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Kurzfassung

In dieser Arbeit wurden ,,Unknown Input Observer” betrachtet. Das sind Beob-
achter, die Zustéinde von Systemen mit nicht messbaren Eingangsgrofien schitzen.
Diese nicht messbaren Eingangsgréfien konnen Storungen oder Aktuatorfehler mo-
dellieren. Die Fehlerdynamik von ,,Unknown Input Observern® ist im Gegensatz zu
anderen Beobachtern unabhéngig von der unbekannten Eingangsgréfle. Es wurden
Bedingungen fiir die Existenz solcher Beobachter untersucht. Fiir die Existenz ei-
nes ,,Unknown Input Observers“ muss das System bezogen auf den unbekannten
Eingang relativen Grad eins besitzen. Der Realteil der invarianten Nullstellen muss
negativ sein.

Es wurden auch nichtlineare Systeme betrachtet. Bei nichtlinearen Systemen wird ei-
ne Zustandsraumtransformation durchgefiihrt. Der Beobachter wird dann am trans-
formierten System entworfen.

,Unknown Input Observer fiir lineare Systeme wurden an einem Tankmodell im
Labor getestet.

Abstract

In this thesis unknown input observer were considered. These are observers which
estimate the states of systems with unknown inputs. These non-measurable inputs
describe disturbances or actuator errors. The error dynamics of unknown input
observers is independent of the unknown input. The conditions for the existence of
such observers were studied. For the existence of an unknown input observer, the
system must have relative degree one with respect to the unknown input. The real
part of the invariant zeros must be negative.

Unknown input observer for linear and non-linear systems have been studied.

For non-linear systems, a state space transformation is performed. The observer is
then designed on the transformed system.

Unknown input observer for linear systems were tested on a tank model in the
laboratory.
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1. FEinleitung

1. Einleitung

Eine Moglichkeit, dynamische Systeme zu beschreiben bietet das Zustandsraummodell.
Ein solches Zustandsraummodell ist in Gleichung gegeben. Hierbei sind A € R™*"”
die Dynamikmatrix des Systems, B € R"*™ die Eingangsmatrix, C € RP*" die Aus-
gangsmatrix, x € R” der Zustandsvektor, u € R™ die Eingangsgroflen und y € R? die
Ausgangsgrofien des Systems. Fiir EingroBensysteme (SISO-Systeme) gilt p = m = 1.

x = Ax + Bu (1.1a)
y = Cx (1.1b)

Mithilfe eines solchen Zustandsraummodells kann ein System untersucht werden und dar-
aus Konzepte fiir eine Regelung abgeleitet werden. Fiir viele Regelgesetze ist die Kenntnis
der Zustdnde eines dynamischen Systems erforderlich. Die Zustandsgrofien sind jedoch in
den meisten Féllen nicht messbar. Aus diesem Grund werden Zustandsbeobachter, die die
Zusténde mithilfe von Messung der Eingangs- und Ausgangsgrofien schéitzen, verwendet.
Ein linearer Beobachter fiir ein lineares System wird in Gleichung vorgestellt.

x=A%+Bu+L(y—79) (1.2a)
§ = Cx (1.2b)

Definiert man nun den Beobachterfehler e = x — X kann fiir die Fehlerdynamik
é=Ax+Bu—-Ax—Bu—-L(y—-79)

geschrieben werden. Setzt man fiir die Dynamikmatrix des Beobachters é& die Dynamik-
matrix des Systems A ein und fiir die Eingangsmatrix des Beobachters B die Eingangs-
matrix B des Systems ein, erhélt man fiir die Fehlerdynamik folgendes autonome System.

¢=(A—LC)e (1.3)

Besitzt die Dynamikmatrix (A —LC) des Beobachterfehlers nur Eigenwerte mit negativem
Realteil, konvergiert der Fehler e gegen 0. Konnen die Eigenwerte der Dynamikmatrix des
Beobachterfehlers (A —LC) beliebig vorgegeben werden, spricht man von einem beobacht-
baren System. Das System wird detektierbar genannt, wenn nicht alle Eigenwerte beliebig
platziert werden konnen, aber die Matrix des Beobachterfehlers (A — LC) trotzdem nur
Eigenwerte mit negativem Realteil besitzt. Ist das System beobachtbar oder detektierbar
konvergiert der Beobachterfehler e gegen 0 und der Beobachter in Gleichung kann
zur Schitzung der Zustdnde des Sytems (|1.1]) verwendet werden.




1. FEinleitung

Das in Gleichung ([1.1]) dargestellte Modell beschreibt die in der Praxis moglicherweise auf-
tretenden Gegebenheiten nicht genau. Oftmals treten zusétzlich nicht messbare Storungen
auf. Ein um die nicht messbaren Eingangsgrofien erweitertes Modell sieht folgendermafien
aus:

x = Ax+ Bu+ Dw (1.4a)
y = Cx (1.4b)

Mit dem in angegebenem Modell konnen unbekannte Stérungen, nicht oder nur auf-
wandig messbare Eingangsgrofien modelliert werden. Weiters kénnen auch Aktuatorfehler
durch ein Modell mit unbekannten Eingangsgrofien beriicksichtigt werden. Verwendet man
fiir dieses Modell den in Gleichung angegebenen Luenberger Beobachter, erhdlt man
folgende Fehlerdynamik (L.5).

é=(A—-LC)e+Dw (1.5)

Die Dynamik des Schétzfehlers ist nicht mehr autonom, sondern auch von der unbe-
kannten Eingangsgréfie w abhéngig. Um die Zustédnde von Systemen mit unbekannten
Eingéingen besser nachbilden zu konnen, verwendet man sogenannte ,,Unknown Input
Observer“. Das sind Beobachter die den Umstand, dass Systeme nicht messbare Eingangs-
groflen besitzen, beriicksichtigen. Durch Verwendung dieser Beobachter ist es moglich, die
Fehlerdynamik unabhéngig von den unbekannten Eingangsgrofien zu machen und fiir die
Fehlerdynamik wieder ein autonomes System zu erhalten.

In dieser Arbeit werden solche ,,Unknown Input Observer” beschrieben. Ziel ist es diese
Beobachter genauer zu betrachten und Bedingungen fiir die Existenz von Unknown In-
put Observern zu untersuchen. Anschliefend wird ein Experiment an einem Labormodell
durchgefiihrt.

Diese Arbeit ist folgendermafien aufgebaut: In Kapitel [2] werden Unknown Input Obser-
ver fiir lineare Systeme beschrieben. Weiters werden Bedingungen fiir die Existenz eines
Unknown Input Observers angegeben, und diese mit Hilfe von Beispielen néher erldutert.
Diese Methoden werden mit Hilfe eines Experiments an einem Labormodell nochmals er-
lautert und die Ergebnisse présentiert.

In Kapitel [3] wird die Verwendung eines Unknown Input Observers bei nichtlinearen Sys-
temen untersucht. Es werden auch hier die Bedingungen fiir die Existenz von Unkown
Input Observer erldutert. In Kapitel ] werden die Ergebnisse der vorigen Kapitel zusam-
mengefasst.




2. Unknown Input Observer fiir Lineare Systeme

2. Unknown Input Observer
fiir Lineare Systeme

In diesem Kapitel werden Unknown Input Observer fiir Lineare Systeme betrachtet. Es
werden die Existenzbedingungen fiir Unknown Input Observer beschrieben und anhand
von einfachen Beispielen néher erldutert. An dieser Stelle wird nochmals das lineare Sys-
tem mit unbekannten Eingangsgrofien, fiir das Unknown Input Observer untersucht wer-
den sollen, beschrieben.

x = Ax+Bu+ Dw (2.1a)
y =Cx (2.1b)

A € R™" ist die Dynamikmatrix des Systems, B € R"*? die Eingangsmatrix des mess-
baren Eingangs, D € R"*™ die Eingangsmatrix des nicht messbaren Eingangs, C € RP*"
die Ausgangsmatrix, x € R" der Zustandsvektor, u € R? die Eingangsgréfien, w € R™
die nicht messbaren unbekannten Eingangsgrofien und y € RP die Ausgangsgrofien.
In dieser Arbeit wird angenommen, dass die Matrix D vollen Rang m besitzt. Falls
Rang(D) = m; < m kann durch Einfiihren zweier neuer Matritzen D und N, D wie
folgt ausgedriickt werden: D = DN. Die neue Matrix D hat vollen Rang m; und fiir den
neuen unbekannten Eingang gilt w = Nw.

Auf den folgenden Seiten werden verschiedene Unknown Input Observer fiir das in Glei-
chung beschriebene System vorgestellt. Die vorgestellten Verfahren werden anhand
von Simulationsbeispielen und an Experimenten an einem Labormodell ndher untersucht.

2.1. Linearer Unknown Input Beobachter

Auf den néchsten Seiten wird nun ein Beobachter vorgestellt, der die Zusténde des Sys-
tems ohne Kenntnis der Eingangsgrofie w nur durch Messung der Ausgangsgrofie y
bestimmen kann. Ein solcher Beobachter wurde in [§] vorgeschlagen. Der Unknown Input
Observer sieht folgendermafien aus

%= Az + Ly + Gu (2.2a)
x =z — Ey. (2.2b)

Die Struktur dieses Beobachters ist in Abbildung dargestellt.
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Abbildung 2.1.: Struktur Unknown Input Observer

Aus den beiden Gleichungen (12.2a) und (2.2b) kann eine Differentialgleichung fiir den

geschitzten Zustandsvektor X angegeben werden.
% = Az + Ly + Gu — Ey. (2.3)
Ersetzt man in Gleichung z durch z = X + Ey erhélt man
%X =A%+ Ly+ AEy + Gu—Ey (2.4)

Fiir (L + AE) wird der Ausdruck

A~ ~

L=1+AE (2.5)

eingefiihrt. Man erhélt dann fiir X
% = AX + Ly + Gu — Ey. (2.6)

Diese Umformung ldsst sich auch am Blockschaltbild (Abbildung darstellen, indem
die letzte Summierstelle vor dem Integrierer gezogen wird (siehe Abbildung [2.2)).
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Abbildung 2.2.: Blockschaltbild Unknown Input Observer

Das in Gleichung beschriebene mathematische Modell des Beobachters dient nur
zur Beschreibung der Funktion des Beobachters. Im Allgemeinen steht die Ableitung der
Ausgangsgrofie y nicht zur Verfiigung. Fiir die Implementierung wird die in angege-
bene Struktur verwendet. Driickt man die Ableitung der Ausgangsgréfle y mit Hilfe von
Gleichung aus, bekommt man

% = Ax + Ly + Gu — ECAx — ECBu — ECDw (2.7)

als Beobachterdynamik. Wenn man sich die Dynamik des Schétzfehlers e = x — X ansieht,
kénnen die Bedingungen fiir die Parameter des Beobachters abgeleitet werden. Das Ziel ist
eine von der nicht messbaren Eingangsgrofie unabhéngige Fehlerdynamik zu bekommen.

é=%X—%x=Ax+Bu+Dw— A% — Gu— Ly + ECAx + ECBu+ECDw (2.8)

Damit die Fehlerdynamik ([2.8) unabhéngig von der unbekannten Eingangsgrofie wird,
muss E so gewéhlt werden, dass

Dw + ECDw = 0 (2.9)
erfiillt wird. Daraus folgt, dass
E=-D(CD)' +H (I, - (CD)'CD) (2.10)

sein muss. Hier ist (CD) = ((CD)?(CD))~}(CD)? die Pseudoinverse von CD und
I, ist die p x p Einheitsmatrix. Falls die Anzahl der nicht messbaren Eingénge m der
Anzahl der Ausgangsgrofien p entspricht, kann anstatt der Pseudoinversen die normale
Matrixinversion verwendet werden. Fiir p # m gibt es mehrere Losungen fiir E. Die Matrix
H ist eine Designmatrix und kann beliebig gewéhlt werden. In den meisten Fallen wird
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H null gesetzt.

Eine Losung fiir E existiert, wenn es eine Linksinverse fiir die Matrix CD gibt. Die Matrix
CD ist eine p xm Matrix. Ist der Rang der Matrix CD gleich m, existiert eine Linksinverse
von CD. Die Beispiele |[2.1| bis[2.3|liefern eine weitere Interpretation dieser Rangbedingung.

Beispiel 2.1 Fiir den Ausgangsvektor C und den Eingangsvektor D des nicht messbaren
Fingangs seien folgende Werte gegeben:

D:H C=1[1 0 CD =1

Rang(CD) = Rang(D) =1

Bei diesem Beispiel wird die Rangbedingung erfillt. Zur weiteren Betrachtung wurden die

Werte in die Fehlerdynamik (2.8) eingesetzt.

é¢ = Ax+Bu— A% — Gu— Ly + ECAx + ECBu + H w+ 1 Ew

~— CD
D

Wird die Rangbedingung erfillt kann ein E (hier E = —D) gefunden werden, sodass die
Fehlerdynamik unabhdngig von der Storgréfie w wird.

Im vorigen Beispiel wurde die Rangbedingung erfiillt. Jetzt wird der Entwurf eines Un-
known Input Observers bei nicht erfiillter Rangbedingung betrachtet.

Beispiel 2.2

X = Ax + Dw, y = Cx

A:{_OE) _14}, D:B _41}, C=[1 3]

y = —15371 — 111‘2 + 9w1 + 11w2
Die Dynamik des Beobachters sieht folgendermaflen aus.

;%1 = dlli%l + d12£2 + Lly — E1 (—15%1 — 11%2 + 911}1 + 1111)2)
51%'2 = &213?1 -+ dgzﬁ?g + Lgy — E2 (—1533'1 — 1133'2 + 9w1 + 1111)2)

él = T2+ 3w1 — Wy — dll.fi'l — dlgi'z — Lly -+ E1 (-15%1 — 111’2 + 9U)1 + 11w2)

~

€y = —51}1 — 4.’13'2 + 2?1]1 + 4w2 — &21@'1 — d22£2 — Lgy + E2 (—151)1 — 111’2 -+ 9w1 -+ 1111)2)

Es kann kein E; und Es gefunden werden, um die Fehlerdynamik sowohl von wy als auch
von wy unabhdngig zu machen. Da das System zwei Storgroffen wy und we besitzt, aber nur
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einen Ausgang y, kann aus Messung der Ausgangsgrifie keine vollstindige Information der
Storgrofien gewonnen werden und daher kein Unknown Input Observer entworfen werden.

Beispiel 2.3

D:m Cc=[10 CD=0
Rang(CD) = 0 # Rang(D)

In diesem Beispiel wird die Rangbedingung nicht erfillt. Setzt man die Werte fiir D und
CD in die Fehlerdynamik ein, erkennt man, dass es kein E gibt, welches die Fehlerdynamaik
unabhdngig von der Storgrifie macht.

é=Ax+Bu— A% — Gu- Ly + ECAx + ECBu + [g] w+ 0 Ew
CD
D

In Beispiel ist die Anzahl der unbekannten Stoérgréflen m grofer als die Anzahl der
Ausgangsgrofien. Die Rangbedingung Rang(CD) = p # m wird daher nicht erfiillt. Wird
die Rangbedingung Rang(CD) = Rang(D) erfiillt, kann Information {iber die Stoérgrofie
w aus der Ausgangsgrofle y gewonnen werden. Durch entsprechende Wahl von E kann
die Schétzfehlerdynamik unabhéingig von w gemacht werden.

Fiir die néchsten Schritte wird angenommen, dass die Rangbedingung erfiillt ist, und E
ermittelt werden kann. Wird der Parameter E gemafl Gleichung gewdhlt, wird die
Fehlerdynamik

é = Ax + Bu— A% — Gu — Ly + ECAx + ECBu + Dw + ECDw
~—_———
0

é=Ax+Bu— A% — Gu— Ly + ECAx + ECBu (2.11)

unabhéngig von w. Die Paramter G, L und A werden so gewahlt, dass die Fehlerdynamik
autonom und stabil wird. Es gilt daher

G =B + ECB. (2.12)
Eingesetzt in die Fehlerdynamik ergibt sich

é=%x—%x=Ax— A% — Ly + ECAx
é=%—%x=Ax— Ax— LCx + ECAx
é=(A—-D(CD) 'CA-LC)x — Ax. (2.13)

Um die Ausdriicke etwas abzukiirzen wird eine Matrix P definiert:
P=1+EC, (2.14)

die Matrix I entspricht der Einheitsmatrix. Mithilfe der Matrix P lésst sich die Bedingung
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D + ECD = 0 mit PD = 0 angeben.
Wiéhlt man fiir A
A=A- D(CD)_lCA —LC =PA - LC (2.15)

-~

PA

erhilt man abschlieSend A
é = Ae. (2.16)

Werden die Parameter E und G des Beobachters wie in und beschrieben ge-
wahlt, erhélt man fiir die Fehlerdynamik das autonome System ([2.16]). Damit der Schétz-
fehler e gegen 0 geht, muss der Realteil der Eigenwerte der Matrix A negativ sein. Durch
Wahl von L kann die Lage der Eigenwerte der Matrix A vorgegeben werden. Um die Ei-
genwerte von A beliebig platzieren zu kénnen, muss das Paar (PA, C) beobachtbar sein.
An dieser Stelle werden die Gleichungen fiir den Entwurf eines Unknown Input Observers
zusammengefasst.

E=-D(CD)'+H (I, - (CD)'CD) (2.17a)
G =B+ ECB (2.17b)
P=1+EC (2.17¢)
A=PA-LC (2.17d)
L=L-AE (2.17¢)

Die bisherigen Ergebnisse werden nun anhand zweier Beispiele (siehe Bsp2.4und Bsp[2.5))
untersucht.

Beispiel 2.4 FEs sei folgendes lineare System gegeben.

2(s +2.5)
s24+4s5+5

SR R

Mittels der in (2.17) angegebenen Gleichungen kann ein Unknown Input Observer ent-
worfen werden.

x = Ax + Bu + Dw, y = Cx Guy(s) =

1 1 1L -5 9
_ [ ) — O = 2 = 2
p-oieoy-[3]  poreme-[) 3] A ]
A -2 -1 Ly -2 —1-1Ly
— _ — 2 _ — 2
A=PA-LC {0 0} {Lm [0 1] 0 L.
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Es bietet sich an A als stabile Matriz in Diagonalform zu konstruieren. Hierzu wird L
wie folgt gewdhlt.

[ - ][]
0 — Loy -1
Fiir die Stmulation wurde fir die Eingangsgrofie w = 0 gewdhlt, als Storgrofie wurde

ein dreieckformiger Impuls gewdhlt (siehe Abb. . Die Anfangszustinde des Systems
waren bet B], die des Beobachters waren [8] .
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1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tfs]

(a) Verlauf Zustandsgrofien

455 . U ]
35 é , .
25- ; |
15 ‘ , ; |

0.5- ; ; u

0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20
tfs]

(b) Verlauf Storgrofie

Abbildung 2.3.: Simulationsergebnisse Beispiel

Wie in Abbildung [2.3(a) zu sehen ist beeinflusst die Stérgrifie den Beobachter nicht.

Sieht man sich Beispiel an erkennt man, dass nur ein Eigenwert der Beobachtermatrix
A beliebig vorgegeben werden kann. Das Paar (PA, C) ist nicht beobachtbar sondern nur
detektierbar. Der nicht verdnderbare Eigenwert —% der Beobachtermatrix A entspricht
dabei der Nullstelle des Systems.

An dieser Stelle wird ein weiteres Beispiel betrachtet.

10
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Beispiel 2.5 FEs sei folgendes mathematische Modell gegeben.

x = Ax + Bu + Dw, y = Cx

-2 0 1 0
A_[Q _3}, B_M, D_M, c=o 1]
Die Parameter des Unknown Input Observers lassen sich mit Gleichung (2.17) berechnen.

E:—D(CDW:[_OJ P=I+E'C:[(1) 8} PA:W 8}

G —B+ECB = H

A_PA_LC— {—2 0] B [LH] 0 1] = {—02 —Ln]

0 O Loy —Loy
0
L=}

. [-2 0
A=y )
. . [ma] [-2 -Lu]o] _[o
il (1 e ke [

Fiir die Stmulation wurde eine dreieckformige Storgrofie verwendet, fir das Fingangssignal

gilt uw = 3. Die Anfangszustinde des System lauten im} = g
02

11
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4 6 8 10 12 14 16 18 20
tfs]

(a) Verlauf Zustandsgrofien

I — W
455 b B —
Ah e fo N i
35 :
3
25- :
oL |
150 =
.l i
051 .
0 | 1 1 | |
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20

[s]

(b) Verlauf u(t), w(t)

Abbildung 2.4.: Simulationsergebnisse Beispiel

Verwendet man anstatt eines Unknown Input Observers einen herkommlichen Luenberger
Beobachter, ist der Fehler nicht unabhdingig von der Storgriffe. Um das zu verdeutlichen,
wurde fir dieses System ein Beobachter der Form

X=AX+Bu+L(y—79)

gewdhlt. Die Eigenwerte der Beobachtermatrix sollen bei s = —2 und s = —4 liegen.

SR

Fiir diesen Beobachter wurde auch eine Simulation erstellt und mit dem Simulationser-
gebnis des Unknown Input Observers verglichen.

12
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1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tfs]

(a) Verlauf Zustandsgrofien

W
[T wel——uH

0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20
tfs]

(b) Verlauf u(t), w(t)

Abbildung 2.5.: Vergleich Unknown Input Observer Luenberger Beobachter

In Abbildung [2.5(a) sind die Verliufe der Zustandsgrifien des realen Systems x, der ge-
schdtzten Zustandsgroffien des Unknown Input Observers X und die Verldufe der Zustands-
grofien des Luenberger Beobachter X* abgebildet. Die Zustandsgrofien des Unknown Input
Observers werden durch die Storung nicht beeinflusst, der gewdhnliche Beobachter liefert
durch die Storung eine falsche Schdtzung.

Sieht man sich die Beispiele und an, erkennt man, dass die Eigenwerte der Beob-
achtermatrix A nicht beliebig vorgegeben werden konnen. In diesem Beispiel ist ein
Eigenwert bei s = —2, der Matrix A schon vorgegeben. Die fix vorgegebenen Eigenwerte
stimmen mit den invarianten Nullstellen iiberein.

Im néchsten Unterkapitel wird der Begriff der invarianten Nullstellen ndher betrachtet
und die Bedingungen fiir die Existenz eines Unknown Input Observers untersucht.

13
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2.1.1. Existenzbedingungen

Im vorigen Kapitel wurde der Entwurf eines Unknown Input Observer vorgestellt. Beim
Entwurf wurden gewisse Einschrinkungen fiir die Existenz eines Unknown Input Ob-
servers festgestellt. Diese Bedingungen miissen erfiillt sein, um eine stabile und von der
Storung unabhéngige Fehlerdynamik zu erhalten.

Die Bedingungen lauten:

e Die Anzahl der Ausgéinge p muss grofler oder gleich der Anzahl der unbekannten
Eingénge m sein: p > m

e Fiir den Rang(CD) muss gelten
Rang(CD) = Rang(D). (2.18)

Da die Matrix CD eine p x m Matrix ist und die Matrix D eine n x m Matrix
mit Rang m ist, werden die Bedingungen p > m und Rang(CD) = m durch die
Bedingung Rang(CD)) = Rang(D) beschrieben.

Bei SISO Systemen ist diese Bedingung gleichbedeutend mit der Forderung, das
System habe bezogen auf den unbekannten Eingang w relativen Grad 1.

e Das System darf keine invarianten Nullstellen mit positivem Realteil besitzen.

Erfiillt das System obige Eigenschaften kann ein Unknown Input Observer entworfen wer-
den.

Diese Bedingungen werden nun etwas genauer betrachtet.

Die erste Bedingung ist erforderlich, um aus Messung der Ausgangsgréfie y Informationen
iiber die unbekannte Eingangsgréfie w zu gewinnen und eine von w unabhéngige Fehlerdy-
namik zu erhalten. Diese Forderung kann auch algebraisch interpretiert werden. Ist die
Rangbedingung erfiillt, existiert eine Linksinverse der Matrix CD und es kann Gleichung
(2.9) nach E aufgelost werden.

Beim Betrachten der Beispiele [2.4] und [2.5| wird festgestellt, dass nicht alle Eigenwerte des
Beobachters beliebig vorgegeben werden kénnen. Die nicht beliebig platzierten Eigenwer-
te stimmen mit den invarianten Nullstellen des Systems iiberein. An dieser Stelle wird
zunéchst der Begriff invariante Nullstelle ndher erlautert. Fiir ein lineares System

x=Ax+Dw, y=0Cx (2.19)

lisst sich die Ubertragungsfunktion G(s) mit

Y(s) = G(s)W(s) (2.20)
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2. Unknown Input Observer fiir Lineare Systeme

angeben. Die Ubertragungsfunktion G(s) bildet nur das Ein-/Ausgangsverhalten des Sys-
tems ab. Fiihrt man die Laplace Transformation am System (2.19)) durch erhélt man

sX(s) —xo = AX(s) + Dw(s)
(sI —X(s)) — Dw(s) =xg (2.21)
Y (s) = CX(s). (2.22)

Hier wird auch der Anfangszustand x, mit einbezogen. Die beiden Gleichungen ([2.21)) und
(2.22) kompakt geschrieben ergeben

ot Y- v 22

N J/
-~

R(s)

Die Matrix

s1=A _D] (2.24)

R(S):{ cC o0

wird auch Rosenbrock Systemmatriq|genannt. Mithilfe der Rosenbrock Matrix lassen sich
die invarianten Nullstellen] eines Systems definieren. Alle Werte sy die einen Rangverlust
der Rosenbrocksystemmatrix

Rang(R(sp)) < max Rang(R(s)) (2.25)

zur Folge haben, werden invariante Nullstellen genannt. Fiir die folgenden Uberlegungen
wird von einem System ausgegangen, bei dem die Anzahl der Ausginge p der Anzahl
der unbekannten Eingéinge m entspricht. In diesem Fall ist die Rosenbrocksystemmatrix
quadratisch. Bei quadratischer Rosenbrocksystemmatrix konnen die invarianten
Nullstellen mit Hilfe der Determinate berechnet werden. Hierbei entsprechen die invari-
anten Nullstellen den Nullstellen des mittels Determinante berechneten Polynoms. Zur
Vereinfachung der Berechnung wird die Rosenbrocksystemmatrix mittels des Schurkom-

lsiehe [7] Kapitel 2.2.2
Zsiehe [7] Kapitel 2.5.3
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plements E] umgeformt. Die invarianten Nullstellen berechnen sich wie folgt.

([t 2))-

(o ar i) (0™ e al o (ls 70 )) -
det(sI — A)det(C(sI — A)~'D) (2.26)

Die invarianten Nullstellen ergeben sich aus den Ubertragungsnullstellen und den Ent-
kopplungsnullstellen. Ubertragungsnullstellen sind jene Werte sq die einen Rangverlust
der Ubertragungsmatrix G(sg) zur Folge haben, Entkopplungsnullstellen sind nicht steu-
erbare/beobachtbare Eigenwerte der Systemmatrix.

Um eine von der Storgrofle unabhéngige Fehlerdynamik zu erhalten, muss der Parameter
E nach Gleichung mit E = —D (CD)" gewiihlt werden. Damit man eine auto-
nome Beobachterdynamik erhilt, muss die Beobachtermatrix A gemiB Gleichung
mit A = A — D(CD) 'CA —LC = PA — LC ermittelt werden. Mit dem Parameter L

PA

konnen die Eigenwerte von A platziert werden. Eine beliebige Platzierung der Eigenwerte
ist jedoch nur méglich wenn das Paar (PA, C) beobachtbar ist. Um diese Eigenschaft zu
iiberpriifen wird das Beobachtbarkeitskriterium nach Kalman verwendet.

C
. B C-(PA)
ang(O) = Rang ; (2.27)
C-(PA)"

Schreibt man die beiden ersten Zeilen der Beobachtbarkeitsmatrix aus erhalt man

C
[C "PA = CA - CD(CD)TCA] ' (2.28)

Hat man ein System dessen Anzahl der unbekannten Eingédnge m mit der Anzahl der
Ausgénge p iibereinstimmt, kann statt der Pseudoinversen in Gleichung die gewohn-
liche Matrixinversion verwendet werden. Die Beobachtbarkeitsmatrix fiir diesen Fall sieht
folgendermaflen aus:

C
[C .PA = CA — CD(CD)"'CA = 0] (2.29)

3Schurkomplement:
A Ayl I 0] [A;; O] [T A'Ap
Ay Axn|  |AnA IJ| 0 S||o I
S=Ayp—AnAj A,

16
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Durch die Wahl von E verlieren Systeme, die gleich viele Ausgéinge wie unbekannte Ein-
génge haben, ihre Beobachtbarkeit. Ist die Anzahl der Ausgénge p grofler als die Anzahl
der nicht messbaren Eingdnge m dann muss iiberpriift werden, ob Beobachtbarkeit vor-
liegt oder nicht. Die Beobachtbarkeitsmatrix

C
C-(PA)
sieht fiir diese Fille folgendermaflen aus.

CPA =CA - CD(CD)'CA + CH(I, — CD(CD)")CA
=(I, — CD(CD)' + CH(I, — CD(CD)"))CA
=(I, + CH)(I, — CD(CD)")CA (2.30)

Wird die Designmatrix H ungiinstig gewihlt, kann die Beobachtbarkeit verloren gehen.
Bei Systemen, die keine invariante Nullstelle besitzen, ist das Paar (PA,C) fir H = 0
beobachtbar. Durch ungiinstige Wahl von H kann, obwohl das System keine invariante
Nullstelle besitzt, die Beobachtbarkeit verloren gehen. Aus diesem Grund wird H meist
null gesetzt. In diesem Fall ist die Beobachtbarkeit nur von den invarianten Nullstellen
abhéangig. Der Einfluss der Matrix H auf die Beobachtbarkeit wird im folgenden Beispiel
erldutert.

Beispiel 2.6 Es ist das System

-2 =2 0 1
N R
0 -3 -4 0

gegeben. Die Rosenbrockmatriz lautet

s+2 2 0 —1

0 s -1 0
0 3 s+4 0
1 0 1 0
0 1 0 0

Das System besitzt keine invariante Nullstelle und ist daher beobachtbar. Fiir den Fall
H = 0 gilt fiir die Parameter E und die Matriz PA

und

0
PA = (I+EC)A = |0
0

17
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Die Beobachtbarkeitsmatriz

1 0 1

¢ 1 oo o

O=|CPA) | = 1|, ;
2

C(PA) 0 0 0

0 —3 4]

hat vollen Rang n und das System ist daher beobachtbar.
Die Matriz H wird wie folgt vorgegeben.

H=-CI,=|0 -1
0

1
2

Bei dieser Wahl wird der Ausdruck (I,4+CH) null. Fir den Parameter E ergibt sich dann

-1 0
E =-D(CD)! + H(I, - (CD)'CD)= | 0 -1
0 0
Die Matriz PA lautet dann
0 3 —4
PA=(0 0 0
0 -3 4

Die Beobachtbarkeitsmatriz hat in diesem Fall keinen vollen Rang.

1 01

C 010

o |cpa |- 000
2

CPA 00 0

000

An Beispiel [2.6]ist zu erkennen, dass eine ungiinstige Wahl von H zum Verlust der Beob-
achtbarkeit fithren kann. Daher wird die Matrix H oft null gesetzt.

Die Beobachtbarkeit des Paars (PA,C) ldsst sich auch mithilfe des Popov-Belovich-
Hautus Kriterium iiberpriifen. Das Paar (PA,C) wird beobachtbar genannt, wenn die

Matrix
Rang ({SI _CPA}) =n, Vs, (2.31)

fiir alle Eigenwerte s von PA, Rang n besitzt. Das Paar (PA,C) wird detektierbar ge-
nannt, wenn Bedingung nur fir Re(s) > 0 erfiillt wird.

18
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Multipliziert man ([2.31)) von rechts mit {Ig SIE] erhélt man
p
I, sE| [sI-PA|\ sP—-—PA|\
| e i | SO
Die Matrix [Ig SIE} hat immer vollen Rang n, die Matrix {SP EPA} verliert fiir selbe
P

sI — PA
C
einem Rangverlust der Rosenbrocksystemmatrix. Um den Zusammenhang zwischen den
invarianten Nullstellen und der Beobachtbarkeit der Beobachterdynamikmatrix zu zeigen,
werden einige Umformungen durchgefiihrt. Es wird die Rosenbrocksystemmatrix von links
b0 I 0
1 _Dt : n

mit (I)) IO und von rechts mit [SDT _DiA I,
P

Matrix verliert fiir die selben Werte von s, wie die Rosenbrockmatrix, den vollen Rang.

Werte von s vollen Rang wie die Matrix . Invariante Nullstellen sy fithren zu

} multipliziert. Die resultierende

sI-A -D PT 0 sI-A -D L, 0
Fang C o | )= Hang||~D" 0 C 0 | |sDf— DA T
0 1, m
(2.33)
sP — PA 0 I 0
—sDf T n
Rang sD é— DA Ién LDT DiA Im:| (2.34)
:sP —-PA 0
Rang 0 L.| | =m+ Rang (lSP -~ PA]) (2.35)
C 0 =

Der Rang der Rosenbrocksystemmatrix entspricht der Anzahl der nicht messbaren Ein-

ginge m plus dem Rang der Matrix {SP EPA] Da die Matrix {SP EPA} fiir die
selben Werte von s, wie die Matrix s _CPA , einen Rangverlust erleidet, kann durch

die invarianten Nullstellen auf die Beobachtbarkeit/Detektierbarkeit des Paares (PA, C)
geschlossen werden. Hat das System keine invarianten Nullstellen ist das Paar (PA,C)
beobachtbar.

Die Eigenwerte der Matrix PA aus Gleichung (2.15)) werden nun niher betrachtet. Fir
die Matrix PA gilt
PA = A -D(CD) 'CA (2.36)

Die Eigenwerte lassen sich mit folgender Formel ermitteln

det (sI, — A + D(CD) 'CA). (2.37)
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Durch Herausheben von (sI,, — A) und Umformen erhilt man

det (sI, — A + D(CD)™'CA) = det(sL, — A)det(I, + (sI - A)'D(CD) 'CA) =
det(sI, — A)det(I,, + CA(sI — A)'D(CD) ™). (2.38)

Der Ausdruck det(I,, + CA(sI—A)"'D(CD) ") wird fiir die Berechnung der Eigenwerte
naher betrachtet und einige Zwischenrechnungen durchgefiihrt.

Die Inverse einer Matrix lédsst sich mit Hilfe der Determinanten und der Adjunkten der
Matrix berechnen.

4, Adj(sI—A)
I-A) ' =" 2 2.
(s ) det(sI — A) (2:39)
Multipliziert man die Gleichung (2.39) mit (sI — A)det(sI — A) erhélt man
det(sI — A)I = (sI — A)Adj(sI — A). (2.40)
Durch Ausmultiplizieren von (2.40) erhélt man schlielich
A-Adj(s1—A)=s-Adj(sI — A) — det(sI — A)L (2.41)
Wird das Ergebnis aus in Gleichung ([2.38)) eingesetzt, kann
det(I,, + CA(sI, — A)"'D(CD) ') =
det(sI,, — A)L,, + C (sAdj(sI,, — A) — det(sI, — A)I,) D(CD) ™"
det =
det(sL, — A)
sCAdj(sI, — A)D(CD) ™! . 4
det = s"det I, — A)""D)det(CD 2.42
( Ty " det(C(s1, ~ A)™'D)det (CD) (2.42)

geschrieben werden. Setzt man das Ergebnis der Umformung von det(I,, + CA(sI —
A)"'D(CD)™") in (2:39) ein, erhilt man.

det(sI, — A)det(I,, + CA(sI — A)"'D(CD) ") =
s™det(CD 1)det(sI,, — A)det(C(sI, — A)~'D) (2.43)

Wenn man das Ergebnis von (2.43) mit (2.38)) und (2.26) vergleicht, erkennt man, dass
die Matrix PA m Eigenwerte bei 0 hat und die restlichen Eigenwerte den invarianten
Nullstellen des Systems entsprechen.
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An dieser Stelle wird nochmals das Beispiel 2.5 betrachtet. Es ist folgendes mathematische
Modell gegeben:

x = Ax + Bu + Dw, y = Cx
-2 0 1 0
A:[Q _3}, B:M, D:M, c=[o 1]

Die Rosenbrock-Systemmatrix dieses Systems lautet

s+2 0 0
R:{SI(_:A _(P]: 2 s+3 =5
0 1 0
Fiir den Wert s = —2 verliert die Matrix R vollen Rang. Daher ist —2 eine invariante
Nullstelle des Systems.
_ 1 s+3 0 0 5(s+2) 5
Gusy=CGHBI-A)"'D=[0 1] ———— = -
Y (s ) [ }(3—1—2)(34—3){ 2 s+2} M (s+2)(s+3) s+3
Die Ordnung des Systems ist zwei, die Ordnung der Ubertragungsfunktion Gy st eins.
Die Nullstelle s = —2 kiirzt sich mit dem Eigenwert —2. Die invariante Nullstelle ist
daher eine Entkopplungsnullstelle. Fiir E erhéilt man E = [_OJ und fiir PA = [_02 8}

Die Beobachtbarkeit des Paares (PA, C) wird mit dem Popov-Belovich-Hautus Kriterium
iiberpriift.

s+2 0

0= 0 S

0 1
Fiir den Wert s = —2 besitzt die Matrix O Rang 1 < 2 und ist daher nicht beobachtbar.
Der Eigenwert s = —2 kann nicht verdndert werden. Da dieser Eigenwert aber negativen

Realteil besitzt, ist das System detektierbar. Setzt man die Systemparameter in Bedingung
(2.33) ein, erhélt man

(1) 8 8 s+2 0 0] 1 0 0 o 2 8 8
Rang 0 —02 0 -2 s+3 =5 0 1 0 = Rang 0 0 1

0 0 1 0 1 0 —04 02s+06 1 0 10
Bei s = —2 hat das System eine invariante Nullstelle. Die Beobachtermatrix des Unknown

Input Observers kann daher nicht beliebig gewéahlt werden, denn ein Eigenwert bleibt
immer bei —2. Diese Gegebenheit wurde auch in Beispiel festgestellt.
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2.2. Sliding Mode Beobachter

Eine weitere Moglichkeit, einen Beobachter fiir Systeme mit nicht messbaren Eingangsgro-
Ben (2.1) zu erhalten bieten Sliding Mode Beobachter. Die Struktur des hier vorgestellten
Beobachters sieht folgendermaflen aus

% =A% +Bu+L(y —§) +Dv (2.44a)
y = Cx. (2.44b)

Ein Blockschaltbild des Beobachters ist in Abbildung dargestellt.

Der Beobachter besteht aus der Kopie des Systems und einem Korrekturfaktor L(y — §).
Mithilfe des Parameters L konnen die Eigenwerte der Beobachtermatrix positioniert wer-
den. Es gibt noch ein zusitzliches Eingangssignal v € R™*!, welches vom Ausgangsschiitz-
fehler e, = Ce abhéngt. Dieses zusétzliche Eingangssignal v kann als Rekonstruktion des
unbekannten Eingangssignals w aufgefasst werden. Mit diesem Beobachter ist es nicht nur
moglich die Zustdnde zu schitzen, sondern die Stérgréfle w auch zu rekonstruieren.

Y

Abbildung 2.6.: Blockschaltbild Sliding Mode Beobachter

Der Schétzfehler sei wieder als e = x — X definiert. Fiir die Fehlerdynamik erh&lt man
dann

é=Ax+Bu+Dw—-Ax—-Bu—-L(y —y) —Dv
¢=(A—-LC)e+Dw—Dv. (2.45)
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Die Grofle v wird mit

2.46
0 sonst ( )

FCe p _
v(ey) = {PFCe fiir Ce = e, 70
definiert. Die Matrix F ist eine Designmatrix und hat die Dimension m X p, der Faktor p
legt die Amplitude der Grofle v fest. Fiir SISO Systeme kann vereinfacht

(2.47)

p-sign(Ce) fir e, #0
v(ey) = {0 !
sonst
geschrieben werden.
Das Signal v ist ein hochfrequentes Schaltsignal. Anstatt der in Gleichung (2.46)) verwen-

deten Definition von v gibt es noch eine andere Moglichkeit das v zu berechnen.

FCe .
v(e,) = {pm fiir e, | > ¢ (2.48)
0 sonst

Bei der in Gleichung vorgestellten Variante v zu berechnen, kann das hochfrequente
Schalten verringert werden. Mit dem Designparameter ¢ > 0 wird das Schaltverhalten
beeinflusst. Fiir kleine Werte dhnelt das Verhalten dem in Gleichung definierten
Signals v , fiir grofle € weicht der Beobachter vom idealen Verhalten des Sliding Mode
Beobachters ab. Fiir die rechnergestiitzte Implementierung wird meist Definition
verwendet.

Ziel ist es, den Beobachter so zu entwerfen, dass der Schétzfehler zu null wird. Da es sich
bei um ein nicht lineares Differentialgleichungssystem handelt wird zur Untersuchung
der Stabilitét die direkte Methode von Ljapunov verwendet (siche [2]). Hierzu wird eine
Ljapunovfunktion V'(e) entworfen. Eine Ruhelage ist stabil wenn die Ljapunovfunktion
V in der Ruhelage ein Minimum besitzt und in einer Umgebung um die Ruhelage die
Ljapunovfunktion abnimmt. Diese Anforderungen lassen sich folgendermafien formulieren

V(0)=0 (2.492)
V(e)>0 e+0 (2.49D)
V(e)<0 e#0 (2.49¢)

Ist die Ljapunovfunktion radial unbeschrankt

lim V(e) — oo (2.50)
e—00
dann ist das System global asymptotisch stabil. Ein Kandidat fiir eine Ljapunovfunktion

1st
V = e’ Pe, (2.51)
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wobei P eine positiv definite Matrixﬁ ist. Diese Funktion erfiillt die Bedingungen V' (0) = 0
und V(e) > 0, e # 0. Fiir die Stabilitdtsanalyse wird auch die Ableitung der Ljapunov
Funktion benétigt. Diese lautet
V =é"Pe + ' Pé
V =e’(A — LC)"Pe + w'D"Pe — v/ D'Pe + e’P(A — LC)e + e’ PDw — ¢/ PDv.
(2.52)
Der Ausdruck
e’ (A —LC)"Pe +e"P(A —LC)e
lésst sich mit
e’ (A —LC)"Pe + e"P(A — LC)e = —e'Qe (2.53)
abkiirzen. Hier ist Q eine symmetrische positiv definite Matrix. .
Um die Stabilitdt des Beobachters weiter zu untersuchen, wird V' umgeformt.
V =¢"Pe + e’ Pé
V =e’(A — LC)Pe + w' D Pe — vI D Pe + e/ P(A — LC)e + ¢/ PDw — e’ PDv
V =e’(A — LC)Pe + e’ P(A — LC)e + 2" PDw — 2’ PDv

Mit Gleichung und der Annahme PD = CTF7T erhilt man
V=—e"Qe+2e"CTF'w — 2"CTFTv
Die Definitionsgleichung von v eingesetzt

FCe
—[
_ [FCell
V =—e"Qe +2e"CT"F'w — 2" C"F”p||FCel|

V =—e"'Qe+2e"CT"F 'w — 2" CTFT)p

Durch eine Abschétzung der Gréfle w nach oben erhélt man
V < —e’'Qe + 2||[FCe||(wmaz — p) (2.54)

Fiir den Fall, dass die Matrix (A — LC) nur Eigenwerte mit negativem Realteil besitzt
und der Faktor p groBer ist als wpnqe, ist V' negativ definit und der Beobachterfehler
strebt nach 0. Es kann festgehalten werden, dass die nicht messbare Eingangsgrofie w
beschrénkt sein muss und der Faktor p betragsméfig grofler als diese Schranke sein muss.

4Eine Matrix P ist positiv definit, wenn fiir die quadratische Form x”Px > 0, x # 0 gilt. Eine positiv
definite Matrix P besitzt nur Eigenwerte mit positivem Realteil. Fiir eine symmetrische Matrix gilt
PT =P.

%eT CTFTFCe = ||[FCel||?
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Die Bedingungen fiir den Entwurf eines Sliding Mode Beobachters zusammengefasst:

(A-LC)"P+P(A -LC)=-Q (2.55a)
P'=P, P>0 (2.55b)

Q>0 (2.55¢)

FC =D'P (2.55d)

p > ||wll (2.55¢)

Die Eigenschaften des Sliding Mode Beobachters kénnen auch im Gleitzustand beschrieben
werden. In diesem Zustand gleitet die Trajektorie des Schétzfehlers auf der Schaltkurve
Richtung Ruhelage. Die Schaltkurve fiir den Beobachter ([2.44]) wird wie folgt definiert.

s=¢,=Ce=0 (2.56)

Die Schaltkurve wird so definiert, dass der Schatzfehler der Ausgangsgrofie null ist. Im
Gleitzustand gilt dann s = e, = 0 und s = &, = 0. Das schaltende Signal v kann im
Gleitzustand durch ein dquivalentes Eingangssignal v, beschrieben werden. Die Differen-
tialgleichung des Schétzfehlers des Ausgangs e, sieht wie folgt aus.

Cé=¢,=C((A-LC)e+Dw—Dv)
é, = CAe — CLCe + CDw — CDv (2.57)

Um nun v, zu ermitteln betrachtet man die Differentialgleichung (2.57) im Gleitzustand
(e,=0und s =¢é,=0).

é, = CAe— CL Ce +CDw — CDv,,
~— ~

0 ey, =0
CDv,, = CAe + CDw
ve; =(CD)'CAe +w (2.58)

Setzt man fiir v in der Fehlerdynamik (2.45)) das in Gleichung berechnete dquivalente
Eingangssignal v.,, kann die Fehlerdynamik im Gleitzustand angegeben werden.

é= (A -LC)e+Dw—Dv,, = (A —-LC)e+Dw — D(CD)'CAe — Dw
é=(A-D(CD)'CA - LC)e (2.59)

Vergleicht man die Fehlerdynamik im Gleitzustand mit der Fehlerdynamik des li-
nearen Beobachters aus Kapitel 2.1] erkennt man, dass die Fehlerdynamik im Gleit-
zustand ident ist mit der Fehlerdynamik des linearen Unknown Input Observers.

Fiir die Existenz des Sliding Mode Beobachters fiir Systeme mit unbekannten
Eingang gelten dieselben Bedingungen wie fiir den linearen Beobachter (2.2)). Im
Gleitzustand hat das System dieselbe Fehlerdynamik wie der lineare Unknown Input Ob-
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server. In diesem Zustand wird die Fehlerdynamik auch von den invarianten Nullstellen
bestimmt. Daher muss wie beim linearen Beobachter (siche Kapitel das System nur
invariante Nullstellen mit negativem Realteil besitzen. Auch muss die Rangbedingung
Rang(CD) = Rang(D) erfiillt sein, um die Storgrofie zu rekonstruieren und so eine von

der Stérung unabhéngige Fehlerdynamik zu erhalten (siche Glg. ([2.58])).
2.2.1. Rekonstruktion der StorgroBe
Fiir v, gilt geméf Gleichung (2.58))
v, = (CD)ICAe + w.
Da der Schétzfehler e gegen null geht kann fiir die Rekonstruktion vereinfacht

Ve, = (CD)'CAe +W
N——

e—0

Veqg = W (260)

geschrieben werden. Das &dquivalente Eingangssignal v., kann zur Rekonstruktion der
Storgrofle w durch Mittelwertbildung mittels Tiefpassfilter aus v gewonnen werden. Umso
grofler die Zeitkonstante des Tiefpasses, desto weniger verrauscht ist die rekonstruierte
Grofle w. Bei zu grofien Zeitkonstanten reagiert die Rekonstruktion trage.

An dieser Stelle wird anhand von einem Beispiel der Entwurf nochmals beschrieben.

Beispiel 2.7 Es ist folgendes mathematische Modell gegeben.

a8 2 el o3 et

Rang(CD) = Rang(D) = 2

s -1 1
Rang (R(s)) = Rang | |5 s+4 2| | <3 firs=-3
1 1 0

Die Rangbedingung ist erfillt und das System hat nur invariante Nullstellen mit negativem
Realteil. Es kann daher ein Unknown Input Observer entworfen werden.

Gemdf$ Gleichung (2.55]) muss fiir die Parameter des Beobachters folgendes erfiillt sein.

(A-LC)'P+P(A-LC)=-Q
FC =D'P
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Es gilt
FC =D'P
P11 P12
1 1|=|-1 2
F[ } [ } L?w sz
F Fl=1[-1 2 P11 P12
[ } [ } {plz sz
p11 = 2p12 — I
_ F+po
P22 = 5

Da die Matriz P positiv definit ist gilt

pi1 >0
D11P22 — p%2 >0.

Damit erhdalt man

2pol” — F2 4 2p% — Fpiz 207, _
2 2
F - F

(p12 ) >0

2

Wird F' =1 gewdhlt, erhdlt man

Pa=2 pi1 =3 po=1>
3 2
P= |:2 1.5:|

Der Parameter L wird so bestimmdt, dass Bedingung (2.55))

—6L11 — 20 — 4Ly

_ T J— =
(A-LC)'P +P(A - LC) [_5LH_12.5—3.5L21

erfillt wird. Es wird

-l

gewdhlt.

(A-LC) = {:2 :ﬂ
5 :g] B 1?5] * B 1?5

(A-LC)"P+P(A-LC) {_2

— 5Ly, — 12.5 — 3.5Ly;

—8 — 4Ly — 3Ly =-Q
-3 2] [-42 -31
—6 —5|  |-31 —23|°

-Q
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Die Matriz —Q ist negativ definit und erfillt daher die Bedingung (2.55]).
Im Gleitzustand gilt dann mit diesem L die Dynamik

é=(A-D(CD)/CA-LC)e= [_48 _15 } e

Die Eigenwerte liegen bei s = —3 und s = —4.

Fiir die Simulation wurde uw = 0 gesetzt und ein dreieckformiger Impuls als Storung ver-
wendet. Die Storung w sei mit Wyq, = 5 begrenzt. Da der Parameter des Sliding Mode
Observers p grofler sein muss als Wy, wurde dieser mit p = 10 gewdhlt. Der Anfangszu-
stand des Systems war [5 0], der Anfangszustand des Beobachters war [O O].

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tfs]

(a) Verlauf Zustandsgréfien

0 2 4 8 8 1‘0 12 14 16 18 20
t[s]
(b) Verlauf w(t), w(t)
Abbildung 2.7.: Simulationsergebnisse Beispiel

In Abbildung ist der Verlauf der Zustandsgrifien und der geschitzten Zustands-
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2. Unknown Input Observer fiir Lineare Systeme

grofien abgebildet. Bei Auftreten einer nicht messbare Storung w beeinflusst diese die Zu-
standsschdtzung nicht. Wird das Signal v des Sliding Mode Beobachters gemittelt, kann
die Storgrife rekonstruiert werden. Die rekonstruierte Storgrife ist in[2.7(b) dargestellt.
Es wurde folgender Tiefpass fir die Mittelung gewdhlt: Grp = OT1+1

Fiir die Schaltkurve des Sliding Mode Beobachters gilt s = e, = Ce = 0.

s=Ce=¢;+e =0

In Abbildung st die Schaltkurve und der Verlauf der Trajektorie des Schatzfehlers
ewngetragen. Man erkennt, dass die Trajektorie bei [5 O] beginnt und anschlieffend auf
der Schaltkurve in die Ruhelage strebt.

= Schaltkurve
—Trajektorie

Abbildung 2.8.: Trajektorienverlauf Schéatzfehler

2.3. Experimente am Labormodell

Die in den Kapiteln und vorgeschlagenen Beobachter wurden an einem realen
System angewandt. Es wurde ein Tankmodell, welches sich im Labor des Instituts fiir
Regelungs- und Automatisierungstechnik der TU Graz befindet, verwendet. An diesem
Modell wird der Beobachterentwurf vorgestellt. Die entworfenen Beobachter wurden an
einem Simulationsmodell und an dem realen Tankmodell getestet. Die Ergebnisse der Si-
mulation und der Messung wurden anschlieBend miteinander verglichen.

Das Tankmodell verfiigt iiber zwei Pumpen. Die eine Pumpe fungiert hierbei als Stellglied,
der durch die zweite Pumpe verursachte Zufluss wird als Storgréfie interpretiert. Es wurden
Unknown Input Observer fiir dieses Modell entworfen.

Fiir das nichtlineare Modell des Zweitanks gilt

.fl = —kl\/ﬂf_l -+ Zpl(U) (2613)
i’g = k?l\/l‘_l — ]CQ\/ZL‘_Q + Zpg('w) (261b)
y = 29 — hoo (2.61c)
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lf) = {Oéi+vﬁi+7¢f wenn 3; +7; - f >0 (2.62)

0 sonst
Dieses Modell wird fiir den Entwurf eines Beobachters um eine Ruhelage von y = 15¢m

linearisiert.
Das mathematische Modell des linearisierten Zwei-Tank Systems lautet wie folgt

x = Ax+ Bu+ Dw (2.63a)
y=0Cx (2.63b)
. [-0.0381 0 0.9511 0
* = | 0.0381 —0.0361} X+ { 0 } u [0,9511} w (2.63¢)
A ~ ",
A B S
y=10 1x (2.63d)
C

Die genaue Beschreibung des mathematischen Systems und die Linearisierung sind in An-
hang [A] nédher beschrieben.

Fiir den Beobachterentwurf werden zwei Ansétze verwendet. Zum einen wird der lineare
Unknown Input Observer, der in Kapitel beschrieben wurde, verwendet, der zweite
Ansatz verwendet einen Sliding Mode Beobachter (siche Kapitel 2.2). Bevor der Entwurf
der Beobachter durchgefiihrt wird, werden die Existenzbedingungen, die erfiillt sein miis-
sen, iiberpriift.

Uberpriifung der Rangbedingung:

Rang (CD) = Rang(D) (2.64)

(101 [y 2] ) - ([ 20 ]) - 25

Die Rangbedingung ist erfiillt. Als néchstes wird iiberpriift ob alle invarianten Nullstellen
negativen Realteil besitzen. Dazu wird die Rosenbrocksystemmatrix aufgestellt.

d—A -D s+ 0.0381 0 0
R(s) = { } = | —0.0381 s40.0361 —0.9511 (2.66)
C 0
0 1 0
Fiir s = —0.0381 verliert die Rosenbrockmatrix vollen Rang. Da die invariante Nullstelle

negativen Realteil besitzt und die Rangbedingung erfiillt ist, kann ein Unknown Input
Observer entworfen werden.

Mittels eines Simulinkkoppelplans wurde der Unkonwn Input Observer in einer Quanser
Echtzeitumgebung implemetiert. Der Koppelplan ist in Abbildung dargestellt.
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Abbildung 2.9.: Simulinkkoppelplan Unknown Input Observer

Der griine Block im Koppelplan (siehe Abb. beinhaltet den Unknown Input Observer.
Der Entwurf der unterschiedlichen Unkown Input Observer und die Messergebnisse werden
in den folgenden Unterkapiteln néher erlautert.

2.3.1. Linearer Beobachter

Hier wird der Entwurf des linearen Unknown Input Observers aus Kapitel 2.1 beschrieben.
Der Beobachter soll die in Gleichung ([2.2)) beschriebene Form besitzen.

ﬁzAz+f;y+Gu
z — Ey.

">
|

GeméB Gleichung ([2.17)) gilt fiir die Parameter des Beobachters folgendes

E = -D(CD)' = m (2.67a)
10
P=1+EC= (2.67b)
0 0
G-—PB- {0'95”} (2.67c)
—0.0381 0
PA—{ 0 0} (2.67d)
. ~ [-0.0381 0] [0 L] [-0.0381 0
A pa—ro— [00R 00 L] _[0ms 0]
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Damit Matrix A obige Struktur besitzt muss fiir L gelten

g} (2.671)

|

Mit oben bestimmten Parametern wurde der Beobachter in Matlab Simulink implemen-
tiert. In Abbildung ist der Koppelplan des Linearen Unknown Input Observers ab-
gebildet.

L
L

— AE = m (2.67g)

Integrator1

Adach

Abbildung 2.10.: Koppelplan Unknown Input Observer

Der Unknown Input Observer mit obigen Parametern wird in Matlab simuliert. In Ab-
bildung sind die Verldufe der geschéitzten und der tatséchlichen Zustandsgrofien und
der Verlauf der Eingangsspannung u und der nicht messbaren Storung w abgebildet.
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70 T T .
: . —%; + &R
- Ty + IR
\ Tyt FiR
\ -—-dy+ EiR
\\ =
\
N
A
\
S U S S S i
\,
N
AN
N
\\\
| 1 1 1 1
150 200 250 800 850 400
t[s]
(a) Verlauf Zustandsgrofien
25 T
—u
W
2_ ............ —
1.50 ~ .
1 - —
0 1 1 | | | 1 |
0 50 100 150 200 250 800 50 400

[s]

(b) Verlauf u(t), w(t)

Abbildung 2.11.: Simulationsergebnis Tankmodell

Anhand der Simulation zeigte sich, dass der Unknown Input Observer mit den in Gleichung
ermittelten Parametern funktioniert. Trotz Auftreten einer StorgroBe werden die
Zustandsgrofien richtig geschétzt.

Der entworfene Beobachter wird nun am realen System eingesetzt. Hierfiir wurde der
in Abbildung und Abbildung dargestellte Koppelplan in der Echtzeitumgebung
Quanser Quarc implementiert. Es wurde eine Abtastzeit von 0.01s und der Solver Euler
(odel) gewihlt.

Die Ergebnisse der Messung werden in Abbildung gezeigt.
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30 T T T T T T
: : /
!
!
i
251 1 s
— 1+ iR
i
&1+ B1R
---%y + Tog
5 | 1 | 1 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t[s]
(a) Verlauf Zustandsgrofien
25 T T T
2_ ........ —
—u
W
150 .
1 - —
05 |- —
0 ] 1 | | 1 | 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 1860 180

[s]

(b) Verlauf u(t), w(t)

Abbildung 2.12.: Messergebnisse Tankmodell

Am realen System wurden fiir die Stérung nur kurze Impulse verwendet um ein Uberlau-

fen des Tanks zu vermeiden.

Das Auftreten einer nicht messbaren Eingangsgrofie w beeinflusst die Zustandsschit-
zung nicht. Zu Beginn weichen beobachtete und gemessene Zusténde voneinander ab.
Der Grund hierfiir ist, dass fiir Fiillstande, die von der Ruhelage weiter entfernt sind, der

Beobachter schlechter funktioniert.

In Abbildung werden die Messergebnisse mit einer Simulation verglichen. Die Simu-

lation und die Messung am realem System stimmen gut

iiberein.
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—z + Tip

' T2 + Tog

—& + Tir

-=-#2 + T3
&1 sim T T1r

—==#2 s T ToR

5 I 1 | 1 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
tfs]

(a) Verlauf Zustandsgrofien

25 T T T

o) i i i i i i i i
0 20 40 80 &0 100 120 140 180 180

[s]

(b) Verlauf u(t), w(t)

Abbildung 2.13.: Vergleich Simulation Messung linearer Unknown Input Observer

2.3.2. Sliding Mode Beobachter

Eine andere Moglichkeit einen Unknown Input Observer zu entwerfen, liefert der in Kapitel
[2.2] beschriebene Sliding Mode Beobachter. Die Struktur eines solchen Beobachters sei hier
nochmals angefiihrt.

% =A%+ Bu+L(y —§) + Dv

(2.68)
sonst

C
Ce s
{pHgCe” fiir e, # 0
0
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In Abbildung ist der Simulinkkoppelplan des Sliding Mode Beobachters dargestellt.

(&

¥

+ 1
:
x_dach
Integrator1 -
Ab

<

~J

TP Fiker

Abbildung 2.14.: Koppelplan Sliding Mode Beobachter

Die Parameter des Beobachters wurden so gewéhlt, dass die Fehlerdynamik im Gleitzu-
stand die Eigenwerte bei —5 und bei —0.0381 liegen. Die Fehlerdynamik im Gleitzustand
sieht folgendermaflen aus.

é=(A—-D(CD)'CA-LC)e

—0.0381 0 0 0
N ({ 0.0381 —0.0361] N [0.0381 —0.0361} -L[o 1]) ©

 [0.0381 —Ly
N 0 —Lo

Um die gewiinschten Eigenwerte zu erreichen wurde

L= m (2.69)

gewahlt. Es wurde angenommen, dass die Storgrofie mit |w| <= wnq, = 5 beschrénkt ist.
Um die Konvergenz des Beobachters zu gewéhrleisten muss fiir den Parameter p gelten:
P > W Fiir p wurde deshalb der Wert 12 gewihlt. Weiter muss folgende Entwurfsvor-
schrift fiir einen stabilen Beobachter erfiillt werden.

A-LC)Y'P+P(A-LC)=-Q (2.70)
FC =D'P (2.71)
P =P7, P>0 (2.72)
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FC =D'P (2.73)
P11 P12
Fl10 1] =10 0.9511 2.74
[ ] [ } lp12 pzz} ( )
Fiir F wurde F' = 1 gewahlt
daraus folgt
0= 0.9511]?12 = P12 = 0 275)
1 =0.9511p9s 2.76)
Damit P positiv definit ist, muss pyi1ps — p?y > 0 gelten. Es wurde daher
3 0
b= {O 1.0514] (2.77)
gewahlt
Setzt man P ein gilt
(A-LC)'P+P(A-LC)=-Q (2.78)

~ [~0.2285  0.0400
~ | 0.0400 —10.5901
Q
(2.79)

—0.0381 o 1713 o0 B oo —0.0381 0
0.0381 —5.0361| |0 1.0514| " [0 1.0514| | 0.0381 —5.0361

Da Q positiv definit ist, ist der Beobachter stabil. Der entworfene Sliding Mode Beobachter

sieht dann folgendermafien aus

Ax+Bu+ L(y —§) + pDsign(y — 9)

X

;2 _ [-00381 0 g, [o0511] o (i) +12 0 1, —
~ | 0.0381 —0.0361 0 5|\ Y 0.9511| 59" —Y
g=Cx=1[0 1]%

(2.80)
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Das hochfrequente Schaltsignal v wird durch einen Tiefpass der Form
Grp = —— (2.81)

gemittelt. Die Zeitkonstante des Tiefpasses wurde so gewihlt, dass sich eine moglichst
gute Rekonstruktion der Storgrofie ergibt.

70 T

:
—&1 T ¥R
‘ Ty + Tzr

"
60 iR .
Z+ TR

~ \
3\ a
/ \ -y + Eam
; \
50+ : : \ -

/ \
40+ oo \ B -
; :

20 f : » :

o 50 100 150 200 250 300 350 400
ffs]

(a) Verlauf Zustandsgréfien

—

M & —u
| e

1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400
tls]

(b) Verlauf u(t), w(t),w(t)

Abbildung 2.15.: Simulation Sliding Mode Observer Tankmodell

Die rekonstruierte Storgrofie stimmt nicht ganz mit der tatsdchlichen Stérung iiberein.
Der Grund hierfiir ist, dass die Storgrofie nichtlinear in die Dynamik des Systems eingeht,
der Beobachter jedoch von einem linearisierten System ausgeht. Die Simulation wurde
auch am linearisierten Modell durchgefiihrt (2.63).
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(b) Verlauf u(t), w(t),w(t)

Abbildung 2.16.: Simulation Sliding Mode Observer linearisiertes Tankmodell

Hier ist zu sehen, dass fiir das lineare Modell die Rekonstruktion besser funktioniert.
Die in Gleichung entworfenen Parameter des Beobachters wurden am realem Modell
getestet. Der in Abbildung und Abbildung dargestellte Koppelplan wurde mit
einer Abtastzeit von 0.001s in der Echtzeitumgebung implementiert.

Die gemessenen Grofien sind in Abbildung abgebildet.
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—¥1 + 1R
%2 + 2R
%1+ T1R
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i I
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(a) Verlauf Zustandsgrofien

—w

PSS | W W

1

—

12 i i I I i i
0 20 40 g0 80 100 120 140

[s]

(b) Verlauf u(t), w(t),w(t)

Abbildung 2.17.: Messergebnisse Sliding Mode Observer Tankmodell

Die Zustandsschéitzung funktioniert trotz unbekannter Eingangsgrofie gut. Zwischen re-
konstruierter und tatséchlicher Storgroe gibt es eine gewisse Abweichung. Das Messrau-
schen beeinflusst das rekonstruierte Signal. Weiters ist das Tankmodell nichtlinear, jedoch
wurde der Beobachter fiir das linearisierte Modell entworfen.

In Abbildung werden Simulation und Messung miteinander verglichen. Beide liefern
dhnliche Ergebnisse.
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w21 + B1R

Ty + &2R
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B1,sim T T1R

—==%3 sim + T2R

5 I i I i i I
0 20 40 60 &0 100 120 140

t[s]

(a) Verlauf Zustandsgrofien

—u |

PSED S | W W

O

-4 : -

Bl : B —
-aF B —

-10¢t : - —

12 i i I I i i
0 20 40 g0 80 100 120 140

[s]

(b) Verlauf u(t), w(t),w(t)

Abbildung 2.18.: Vergleich Simulation Messung Sliding Mode Observer Tankmodell

Zum Vergleich wurde eine Messung mit einem Luenberger Beobachter
X =A%+ Bu+L(y —9) (2.82)

durchgefiihrt. Hierbei wurde L mit

10.9197
L= [2.1724} (2.83)

so gewahlt, dass die Eigenwerte bei —0.25 und —2 liegen. Bei diesem Beobachter wird der
unbekannte Eingang nicht beriicksichtigt. Die Fehlerdynamik des Luenberger Beobachters
ist abhéngig von der Storgrofie w. In Abbildung sind die Messergebnisse zu sehen.
Es ist erkennbar, dass der Beobachter bei Auftreten einer nicht messbaren Eingangsgrofie
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die Zustande nicht mehr korrekt schatzt.

45
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Abbildung 2.19.: Luenberger Beobachter Tankmodell
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3. Unknown Input Observer fiir
Nichtlineare Systeme

Im vorigen Kapitel wurden Unknown Input Observer fiir lineare Systeme betrachtet. In
diesem Kapitel wird auf den folgenden Seiten ein Unknown Input Observer fiir nichtlineare
Systeme vorgeschlagen. Das nichtlineare System hat dabei folgende Struktur

x =f(x,u) + g(x)w (3.1a)
y = h(x) (3.1b)
Die Funktionen f(x,u), g(x) und h(x) seien glatte Funktionen. Die nicht messbare Ein-

gangsgrofle w geht affin in die Dynamik ein. Es werden im weiteren nur solche nichtlineare
Systeme betrachtet.

3.1. Nichtlinearer Unknown Input Observer

In [9] wurde ein Unknown Input Observer fiir nichtlineare Systeme vorgeschlagen. Zu-
néchst muss eine Zustandstransformation durchgefiithrt werden, die das System von der
Form

x =f(x,u) + g(x)w (3.2a)
y =h(x) (3.2b)

in die Form
y=ay,¢u)+(y, Qu (3.3a)

tiberfithrt. Dazu muss ein Diffeomorphismus ®(x) gefunden werden, mit dem die alten

Zusténde x in die neuen Zustédnde [y C]T transformiert werden konnen. Ein Diffeomor-
phismus ® : R” — R" ist eine glatte Funktion die eine Koordinatentransformation durch-
fithrt. Diese Funktion ist in einem Gebiet Dy C R” definiert. Thre Umkehrfunktion & *

existiert und ist ebenfalls glatt. Es gilt

m = B(x). (3.4)
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Fiir die Umkehrfunktion muss gelten

x:¢ﬁy3 (3.5)

Ist die Jacobi-Matrix
0P

ox
von ®(x) in einem Punkt x regulédr, dann gibt es nach dem Hauptsatz tiber implizite
Funktionen eine Umkehrfunktion ® ! in der Umgebung von x,. Um den Diffeomorphismus
® zu bestimmen, wird folgendermafien vorgegangen.
Um das System der Form

(3.6)

x =f(x,u) + g(x)w
y = h(x)

in die Form

¥ =a(y, ¢ u) +y(y, Qu
C: n(y7C7u)

zu bringen wird ®(x) folgendermafien berechnet. Da die Ausgangsgroe y Teil der neuen
ZustandsgroBe ist, sind die ersten Zeilen von @ durch h(x) bestimmt.

Fiir die Wahl von ¢(x) gelten folgende Uberlegungen. Da eine Umkehrfunktion &' exis-
tieren muss, muss die Jacobi-Matrix

a0 ? leco)

ox ox
regulér sein. Weiters soll die Dynamik von C nicht von der unbekannten Eingangsgréfie w
abhéngen.
:_ 0G(x) . 9Gi(x) 9Gi(x)
G = T X o f(x,u)+ o g(x)}w) (3.7)
LeGi (%) Lei(x)

Da kein Einfluss von w vorhanden sein soll, muss Lg(;(x)w) = 0 sein. Hier ist

L) = 215
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die Lie-Ableitung von ¢; durch das Vektorfeld g(x). Aus den Bedingungen, dass 84(;—)((")
reguldr sein muss und Lg(;(x) = 0 lassen sich partielle Differentialgleichungen aufstellen
und daraus ¢(x) bzw. ®(x) berechnen. Nachdem das System in die gewiinschte Form
transformiert wurde, kann der Beobachter entworfen werden. Dabei wird folgender An-
satz verwendet:

Da die Ausgangsgrofie y eine Zustandsgrofle ist, kann dieser Zustand durch Messung ge-
wonnen werden und muss nicht geschéatzt werden. Die nicht direkt messbaren Zusténde ¢

werden mit

~

¢ =n(y, ¢ u) (3.9)

geschéitzt. Damit der Beobachter entworfen werden kann, miissen gewisse Bedingungen
erfiillt sein. Das Teilsystem 7(y, ¢, u) muss asymptotisch stabil sein. Die unbekannte
Eingangsgrofie w muss in der Ableitung der Ausgangsgrofle y erscheinen. Dies ist gleich-
bedeutend mit der Forderung Rang(CD) = Rang(D) bei linearen Systemen mit nicht
messbaren Eingéngen. Die Forderung n(y, é , ) sei asymptotisch stabil ist gleichbedeu-
tend mit der Forderung im linearen, das System besitze nur invariante Nullstellen mit
negativen Realteil. Die geschétzten Zustdnde X werden mittels Umkehrfunktion

=@ m (3.10)

berechnet. An dieser Stelle wird das lineare System aus Beispiel [2.4] betrachtet und in die
Form [3.3] transformiert.

A D
Yy = [O 1] X
——
C
. To + U -1
x= {—5x1—4m2—|—u} * [ 2 ] w
NS ~~ g v
f(x,u) g(x)
y = h(x) = x5

Transfomiert man dieses System in die Form erhélt man

13 b}
y=-gy-50tutw

In dieser Darstellung ist erkennbar, dass in der Ableitung von y Information von w ent-
halten ist. Die Dynamik ( ist durch die invariante Nullstelle bei —g bestimmt. Die An-
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forderungen an die Existenz eines nichtlinearen Unknown Input Observers ist dhnlich der
Anforderung fiir lineare Systeme.

Der Entwurf eines Unknown Input Observers fiir nichtlineare Systeme wird an einem
Beispiel durchgefiihrt.

Beispiel 3.1 Gleichstrommaschine:
Es ist das mathematische Modell einer Gleichstrommaschine gegeben.

) R, 1

T = —L—e$1 + L—eue (3113)
. Ra Ugq, kmLe

To = —L—al’g + L—a - La T1T3 (3].1b)

T3 = 7 T1T9 — 7R.CE3 — 7L (3110)
Yy =3 (3.11d)

Hierbei ist x1 der Erregerstrom, xo der Ankerstrom und xs die Drehzahl. Die Ankerspan-
nung st u, und die Erregerspannung u.. Das Lastmoment My, ist in diesem Beispiel die
unbekannte Storgrifie w. Das System

R 1
—IoT1 Tt o Ue 0
. R ‘u ko L
X = —L—“.CEQ—FL—G— Tlel’lmg + 0] w
kL . o kp 1
eI Xy — T3 Wi
WV Vv
f(x,u) g(x)
Yy= 3
h(x)

wird in die Form

g =y, u) + 7y, Qu
¢=n(y.¢ u)
transformiert. Der Diffeomorphismus
h(x)
® = |Gi(x)
C2(x)
wird wie folgt bestimmt. Die Jacobi-Matriz
0 0 1
92 _ loa o0a oa
ox % % %

91  Oxa O
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muss requldr sein. Falls
060G 9 96
8561 8332 61’2 axl

qilt, ist die Jacobi-Matrix reguldr. Weiters muss

40 (3.12)

LgG =0 (3.13)
gelten.
o
9¢

_ | 9o¢ ¢ ¢ _ 1

LG =g %o %] 0| =0 = Fr=0
L7

L _|9¢ 0&  9¢ 8 -0 G -0

ng—[a—xl ar2 a—} o Y
L7

Der Einfachheit habler wird (; = x1 und (s = xo gewdhlt. Dieses Beispiel befand sich
schon in der gewiinschten Form. Die Berechnung des Diffeomorphismus wurde zu De-

monstrationszwecken durchgefiihrt.
Der Beobachter hat dann folgende Form

A ~

C = n(y7C9 u)

3 R, - 1

G = —L—eCl + L—eue

2 Ra > kmLe ° Ug,
C2——L—GC2— L. C1y+L—a

Fiir die Dynamik des Beobachterfehlers e; = (; — égz'lt

. . A Re 1 Re o 1 Re
e1=0—0= —L—Q + 7 e (—L—Cl + L—Ue) - A

= ——€9 —

L,

Gy + —

LT L, "L,

) . X Ra
€2=C2—C2:—L—C2— 7 7 7

. Re
€1 I 0

. = e
o) -, &

Da die Parameter der Gleichstrommaschine positiv sind, hat die Beobachterdynamik nur
Figenwerte mit negativem Realteil. Die Eigenwerte sind durch das System festgelegt und
kénnen nicht beliebig platziert werden.

Es wurde fiir die Ankerspannung u, = 5V und fiir die Erregerspannung u. = 20V gewdhlt.
Das Lastmoment betrug konstant 0.5Nm.
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3. Unknown Input Observer fiir Nichtlineare Systeme

R, 0.502
L, | 20mH
R, 2.50)
L. | 150mH
km | 0.167
kr | 0.085m
J | 0.1kgm?

Tabelle 3.1.: Parameter Gleichstrommaschine

Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung abgebildet.
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3. Unknown Input Observer fiir Nichtlineare Systeme
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(c) Drehzahl

Abbildung 3.1.: Simulationsergebnisse Gleichstrommaschine
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3. Unknown Input Observer fiir Nichtlineare Systeme

Nach einem Einschwingvorgang stimmen geschdtzte und tatsdichliche Zustandsgrafsen tiber-
ein.

An dieser Stelle wird ein weiteres Beispiel betrachtet.

Beispiel 3.2 Es ist folgendes nichtlineare System gegeben.

X:{—x§+w+u]:{—x5f+u}+{l]w (3.14a)

—I1 — Ty — 2w —T1 — o

£(x,u) g(x)
y=m (3.14Db)

Fiir den Diffeomorphismus ® gilt

q):[ax)}
02 [1 0 e
o le ] wamro
LeC =0

[;—fl 59—552} [_12} =  ((x) =221+ 29

— 1
® = |i2l’1 + ZL’Q:|

Man erhdlt dann das System

y=—-v +u+w
(=—C—2+y+2u

Die Gleichung des Beobachters lautet
(=—(—2"+y+2u

Die Fehlerdynamik des Schdtzfehlers e = ¢ — é lautet.

e=C(—C —C—2y3—|—y+2u—(—é—2y3+y+2u) = —e

Der Beobachter st asymptotisch stabil. Die beobachteten Zustinde miissen in die ur-
spriingliche Form riicktransformiert werden. Es gilt

BRI ]

Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung[3.9 dargestellt.
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3. Unknown Input Observer fiir Nichtlineare Systeme

2.8 : : : L1y

281 ; i u

(a) Zustand z;

— @y

(b) Zustand xo

25 T T

0 I i I i I i i
0 1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10

ls]

(¢) wund w

Abbildung 3.2.: Simulationsergebnisse Beispiel
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3. Unknown Input Observer fiir Nichtlineare Systeme

Bei beiden Beispielen funktioniert die Zustandsschétzung. Wichtig fiir das Funktionieren
des Beobachters ist, dass eine Zustandstransformation gefunden werden kann und das
Teilsystem n(y, ¢, u) asymptotisch stabil ist.
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4. Zusammenfassung

4. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Systeme mit nicht messbaren Eingangsgroflen betrachtet. Fiir
diese Systeme wurden sogenannte Unknown Input Observer untersucht. Unknown Input
Observer sind Beobachter, die zur Schiatzung nur die Ausgangsgrofie benotigen und eine
von der nicht messbaren Eingangsgrofie unabhéngige Fehlerdynamik besitzen. Es wurden
Unknown Input Observer fiir lineare Systeme und fiir nichtlineare Systeme untersucht.
Die Eigenschaften des Systems, die fiir die Existenz von Unknown Input Observern notig
sind, wurden beschrieben und anhand von einfachen Beispielen erklédrt. Zum einen miis-
sen alle invarianten Nullstellen des Systems negativen Realteil besitzten, zum anderen
muss die Rangbedingung Rang(CD) = Rang(D) erfiillt sein. Sowohl fiir den Linearen
Unknown Input Observer, als auch fiir den vorgestellten Sliding Mode Observer gelten
dieselben Existenzbedingungen. Die Fehlerdynamik im Gleitzustand und die Fehlerdyna-
mik des linearen Unknown Input Observers besitzen die gleiche Struktur. Die Dynamik
im Gleitzustand und die Dynamik des Linearen Unknown Input Observers sind beide
unabhéngig von der nicht messbaren Eingangsgrofle w. Fiir lineare Systeme wurde der
Unknown Input Observer an dem Labormodell Tanksystem getestet. Das Zweitankmodell
besteht aus zwei Tanks. Eine Pumpe fordert Wasser aus einem Reservoir in den oberen
Tank. Das abfliefende Wasser des oberen Tanks befiillt den zweiten Tank. Mittels einer
zweiten Pumpe kann der zweite Tank direkt mit Wasser aus dem Reservoir befiillt werden.
Die zweite Pumpe dient zum Simulieren einer Storgréfie. An diesem Labormodell wurden
Experimente durchgefiihrt und diese mit Simulationen verglichen. Bei der Verwendung
eines Unknown Input Observers zeigte sich, dass eine unbekannte Eingangsgrofie keinen
Einfluss auf die Zustandsschiatzung hat.

In Kapitel [3| wurden Unknown Input Observer fiir nichtlineare Systeme untersucht, bei
denen der nicht messbare Eingang w affin in die Dynamik eingeht. Die Bedingungen, die
erfiillt sein miissen damit ein Unknown Input Observer existiert wurden untersucht.
Zuerst muss an dem System eine Zustandstransformation durchgefiihrt werden. Die Trans-
formation erfolgt so, dass die Zustédnde des transformierten Systems aus der Ausgangsgro-
e und neuen Zustédnden, die eine innere Dynamik beschreiben, besteht. Die Dynamik des
Ausgangs ist abhédngig vom unbekannten Eingang w, die innere Dynamik ist unabhéngig
von w. Im nichtlinearen Fall muss der relative Grad beziiglich des unbekannten Eingangs
eins sein. Im linearen Fall entspricht dies der Bedingung Rang(CD) = Rang(D). Wei-
ters muss die nicht vom unbekannten Eingang beeinflusste innere Dynamik stabil sein.
Dies entspricht der Forderung, das System darf nur invariante Nullstellen mit negativem
Realteil besitzen, im linearen Fall.
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A. Modellbeschreibung Tankmodell

A. Modellbeschreibung Tankmodell

Das im Labor verwendete Modell ist ein Drei-Tanksystem. Man kann dieses Modell als
Ein-Tank-, Zwei-Tank- oder Drei-Tanksystem betreiben. Der in dieser Arbeit vorgestellte
Unknown Input Observer wurde an einem Zwei-Tanksystem getestet. Dieses besteht aus
zwei iibereinander liegenden Tanks. Mittels einer Pumpe kann Wasser aus einem Reservoir
in den oberen Tank gefordert werden. Die Pumpenspannung kann als Eingangsgrofie u
angesehen werden. Der Wasserabfluss des ersten Tanks ist der Zufluss des zweiten Tanks.
Uber eine zweite Pumpe kann Wasser aus dem Reservoir direkt in den zweiten Tank ge-
pumpt werden. Die Pumpenspannung der zweiten Pumpe ist in diesem Fall die Stérgrofie
w. Die Zustandsgroflen x; und zo beschreiben die Fiillhohe der Tanks. Als Ausgangs-
groBe y wird der Fiillstand des zweiten Tanks verwendet. Das Tankmodell wird in [4]
beschrieben.

[

Tank I’J
| Tank 2

Tank 3
Pumpe

i 4

Reservoir

Abbildung A.1.: 3-Tanksystem, [4]
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A. Modellbeschreibung Tankmodell

Abbildung A.2.: Zweitankmodell, [I]

Um das mathematische Modell zu erhalten wird zunéchst nur ein Tank betrachtet. In
Abbildung ist eine Skizze des Tanks dargestellt. Hier beschreibt ¢, den Zufluss, ¢,
den Abfluss, h den Fiillstand, hy den Abstand zwischen Behélterboden und Unterkante
des Auslaufstutzens, A, den Behélterquerschnitt und A, den Querschnitt des Auslaufes.

Abbildung A.3.: 1-Tank Modell ,[I]

Es wird eine Bilanzgleichung angesetzt. Die Volumensédnderung entspricht:

V =4z —Ga (Al)
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A. Modellbeschreibung Tankmodell

Fiir die Zustandsgrofle gilt x = h + hg. Es gilt

dx

A—:
at

qd: — Ga (AQ)
Die Abflussmenge ist von der Abflussgeschwindigkeit abhéngig. Durch Einfithren der Aus-
flussgeschwindigkeit v und des Zusammenhangs a, = A,v, und mittels des Ausflussge-
setzes von Torricelli v = y/2gx, wobei g die Erdbeschleunigung ist, kann eine Beziehung
zwischen Fiillstandshohe und Abfluss hergestellt werden. Um den Einfluss der Fliissig-
keitsreibung und der Eigenschaften der Ausgangsoffnung zu beriicksichtigen wird obiger
Wert mit einer Ausflusszahl p multipliziert. Dieser Korrekturfaktor beschreibt die Fliis-
sigkeitsreibung und die Eigenschaften des Auslaufstutzen.

Damit gilt fiir
dx
AbE =4 — ,UAa V 2gx (A3)
Es gilt dann
dx A 1
— = —pu="4/2 —q. A4
% Hg, V29T (A.4)
Zur kompakten Schreibweise werden neue Konstanten eingefiihrt:
i = —ky1+2. (A.5)
——
%a
Fiir das 2-Tankmodell gilt dann:
i = hi + hoi (A-6)
Aq
ki = Zﬂi\/Q_g (AT)
b
1
= .. A.
Zi Ab q,z77, ( 8)

Da der Abfluss des ersten Tanks der Zufluss des zweiten Tanks ist, gilt fiir den zweiten

Tank.
.fiZ'Q = kl\/.CE_l — kg\/.x_g—i- Zp2 (A9)

Fiir die Pumpe wird eine statischer Zusammenhang zwischen Pumpenspannung und For-
dermenge verwendet. Man erhélt dann fiir die Zuflussmenge

i i T i it % 0
zpi(u):{a +VBi+vu  wenn B + ;- u > (A10)

0 sonst
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A. Modellbeschreibung Tankmodell

Fiir das Zweitanksystem gilt folgendes nichtlineare System.

i = —kiv/Z1 + 2 (w) (A.11)
By = ki\/T1 — ka/Ty + zZpo(w) (A.12)
hi =z — ho (A.13)
ho = 23 — hoo (A.14)

y = hy (A.15)

Die Parameter fiir das Zweitanksystem lauten

ki | 0.3670
hor | 8.2913
o) | 0.9818
By | -2.5877
v | 14961
ks | 0.3739
hoz | 7.3698
oy | 0.4762
By | -2.5392
v, | 1.6655

Tabelle A.1.: Systemparameter

Fiir den Beobachterentwurf wurde ein linearisiertes Modell betrachtet. Es wird fiir den
Beobachterentwurf um eine Ruhelage von yg = 15¢m linearisiert. Damit gilt fiir zop =
Yr + ho2 = 22.3698cm. In der Ruhelage ist x = 0.

0=—kiv/x1p + zpl(uR) (A.16)
Ozkl\/le_k’Q\/xQR (Al?)

Daraus folgt
k,’ 2
Tip = (1?2> Top = 23.2206cm (A.18)

1

Fiir die Pumpenspannung in der Ruhelage gilt
1
UR = ((]{?1\/1‘13 — a1)2 - 51) — = 2.1431V (Alg)
T

Es wird eine Taylorreihenentwicklung um die Ruhelage durchgefiithrt und nach dem linea-
ren Glied abgebrochen.

. . —]{31 Ty + Zpl(U)
% = f(x,u) = (kl\/x_l_\/l;\@+zp2(w)) (A.20)
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A. Modellbeschreibung Tankmodell

Fiir die Linearisierung wird angenommen, dass die Storung w = 0 ist.

k1
f — 0 _
A :a (X7 U) ‘X . _ 2 fl,R . _ ( 0.0381 0 ) (A21)
ox R)UR NG BNy 0.0381 —0.0361
__m
B :M‘ — (2\/ﬂ1-l1/1~uH — 0.9511 (A.QQ)
Ou  'xrur 0 0

Um aus der Messung des Fiillstandes Werte von x zu bestimmen, wird zum gemesse-
nen Fiillstand h die Hohe des Auslaufsstutzen hy addiert und davon die Ruhelage zg
abgezogen.
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