun eine Regelung

𝜁
𝑖,𝑘
= −𝑘𝑘𝑘
⋆⊤

𝑖,𝑘
𝑥𝑥𝑥
⋆

𝑖,𝑘
+ 𝜂
⋆

𝑖,𝑘
(25)

entworfen, wobei 𝑘𝑘𝑘⋆⊤
𝑖,𝑘

= [𝑞
𝑘,0

𝑞
𝑘,1

⋅ ⋅ ⋅ 𝑞
𝑘,𝛿𝑘

] gewählt wird.
Dadurch wird dem Gesamtsystem (24) das Wunschverhal-
ten gemäß (16) aufgeprägt. Da der geschlossene Regelkreis
aus (24) und (25) dasWunschverhalten aufweist und in Re-
gelungsnormalform vorliegt, entspricht es der Systembe-
schreibung (17). Für dieses System wurde allerdings be-
reits gezeigt, dass mit Hilfe des Regelgesetzes (18) Syn-
chronisierung erreicht wird. Dementsprechend muss in
(25) 𝜂⋆
𝑖,𝑘
zu

𝜂
⋆

𝑖,𝑘
= −

𝑁

∑

𝑗=1

𝑎G𝑗𝑖
(𝜇
⋆

𝑖,𝑘
− 𝜇
⋆

𝑗,𝑘
) (26)

gewählt werden, wobei 𝜇⋆
𝑖,𝑘
= ℎℎℎ
⊤

𝑘
𝑥𝑥𝑥
⋆

𝑖,𝑘
.

Abbildung 3 fasst die Ausführungen dieses Abschnitts
zusammen. Hierbei wird der Ausschnitt für die Anpas-
sung der Differenzordnung für den 𝑘-ten Übertragungs-
pfad angezeigt. Die Variable 𝜂

𝑖,𝑘
beschreibt das 𝑘-te Ele-

ment des Vektors 𝜂𝜂𝜂
𝑖
, welcher die Eingangsgröße für den

Entkopplungsregler (9) darstellt. Falls für ein Element die-
ses Vektors keine Anpassung der Differenzordnung vor-
genommen werden muss, so erfolgt der Entwurf für die-
sen Übertragungspfad gemäß den Ausführungen von Ab-
schnitt 3.2.

Abbildung 3: Reglerstruktur zur Anpassung der Differenzordnung
von Agent 𝑖 bezüglich des Ausgangs 𝑦

𝑖,𝑘
.

4 Exakte Trajektorienfolge
Die beschriebene Regelungsstrategie ermöglicht es nicht
nur die Dynamik der Synchronisierungstrajektorie vorzu-
geben, sondern auch mit Hilfe einer simplen Erweiterung
einer vorgegebenen Wunschtrajektorie exakt zu folgen.
Hierzu kann für jede Ausgangsgröße 𝑘 ∈ {1, . . . , 𝑝} ein au-
tonomes System der Form

̇
𝑥𝑥𝑥
𝑘
= 𝐴𝐴𝐴
𝑘
𝑥𝑥𝑥
𝑘
, (27a)

𝑦
𝑘
= 𝑐𝑐𝑐
⊤

𝑘
𝑥𝑥𝑥
𝑘
, (27b)

mit 𝑥𝑥𝑥
𝑘
∈ ℝ
𝑛𝑘 , aufgestellt werden. Die Ausgangsgröße 𝑦

𝑘

beschreibt die Wunschtrajektorie, der die Agenten folgen
sollen. Die Matrix 𝐴𝐴𝐴

𝑘
wird dabei so angesetzt, dass ihr

charakteristischesPolynomdemWunschpolynom 𝑎
𝑘
(𝑠) in

(16) entspricht, bzw. das Wunschpolynom 𝑎
𝑘
(𝑠) wird so

angesetzt, dass es dem charakteristischen Polynom von
𝐴𝐴𝐴
𝑘
entspricht. Die Notwendigkeit hierfür zeigt sich später.

Um triviale Lösungen auszuschließen, wird angenommen,
dass𝐴𝐴𝐴

𝑘
keine Hurwitz-Matrix ist.

Wird nun für einen Agenten 𝜏, der einen Wurzelkno-
ten im Kommunikationsnetzwerk darstellt, eine Folgere-
gelung entworfen, sodass

lim
𝑡→∞

|𝑦
𝜏,𝑘
(𝑡) − 𝑦

𝑘
(𝑡)| = 0, (28)

dann synchronisieren alle Agenten zur Wunschtrajektorie
𝑦
𝑘
, wie nachfolgend erläutert wird.
AusAbschnitt 3 ist bekannt, dass sichdieDynamikder

Ausgangsgröße 𝑦
𝜏,𝑘

gemäß (17) mit Hilfe der homogeni-
sierten Systemdarstellung (

̂
𝐴𝐴𝐴
𝑘
,
̂
𝑏𝑏𝑏
𝑘
, 𝑐𝑐𝑐
⊤

𝑘
) beschreiben lässt.

Stellt Agent 𝜏 ein Wurzelknoten im Netzwerk dar, kann
für diesen Agenten das Regelgesetz (18) zu 𝜂

𝜏,𝑘
= 0 ge-

setzt werden. Dies ist äquivalent dazu, dass für Agent 𝜏
alle eingehenden Kanten im zugehörigen Kommunikati-
onsgraph entfernt werden. Da Agent 𝜏 ein Wurzelknoten
darstellt, enthält der Graph weiterhin einen gerichteten
Spannbaum, bei dem Agent 𝜏 explizit als Anführer ge-
wählt wurde.Wenn nun alle Agenten synchronisieren und
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darüber hinaus eine Trajektorienfolge gemäß (28) für den
Wurzelagenten 𝜏 erreicht ist, bedeutet das, dass alle Agen-
ten der Wunschtrajektorie exakt folgen. Es ist zwar nicht
notwendig 𝜂

𝜏,𝑘
= 0 zu setzen, dies ist allerdings sinnvoll,

da Agent 𝜏 als Anführer die Synchronisierungstrajektorie
für alle anderen Agenten vorgeben soll. Stattdessen wird
für Agent 𝜏 ein Regelgesetz 𝜂

𝜏,𝑘
gesucht, sodass (28) er-

reicht wird. Das nachfolgende Lemma, welches hier ohne
Beweis angegeben wird, fasst den Entwurf zusammen.

Lemma 2 ([23], Theorem 2.3.1). Das Regelgesetz

𝜂
𝜏,𝑘

= 𝛤𝛤𝛤
𝑘
𝑥𝑥𝑥
𝑘
− ℎℎℎ

⊤

𝑘
(𝑥̂𝑥𝑥
𝜏,𝑘

−𝛱𝛱𝛱
𝑘
𝑥𝑥𝑥
𝑘
) (29)

führt zu einer Trajektorienfolge gemäß (28) genau dann,
wenn die Matrixgleichungen

𝛱𝛱𝛱
𝑘
𝐴𝐴𝐴
𝑘
=
̂
𝐴𝐴𝐴
𝑘
𝛱𝛱𝛱
𝑘
+
̂
𝑏𝑏𝑏
𝑘
𝛤𝛤𝛤
𝑘
, (30a)

𝑐𝑐𝑐
⊤

𝑘
= 𝑐𝑐𝑐
⊤

𝑘
𝛱𝛱𝛱
𝑘
, (30b)

für ein𝛱𝛱𝛱
𝑘
∈ ℝ
𝛿𝑘×𝑛𝑘 und𝛤𝛤𝛤

𝑘
∈ ℝ
1×𝑛𝑘 , lösbar sind. Der Regler-

vektorℎℎℎ
⊤

𝑘
muss dabei so ausgelegtwerden, dass (̂𝐴𝐴𝐴

𝑘
−
̂
𝑏𝑏𝑏
𝑘
ℎℎℎ

⊤

𝑘
)

Hurwitz ist.

Anmerkung 4. Falls für Agent 𝜏 bezüglich der Ausgangs-
größe 𝑦

𝜏,𝑘
eine Anpassung der Differenzordnung notwen-

dig ist,muss anstelle von (18) das Regelgesetz (26) zu 𝜂⋆
𝑖,𝑘
=

0 gesetzt und der Zustandsvektor𝑥𝑥𝑥
𝜏,𝑘

in (29) durch𝑥𝑥𝑥⋆
𝜏,𝑘

er-
setzt werden.

Lemma 2 stellt ein bekanntes Resultat aus der sogenann-
ten output regulation theory [8] dar, weshalb an dieser Stel-
le auf eine Beweisführung verzichtet wird.

Das Regelgesetz (29) lässt sichwie folgt interpretieren.
Der erste Teil des Regelgesetzes dient als Vorsteuerung, die
es dem geschlossenen Regelkreis ermöglicht den Verlauf
der Wunschtrajektorie nachzubilden. Der zweite Teil des
Regelgesetzes sorgt dafür, dass Abweichungen von die-
ser Wunschtrajektorie asymptotisch abklingen. Beim Ent-
kopplungsentwurf wurde dieMatrix ̂𝐴𝐴𝐴

𝑘
so angesetzt, dass

es das charakteristische Polynom 𝑎
𝑘
(𝑠) und somit die Ei-

genbewegungen von 𝐴𝐴𝐴
𝑘
enthält. Aus diesem Grund ist

eine Vorsteuerung nicht notwendig, um den Verlauf der
Wunschtrajektorie zu erzeugen, sodass das Ergebnis von
(30) stets 𝛤𝛤𝛤

𝑘
= 000 liefert. In [17] wird diese Tatsache unter

dem Begriff system intersection zusammengefasst. Es wird
gezeigt, dasswenn die Eigenbewegungen eines Systems in
einem anderen System enthalten sind, dann existieren im-
mer Anfangswerte𝑥𝑥𝑥

𝜏,𝑘
(0) und𝑥𝑥𝑥

𝑘
(0), sodass die Ausgänge

beider Systeme für 𝑡 ≥ 0 identisch sind. Dementsprechend
kann anstelle des Regelgesetzes (29)

𝜂
𝜏,𝑘

= −ℎℎℎ

⊤

𝑘
(𝑥𝑥𝑥
𝜏,𝑘

−𝛱𝛱𝛱
𝑘
𝑥𝑥𝑥
𝑘
) (31)

angesetzt werden. Gemäß den obigen Überlegungen ist
dieses Regelgesetz nur dann aktiv,wenn zwischen𝑦

𝑖,𝑘
und

𝑦
𝑘
eine Abweichung besteht. Nachdemdiese Abweichung

ausgeregelt wurde und sich (28) eingestellt hat, folgt 𝜂
𝜏,𝑘

=

0. Unter Berücksichtigung dieser Tatsache kann folgende
Schlussfolgerung gezogen werden. Hat sich der Wurzel-
agent 𝜏 zur Wunschtrajektorie synchronisiert, so ist 𝜂

𝜏,𝑘
=

0 und Agent 𝜏 agiert als ein autonomes System, das ex-
akt dieAusgangstrajektorie von (27) produziert. Zusätzlich
synchronisieren alle anderen Agenten zu diesem Wurzel-
agenten, sodass

lim
𝑡→∞

|𝑦
𝑖,𝑘
(𝑡) − 𝑦

𝑘
(𝑡)| = 0, ∀𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁}.

Anmerkung 5. Wenn die Agenten die Eigenbewegungen
von (27) nicht enthalten, wird eine Vorsteuerung gemäß
(29) benötigt, um Agent 𝜏 zur Wunschtrajektorie zu syn-
chronisieren. Allerdings können dann alle anderen Agen-
ten nicht zu Agent 𝜏 synchronisieren, solange ihnen die
Vorsteuerung 𝛤𝛤𝛤

𝑘
𝑥𝑥𝑥
𝑘
fehlt. Nur mit Hilfe dieser Vorsteue-

rung wäre eine Synchronisierung nochmöglich. Dies wür-
de allerdings in einem zentralisierten Entwurf resultieren,
da jeder Agent die Zustände des autonomen Systems (27)
kennen müsste. Aus diesem Grund werden beim Entkopp-
lungsentwurf den homogenisierten Agenten die Eigenbe-
wegungen von (27) aufgeprägt, wodurch die Notwendig-
keit der Vorsteuerung eliminiert wird.

Anmerkung 6. Die Einführung eines autonomen Systems
für die Vorgabe einer gezielten Synchronisierungstrajek-
torie ist eine bekannte Vorgehensweise für die Synchro-
nisierung heterogener Agenten. Eines der ersten Beiträge
hierzu stammt von [27]. Allerdings wird in [27] dieses au-
tonome System für jeden Agenten einzeln eingeführt und
jeweils eine Trajektorienfolgeregelung entworfen. Dies re-
sultiert in einer insgesamt hohen Reglerordnung. Im Ge-
gensatz dazu muss in der hier vorgeschlagenen Metho-
de das autonome System nur einmal eingeführt werden,
wodurch die Reglerordnung erheblich reduziert werden
kann.

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass für einen be-
liebigen Wurzelagenten im Netzwerk das Regelgesetz (18)
bzw. (26) durch das Regelgesetz (31) ersetzt werden muss,
um eine exakte Synchronisierung zur Wunschtrajektorie
𝑦
𝑘
zu realisieren.
Durch die in diesem Abschnitt beschriebene Vor-

gehensweise lassen sich im Wesentlichen zwei Erwei-
terungen erreichen. Gemäß den Ausführungen von Ab-
schnitt 2.4 ergibt sichdie Synchronisierungstrajektorie aus
einem gewichteten Mittel der Anfangswerte der homo-
genisierten Agenten. Durch die Einführung des autono-
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men Systems (27) kann jedoch der exakte Verlauf der Syn-
chronisierungstrajektorie über die Anfangswerte𝑥𝑥𝑥

𝑘
(0) ge-

zielt vorgegeben werden. Darüber hinaus beschränkt sich
die Synchronisierungstrajektorie bisher aufÜbertragungs-
funktionen der Form (16), die als reine Verzögerungsglie-
der angesetzt werden. Mit Hilfe des autonomen Systems
(𝐴𝐴𝐴
𝑘
, 𝑐𝑐𝑐
⊤

𝑘
) können jedoch auch Synchronisierungstrajekto-

rien realisiert werden, die sich in der Form (27) darstellen
lassen.

5 Beispiel
Zur Veranschaulichung der vorangegangenen Ergebnisse
soll als Beispiel die Ausgangssynchronisierung für eine
Flotte von𝑁 = 4 verschiedenen Flugzeugmodellen unter-
sucht werden. Hierzu werden die für den Reiseflug linea-
risierten Lateraldynamiken einer X-29A (Agent 1), Lock-
heed L-1011 (Agent 2), Boeing-767 (Agent 3) und F-18 HARV
(Agent 4) betrachtet. Die Systemmatrizen der Agenten sind
aus [1, 3, 7] und [24] entnommen und lauten

𝐴𝐴𝐴
1
=

[

[

[

[

−0.1645 0.0441 −0.0603 −0.9928

0 0 1 0.0717

−16.5500 0 −2.5900 0.9970

6.7790 0 −0.1023 −0.0673

]

]

]

]

,

𝐴𝐴𝐴
2
=

[

[

[

[

−0.1170 0.0386 −0.0003 −0.9960

0 0 1 0

−5.2000 0 −1 0.2490

1.5400 0 −0.0042 −0.1540

]

]

]

]

,

𝐴𝐴𝐴
3
=

[

[
[

[

−0.1245 0.0414 0.0350 −0.9962

0 0 1 0.0357

−15.2138 0.0032 −2.0587 0.6458

1.6447 −0.0022 −0.0447 −0.1416

]

]
]

]

,

𝐴𝐴𝐴
4
=

[

[
[

[

−0.1703 0.0440 0.0490 0.9980

0 0 1 0.0491

−15.5763 0 −2.3142 0.5305

3.0081 0 −0.0160 −0.1287

]

]
]

]

.

Die zugehörigen Eingangsmatrizen sind

𝐵𝐵𝐵
1
=

[

[

[

[

0 0

0 0

1.3470 0.2365

0.0919 −0.0706

]

]

]

]

,

𝐵𝐵𝐵
2
=

[

[

[

[

0 0.0200

0 0

−1.1200 0.3370

−0.0320 −0.7440

]

]

]

]

,

𝐵𝐵𝐵
3
=

[

[

[

[

−0.0049 0.0237

0 0

−4.0379 0.9613

−0.0568 −1.2168

]

]

]

]

,

𝐵𝐵𝐵
4
=

[

[

[

[

−0.0069 0.0380 −0.0153

0 0 0

23.3987 3.2993 21.4133

−0.1644 −1.9836 0.3313

]

]

]

]

.

Der Zustandsvektor 𝑥𝑥𝑥
𝑖
= [𝛽
𝑖
𝛷
𝑖
𝑝
𝑖
𝑟
𝑖
]
⊤ setzt sich aus dem

Schiebe- und Rollwinkel sowie der Roll- und Gierrate zu-
sammen. Als Eingangsgrößen dienen die Quer- und Sei-
tenruderpositionen. Bei der F-18 kommt noch ein Stabi-
latorwinkel als dritte Eingangsgröße hinzu. Des Weiteren
wurde bei der X-29 der geringfügige Einfluss der Aktoren
auf den Schiebewinkel vernachlässigt. Der Kommunikati-
onsgraph wird in Abbildung 1 dargestellt.

Das Ziel besteht darin die Schiebe- und Rollwinkel der
Agenten zu synchronisieren. Dementsprechend lautet die
Ausgangsmatrix

𝐶𝐶𝐶
𝑖
= [

1 0 0 0

0 1 0 0

] , ∀𝑖 ∈ {1, . . . , 4}.

Damit ergibt sich eine Differenzordnung von 𝛿
1,1

= 2

und 𝛿
2,1

= 𝛿
3,1

= 𝛿
4,1

= 1 bezüglich der ersten
Ausgangsgröße und eine Differenzordnung von
𝛿
1,2

= 𝛿
2,2

= 𝛿
3,2

= 𝛿
4,2

= 2 bezüglich der zweiten Aus-
gangsgröße. Als Synchronisierungstrajektorie wird für
die Schiebewinkel eine Rampenfunktion und für die
Rollwinkel ein sinusförmiges Signal angesetzt, sodass
sich dieWunschpolynome zu 𝑎

1
(𝑠) = 𝑠

2 und 𝑎
2
(𝑠) = 𝑠

2

+1

ergeben. Da für die Agenten 2, 3 und 4 die Differenz-
ordnung bezüglich der ersten Ausgangsgröße geringer als
die Ordnung des Wunschpolynoms ist, wird in diesem
Übertragungspfad jeweils ein zusätzliches Verzögerungs-
glied der Ordnung 1 benötigt. Außerdem wird für die
Rollwinkel eine exakte Trajektorienfolge angesetzt, wobei
die Wunschtrajektorie durch

̇
𝑥𝑥𝑥
2
= [

0 1

−1 0

]𝑥𝑥𝑥
2
,

𝑦
2
= [2 1]𝑥𝑥𝑥

2
,

mit den Anfangswerten 𝑥𝑥𝑥
2
(0) = [0.04 0.11]

⊤, explizit vor-
gegeben ist. Die zugehörige Folgeregelung wird für den
Wurzelagenten 1 entworfen; alternativ hättemanauchden
Wurzelagenten 3 wählen können. Für die Schiebewinkel
wird keine expliziteWunschtrajektorie vorgegeben. Die Si-
mulationsergebnisse sind inAbbildung 4 dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass die Synchronisierung nach ca. 4 Sekun-
den erreicht wird. Die Rollwinkel der Agenten synchroni-



DE GRUYTER OLDENBOURG S. Khodaverdian, J. Adamy, Synchronisierung heterogener Multi-Agenten-Systeme | 875

Abbildung 4: Synchronisierung der Schiebewinkel 𝛽
𝑖
und Rollwinkel

𝛷
𝑖
. Die gepunktete Linie im unteren Bild zeigt die explizit

vorgegebene Wunschtrajektorie für die Rollwinkel.

sieren sich hierbei auf die vorgegebene Wunschtrajektorie
(gepunktete Linie).

6 Zusammenfassung
In diesem Beitrag wurde eine Methode zur Synchronisie-
rung heterogener linearer Multi-Agenten-Systeme präsen-
tiert. Dabei wurde mit Hilfe des Entkopplungsreglerent-
wurfs eine Verfahrensweise vorgestellt, die es erlaubt die
Ausgangsdynamik der Agenten zu homogenisieren und
hierauf aufbauend bekannte Resultate für die Synchroni-
sierung homogener Agenten anzuwenden. Dadurch las-
sen sich die Ausgangsgrößen nicht nur unabhängig von-
einander beeinflussen, es kann auch eine explizite Dyna-
mik vorgegeben werden. Darüber hinaus kann durch die
einmalige Einführung eines autonomen Systems die Syn-
chronisierungstrajektorie gezielt vorgeschrieben werden.
Im Vergleich zu bestehenden Lösungsansätzen bietet die
präsentierte Vorgehensweise eine einfache und effiziente
Strategie, um heterogene Agenten zu synchronisieren und
gleichzeitig dieDynamikordnung der Regler gering zu hal-
ten.

Danksagung: Diese Arbeit wurde durch die Deutsche For-
schungsgemeinschaft (DFG) imRahmendesGRK 1362 „Co-
operative, Adaptive and Responsive Monitoring in Mixed
Mode Environments“ (www.gkmm.de) gefördert.
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