Entwurf robuster
modellbasierter
Fehlerisolationsfilter

Vom Fachbereich
Elektrotechnik und Informationstechnik
der Technischen Universitdt Darmstadt
zur Erlangung des akademischen Grades

eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)
genehmigte Dissertation

von

Dipl.-Ing. Arne Wahrburg
geboren am 02. Méarz 1985 in Liidenscheid

Referent: Prof. Dr.-Ing. J. Adamy
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. habil. B. Lohmann
Tag der Einreichung: 30. August 2013
Tag der miindlichen Priifung: 12. Dezember 2013

D17
Darmstadt 2014






II1

Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand in meiner Zeit als wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am Fachgebiet Regelungstheorie und Robotik an der TU
Darmstadt von Mai 2010 bis September 2013.

Bei meinem Doktorvater, Herrn Prof. Adamy, bedanke ich mich herzlich
fiir die Betreuung der Arbeit und seine Unterstiitzung. Er hat mir in mei-
ner Zeit als Doktorand die Moglichkeit gegeben, meine wissenschaftlichen
Ideen in einer hervorragenden Arbeitsatmosphére mit grofem Freiraum zu
verfolgen und zu entwickeln.

Herrn Prof. Lohmann danke ich fiir die freundliche Ubernahme des Kor-
referats sowie seine Anmerkungen und Anregungen zur Arbeit.

Den iiberwiegenden Teil meiner Promotionszeit wurde ich durch ein Sti-
pendium der Deutsche Telekom Stiftung geférdert. Dies umfasste nicht
nur finanzielle Unterstiitzung, sondern insbesondere auch vielfiltige Semi-
nare und den Austausch mit anderen Stipendiaten. Fiir diese wertvolle
Forderung mochte ich mich herzlich bedanken.

Ebenfalls sehr zum Gelingen der Arbeit beigetragen hat die einmali-
ge Atmosphére in der Kaffeekiiche. In ihr wurde nicht nur die vielmehr
freundschaftliche als kollegiale Stimmung gepflegt, sondern auch so man-
ches fachliche Problem diskutiert, gelost oder {iberhaupt erst angeregt.
Allen Kolleginnen und Kollegen hierfiir ein herzliches Dankeschon.

Ganz besonders gilt dies fiir Stefan Gering, Jochen Grieser, Dominik
Haumann, Klaus Kefferpiitz und Dieter Lens, die viel Zeit und Engage-
ment fiir die kritische Durchsicht der Arbeit und zahlreiche inhaltliche
Diskussionen und wertvolle Anregungen aufbrachten.

Nicht zuletzt gebiihrt mein ganz besonderer Dank meiner Familie. Meine
Eltern haben mir nicht nur das Studium und damit den Weg zur Promo-
tion ermoglicht, sondern standen und stehen mir stets als Ratgeber zur
Seite. Ebenso bedanke ich mich ganz herzlich bei Tina, die mir ein grofler
Riickhalt ist und mir immer wieder Motivation und Zuversicht gibt.

Darmstadt, im Februar 2014 Arne Wahrburg



Fiir meine Eltern

und in liebevollem Gedenken an meine Schwester.



Inhaltsverzeichnis

Abkiirzungen und Symbole X
Verzeichnis der Beispielsysteme XVII
Kurzfassung XIX
1 Einleitung 1
1.1 Ziele und Beitrdge der Arbeit . . . . . . .. ... ... ... 3

1.2 Aufbau der Arbeit . . . . . ... ... Lo 3

2 Modellbasierte Fehlerdiagnose: ein Uberblick 7
2.1 Grundbegriffe . . . . ... oL 8
2.1.1 Typen von Fehlern . . . . .. ... ... ... .... 9

2.1.2  Teilaufgaben der Fehlerdiagnose . . . .. ... ... 15

2.2  Grundkonzepte der Fehlerdiagnose . . . . . ... ... ... 17
2.2.1 Residuenerzeugung . . . . . . . . . ... ... 18

2.2.2 Residuenauswertung . . . . . ... ... ... .. .. 22

2.3 Ziele der modellbasierten Fehlerisolation . . . . . . . . . .. 22
2.4 Ansitze zur modellbasierten Fehlerdiagnose . . . . . . . .. 31

2.5 Existierende Ansitze fiir modellbasierte Fehlerisolationsfilter 35
2.5.1 Fehlerisolation durch Riickfithrung auf Detektions-

probleme . . . .. .. 35

2.5.2  Fehlerisolation durch Losung von Identifikationspro-
blemen . ... .. ... ... . ... 41
2.5.3 Direkte Ansédtze zur Fehlerisolation . . . . . . . . .. 43
3 Mathematische und regelungstechnische Grundlagen 45
3.1 Signal- und Systemnormen . . . . .. ... ... L. 45
3.2 Lineare Matrixungleichungen . . . . . ... ... ... ... 49
3.2.1 Rechenregeln fior LMIs . . . . . ... ... .. .... 52
3.2.2 Spezielle LMIs . . ... ... ... .. ........ 54
3.3 Nullstellen linearer Mehrgréflensysteme . . . . . . . . . .. 60

3.4 Lineare Entkopplungsregler . . . . . . . . . ... ... ... 66



VI

Inhaltsverzeichnis

4 Entwurf von Fehlerisolationsbeobachtern fiir nominale

Systeme 68
4.1 Problemstellung . . . . . . ... ..o 69
4.2 Stand der Technik . . . . .. ... ... ... ... 72
4.3 Beitriage dieses Kapitels . . . . . ... ... ..o 74
4.4 Dualitdt zu Entkopplungsregelungen . . . . . . . . . .. .. 75
4.5 Vollsténdige Fehlerisolation in quadratischen Systemen . . . 78
4.5.1 Entwurf im Zeitbereich . . ... .. ... ... ... 80
4.5.2  Entwurf mittels Vollstdndiger Modaler Synthese . . 85
4.5.3 Beispiel CE 150 Modellhubschrauber . . . . . . . . . 95
4.5.4 Fazit . . . . ..o 97
4.6 Erweiterte Dynamik der Diagonalelemente . . . . . . . . .. 98
4.6.1 Idee des Verfahrens. . . . . ... ... ... ..... 98

4.7

4.8

4.9

4.6.2 Dualitat zwischen dynamischen Entkopplungsrege-
lungen und dynamischen Fehlerisolationsbeobachtern 100

4.6.3 Entwurf im Laplace-Bereich . . . . . . ... .. ... 104
4.6.4 Entwurf im Zeitbereich . . . . ... ... ... ... 105
4.6.5 Beispiel CE 150 Modellhubschrauber . . . . . . . .. 108
4.6.6 Fazit . . . .. ... ... 109
Vollsténdige Fehlerisolation fiir statisch nicht isolierbare
Systeme . . . . ... 109
4.7.1 Entwurf mittels virtueller Systemerweiterungen . . . 110
4.7.2 Realisierung mithilfe dynamisch erweiterter Beob-
achter . . . . .. . ... ... 119
4.7.3 Zusammenfassung des Entwurfsverfahrens . . . . . . 121
4.7.4 Alternatives Entwurfsverfahren . . . . . . . ... .. 124
4.7.5 Beispiel DHC-2 Beaver . . . . . . ... ... ..... 124
4.7.6 Fazit . . . . . . ... 127
Vollstandige Fehlerisolation fiir nicht minimalphasige Systeme 127
4.8.1 Entwurf mittels virtueller Systemerweiterungen . . . 128
4.8.2 Realisierung mithilfe dynamisch erweiterter Beob-
achter . . . . . ... 135
4.8.3 Zusammenfassung des Entwurfsverfahrens . . . . . . 139
4.8.4 Beispiel Verladebriicke . . . . . ... ... ... ... 142
4.8.5 Beispiel DHC-2 Beaver . . . . . . . ... ... ..., 146
4.8.6 Fazit . . . .. ... 148
Vollsténdige Fehlerisolation in nichtquadratischen Systemen 149
4.9.1 Entwurf im Zeitbereich . . . . ... ... ... ... 150

4.9.2  Entwurf mittels Vollstdndiger Modaler Synthese . . 154
4.9.3 Beispiel Hydrauliksystem . . . . ... ... ... .. 161



Inhaltsverzeichnis VII

4.9.4 Dualitédt zur Control Allocation . . . . . . . ... .. 162
4.9.5 Entwurf fiir erweiterte Diagonalelemente mittels
Vollstandiger Modaler Synthese . . . . . . . ... .. 165
4.9.6 Fazit . . . .. ... 170
4.10 Partielle Fehlerisolation . . . . . .. . ... ... ... ... 170
4.10.1 Eine alternative Formulierung des Entwurfsverfah-
rens fir FFIOs . . . . . .. . . ... ... ... ... 172
4.10.2 Entwurf vollstindiger Beobachter zur teilweisen
Fehlerisolation . . . . . . ... ... ......... 174
4.10.3 Beispiel Verladebriicke . . . . . ... ... ... ... 181
4.10.4 Fazit . . . . . .. 183
4.11 Zusammenfassung des Kapitels . . . . . . .. .. ... ... 183
5 Optimierung der Robustheit von Fehlerisolationsbeobach-
tern 185
5.1 Stand der Technik . . . . . ... ... ... ......... 186
5.2 DBeitrdge dieses Kapitels . . . . . ... ... .0 188
5.3 Steigerung der Robustheit in quadratischen Systemen . . . 190
5.3.1 Optimierung durch Anpassung der vorgegebenen
Residuendynamik . . . . . ... ... ... ... 190
5.3.2 Optimierung durch Relaxierung der strukturellen
Anforderungen . . . . ... ... 200
5.3.3 Unterdriickung hochfrequenter Storungen . . . . . . 208
534 Fazit . . .. .. 213

5.4 Steigerung der Robustheit in nichtquadratischen Systemen . 213
5.4.1 Robustheit beziiglich beliebiger exogener Stérungen 214

5.4.2 Erweiterung durch Nutzung aller Freiheitsgrade . . . 219
5.4.3 Robustheit beziiglich exogener Stérungen in be-

schriankten Frequenzbereichen . . . . . . . . ... .. 224

5.4.4 Robustheit beziiglich unsicherer Systemparameter . 242

5.4.5 Fazit . . . . .o 260

5.5 Steigerung der Robustheit bei partieller Fehlerisolation . . . 262
5.5.1 Abhéngigkeit der FIO-Parametrierung von den

Kopplungszahlen . . . . . . . ... ... ... .... 263

5.5.2 Entwurfsverfahren bei affiner Abhéngigkeit der Be-
obachtermatrix von den dynamischen Kopplungs-

zahlen . . . . . . . ... .. 271
5.5.3 Entwurfsverfahren auf Basis der Vollstdndigen Mo-
dalen Synthese . . . . . .. ... ... ... ..... 275

5.5.4 Akademisches Beispiel . . . . . . .. ... ... ... 277



VIII Inhaltsverzeichnis

5.0.0 Beispiel Verladebriicke . . . . . ... ... ... ...
5.0.6 Fazit . . . . ..
5.6 Zusammenfassung des Kapitels . . . . ... ... ... ...

6 Allgemeine Fehlerisolationsfilter

6.1 Stand der Technik und Beitrége dieses Kapitels . . . . . . .

6.2 Grundidee des Entwurfs . . . . . ... ...

6.3 Wahl eines zuldssigen Referenzmodells . . . . . . .. . . ..

6.4 Losung des Entwurfsproblems bei nominaler Systemdynamik
6.4.1 Linearisierende Variablentransformation . . . . . . .
6.4.2 Fehlerisolationsfilter reduzierter Ordnung . . . . . .
6.4.3 DBeispiele. . . . . . ..o
6.44 Fazit . . . . . ..

6.5 Robustheitsaspekte beim Entwurfvon Fehlerisolationsfiltern
6.5.1 Robuste Fehlerisolationsfilter bei nominaler System-

dynamik . . . . ...
6.5.2 Robuste Fehlerisolationsfilter fiir unsichere Systeme
6.5.3 Fazit . . . . . ...

6.6 Zusammenfassung des Kapitels . . . . ... ... ... ...
7 Zusammenfassung und Ausblick
A Mathematische Sitze und Lemmata

B Dynamische Entkopplungsregler fiir lineare Systeme
B.1 Entwurf im Laplace-Bereich . . . . . .. ... ... .....
B.2 Entwurf im Zeitbereich . . . . . . . .. .. ...

C Parameter der Beispielsysteme

C.1 Beispiele zum Entwurf von FIOs fiir nominale Systeme . . .
C.1.1 Quadratisches System, CE 150 Modellhubschrauber
C.1.2 Erweiterte Diagonalelemente, CE 150 Modellhub-
schrauber . . . . . .. . ...
C.1.3 Statisch nicht isolierbares System, DHC-2 Beaver . .
C.1.4 Nicht minimalphasiges System, Verladebriicke . . . .
C.1.5 Doppelt erweitertes System, DHC-2 Beaver . . . . .
C.1.6 Nichtquadratisches System, Hydraulik . . . . . . ..
C.1.7 Teilweise Fehlerisolation, Verladebriicke . . . . . . .
C.2 Beispiele zum Entwurf robuster FIOs . . . . . . . . ... ..
C.2.1 Quadratisches System, CE 150 Modellhubschrauber

340

344

356
358
361

370
370
370

370
371
371
371
371
372
373
373



Inhaltsverzeichnis IX

C.2.2 Quadratisches System, Verladebriicke . . .. . . .. 373
C.2.3 Nichtquadratisches System, Hydraulik . . . . . . .. 374
C.2.4 Nichtquadratisches  System, Hydraulik  (be-
schréankter Frequenzbereich) . . . . . ... ... ... 374
C.2.5 Nichtquadratisches System, akademisches Beispiel
(unsichere Parameter) . . . . . ... ... ... ... 375
C.2.6 Partielle Fehlerisolation . . . . ... ... ... ... 375
C.3 Beispiele zum Entwurf von FIFs . . . .. ... .. ... .. 376
C.3.1 FIFs fiir nominale Systeme . . . . . ... ... ... 376

C.3.2 Robustheit von FIFs beziiglich exogener Stérungen . 379
C.3.3 Robustheit von FIF's beziiglich unsicherer Parameter . 380

D Veroffentlichungen und studentische Arbeiten 381

Literaturverzeichnis 382



Abkiirzungen und Symbole

Abkiirzungen

BMI
BRL
DFIO
FFI
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MIMO
NMPH
PFI
PFIO
SISO
SNI
SVO

UIO

Bilinear Matriz Inequality, bilineare Matrixun-
gleichung

Bounded-Real Lemma

Dynamically extended Fault Isolation Observer,
dynamisch erweiterter Fehlerisolationsbeobach-
ter

Full Fault Isolation, vollstandige Fehlerisolation
Full Fault Isolation Observer, Beobachter zur
vollstdndigen Fehlerisolation

Fault Isolation Filter, Fehlerisolationsfilter
Fault Isolation Observer, Fehlerisolationsbeob-
achter

Generalized Kalman-Yakubovich-Popov Lemma,
verallgemeinertes Kalman-Yakubovich-Popov-
Lemma,

Linear Matrixz Inequality, lineare Matrixunglei-

chung
Multiple  Input, Multiple  OQOutput, Mehr-
groflensystem

nicht minimalphasig

Partial Fault Isolation, teilweise Fehlerisolation
Partial Fault Isolation Observer, Beobachter zur
teilweisen Fehlerisolation

Single Input, Single Output, Eingréflensystem
statisch nicht (fehler-) isolierbar

Set-Valued Observer, mengenbasierter Beobach-
ter

Unknown Input Observer, Beobachter fiir Syste-
me mit unbekannten Eingingen
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Allgemeine Notation

Skalar

(Spalten-) Vektor

euklidische Norm von a

i-te Komponente des Vektors a
Zeilenvektor

k-te zeitliche Ableitung von a(t)

Matrix

i-te Spalte der Matrix A

j-te Zeile der Matrix A

transponierte Matrix A

konjugiert komplexe Matrix A

konjugiert komplex transponierte Matrix A
Inverse der Matrix A

Pseudoinverse der Matrix A

rechtes orthogonales Komplement von A

linkes orthogonales Komplement von A
abkiirzende Schreibweise fiir A + AT
Abweichung von nominaler Matrix A
Diagonalmatrix A mit Diagonalelementen a;
Skalar, Vektor und Matrix, die sich auf ein er-
weitertes System beziehen

Rang der Matrix A

Rechtsnullraum (Kern) der Matrix A
Linksnullraum (Linkskern) der Matrix A
Determinante der Matrix A

Spektrum der Matrix A

induzierte 2-Norm von A (grofiter Singuldrwert
von A)

positive (negative) Definitheit einer symmetri-
schen Matrix A

positive (negative) Semi-Definitheit einer sym-
metrischen Matrix A

Grad eines Polynoms p(s)

Kroneckerprodukt zweier Matrizen A und B
imaginiire Einheit, j = v/—1
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* Platzhalter fiir Elemente beziehungsweise
Blocke, die sich aus der Symmetrie von Matri-
zen ergeben

I, Einheitsmatrix des Dimension n

0,,%xm n X m-dimensionale Nullmatrix

b; Einheitsvektor mit i-tem Element gleich 1

Guy(s) Ubertragungsmatrix zwischen Eingéingen u und
Ausgingen y

gi.;(8) Element in der ¢-ten Zeile und j-ten Spalte einer
Ubertragungsmatrix G(s)

|G uy(s)]| Hoo-Norm der Ubertragungsmatrix G,y (s)

HGuy(s)H?O Hoo-Norm der Ubertragungsmatrix Gy (s) im
Frequenzbereich ()

|Gy (s)]_ H_-Index der Ubertragungsmatrix Gl (s)

HGuy(s)H? H_-Index der Ubertragungsmatrix Gl (s) im
Frequenzbereich ()

A Eigenwert einer Matrix

o Singulérwert einer Matrix

1] grofiter Singuldrwert einer Matrix

o kleinster Singuldrwert einer Matrix

n (invariante) Nullstelle eines Systems

luw(t)|l Lo-Norm eines Signals u(t)

(A,B,C,D) Abkiirzung fiir G(s) = C (sI — A)"" B+ D

(A,B,C) Abkiirzung fiir G(s) = C (s — A)"'B

C Menge der komplexen Zahlen

IN Menge der natiirlichen Zahlen

R Menge der reellen Zahlen

Symbole

Es werden lediglich diejenigen Symbole aufgefiihrt, die {ibergreifend in der
gesamten Arbeit Anwendung finden. Abweichende Bedeutungen werden in
den jeweiligen Abschnitten erlautert.

ka iji dynamische Kopplungszahl (partielle Fehleriso-
lation, j-ter Pol der i-ten Spalte wird in [-te
Spalte gekoppelt)

ks ij statische Kopplungszahl (partielle Fehlerisola-
tion, Verkopplung in i-ter Zeile und j-ter Spalte)
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qi,j

Dimension des Zustandsvektors

Dimension des Storvektors

Dimension des Fehlervektors

Anzahl der dynamischen Kopplungszahlen (par-
tielle Fehlerisolation)

Anzahl der statischen Kopplungszahlen (partiel-
le Fehlerisolation)

Dimension des Eingangsvektors

Dimension des Ausgangsvektors

Dimension der internen Beobachterdynamik
Dimension der Filterdynamik

Dimension des Referenzmodells
Nennerkoeffizient einer Ubertragungsfunktion
Zahlerkoeffizient einer Ubertragungsfunktion
Anzahl der Eckpunkte eines Polytops
Storvektor

Fehlervektor

Vektor der dynamischen Kopplungszahlen (par-
tielle Fehlerisolation)

Vektor der statischen Kopplungszahlen (partiel-
le Fehlerisolation)

Parametervektor zum Linkseigenvektor 'wngi
Residuenvektor

Fingangsvektor

Rechtseigenvektor des Beobachters zum Eigen-
wert Ap, .

Linkseigenvektor des Beobachters zum Eigen-
wert Ap,

Linkseigenvektor des Gesamtsystems aus Stre-
cke und Beobachter zum Eigenwert Ap,; im Eck-
punkt [

mit den Beobachterzustédnden korrespondieren-
der Teil des Linkseigenvektors des Gesamtsys-
tems aus Strecke und Beobachter zum Eigenwert
AB,,; im Eckpunkt [

mit den Streckenzustidnden korrespondierender
Teil des Linkseigenvektors des Gesamtsystems
aus Strecke und Beobachter zum Eigenwert Ap,
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T Zustandsvektor

x Schétzvektor (Zustandsvektor des Beobachters)

T interner Filterzustand

Trof Zustandsvektor des Referenzmodells

Y Ausgangsvektor

ziTj zuséatzliche Freiheitsgrade beziiglich des Linksei-
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A Systemmatrix
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B Eingangsmatrix
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E; Sensorfehlermatrix

F Vorfiltermatrix, Permutationsmatrix
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Kurzfassung

Stetig steigende Anforderungen an technische Systeme hinsichtlich ihrer
Geschwindigkeit, ihrer Genauigkeit sowie ihrer Energie- und Kosteneffi-
zienz bedingen eine immer gréflere Systemkomplexitit. Mit dieser geht
eine steigende Anzahl moglicher Fehlerquellen im System einher, was die
Notwendigkeit fortgeschrittener Diagnoseverfahren begriindet. Vor diesem
Hintergrund hat diese Arbeit den Entwurf robuster modellbasierter Fehler-
isolationsfilter fiir lineare zeitinvariante Systeme zum Ziel. Diese erlauben
eine zuverldssige Lokalisierung von Fehlern auf Basis eines quantitativen
Systemmodells.

Zunichst wird der Entwurf beobachterbasierter Fehlerisolationsfilter be-
trachtet. Dazu wird die Dualitdt zum Entkopplungsreglerentwurf her-
ausgearbeitet und systematisch genutzt, was es erlaubt, bekannte Ver-
fahren wie den Entkopplungsreglerentwurf nach Falb und Wolovich und
die Vollstandige Modale Synthese auf das Problem der Fehlerisolation zu
iibertragen. Dariiber hinaus wird die Klasse der mittels Fehlerisolations-
beobachtern handhabbaren linearen Systeme erweitert und es erfolgt eine
Verallgemeinerung fiir nichtquadratische Systeme mit zusétzlichen Mess-
groflen. Dabei ergeben sich zusétzliche Entwurfsfreiheitsgrade.

Fiir die praktische Anwendung von Diagnoseverfahren ist ihre Robust-
heit sowohl gegeniiber exogenen Storungen als auch unsicheren Parametern
von essentieller Bedeutung. Beide Aspekte werden im Rahmen der Arbeit
betrachtet und es erfolgt eine auf linearen Matrixungleichungen basieren-
de Optimierung der Robustheit der Fehlerisolationsbeobachter, welche die
herausgearbeiteten Freiheitsgrade nutzt.

Schliefllich werden Fehlerisolationsfilter allgemeinerer Struktur betrach-
tet, die gegeniiber den beobachterbasierten Methoden einen vereinheitli-
chenden Entwurf liefern. Dieser erfolgt optimierungsbasiert und erlaubt
eine einfache Auslegung, bei der lediglich intuitive Parameter einzustellen
sind.
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Abstract

Increasing demands regarding speed, accuracy, energy-efficiency, and costs
drive the complexity of technical system. This comes along with a rising
number of potential faults in a system creating a need for advanced fault
diagnosis methods. To this end, this thesis is focused on the design of
robust model-based fault isolation filters for linear time-invariant plants.
These allow to reliably localize faults based on quantitative system models.

First, observer-based fault isolation filters are considered. Duality to
non-interacting controller design is established and systematically ex-
ploited by transferring well-known methods (Falb and Wolovich’s non-
interacting controller design as well as the parametric eigenstructure as-
signment approach) to the problem of fault isolation. Furthermore, the
class of systems, which are tractable using fault isolation observers, is
extended and the methods are generalized to non-square systems with ad-
ditional measurements. This gives rise to additional degrees of freedom in
the design.

Since robustness with respect to both exogenous disturbances and un-
certain parameters is of utmost importance for practical applications, both
aspects are taken into account in this thesis. Optimization-based methods
are deduced with the aid of linear matrix inequalities to optimize robust-
ness of the fault isolation observers employing the free design parameters.

Lastly, fault isolation filters with a generalized structure are discussed.
Compared to the observer-based approaches they enable a unifying design
framework. The method is optimization-based and allows to design the
filters by means of tuning only few intuitive parameters.
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Unser Alltag ist gepriagt von einem sténdig steigenden Automatisierungs-
grad. Dies betrifft nicht nur die industrielle Produktion, in der Robo-
ter in immer mehr Anwendungsbereichen Einzug halten, sondern auch
das alltdgliche Leben. Hier werden zunehmend Aufgaben von Computern
iibernommen. Als Beispiel sind Assistenzsysteme zu nennen, die in der
Luftfahrttechnik in Form von Autopiloten seit geraumer Zeit etabliert sind
und derzeit unter anderem als Spurhaltesysteme und automatische Not-
bremssysteme Schritt fiir Schritt in der Automobilindustrie zum Einsatz
kommen. Auch in anderen Bereichen wie zum Beispiel der mobilen Te-
lekommunikation, der Unterhaltungselektronik oder der Haushaltsgeréite
werden zunehmend Aufgaben automatisiert.

Doch nicht nur die Anzahl automatisierter Systeme nimmt stetig zu,
auch die Anforderungen, die derartige Systeme erfiillen miissen, steigen.
Getrieben von 6konomischen und 6kologischen Randbedingungen sind ei-
ne moglichst hohe Zuverlédssigkeit und Produktqualitit bei gleichzeitiger
Senkung der Kosten und Emissionen zu erreichen. Oftmals haben diese
konkurrierenden Anforderungen eine gesteigerte Komplexitéit des Gesamt-
systems zur Folge, da sich nur damit die entsprechenden Ziele erreichen
lassen. Ein Beispiel aus dem Bereich der Verbrennungsmotoren ist die se-
lektive katalytische Reduktion (SCR), bei der Stickoxidemissionen in Ab-
gasen von Dieselmotoren gesenkt werden. Der zusétzliche Katalysator mit
der Einspritzung von Harnstofflosung wird benotigt, um strenge Abgas-
normen zu erfiillen, er erhéht jedoch die Komplexitét des Gesamtsystems.
Dariiber hinaus existieren zahlreiche Systeme, die in ihrer Natur duflerst
komplex sind, wie zum Beispiel Energieverteilungssysteme oder Verkehrs-
managementsysteme.

Mit steigender Komplexitét ergeben sich gleichermaflen neue Fehlerquel-
len. Dabei kénnen Fehlfunktionen sowohl innerhalb zusétzlicher Kompo-
nenten als auch im Zusammenspiel verschiedener Teilsysteme auftreten,
sie konnen die Aktorik, den Prozess selbst oder die Sensorik betreffen.
Aufgrund der komplexen und vielfaltigen Abhéngigkeiten innerhalb eines
Systems konnen bereits vermeintlich unbedeutende Fehler drastische Kon-
sequenzen fiir das Gesamtsystem haben. Dies kann von einer niedrigeren
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Performance iiber ein undefiniertes und unvorhersehbares Verhalten bis
hin zur Instabilitdt beziehungsweise dem Totalausfall des Systems fiihren.

Das Gebiet der Fehlerdiagnose befasst sich daher mit der rechtzeiti-
gen und zuverlidssigen Erkennung, Lokalisierung und Quantifizierung von
Fehlern innerhalb eines Systems. Dies erfiillt unterschiedliche Zwecke:
Zunéachst liefert es Informationen iiber aufgetretene Fehler und erleichtert
somit die Wartung. Dariiber hinaus stellt die Fehlerdiagnose die Grundlage
dafiir dar, die Steuerung beziehungsweise Regelung eines Systems zu re-
konfigurieren und beispielsweise in einen sicheren Betriebsmodus zu wech-
seln. Derartige Malnahmen werden unter dem Begriff der fehlertoleranten
Regelung zusammengefasst.

Der klassische Ansatz zur Fehlerdiagnose basiert auf der redundanten
Realisierung von Hardwarekomponenten. Als Beispiel hierfiir sind mehr-
fach verbaute Sensoren zu nennen. Diese kommen unter anderem in der Ge-
schwindigkeitsmessung von Flugzeugen zum Einsatz, fiir die mehrere Stau-
drucksonden herangezogen werden. Allerdings bringt ein solcher Ansatz
zusitzliche Kosten mit sich und erhoht den bendétigten Bauraum, weswe-
gen er nicht immer moglich beziehungsweise wirtschaftlich sinnvoll ist. Seit
den 1970er Jahren hat sich daher, angetrieben zunéchst vor allem durch
Entwicklungen im Luft- und Raumfahrtbereich [257], das Feld der modell-
basierten Fehlerdiagnose etabliert. Dabei wird auf ein dynamisches Modell
des betrachteten Systems und der moéglichen Fehler zuriickgegriffen, um die
Fehler zu erkennen und zu lokalisieren. Grundsétzlich erfolgt somit eine
Verlagerung des zusétzlichen Aufwandes von der Hardware- hin zur kos-
tengiinstigeren Softwareseite. Auf Grundlage eines Prozessmodells werden
messbare Groflen gefiltert, um auf aufgetretene Fehler zuriickschlieflen zu
konnen. Einen ausfithrlichen Uberblick iiber die Entwicklungen der vergan-
genen Jahrzehnte bieten die Biicher [32, 58, 111]. Ziel ist es entweder, das
gleiche Sicherheitsniveau bei verringertem Hardwareaufwand zu erreichen,
oder aber mit gleichem Hardwareaufwand das Sicherheitsniveau durch die
Einbeziehung eines Prozessmodells weiter zu steigern. Neben der Frage,
wie sich Filter zu diesem Zweck entwerfen lassen, spielt die Frage der Ro-
bustheit fiir die praktische Anwendung solcher Filter eine grofie Rolle. Die
beim Entwurf verwendeten Modelle stellen zwangsldufig eine Abstraktion
beziehungsweise Vereinfachung der realen Zusammenhénge dar, sie unter-
liegen damit gewissen Unsicherheiten. Fiir den praktischen Einsatz ist es
jedoch von grofiter Wichtigkeit, dass die Filter trotz derartiger Unsicher-
heiten und Stérungen zuverlédssig funktionieren und einen Riickschluss auf
die Fehler zulassen.
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1.1 Ziele und Beitrige der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung von Verfahren zum Entwurf modellba-
sierter Fehlerisolationsfilter, die eine Lokalisierung von Fehlern auf Grund-
lage gemessener Ausgangsgroffen sowie eines quantitativen Prozessmodells
erlauben. Wesentliches Augenmerk liegt dabei

1. auf der Vergroflerung der handhabbaren Systemklasse ge-
geniiber existierenden Resultaten,

2. auf dem Entwurf von Fehlerisolationsfiltern niedriger Ord-
nung, die mit einem geringen Implementierungsaufwand einherge-
hen, sowie

3. auf der Steigerung der Robustheit von Fehlerisolationsfiltern
gegeniiber Storungen und Parameterunsicherheiten.

Neben einem umfassenden Uberblick iiber die modellbasierte Fehlerdiag-
nose und einer Einordnung von Fehlerisolationsfiltern in diese Thematik
liefert die vorliegende Arbeit in allen drei Punkten neue Verfahren und Er-
gebnisse, die in den entsprechenden Kapiteln ausfiihrlich diskutiert werden.

Grundphilosophie bei der Bewéltigung der genannten Teilziele ist es,
die Problemstellung soweit wie moglich auf bekannte Probleme der Re-
gelungstechnik zuriickzufiihren, um auf Resultate aus anderen Bereichen
zuriickgreifen zu konnen. Dies betrifft insbesondere die systematische Aus-
nutzung der engen Verwandtschaft zum Problem des linearen Entkopp-
lungsreglerentwurfes.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf dem einfachen Entwurf der Feh-
lerisolationsfilter. Dazu wird angestrebt, die Filter weitgehend automa-
tisiert zu entwerfen und die Steigerung der Robustheit durch das automa-
tisierte Losen von Optimierungsproblemen in einfacher Art und Weise zu
ermoglichen. Die Anzahl der beim Entwurf einzustellenden Parameter soll-
te dabei moglichst gering sein und sich insbesondere durch eine intuitive
Wahl der Entwurfsparameter auszeichnen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in sieben Kapitel, der Aufbau ist in Abbildung 1.1
skizziert. Nach den einfithrenden Betrachtungen wird in Kapitel 2 ein
Uberblick {iber den Stand der Technik im Bereich der modellbasierten



4 1 Einleitung

1. Einleitung

l

2. Uberblick 3. Grundlagen

~

Hauptteil
4. FIO-Entwurf
5. Robuste FIOs ‘ 6. Robuste FIFs
N\, /

AN

7. Zusammenfassung

Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit

Fehlerisolation gegeben. Dabei erfolgt auch die Einordnung in den Ge-
samtkontext der Fehlerdiagnose und die Klarung der Grundbegriffe.

Kapitel 3 rekapituliert anschlieend mathematische und regelungstech-
nische Grundlagen, die zum Versténdnis der Arbeit nétig sind. Es bildet
gemeinsam mit Kapitel 2 das Fundament fiir die erarbeiteten neuen Er-
gebnisse.

Diese finden sich im Hauptteil der Arbeit in den Kapiteln 4 bis 6.
Kapitel 4 befasst sich mit dem Entwurf von Fehlerisolationsbeobachtern
(FIOsY) fiir Systeme, deren Parameter exakt bekannt sind und die kei-
nerlei Storungen unterliegen. Grundlage dabei ist die Erkenntnis, dass

DIn der weitgehend englischsprachigen Literatur werden Fehlerisolationsbeobachter
als fault isolation observers bezeichnet. Aus Griinden der Konsistenz wird daher
die Abkiirzung FIO (beziehungsweise FIOs im Plural) verwendet.
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es sich bei dem Entwurfsproblem fiir derartige Systeme um das duale
Problem zum bekannten linearen Entkopplungsreglerentwurf handelt (Ab-
schnitt 4.4). In der systematischen Ausnutzung dieser Tatsache ist der
wesentliche Beitrag des Kapitels zu sehen. Es ergeben sich daraus zwei
unterschiedliche Entwurfsverfahren, die in Abschnitt 4.5 vorgestellt wer-
den. Das erste basiert auf dem klassischen Entkopplungsreglerentwurf nach
Falb und Wolovich [67] und das zweite auf der Vollsténdigen Modalen
Synthese [185]. Durch dynamische Erweiterungen des Beobachters ldsst
sich zum einen die Dynamik der erzeugten Residuen beeinflussen (Ab-
schnitt 4.6), zum anderen lassen sich die Existenzbedingungen fiir den
Entwurf von FIOs abschwéchen. Damit gelingt der Entwurf fiir statisch
nicht isolierbare Systeme (Abschnitt 4.7) und fiir nicht minimalphasige
Systeme (Abschnitt 4.8), wodurch die Klasse der handhabbaren linearen
Systeme wesentlich erweitert wird. Abschnitt 4.9 behandelt Systeme, die
iiber zusétzliche Messgroflen verfiigen. In solchen so genannten nichtqua-
dratischen Systemen ergeben sich zusétzliche Freiheitsgrade, die explizit
charakterisiert und diskutiert werden. Zum Abschluss des Kapitels fin-
den sich neue Resultate zur beobachterbasierten Fehlerisolation unter ab-
geschwichten strukturellen Anforderungen. Dies wird in Abschnitt 4.10
unter dem Stichwort der partiellen Fehlerisolation behandelt.

Durch die ausfiihrliche Behandlung der Entwurfsverfahren fiir storungs-
freie, nominale Systeme wird weiterhin die Grundlage fiir Kapitel 5 gelegt.
Darin werden verschiedene Robustheitsaspekte betrachtet und Entwiirfe
erarbeitet, welche die robuste Generierung von Residuen unter dem Ein-
fluss exogener Stérungen sowie unsicherer Parameter erméglichen. In Ab-
schnitt 5.3 werden Systeme mit ebenso vielen Messgrofien wie potentiellen
Fehlern behandelt (quadratische Systeme). Abschnitt 5.4 erweitert die Be-
trachtungen auf nichtquadratische Systeme. Bei derartigen Systemen erge-
ben sich wie bereits angedeutet zusétzliche Freiheitsgrade, die systematisch
zur Optimierung der Robustheit ausgenutzt werden. Die Freiheitsgrade,
die sich bei partieller Fehlerisolation ergeben, werden in Abschnitt 5.5 zur
Robustheitssteigerung ausgenutzt.

Waéhrend in den Kapiteln 4 und 5 die Struktur eines Beobachters fiir die
Fehlerisolation herangezogen wird, wird in Kapitel 6 ein allgemeinerer An-
satz gewihlt. Es kommen allgemeine dynamische Filter (FIFs?)) zum Ein-
satz, fiir die kein analytischer, sondern ein optimierungsbasierter Entwurf
vorgeschlagen wird (Abschnitt 6.4). In Abschnitt 6.5 werden Robustheits-

2)Die Abkiirzung erklirt sich aus dem in der englischsprachigen Literatur géngigen
Begriff der fault isolation filters.
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aspekte fiir allgemeine Fehlerisolationsfilter behandelt. Dabei zeigt sich,
dass die Optimierung der Robustheit und die Ausnutzung zuséitzlicher
Freiheitsgrade in sehr geradliniger Art und Weise moglich ist und dass
somit nicht nur ein allgemeinerer, sondern auch ein vereinheitlichender
Entwurf gegeben ist.

Die Ergebnisse werden in Kapitel 7 zusammengefasst, ebenso wird dort
ein Ausblick auf sich anschlieende Problemstellungen gegeben.



2 Modellbasierte
Fehlerdiagnose: ein

Uberblick

Die Fehlerdiagnose ist wie bereits erwahnt seit den 1970er Jahren ein akti-
ves Forschungsgebiet. Dementsprechend haben sich zahlreiche Forschungs-
richtungen und Ansétze herauskristallisiert und es existiert eine Fiille von
Literatur zu diesem Thema. Die umfassenden Biicher [16, 32, 58, 111] sowie
die Ubersichtsartikel [78, 84, 109, 110, 219-221] bieten in dieser Hinsicht
eine detaillierte Zusammenfassung der Entwicklung und des Standes der
Technik.

In diesem Kapitel werden zunéchst gemafl Abbildung 2.1 die Grundbe-
griffe und Teilprobleme der Fehlerdiagnose eingefiihrt und erortert (Ab-
schnitt 2.1). Auf dieser Grundlage werden in Abschnitt 2.2 unterschied-

Grundbegriffe
Abschnitt 2.1

!

Grundkonzepte
Abschnitt 2.2

—

Ziele Modellbasierte Fehler-
Abschnitt 2.3 diagnose, Abschn. 2.4

\/

Modellbasierte Fehler-
isolationsfilter, Abschn. 2.5

Abbildung 2.1: Aufbau des 2. Kapitels
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liche Konzepte der Fehlerdiagnose zusammengefasst. Dies erlaubt es zum
einen, die wesentlichen Entwurfsziele fiir die im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten Verfahren zu prézisieren (Abschnitt 2.3). Zum anderen lassen
sich die Ergebnisse dadurch wie in Abschnitt 2.4 beschrieben in den Ge-
samtkontext der modellbasierten Fehlerdiagnose einordnen. Abschnitt 2.5
bietet schlieflich einen detaillierten Uberblick zu existierenden Verfahren
der beobachter- beziehungsweise filterbasierten Fehlerisolation.

2.1 Grundbegriffe

Als einheitlicher Standard fiir die Definition wesentlicher Grundbegriffe
hat sich im Bereich der Fehlerdiagnose der Kanon des SAFEPROCESS-
Komitees der IFACY) etabliert. Auch die Begriffsdefinitionen in der vor-
liegenden Arbeit folgen im Wesentlichen diesen in [109] verdffentlichten
Vorschldgen. Zentral ist dabei der Begriff des Fehlers.

Definition 2.1 (Fehler). Ein Fehler ist eine unerlaubte Abweichung we-
nigstens einer charakteristischen Eigenschaft oder eines Parameters von
seiner Standardauspriagung.

Diese sehr allgemeine Definition umfasst eine Vielzahl unterschiedlicher
Fehlerklassen, sowohl hinsichtlich der Fehlerursache (prozessinterne Feh-
ler und Fehler durch externe Einfliisse), des Fehlerortes (Fehler in Ak-
torik, Prozess oder Sensorik) und der Dynamik des Fehlers (zum Bei-
spiel sprungformig, kriechend oder periodisch). Die Fehler gilt es mittels
der Fehlerdiagnose zu erkennen, zu lokalisieren, in ihrer Amplitude ab-
zuschitzen und in ihrer Ursache zu bestimmen. Dies grenzt sie entschei-
dend ab von Stérungen.

Definition 2.2 (Storung). Eine Storung ist eine unbekannte Eingangs-
grofle, die auf das System einwirkt.

Es sei angemerkt, dass diese Definition den einfacheren Fall
messbarer Storgréflen ausschlieffit, deren Einfluss sich durch eine
Storgrofienaufschaltung abschwéchen beziehungsweise sogar kompensieren
liee. Storungen sind also ebenso wie Fehler prinzipiell nicht bekannt. Sie
sollen jedoch nicht erkannt werden, vielmehr gilt es, ihren Einfluss bei der
Fehlerdiagnose zu unterdriicken. Grundsétzlich wird also angestrebt, Feh-
ler trotz des Einflusses von Stérungen zu diagnostizieren. Ein wesentliches
Hilfsmittel dafiir sind die sogenannten Residuen.

DInternational Federation of Automatic Control
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Definition 2.3 (Residuen). Residuen sind Fehlerindikatoren.

Diese Fehlerindikatoren ergeben sich hdufig aus der Diskrepanz zwischen
zwei Signalen, zum Beispiel der Differenz von gemessenen und geschétzten
Ausgangssignalen. Dementsprechend sind Residuen in [109] definiert als
Fehlerindikatoren, die sich aus einer Differenz zwischen gemessenen Sig-
nalen und modellbasierten Berechnungen ergeben. Definition 2.3 weicht
bewusst davon ab und fasst den Begriff des Residuums allgemeiner auf.
Naher begriindet wird dies in Kapitel 6 beim Entwurf allgemeiner Fehler-
isolationsfilter.

Im Folgenden wird néher auf verschiedene Typen von Fehlern sowie ihre
Modellierung eingegangen.

2.1.1 Typen von Fehlern

Die in einem System auftretenden Fehler lassen sich hinsichtlich ver-
schiedener Merkmale charakterisieren. Zunéchst konnen sie wie in Ab-
bildung 2.2 gezeigt beziiglich des Streckenteils unterschieden werden, in
dem sie auftreten. Daraus ergibt sich die Unterscheidung in Aktorfehler,
Prozessfehler und Sensorfehler.

Aktorfehler entstehen daraus, dass ein Stellglied nicht die vom Regler
oder der Steuerung vorgegebene Stellgrofle produziert. Fiir eine lineare
Strecke der Darstellung € = Ax + Bwu fiihrt dies zu

T = Ax + B (Upeg + Au) = Ax + Bu,e, + B Au . (2.1)
=~

Eaktor faktor

Offensichtlich besteht der Fehler (beziehungsweise die Fehler) in Aw, al-
so der Differenz zum vorgegebenen StellgréBenvektor?) Upeg. Fallt bei-
spielsweise ein Aktor komplett aus und gibt die Stellgréfie 0 aus, so ist
Au; = —Uyeg,i- Die Aktorfehler wirken iiber die gleiche Eingangsmatrix
auf die Streckendynamik wie die StellgroBen (Eaxior = B).

Treten im Prozess selbst Fehler auf, so spricht man von Prozessfehlern.
Beispiele dafiir sind ein Leck in einem Tank oder eine zu detektierende
einwirkende Kraft in einem mechanischen System. Prozessfehler wirken
auf die Systemdynamik wie zusétzliche, unbekannte Eingangsgréfien, es
ist also

T = Ax + Bu + EprozessfprozeSSa (22>

2) Gemeint ist hier eine Differenz aufgrund eines Defektes. Differenzen zwischen vorge-
gebener und tatséchlicher Stellgrofie aufgrund von Stellgréflenbeschriankungen wer-
den nicht betrachtet.
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l faktor l fprozess l fsensor

Ureg . u Yy . Ymess
—>| Aktorik >  Strecke »|  Sensorik >

Abbildung 2.2: Aktor-, Prozess- und Sensorfehler

wobei sich die Matrix Epyozess aus der Modellbildung ergibt. Prozessfeh-
ler wirken in der gleichen Art und Weise auf die Strecke, wie es addi-
tive Storungen der Streckendynamik tun. Es ist daher ein entscheidender
Schritt in der Modellbildung beziehungsweise in der Konzeption eines Feh-
lerdiagnosesystems, festzulegen, ob eine Einflussgréfle als Storung oder als
Prozessfehler aufgefasst werden soll. Daraus ergibt sich, ob die Grofie zu
detektieren und isolieren ist (falls sie als Fehler aufgefasst wird), oder ob
ihr Einfluss durch das Diagnosesystem unterdriickt werden soll (falls sie
als Storung aufgefasst wird). Aus dem Vergleich von (2.1) und (2.2) wird
weiterhin deutlich, dass Prozessfehler strukturell genauso auf die Strecken-
dynamik wirken wie Aktorfehler. Sie unterscheiden sich lediglich durch die
Fehlereingangsmatrix und man kann zusammenfassend schreiben

= Azx + Bureg + [B Eprozess] [ faktor ] . (23>

fprozess

Vereinfachend wird daher im Rahmen dieser Arbeit der Begrift Aktorfehler
iibergreifend fiir alle auf die Streckendynamik einwirkenden Fehler verwen-
det, er schliefit also Prozessfehler ausdriicklich mit ein.

Neben der Aktorik und dem Prozess selbst stellt die Sensorik den dritten
wesentlichen Teil des Gesamtsystems dar. Geht man weiterhin von einer li-
nearen Strecke aus, ldsst sich die Ausgangsgleichung durch y = Cx + Du
beschreiben. Treten nun in den Sensoren Fehler auf, so weichen die Mess-
groflen ab und es ist

ymess - Cm + Du + ESGI’ISOI‘fSGI’ISOI" (24)

In der Literatur werden oftmals Systeme betrachtet, die lediglich Fehlern
unterliegen, die auf die Streckendynamik einwirken (also Aktor- und Pro-
zessfehlern). Dies ist dadurch begriindet, dass sich nach [169] Sensorfehler
als sogenannte Pseudoaktorfehler modellieren lassen. Dazu nimmt man an,
dass die Dynamik der Fehler mit einem fiktiven f beschrieben werden kann
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durch

C=®C+AFf, (2.5a)
fsensor — FC (25b>

Setzt man dies in das mit Sensorfehlern behaftete System ein, so ergibt
sich das erweiterte System?®

& =10 sl o]« A

Ymess — [C Esensor:[‘} [?] + Du.

Offensichtlich treten in diesem System keine Sensorfehler auf, sondern le-
diglich Aktorfehler. Dadurch lassen sich Systeme mit Sensorfehlern in er-
weiterte Systeme umwandeln, die ausschliefSlich Aktorfehlern unterliegen.
Dadurch miissen Sensorfehler prinzipiell bei der Entwicklung von Ent-
wurfsverfahren nicht beriicksichtigt werden, was die Betrachtungen zum
Teil vereinfacht. Das Vorgehen weist allerdings auch zwei Nachteile auf.
Zum einen ergibt sich ein erweitertes Gesamtsystem hoherer Ordnung, so
dass im Allgemeinen auch der Implementierungsaufwand fiir das zu ent-
werfende Diagnosesystem steigt. Zum anderen setzt (2.5) voraus, dass sich
die Dynamik der Sensorfehler modellieren lasst. Weicht die tatséchliche
Fehlerdynamik davon ab, wird die Qualitdt des Diagnosesystems beein-
trachtigt. Auflerdem stellen ®, A und I' zusétzliche Entwurfsparameter
dar, die auszulegen sind. Daher werden Sensorfehler im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit nicht in Pseudoaktorfehler umgewandelt. Aufgrund dieser
direkten Behandlung ist keine Annahme iiber die Dynamik der Sensorfeh-
ler notig.

Fasst man (2.3) und (2.4) zusammen, so erhélt man als kompakte Dar-
stellung

f,

= Azx + Bureg + [B Eprozess O} fa

N 7
N

E,
Ymess — Cx + Dureg + [D 0 Esensor] .f

A 7
N

E

3)Mit 0 wird in dieser Arbeit eine Nullmatrix passender Dimension abgekiirzt.
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Dabei werden alle auftretenden Fehler in dem Fehlervektor

faktor
f = fprozess

fSQHSOI‘

zusammengefasst. Von dieser Systemdarstellung wird bei den Entwurfs-
verfahren im Rahmen dieser Arbeit stets ausgegangen.

Bei den bisher diskutierten Arten von Fehlern handelt es sich jeweils
um additive Fehler. Eine weitere Art von Fehlern, die auftreten kénnen,
sind multiplikative Fehler. Diese werden im Wesentlichen dadurch hervor-
gerufen, dass sich Parameter der Systemmatrizen dndern, was sich durch

nfg A nf B

=1 =1
ng.c nf,D

y = (C + 3 foi AC@-> T+ (D +3" foa- AD@) u  (2.6b)
1=1 =1

beschreiben ldsst. Dabei gibt n¢ 4 die Anzahl der moglichen Fehler in der
Systemmatrix A an, nyp die Anzahl der Fehler in der Eingangsmatrix
B, ny ¢ die Anzahl der Fehler in der Ausgangsmatrix C' und nsp die
Anzahl der Fehler in der Durchgangsmatrix D. Fasst man die Einzelfehler
zu Vektoren wie fa = [fa1 ... fAmf,A]T zusammen, so liasst sich der
verallgemeinerte Fehlervektor

fa®x

.fB ®u nnga+ngc)tn,(ngs+ns p)
f= c RMnp.atngc)tnulngs+nys o

Jeox

fop®u

aufstellen, wobei n die Dimension des Zustandsvektors & und n, die Di-
mension des Eingangsgrofienvektors w ist.*) Es wird also zum Beispiel jedes
Element des Vektors f4 mit dem gesamten Zustandsvektor  multipliziert,

4)Dabei stellt ® das Kroneckerprodukt dar, welches fiir zwei Matrizen A € R"X™
und B definiert ist als

a1l - Alm anB -+ a1mB
AR B = : : R B =

anl tet Anm an1 B te anmB
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woraus sich die Dimension von f erklart. Damit ldsst sich (2.6) schreiben
als

d:zAm+Bu+[AA1 o AAn,, AB;y -+ AB,,, O}f,
E,

y:Cw—i—Du—l—[O AC, -+ AC,,., AD; --- AanyB]f.
E.

Somit lassen sich multiplikative Fehler als additive Fehler darstellen. Da-
bei ist jedoch zu beachten, dass multiplikative Fehler im Gegensatz zu
additiven Fehlern die Stabilitdt des Systems beeinflussen konnen. Bei der
Umformulierung als additive Fehler ist dementsprechend zu iiberpriifen, ob
A+ Y0 fai - AA; fiir alle moglichen Fehler f4 eine Hurwitz-Matrix®
ist. Wie in [58] angemerkt konnen auch multiplikative Fehler in B, C und
D die Stabilitat beeintrichtigen, wenn anstatt einer offenen Strecke der
geschlossene Regelkreis betrachtet wird.

Ebenso wie bei der Modellbildung entschieden werden muss, ob
bestimmte Einflussgrofien auf das System als Prozessfehler oder als
zu unterdriickende Storungen aufgefasst werden sollen, ist eine Ent-
scheidung beziiglich der in (2.6) auftretenden Grofen > .71 fai-AA;,
E?:f’lB fB,i . ABZ, Z:L:flc fC’,i : AC@ und Z:L:le fD,i : ADz zu treffen. Diese
konnen einerseits wie oben beschrieben als zu erkennende multiplikati-
ve Fehler verstanden werden. Andererseits ist es aber auch moglich, sie
als Unsicherheiten in der Modellbildung aufzufassen, deren Einfluss es zu
unterdriicken gilt. Diese grundlegende Entscheidung ist zu Beginn des Ent-
wurfes eines Diagnosesystems zu treffen.

Eine weiteres Merkmal, anhand dessen sich Fehler klassifizieren lassen,
ist die Fehlerdynamik. Typische Félle sind sprungférmige Fehler, wie sie
beispielsweise durch den Bruch einer Feder oder einen vergleichbaren Aus-
fall gegeben sind. Eine weitere Klasse stellen rampenférmige Fehler dar,
wie sie bei einem temperaturbedingten, langsamen Ansteigen eines Sen-
soroffsets auftreten. Da fiir die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Ver-
fahren iiberwiegend keine Annahmen iiber die Fehlerdynamik nétig sind,
werden die Fehler in dieser Hinsicht nicht differenziert. Mit den entwi-
ckelten Methoden ist eine Detektion und Isolation von Fehlern beliebiger
Dynamik moglich.

Anhand des in Abbildung 2.3 gezeigten schematischen Dreitanksystems
sollen die unterschiedlichen Fehlertypen beispielhaft verdeutlicht werden.

5)Eine Matrix heiBt Hurwitz-Matriz, wenn alle ihre Eigenwerte in der offenen linken
s-Halbebene liegen.
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:‘wu1+f1 u2+f2“|j

A

IE fa

Abbildung 2.3: Beispiele fiir Fehlertypen in einem Dreitanksystem

Das System besteht aus drei miteinander gekoppelten Tanks, die {iber
Rohre verbunden sind. Mittels zweier Pumpen koénnen Zufliisse in den
ersten und dritten Tank eingestellt werden. Im dritten Tank befindet sich
ein Abfluss und die Fiillhohe der drei Tanks wird gemessen.

Bei dem im Bild mit f; = Auy und fo = Aus gekennzeichneten Feh-
lern handelt es sich um additive Aktorfehler. Sie resultieren daraus, dass
die jeweilige Pumpe nicht den angeforderten Volumenstrom produziert.
An dieser Stelle wird deutlich, dass beim Entwurf eines Fehlerdiagnose-
systems die festgelegten Systemgrenzen und das Abstraktionsniveau eine
wesentliche Rolle spielen. Im betrachteten Beispiel werden die Pumpen als
Aktoren des Dreitanksystems aufgefasst. Bei einer detaillierteren Betrach-
tung konnte man entweder ein separates Diagnosesystem fiir jede Pumpe
entwerfen oder aber das Modell der Pumpendynamik in das Gesamtsystem
miteinbeziehen.

Der Fehler fs stellt einen additiven Sensorfehler dar, der aus einem Off-
set der gemessenen Fiillhohe resultiert. Weiterhin ist im zweiten Tank ein
mogliches Leck modelliert, was sich durch den additiven Prozessfehler fj
auflert. Zuletzt ist mit f5; ein multiplikativer Prozessfehler skizziert. Dieser
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< Ort des Fehlers >

w additive additive additive
Aktorfehler Prozessfehler Sensorfehler
Art der
Wirkung
multiplikative multiplikative multiplikative
J Aktorfehler Prozessfehler Sensorfehler

Abbildung 2.4: Klassifikation verschiedener Fehlertypen

kommt durch Ablagerungen im Abflussrohr und einem damit einhergehen-
den verringerten Querschnitt zustande. Selbstverstédndlich ist eine Vielzahl
weiterer Fehler denkbar, die vorgestellten Beispiele erheben keinen An-
spruch auf Vollstdndigkeit. Sie dienen lediglich dazu, verschiedene Typen
von Fehlern zu demonstrieren.

Abbildung 2.4 fasst obige Ausfithrungen allgemein zusammen und ver-
deutlicht, dass sich die diskutierten Fehlerarten letztendlich auf additive
Aktor- und Sensorfehler zuriickfithren lassen. Diese blau gekennzeichne-
ten Typen sind die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Fehler. Bei
den weiteren Betrachtungen wird stets angenommen, dass alle anderen
Fehlertypen in diese beiden Arten von Fehlern iiberfithrt wurden. Unter
Riickgriff auf Pseudoaktorfehler ist wie erdrtert auch die ausschlieflliche
Betrachtung von additiven Aktorfehlern moglich, was durch den strich-
lierten gelben Pfeil angedeutet wird.

2.1.2 Teilaufgaben der Fehlerdiagnose

Das Gebiet der Fehlerdiagnose umfasst im Wesentlichen drei Teilaufgaben,
die gemafl Abbildung 2.5 hierarchisch gegliedert sind. Die Definition der
Teilaufgaben ist erneut an [109] angelehnt. Die hierarchisch erste Teilauf-
gabe stellt die Fehlerdetektion dar.
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Fehler- “Sind ein oder mehrere
detektion Fehler aufgetreten?”

Fehler- Fehler- “Welche(r) Fehler sind
diagnose isolation (ist) aufgetreten?”
Fehler- “Wie grof$ sind die

identifikation aufgetretenen Fehler?”

Abbildung 2.5: Aufgaben der Fehlerdiagnose

Definition 2.4 (Fehlerdetektion). Gegenstand der Fehlerdetektion ist die
Erkennung von Fehlern in einem System und das Feststellen des Zeitpunk-
tes, zu dem der oder die Fehler aufgetreten sind.

Es wird also die Frage geklért, ob ein oder mehrere Fehler im System
aufgetreten sind. Somit wird ermittelt, ob das System fehlerfrei arbeitet.
Die Fehlerisolation geht demgegeniiber einen Schritt weiter.

Definition 2.5 (Fehlerisolation). Gegenstand der Fehlerisolation ist die
Ermittlung der Art, des Ortes und des Zeitpunktes des Auftretens eines
bestimmten Fehlers oder mehrerer Fehler.

Die Fehlerisolation beschéftigt sich damit, welcher Fehler beziehungs-
weise welche Fehler im System aktiv sind. Sie kann somit als eine Loka-
lisierung der Fehler verstanden werden, die offensichtlich den Schritt der
Fehlererkennung beinhaltet beziehungsweise hierarchisch auf diesen folgt.
Als nachfolgende Ebene kann die Fehleridentifikation verstanden werden.

Definition 2.6 (Fehleridentifikation). Gegenstand der Fehleridentifikati-
on ist die Ermittlung der Fehleramplitude und des Zeitverhaltens eines
Fehlers oder mehrerer Fehler.
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Hier wird ermittelt, wie grofl der aufgetretene Fehler beziehungsweise die
aufgetretenen Fehler sind. Dariiber hinaus wird haufig auch die Ermittlung
der Fehlerursache der Fehleridentifikation zugeschlagen [58].

Die verschiedenen Teilaufgaben lassen sich am Beispiel der Leckage-
Erkennung in einem Rohrleitungssystem verdeutlichen. Wahrend in der
Fehlererkennung ermittelt wird, ob ein oder mehrere Lecks vorhanden sind,
werden das beziehungsweise die Lecks in der Fehlerisolation lokalisiert. In
der Fehleridentifikation wird schliefSlich die Groéfle des beziehungsweise der
Lecks ermittelt.

Die vorliegende Arbeit befasst sich wie in Abbildung 2.5 gekennzeichnet
vorrangig mit der Fehlerisolation, was wie erwédhnt eine Fehlerdetektion
impliziert. Unter gewissen Voraussetzungen ist mit den entwickelten Ver-
fahren auch eine Fehleridentifikation moglich. Auf diese Tatsache wird in
Kapitel 4 eingegangen.

Neben den Kernaufgaben der Fehlerdiagnose (Fehlerdetektion, -isolation
und -identifikation) existieren weitere Problemfelder, die hier nur kurz an-
gerissen werden. Ein wesentlicher Schritt, der vor den drei genannten Teil-
aufgaben geleistet werden muss, ist die Ermittlung moglicher Fehler, die
im System auftreten konnen. Dies geht einher mit einer Modellbildung des
Systems und der Analyse der Auswirkungen moglicher Fehler [209]. Auf
Basis einer erfolgreichen Fehleridentifikation ist schlie3lich eine Rekonfi-
guration der Regelung moglich, um so eine fehlertolerante Regelung zu
realisieren [4, 16, 160].

2.2 Grundkonzepte der Fehlerdiagnose

Grundidee der Fehlerdiagnose ist es, aus verfiigharen Daten Indikatoren
zu erzeugen, die einen Riickschluss auf die einwirkenden Fehler erlauben.
Diese Fehlerindikatoren werden geméfl Definition 2.3 Residuen genannt
und iiblicherweise mit r bezeichnet. Fiir eine erfolgreiche Fehlerdiagnose
sind die Residuen nicht nur zu erzeugen, sondern auch entsprechend aus-
zuwerten (s. Abbildung 2.6) um letztendlich Alarme auszultsen. Auf beide
Aspekte wird in den folgenden Abschnitten eingegangen.

Dabei wird grundsétzlich zwischen passiver und aktiver Diagnose un-
terschieden. Bei der passiven Residuenerzeugung werden die Stellgrofien u
lediglich vom Regler oder der Steuerung beeinflusst und nicht vom Diagno-
sesystem. Im Gegensatz dazu werden bei der aktiven Fehlerdiagnose ge-
zielt bestimmte Eingangssignale u vorgegeben, die eine Fehlererkennung,
-isolation und -identifikation erleichtern. Aktuelle Ergebnisse zur aktiven
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Residuen- Residuen-
r Alarme
y erzeugung —> auswertung —>
——>{ (Abschnitt 2.2.1) (Abschnitt 2.2.2)

Abbildung 2.6: Auswertung generierter Residuen

Fehlerdiagnose finden sich in [159, 177]. Gegenstand der vorliegenden Ar-
beit ist jedoch die passive Fehlerisolation.

2.2.1 Residuenerzeugung

Um die grundlegenden Aufgaben der Fehlerdiagnose, das heifit Fehlerde-
tektion, Fehlerisolation und Fehleridentifikation, zu bewerkstelligen, gibt
es verschiedene Grundkonzepte [32, 58, 78, 87, 111]. Diese lassen sich glie-
dern in

e Verfahren basierend auf Hardwareredundanz,
e signalbasierte Methoden und
e modellbasierte Ansétze.

Zur Einordnung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfah-
ren werden diese grundlegenden Anséitze im Folgenden kurz erortert,
ausfiihrlichere Betrachtungen finden sich zum Beispiel in [118].

Fehlerdiagnose durch Hardwareredundanz

Zunachst ist es moglich, kritische Systeme beziehungsweise Teilsysteme
mehrfach zu verbauen. Wirkt wie in Abbildung 2.7 dargestellt ein Feh-
ler auf das System, nicht jedoch auf das zusétzlich realisierte redundante
System, so unterscheiden sich die Ausgangssignale der beiden Teilsysteme.
Der Softwareteil ist vergleichsweise klein, es findet lediglich ein Abgleich
der generierten Ausgangsgrofien statt. Die Differenz dieser Signale der bei-
den Systeme stellt die generierten Residuen dar. Ein klassisches Beispiel
fiir eine solche Hardwareredundanz sind redundante Sensoren. Wird eine
Grofle von drei Sensoren gemessen, ldsst sich ein fehlerhafter Sensor mit
hoher Sicherheit durch eine Mehrheitsentscheidung erkennen und isolieren.
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Abbildung 2.7: Fehlerdiagnose durch Hardwareredundanz

Vorteil der hardwareredundanten Fehlerdiagnose ist ihre hohe Zu-
verlassigkeit, wodurch sich ihr Einsatz bei hoch sicherheitskritischen An-
wendungen erklart. Eine absolute Sicherheit kénnen jedoch auch redun-
dante Sensoren nicht bieten, wie das Beispiel des Absturzes des Air-France-
Fluges 447 zeigt, bei dem mehrere Geschwindigkeitssensoren gleichzeitig
ausfielen [22].

Auflerdem steht den Vorteilen ein hoher Aufwand gegeniiber, da In-
vestitionen in zusétzliche Hardware notig sind. Dariiber hinaus bendtigen
hardwareredundante Losungen zusétzlichen Bauraum, der je nach Anwen-
dung einen kritischen Faktor darstellen kann [204, Abschnitt 1.2].

Signalbasierte Fehlerdiagnose

Der Nachteil zusétzlicher Hardware wird bei der signalbasierten Fehler-
diagnose, die in Abbildung 2.8 skizziert ist, umgangen. Hierbei werden
lediglich durch eine Filterung der Systemausgéinge (und teilweise auch der
Eing#inge) Merkmale generiert, die einen Riickschluss auf die einwirkenden
Fehler erlauben [11]. Typische Beispiele zur Erzeugung der Merkmale sind
Bandpassfilter oder Spektralanalysen [204, Abschnitt 1.3].

Bei der signalbasierten Fehlerdiagnose kommt der Auswertung der ge-
nerierten Merkmale eine grofle Bedeutung zu. Neben Mittelwert- und
Varianzschitzungen und weiteren stochastischen Methoden kommen da-
bei hiufig Verfahren aus dem Bereich der Mustererkennung zum Ein-
satz, insbesondere fiir die Isolation von Fehlern. Neben der sogenann-
ten Principal Component Analysis [61] werden dabei Support Vector Ma-
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Abbildung 2.8: Signalbasierte Fehlerdiagnose

chines [256], statische Neuro-Fuzzy-Systeme [166] und fortgeschrittene
Clustering-Algorithmen [10] angewendet. Der zusétzliche Aufwand wird
also in den Softwareteil verlagert, was gegeniiber redundanter Hardwa-
re wesentlich kostengiinstiger ist. Allerdings sind signalbasierte Methoden
héufig beschréankt auf stationdre Zusammenhénge oder auf hohere Ab-
straktionsebenen von Prozessen [55].

Modellbasierte Fehlerdiagnose

Als eine Verbindung der Vorteile beider Ansétze kann die modellbasierte
Fehlerdiagnose aufgefasst werden. Sie beruht ebenfalls auf der Generie-
rung redundanter Gréflen. Diese werden jedoch nicht durch redundante
Hardware erzeugt, sondern durch ein Prozessmodell (s. Abbildung 2.9),
welches beschreibt, wie sich das fehlerfreie System verhélt. Es wird daher
auch haufig von analytischer Redundanz gesprochen.

Grundséatzlich ist dabei zu unterscheiden, ob quantitatives Prozesswissen
in Form expliziter Systemmodellgleichungen vorliegt oder lediglich quali-
tatives Wissen. Liegt qualitatives Wissen vor, so ldsst sich die Dynamik
mithilfe rekurrenter Fuzzy-Systeme beschreiben. Diese erlauben es, die Dy-
namik von Systemen wissensbasiert zu modellieren [2, 3, 71, 120, 198],
was es ermoglicht, rekurrente Fuzzy-Systeme auch zur Fehlererkennung
und -isolation einzusetzen [198, 199]. Dies ist insbesondere dann sinnvoll,
wenn eine analytische Beschreibung des Modellverhaltens nicht oder nur
mit sehr groflem Aufwand moglich ist, Expertenwissen iiber das qualitati-
ve Verhalten des Systems jedoch vorhanden ist. Dies impliziert, dass keine
Einschriankung auf Systeme mit linearer Dynamik besteht. Im Rahmen
dieser Arbeit wird jedoch stets davon ausgegangen, dass explizites, quan-
titatives Wissen iiber den Prozess zur Verfiigung steht, sich die Dynamik
also durch ein System von Differentialgleichungen beschreiben ldsst. Der
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Abbildung 2.9: Modellbasierte Fehlerdiagnose

Begriff der modellbasierten Fehlerdiagnose zielt demnach im Weiteren stets
auf die Fehlerdiagnose mittels explizitem, quantitativem Modellwissen ab.

Steht das gemessene Verhalten des Systems nicht im Einklang mit dem
Verhalten des Prozessmodells, so kann auf den beziehungsweise die Fehler
zuriickgeschlossen werden. Modellbasierte Ansétze sind ebenso wie signal-
basierte Methoden kostengiinstig zu realisieren, da sich der Aufwand prin-
zipiell auf die Softwareseite beschrankt. Durch die analytische Redundanz
ist dabei gleichzeitig eine robuste Fehlerdiagnose und eine Erfiillung aller
wesentlichen Aufgaben (Detektion, Isolation, Identifikation) moglich. Ei-
ne vergleichende Betrachtung signal- und modellbasierter Verfahren findet
sich in [94] sowie in [219-221]. Dariiber hinaus zeigen jiingste Entwick-
lungen, wie sich Verfahren, die urspriinglich fiir signalbasierte Methoden
entwickelt wurden, fiir den automatisierten Entwurf modellbasierter Resi-
duengeneratoren heranziehen lassen [55, 248|.

Es ist allerdings zu betonen, dass eine zuverléssige Fehlerdiagnose ein
geeignetes und moglichst genau bekanntes Prozessmodell erfordert. Die
Robustheit der Fehlerdiagnose diesbeziiglich macht einen wesentlichen Teil
der Problemstellung der vorliegenden Arbeit aus. Ein Uberblick iiber rele-
vante Literatur aus dem Bereich der modellbasierten Fehlerdiagnose wird
in Abschnitt 2.4 gegeben, da zuvor die Ziele der modellbasierten Fehler-
isolation prézisiert werden miissen.
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2.2.2 Residuenauswertung

Den Abbildungen 2.7 bis 2.9 ist gemeinsam, dass sie lediglich die Generie-
rung von Residuen zeigen. Fiir den praktischen Einsatz von Fehlerdiagno-
severfahren ist dariiber hinaus die Residuenauswertung von grofler Bedeu-
tung. Dieser Schritt schliefit sich der Residuenerzeugung an. Es wird dort
zum Beispiel wie in Abbildung 2.6 dargestellt die Entscheidung dariiber ge-
troffen, ob ein bestimmter Alarm ausgeldst wird. Diese Arbeit beschrinkt
sich weitgehend auf die Residuengenerierung, weshalb die Residuenaus-
wertung im Folgenden lediglich kurz beschrieben wird.

Eine einfache und héufig verwendete Technik fiir die Residuenauswer-
tung sind statische Schwellenwerte. Uberschreitet ein Residuum einen sol-
chen Schwellenwert, wird ein Alarm ausgelost. Problematisch ist dabei die
Wahl der Schwellenwerte — ein zu niedriger Wert fiihrt zu haufigen Fehl-
alarmen, ein zu hoher Wert fithrt dazu, dass Alarme filschlicherweise nicht
ausgelost werden. Weiterhin kann es zu einem An- und Abschalten des
Alarms kommen, wenn das Residuum um den Grenzwert schwingt. Dieses
letztere unerwiinschte Verhalten lasst sich durch eine Hysterese beheben.

Die Idee der systematischen Auslegung von Grenzwerten geht auf [66]
zuriick. Erweiterungen hat das Konzept in [40, 41, 57, 75, 103, 116, 153,
178] erfahren, wobei vielfach dynamische Grenzwerte zum Einsatz kom-
men, die einen besseren Kompromiss zwischen Fehlalarmen und nicht ge-
meldeten kritischen Situationen ermdglichen. Eine ausfiihrliche Ubersicht
iiber normbasierte und statistische Verfahren zur Residuenauswertung fin-
det sich in [58, Kapitel 9 und 10].

2.3 Ziele der modellbasierten Fehlerisolation

In diesem Abschnitt werden die Ziele der modellbasierten Fehlerisolation
aufgefithrt und miteinander in Bezug gesetzt. Sie ergeben sich aus den
grundsétzlichen Anforderungen an das Diagnosesystem: Es muss in der
Lage sein, Fehler zeitnah und mit hoher Zuverlissigkeit zu erkennen und
zu isolieren. Dies bedeutet, dass Fehler (im Verhéltnis zur Systemdynamik)
schnell erkannt werden miissen. Die Zuverlissigkeit driickt sich zum einen
in einer niedrigen Fehlalarmrate aus, zum anderen in einer niedrigen Rate
nicht registrierter kritischer Situationen.

Aus diesen iibergeordneten Uberlegungen ergeben sich die in Abbil-
dung 2.10 zusammengefassten Ziele. Diese werden im Folgenden prézisiert,
wobei Abbildung 2.10 ndher erldutert wird.
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Abbildung 2.10: Entwurfsziele der modellbasierten Fehlerisolation

1. Strukturierung der Residuen

Grundidee der Fehlerisolation ist es, die Residuen derart zu generieren,
dass anhand dieser Fehlerindikatoren nicht nur eine Fehlererkennung, son-
dern eine Lokalisierung der Fehler moglich wird. Systematisch verfolgt
wurde dieser Ansatz erstmals in [13, 117], wobei dem erzeugten Residu-
envektor fiir jede mogliche Fehlerkonfiguration eine feste Richtung aufge-
pragt wird. Somit ist durch Auswertung der Richtung des Residuenvektors
ein Riickschluss auf den beziehungsweise die einwirkenden Fehler méglich.
Beispielhaft sind in Abbildung 2.11 zwei Residuenvektoren T und 77
eingezeichnet, die sich jeweils bei der Einwirkung des Fehlers f; bezie-
hungsweise fo auf das System ergeben. Da die Residuenvektoren linear
unabhéngig sind, kann im stationdren Fall gezielt auf einen der beiden
Fehler zuriickgeschlossen werden.

Ein Spezialfall obigen Sachverhaltes ist offensichtlich dadurch gegeben,
dass die erzeugten Residuenvektoren fiir unterschiedliche Fehler orthogonal
zueinander sind, wie dies ebenfalls in Abbildung 2.11 durch die Vektoren
r¢, und r¢, dargestellt ist. Sind in linearen Systemen die Residuenvektoren
nicht nur im stationdren Fall, sondern auch bei transienten Vorgingen
orthogonal zueinander, so weist die Ubertragungsmatrix, welche die Fehler
mit den Residuen verkniipft, Diagonalgestalt auf. Diese Matrix wird mit
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T,

> >
T

Abbildung 2.11: Richtung der Residuenvektoren bei unterschiedlichen
Fehlerkonfigurationen

G s(s) bezeichnet. Gilt

_91,1(5) o .- 0 T
0 U : :
G'r‘f(s) = . ) ) = dlag (gl,l(s)a s 7gnf,nf (S)) )
: IR 0
| 0 - 0 gnf,nf(s)_

(2.7)
so wird von wollstindiger Fehlerisolation (engl. full fault isolation, FFI)
gesprochen, da dann der i-te Fehler ausschlieSlich das ihm zugeordnete
1-te Residuum beeinflusst. Somit kann von dem entsprechenden Residu-
um 7; eindeutig auf den zugehorigen Fehler f; zuriickgeschlossen werden.
Dieser kann selbst dann von allen anderen Fehlern isoliert werden, wenn
diese gleichzeitig auftreten beziehungsweise zur gleichen Zeit aktiv sind,
was sich aus der Orthogonalitdt der Residuenvektoren bei unterschiedli-
chen einwirkenden Fehlern ergibt. Wird lediglich der eingeschwungene Zu-
stand betrachtet, so ist eine Diagonalstruktur von G, ¢(s = 0) hinreichend
fiir eine Fehlerisolation. Unter der vollstdndigen Fehlerisolation wird im
Rahmen dieser Arbeit jedoch stets die vollstéindige Diagonalisierung von
Gr¢(s) fiir alle s € C verstanden.

Ein einfaches Schema zur Auswertung von Residuen, die (2.7) geniigen,
ist in Abbildung 2.12 dargestellt. Dabei wird zur Residuenauswertung
lediglich ein einfacher, statischer Schwellenwert verwendet. Wie in Ab-
schnitt 2.2.2 diskutiert, existieren in dieser Hinsicht fortgeschrittenere Ver-
fahren. Uberschreitet ein Residuum r; betragsméBig einen festgelegten
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ja Fehler n;
erkannt

ja Fehler n =1
erkannt

ja Fehler 1
erkannt

Abbildung 2.12: Ablaufplan der Auswertelogik bei vollstandiger
Fehlerisolation

Wert J;, so wird ein entsprechender Alarm ausgelost. Die Auswertung der
einzelnen Residuen kann dabei aufgrund der Diagonalstruktur von Gy ¢(s)
in (2.7) parallel erfolgen. Liegen alle Residuen unterhalb des jeweiligen
Schwellenwertes, so ist das System fehlerfrei.

Offensichtlich bedingt die Forderung nach (2.7) starke strukturelle Ein-
schrankungen der Matrix G, ¢(s). Wie im Verlauf der Arbeit gezeigt wird,
fiihrt dies zum einen zu relativ restriktiven Bedingungen fiir die Exis-
tenz von Fehlerisolationsbeobachtern beziehungsweise -filtern. Zum ande-
ren wird ein Grofiteil der zur Verfiigung stehenden Entwurfsfreiheitsgrade
zur Einhaltung der strukturellen Beschrinkungen benétigt. In der prakti-
schen Anwendung sind jedoch oftmals weniger restriktive Strukturen von
G5 (s) ausreichend.

Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn vorausgesetzt werden kann,
dass Fehler in einem System nicht gleichzeitig auftreten kénnen. Bedingt
sein kann dies einerseits durch kausale Abhingigkeiten zwischen verschie-
denen Fehlern. Andererseits ist es bei einer entsprechend schnell ausgeleg-
ten Fehlerisolation plausibel, dass ein aufgetretener Fehler behoben wird,
bevor ein weiterer Fehler auftritt. Wird somit vorausgesetzt, dass lediglich
ein einziger Fehler in einem System zu einem Zeitpunkt aktiv sein kann, so
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ist eine eindeutige Fehlerisolation auch dann moglich, wenn G,¢(s) eine
obere Dreiecksstruktur aufweist, das heif3t wenn

Gry(s) =

gilt.

_91,1(8)

0

g1,2(s)
92,2(5)

91,ny (8)

gnf—l,’nf (S)

gnf,nf (S) _

(2.8)

Wird erkannt, dass das Residuum r,,, aktiv ist, das heiit |r, | > J,;,
so wird der Fehler f,, isoliert und die Auswertung ist abgeschlossen. Ist
|7 f\ < Jn,, so wird 1y, 1 betrachtet. Wird lediglich der stationére Fall
betrachtet, so ist eine eindeutige Isolation gleichzeitig aktiver Fehler auch
mittels (2.8) moglich. Entsprechend der Dreiecksstruktur von Gy¢(s) ist

lnein

<«----

nein

nein

ja

ja

Fehler n f
erkannt

Fehler ny — 1
erkannt

Fehler 1
erkannt

A 4

System
fehlerfrei

Abbildung 2.13: Ablaufplan der Auswertelogik bei teilweiser Fehlerisolation
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Tnf—l — gnf—l,nf—1(8> ’ fnf—l +gnf—1,nf (8> ’ fnf7
rnf = gnf,nf (S) ’ fnf-

Durch Umformen dieser Gleichungen nach f,, 1 und Auswertung fiir
s = 0 ergibt sich, dass bei der Auswertung von r,,, 1 die Bedingung

Tnf—l gnf—l,nf(sz())‘rnf
- S J’I’Lf—l
gnf—l,nf—l(szo) gnf—l,nf—l(s:O>‘gnf,nf(5:())

zu {iberpriifen ist. Es wird also der stationére Einfluss des Fehlers f,,
auf das Residuum r,, 1 heraus gerechnet, bevor der Vergleich mit dem
Schwellenwert stattfindet. Dies wird jedoch nicht weiter verfolgt, da wie
bereits erwdhnt im Rahmen dieser Arbeit stets eine Fehlerisolation fiir alle
s € C angestrebt wird.

Abbildung 2.13 veranschaulicht, dass die Auswertung der Residuen im
Gegensatz zur vollstdndigen Fehlerisolation (vgl. Abbildung 2.12) sequen-
tiell erfolgt. Nach dem beschriebenen Schema werden gegebenenfalls alle
Residuen ausgewertet und der aktive Fehler wird nicht nur erkannt, son-
dern auch eindeutig isoliert. Eine vergleichbare Auswertelogik ist natiirlich
auch fiir den Fall einer unteren Dreieckstruktur von G,¢(s) realisierbar.
Da G,¢(s) in (2.8) nicht vollstéandig diagonalisiert ist, wird in Anlehnung
an die Ergebnisse zur teilweisen Entkopplung [136] in dieser Arbeit von
teilweiser oder partieller Fehlerisolation (engl. partial fault isolation, PFI)
gesprochen. Eine geometrische Interpretation des Sachverhaltes ist in Ab-
bildung 2.14 fiir ein System mit drei Fehlern dargestellt. Das Auftreten
des Fehlers f3 ruft einen Residuenvektor 7y, hervor, der ausschliellich eine

A

’I“f

1

Abbildung 2.14: Richtung der Residuenvektoren bei teilweiser Fehlerisolation



28 2 Modellbasierte Fehlerdiagnose: ein Uberblick

Komponente in einer Koordinatenrichtung besitzt. Der Fehler f, bedingt
einen Residuenvektor r¢,, der Komponenten in zwei Koordinatenrichtun-
gen enthédlt. Der Fehler f; erzeugt schliefllich einen Residuenvektor r¢,,
der dariiber hinaus auch iiber eine Komponente in der dritten Koordina-
tenrichtung verfiigt.

Die vollsténdige Diagonalisierung von G ¢(s) wie in (2.7) und die Drei-
ecksstruktur aus (2.8) stellen dabei zwei Extreme dar. Wihrend (2.7) zur
Isolation notwendig ist, falls alle Fehler im System gleichzeitig auftreten
koénnen, ist (2.8) hinreichend, falls jeweils nur ein Fehler zu einem Zeit-
punkt aktiv sein kann. Selbstverstindlich sind Zwischenstufen moglich,
falls einige Fehler zeitgleich auftreten kénnen, dies jedoch fiir bestimm-
te Fehler ausgeschlossen ist. Auf diese Situation wird im Abschnitt zur
teilweisen Fehlerisolation (Abschnitt 4.10) ndher eingegangen.

2. Stabilitat

Fiir die Realisierung des entworfenen Filters beziehungsweise Beobachters
ist es unerlésslich, dass die Dynamikmatrix des Filters eine Hurwitz-Matrix
ist. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird gezeigt, dass dies insbesondere bei
einer entsprechenden Strukturierung von Gif(s) nicht immer garantiert
ist. Dies riihrt daher, dass das Filter eine interne Dynamik aufweisen kann,
die anhand von G, ¢(s) nicht ersichtlich ist.

3. Geschwindigkeit

Ein weiterer wesentlicher Punkt ist eine ausreichende Geschwindigkeit bei
der Erkennung beziehungsweise Isolation der Fehler. Nur wenn diese zeit-
nah isoliert werden, kénnen rechtzeitig entsprechende Gegenmafinahmen
eingeleitet werden, die eventuellen Folgefehlern oder Schiden vorbeugen.
Dies kann das Umschalten auf einen sicheren Betriebszustand bedeuten
oder auch eine Rekonfiguration der Regelung. Die Geschwindigkeit der
Fehlerdetektion ist dabei stets im Verhéltnis zur Dynamik des betrachte-
ten Systems zu setzen. Ublicherweise wird man die Dynamik des Fehler-
diagnosesystems daher schneller auslegen als die der betrachteten Strecke.

4. Sensitivitat

Der Begriftf der Sensitivitit beschreibt, wie stark die generierten Re-
siduen auf einwirkende Fehler reagieren, sie bezieht sich also auf die
Ubertragungsmatrix G,¢(s). Eine hohe Sensitivitdt bewirkt, dass selbst
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kleine Fehleramplituden zu groflen und damit leicht detektierbaren Am-
plituden der Residuen fiihren. Im Bereich des Reglerentwurfs wird meist
eine stationére Verstarkung von 1 zwischen Fithrungs- und geregelten Aus-
gangsgroffen angestrebt, um gewiinschte Sollgréffen einzuregeln. Bei der
Fehlerisolation ist dies nicht immer erstrebenswert. Im Sinne einer ho-
hen Sensitivitédt ist es einerseits oftmals wiinschenswert, eine stationére
Verstarkung deutlich grofler als 1 zu realisieren. Andererseits konvergiert
bei einer stationidren Verstarkung von 1 und sprungférmigen Fehlern das
jeweilige Residuum asymptotisch gegen den Wert des Fehlers. Somit ist
iiber die Isolation des Fehlers hinaus auch eine Identifikation moglich, da
die Grofle des Fehlers mitbestimmt wird.

5. Robustheit

Sind alle bisher formulierten Entwurfsziele erfiillt, lasst sich fiir exakt be-
kannte und storungsfreie Systeme bereits eine ideale Fehlerisolation errei-
chen. Es ist jedoch zu beachten, dass das beim Entwurf verwendete Modell
des Systems inh&rent sowohl eine Abstraktion als auch eine Vereinfachung
des tatsédchlichen Verhaltens darstellt. Dariiber hinaus koénnen Parame-
ter des Systems Alterungseffekten unterliegen oder aus anderen Griinden
unsicherheitsbehaftet sein. Fiir den praktischen Einsatz modellbasierter
Fehlerisolationssysteme ist daher die Anforderung nach einer moglichst
hohen Robustheit gegeniiber derartigen Modellunsicherheiten von grofiter
Bedeutung. Sie betrifft zum einen die bisher aufgefiihrten Ziele der Struk-
turierung der Residuen, der Stabilitét, der Erkennungsgeschwindigkeit und
der Sensitivitdt, was durch die strichlierten gelben Verbindungen in Abbil-
dung 2.10 angedeutet wird. Alle diese Entwurfsziele beziehen sich auf das
Ein-/Ausgangsverhalten zwischen den auftretenden Fehlern und den ge-
nerierten Residuen, welches durch G, ¢(s) beschrieben wird. Zum anderen
stellt sich die Robustheitsanforderung aber auch beziiglich des Einflusses
der Stellgroflen des Systems auf die Residuen. Im Idealfall sollten diese
keinerlei Wirkung auf die generierten Fehlerindikatoren haben, das heifit
es wird G (s) = 0 angestrebt.

Neben den angesprochenen Modellunsicherheiten unterliegen reale Sys-
teme immer auch exogenen Storeinfliissen, die mit d bezeichnet werden
und deren Einfluss auf die Residuen ebenfalls zu unterdriicken ist. Dies
beinhaltet zum Beispiel Sensorrauschen, es kéonnen aber auch Stérungen
auftreten, die auf die Systemdynamik wirken. Ein Beispiel hierfiir sind ver-
nachléssigte Nichtlinearitédten, die als exogene Storungen modelliert wer-
den. Auch hinsichtlich der Stérungen wird G,q4(s) = 0 angestrebt.
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Zusammenfassend sind der Robustheitsanforderung die folgenden Punk-
te zuzuordnen:

1. Einhaltung der Stabilitéit des Filters sowie der Vorgaben hinsichtlich
Strukturierung der Residuen, Erkennungsgeschwindigkeit und Sen-
sitivitét trotz vorhandener Modellunsicherheiten (Gr£(s)),

2. Unterdriickung des Einflusses der Stellgrofien auf die generierten Re-
siduen trotz vorhandener Modellunsicherheiten (G4 (s)),

3. Unterdriickung des Einflusses exogener Storgrofien auf die generier-
ten Residuen (Grq(s)).

Dabei wird stets angenommen, dass die exogenen Stérungen d nicht
messbar sind und dass sie auch nicht durch ein Stérmodell modelliert wer-
den konnen. In einem solchen Fall wére es stets moglich, mittels einer
geeigneten Storgroffenaufschaltung den Einfluss der Storungen auf die er-
zeugten Residuen zu unterdriicken beziehungsweise abzuschwéchen.

6. Entwurfs- und Implementierungsaufwand

Zusatzlich zu den genannten Zielen wird ein moglichst geringer Entwurfs-
und insbesondere Implementierungsaufwand angestrebt. Ein niedriger
Entwurfsaufwand schliefit dabei sowohl die Transparenz der Verfahren als
auch den rechnerischen Aufwand ein, was die Anwendbarkeit der entwickel-
ten Methoden erhoht. Ein geringer Implementierungsaufwand ist trotz im-
mer schnellerer Computer und steigender verfiigbarer Rechenkapazitéiten
wiinschenswert, da gerade in eingebetteten Systemen Speicherkapazitét
und Rechenleistung fiir Online-Diagnosesysteme hiufig eingeschrankt sind.

Zielkonflikte

Haufig steht die Robustheitsforderung im Zielkonflikt mit anderen Ent-
wurfszielen, was in Abbildung 2.10 durch die magentafarbenen Pfeile ge-
kennzeichnet ist. Typischerweise konkurriert die Robustheitsforderung ins-
besondere mit der Forderung nach einer hohen Fehlersensitivitit [32], so-
dass eine Abwéagung beziehungsweise Optimierung hinsichtlich zu definie-
render Giitemafle erfolgen muss. Ebenso wird im weiteren Verlauf der Ar-
beit deutlich, dass zur Sicherstellung einer Struktur gemafl (2.7) bezie-
hungsweise (2.8) ein Teil der zur Verfiigung stehenden Entwurfsfreiheits-
grade herangezogen werden muss. Dadurch reduziert sich die Anzahl der
Freiheitsgrade, die zur Optimierung der Robustheit zur Verfiigung stehen.
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Insbesondere bei hochfrequenten exogenen Storsignalen kann sich eine zu
hohe Erkennungsgeschwindigkeit negativ auf die Robustheit auswirken.
Nicht zuletzt sind die beobachterbasierten Verfahren, welche die Robust-
heit beriicksichtigen, mit zusatzlichem Entwurfsaufwand gegeniiber dem
nominalen Fall verbunden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Ansatz verfolgt, bei gegebenen Anfor-
derungen hinsichtlich der Strukturierung der Residuen, der Erkennungs-
geschwindigkeit und der Fehlersensitivitidt die Robustheit zu optimieren.
Auf die Quantifizierung der bisher lediglich qualitativ beschriebenen Ziele
wird im weiteren Verlauf der Arbeit niher eingegangen.

2.4 Ansatze zur modellbasierten
Fehlerdiagnose

Wie in Abschnitt 2.2 erortert existieren verschiedene Grundkonzepte fiir
die modellbasierte Fehlerdiagnose. Die modellbasierten Ansétze lassen sich

Fehlerdiagnose
hardware- ) )
rodundant modellbasiert signalbasiert
identifikations- beobachter-/ paritits-
basiert filterbasiert basiert

/ N\

sieche Abschnitt 2.5

Abbildung 2.15: Zur Einordnung beobachterbasierter Fehlerdiagnosesysteme
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wie in Abbildung 2.15 gezeigt weiter unterteilen in

e identifikationsbasierte Ansétze,
e Ansitze basierend auf Paritatsgleichungen und

e beobachter- beziehungsweise filterbasierte Ansétze.

Eine ausfiihrliche, vergleichende Betrachtung der Ansétze findet sich in [32,
Abschnitt 2.13], an dieser Stelle werden lediglich die jeweils grundlegenden
Konzepte von identifikations- und paritédtsbasierten Verfahren erortert.
Die in dieser Arbeit entwickelten Verfahren sind dem in Abbildung 2.15
hervorgehobenen Bereich der beobachter- beziehungsweise filterbasier-
ten Fehlerdiagnose zuzuordnen. Daher werden bestehende Konzepte und
Ansétze dazu in Abschnitt 2.5 in ausfiihrlicher Form gesondert dargestellt.

Identifikationsbasierte Ansitze zur Fehlerdiagnose

Eine ausfiihrliche Ubersicht zu identifikationsbasierten Methoden findet
sich unter anderem in [110, 111, 204]. Grundgedanke ist, dass sich auf-
tretende Fehler im Ein-/Ausgangsverhalten eines Systems niederschlagen.
Fiir ein lineares zeitdiskretes SISO-System lésst sich dieses Verhalten durch

AnYk—n T Qn-1Yk—n+1 + ... +01Yr—1 + Yk

(2.9)
= b Uk + ... Fbiur—1 + bouy,

beschreiben. Dabei werden die Koeffizienten a; und b; als bekannt voraus-
gesetzt, sie beschreiben das nominale Systemverhalten im fehlerfreien Fall.
Aus (2.9) lisst sich die Darstellung

ye =T 0O
gewinnen, wobei W' = [~a,, —a,_1 ... —aj by, ... by] die Koeffizienten
der Strecke beinhaltet und ® = [yx—n, Yr—nt1 --- Yk—1 Uk—m - - - uk]T die

bekannten Werte von y; und ug zu den jeweiligen Zeitschritten. Auf Basis
dieser Beschreibung wird eine Online-Parameterschiatzung durchgefiihrt,
indem die euklidische Norm von y; — ¥TO minimiert wird. Daraus ergibt
sich der Schéatzwert fiir die Streckenkoeffizienten zu

‘i’T = yk;'®+-

Bei diesem einfachen Schema ist in jedem Zeitschritt die Pseudoinverse von
® zu berechnen. Es existieren jedoch auch rekursive Implementierungen,
die dieses Problem umgehen [107].
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Tritt eine Diskrepanz zwischen dem nominalen Vektor ¥T und dem
Schitzwert W7 auf, so deutet dies auf Fehler im Prozess hin. Es ist also
eine Fehlerdetektion moglich. Anzumerken ist, dass sich das Vorgehen mit-
hilfe von entsprechenden Parameterschéitzverfahren auch auf nichtlineare
Systeme erweitern lisst [107]. Einen umfassenden Uberblick hierzu bieten
[108, 111]. Fiir die Fehlerisolation ist es dariiber hinaus nétig, die physi-
kalischen Prozessparameter dem Vektor W' der Streckenkoeffizienten zu-
zuordnen. Da diese Abbildung héufig nichtlinear ist, kann ein Riickschluss
auf einzelne physikalische Parameter schwierig sein [204].

Fehlerdiagnose mittels Parititsgleichungen

Die Idee der paritatsbasierten Verfahren léasst sich ebenfalls anschaulich fiir
lineare zeitdiskrete Systeme beschreiben. Fiir ein fehler- und storungsfreies
System der Form

Tr11 = Az + Buyg, (2.10a)
yr = Czxy + Duy (2.10b)

ist der Ausgangsvektor vor [ Abtastschritten gegeben durch yi_;. Kennt
man den Wert dieses Vektors sowie die Eingangsvektoren von diesem Ab-
tastschritt an, das heifit wyx_;, wip_;41, .. ., ug, so lassen sich die Ausgangs-
vektoren zu jedem Abtastschritt durch

Yr—1 = Cxp + Duy_y,
Ye—i+1 = Cxp_41 + Dug_ 114
=CAxy_ |+ CBuyp_;y1 + Dup_ 41,
Yi_ir2 = CA’x)_ + CABuj,_; + CBuy_i41 + Duj_i 40,

yr = CAlw;,_, + CA"'Buy_; + CAl_zBuk_H_l + ...
+ CBuyj_1 + Duy,

berechnen. Fiihrt man die Vektoren yges x = (Y7, Yi_; 1o yr]T und
T T il

Uges,k = [Up_; Up_jyq - - ein, so lasst sich zusammenfassend



34 2 Modellbasierte Fehlerdiagnose: ein Uberblick

_ - D
C 0 0
CA CB D
2
Yges,k = CA™ ey + CAB CB D . ' |Ugessr (2.11)
: : . . 0
Al
weal CA'B ... ... CB D|
MB,l ~ -~ J/
Mu,l

schreiben. Fiir ein vollstdndig beobachtbares System ist mit [ > n — 1 die
Beziehung rang (Mp ;) = n erfiillt, wobei fiir | > n/n, die Matrix Mp
mehr als n Zeilen aufweist. Somit existiert nach dem Rangsatz A.l eine
Matrix *Mp; € RUrv=m)%Iny iy die tMp  Mp; = 0 gilt.®) Fiir jede Ma-
trix Z gilt somit Z - tMp ;Mp; = 0. Auf Grundlage dieser Uberlegungen
wird ein Residuenvektor geméaf

Ty = Z - J_-1\4-B,l (yges,k - Mu,luges,k> (212>

berechnet. Wegen (2.11) gilt hierfiir 7, = Z - tMp ;Mg x;_; = 0, solan-
ge die Systemdynamik der Darstellung (2.10) entspricht. Ergibt sich bei
der Auswertung von (2.12) zur Laufzeit, dass r; # 0 ist, so kann davon
auf die Einwirkung eines oder mehrerer Fehler auf die Systemdynamik
geschlossen werden. Neben der Matrix Z ist auch der Parameter [ zu ent-
werfen, der beschreibt, wie viele Abtastschritte in die Residuengenerierung
mit einbezogen werden. Der Grundgedanke der Methode geht zuriick auf
[39], in [222] wurde er auf zeitkontinuierliche Systeme {ibertragen. Weiter-
entwicklungen hat das Konzept unter anderem in [84, 86, 142] erfahren,
insbesondere hinsichtlich der Robustheit der Residuen und deren Struk-
turierung zur Fehlerisolation. Auch die Biicher [58] und [87] widmen sich
intensiv der Thematik. In [56, 102] und [58, Abschnitt 5.7] werden wesentli-
che Beziehungen zwischen Anséitzen mit Paritédtsgleichungen und beobach-
terbasierten Verfahren diskutiert. Unter gewissen Voraussetzungen ergibt
sich fiir paritdts- und beobachterbasierter Residuengeneratoren die gleiche
Dynamik, und die Parametrierungen von Paritéatsgleichungen und Beob-
achtern zur Fehlerdiagnose lassen sich ineinander iiberfithren. Es ist somit
moglich, einen Residuengenerator durch Paritétsgleichungen zu entwerfen
und ihn dann als Beobachter zu implementieren.

6)Die Zeilen von +M B, bilden eine Basis des Linksnullraumes von Mp ;. Somit ist

7 B, offensichtlich nicht eindeutig. In der Literatur wird die Matrix auch als
(Links-) Annihilator von Mp ; bezeichnet.
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2.5 Existierende Ansitze fiir modellbasierte
Fehlerisolationsfilter

Existierende Resultate im Bereich der modellbasierten Fehlerisolations-
filter beziehungsweise der beobachterbasierten Fehlerisolation lassen sich
gemifl verschiedener Kriterien kategorisieren. Im Rahmen dieser Arbeit
orientiert sich die Einteilung an dem hierarchischen Aufbau der Teilaufga-
ben der Fehlerdiagnose gem&fl Abbildung 2.5. Die erste Gruppe von Ver-
fahren basiert darauf, das Fehlerisolationsproblem auf mehrere Fehlerde-
tektionsprobleme zuriickzufithren. Die zweite Kategorie umfasst Ansitze,
welche auf eine Fehleridentifikation abzielen und die damit inh&rent auch
eine Isolation der Fehler erreichen. Die dritte Gruppe schlieflich, der auch
die im Fokus dieser Arbeit stehenden Verfahren zuzuordnen sind, beinhal-
tet Ansétze, die unmittelbar eine Fehlerisolation zum Ziel haben.

Anzumerken ist, dass die erwidhnten Ansétze nicht immer eindeutig einer
der Kategorien zugeordnet werden kénnen. So eignen sich einige Verfahren
sowohl fiir eine direkte Fehlerisolation als auch fiir eine Isolation durch
Riickfithrung auf eine Reihe von Detektionsproblemen.

2.5.1 Fehlerisolation durch Riickfiihrung auf
Detektionsprobleme

Ein klassischer Ansatz zur beobachterbasierten Fehlerisolation ist es, das
Isolationsproblem auf mehrere Detektionsprobleme zuriickzufithren. Dies
gelingt mittels sogenannter Beobachterbdnke. Dabei werden mehrere Beob-
achter parallel implementiert und die jeweils erzeugten Residuen einer Aus-
wertelogik zugefiihrt. Die Auslegung jedes Beobachters innerhalb der Be-
obachterbank stellt lediglich ein (robustes) Fehlerdetektionsproblem dar.

Fiir die Auslegung der Beobachter bestehen verschiedene Moglichkeiten,
die unter anderem abhéngig von der Art der Fehler sind. Ausfiihrlich dis-
kutiert wird die Riickfiihrung von Isolations- auf Detektionsprobleme in
[78], sie soll hier exemplarisch fiir die Isolation von Sensorfehlern in einem
System mit drei Ausgéngen beschrieben werden.

Der naheliegendste Ansatz hierfiir sind sogenannte dedizierte Beobach-
ter [43]. Dabei werden wie in Abbildung 2.16 fiir das Beispiel darge-
stellt drei Beobachter implementiert, die jeweils auf einen der Ausgénge
zuriickgreifen. Als Residuum eines Beobachters wird jeweils die Differenz
zwischen gemessenem und geschétztem Ausgangssignal herangezogen, es
ist also r; = y; — ;. Die Auswertelogik gestaltet sich bei dieser Anordnung
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Abbildung 2.16: Beobachterbank mit dedizierten Beobachtern

auflerst einfach und ist vergleichbar mit dem Schema aus Abbildung 2.12.
Ist ein Residuum r; betragsméfig grofler als ein bestimmter Schwellenwert,
so wird der ¢-te Fehler erkannt und isoliert. Neben der einfachen Struktur
und Auswertung ist ein Vorteil der dedizierten Beobachter darin zu sehen,
dass gleichzeitig auftretende Fehler isoliert werden konnen. Nachteilig ist,
dass zur Anwendung des Prinzips das System anhand der einzelnen Aus-
gangsgrofien y; jeweils vollstindig beobachtbar sein muss. Bezeichnet man
die Zeilen der Ausgangsmatrix mit ¢, so miissen also alle Paare (A,c])
vollstéandig beobachtbar sein. Diese restriktive Forderung schrinkt die An-
wendbarkeit ein. Da jeweils nur eine Ausgangsgrofle fiir die Beobachter zur
Verfiigung steht, existieren dariiber hinaus nur wenige Freiheitsgrade, es
konnen lediglich die Beobachtereigenwerte platziert werden.

Ein alternativer Ansatz wurde in [74] vorgeschlagen. Das dort ein-
gefithrte wverallgemeinerte Beobachterschema ist fiir das betrachtete Bei-
spiel in Abbildung 2.17 skizziert. Im Gegensatz zu den dedizierten Beob-
achtern werden hier dem i-ten Beobachter alle bis auf die i-te Messgrofie
zugefithrt. Im Beispiel arbeitet also der erste Beobachter mit den Aus-
gangsgroffen yo und ys. Fiir diesen Beobachter ergibt sich der Residuen-
vektor 71 = [y2 y3]" — [J2 93]". Aufgrund der gewihlten Struktur fithrt
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Abbildung 2.17: Beobachterbank mit verallgemeinerten Beobachtern

ein Fehler in Sensor 1 dazu, dass die Residuen r5 und r3 ausschlagen.
Dementsprechend arbeitet die Auswertung bei einem einfachen statischen
Grenzwert Ji, mit der Logik

lri| < Jon A |re| > Jiw A |r3] > Jin = Fehler 1 erkannt,
lri] > Jin A |re| < Jiw A |r3| > Jin = Fehler 2 erkannt,
lri] > Jimw A |re| > Jim A |r3| < Jyw = Fehler 3 erkannt.

Nachteilig gegeniiber dedizierten Beobachtern ist je nach Anforderungen
an das Diagnosesystem die Tatsache, dass gleichzeitig auftretende Fehler
nicht isoliert werden kénnen. Da die Beobachter bei n, Messgrofien jedoch
stets mit n, —1 Ausgangsgrofen arbeiten, sind die Anforderungen hinsicht-
lich der Beobachtbarkeit wesentlich weniger restriktiv. Hinzu kommt, dass
wegen des mehrdimensionalen Ausgangsvektors beim Entwurf der einzel-
nen Beobachter zusétzliche, iiber die Polvorgabe hinausgehende Freiheits-
grade zur Verfiigung stehen.

Die beiden umrissenen Ansétze lassen sich fiir beliebige Typen von Feh-
lern verallgemeinern. Dazu wird jeder Beobachter der Beobachterbank mit
dem gesamten Ausgangsvektor gespeist. Die Auslegung des i-ten Beobach-
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ters kann dann entweder so erfolgen, dass der Residuenvektor r; sensitiv
beziiglich des Fehlers f; ist, von allen anderen Fehlern f; jedoch unbe-
einflusst bleibt. In diesem Fall ist eine Isolation gleichzeitig auftretender
Fehler moglich, jedoch ist durch die Unterdriickung von ny — 1 Fehlern
in jedem Beobachter eine strenge Forderung gegeben, wobei ny die An-
zahl der einwirkenden Fehler beschreibt. Andererseits kann die Auslegung
dergestalt erfolgen, dass der Residuenvektor r; sensitiv beziiglich aller Feh-
ler aufler f; ist. Dann ist zwar keine Isolation gleichzeitiger Fehler mehr
moglich, dafiir verbleiben aufgrund der weniger restriktiven strukturellen
Anforderung jedoch mehr Entwurfsfreiheitsgrade.

Ein Beispiel fiir eine Methode zur konkreten Auslegung der Beobachter
einer Beobachterbank ist in [218] gegeben. Weitere Ansitze werden im
Folgenden betrachtet.

Unknown Input Observers (UIOs)

Ein bedeutender und intensiv untersuchter Ansatz fiir den Entwurf von Be-
obachtern fiir Beobachterbénke sind die sogenannten Unknown Input Ob-
servers (UIOs). Die Grundidee geht auf das Problem zuriick, die Zusténde
eines Systems

x = Ax + Bu + Byd,
y=Cx

trotz der einwirkenden Storungen d asymptotisch zu schéitzen, wobei die
Storungen als unbekannte Eingdnge aufgefasst werden. Die Problemstel-
lung geht zuriick auf [251], wo sie im Zusammenhang mit der Erkennung
und Isolation von Sensorfehlern bei vorhandenen parametrischen Unsi-
cherheiten im Prozess behandelt wurde. Erweiterungen zur gleichzeitigen
Betrachtung von Sensor- und Aktorfehlern sind in [77, 259-261] zu finden.
Ein weiterer wesentlicher Schritt ist in der systematischen Betrachtung
der Robustheit von UIOs zu sehen, die unter anderem in [33, 76, 100-102]
untersucht wurde. Zur Losung des Problems wird in [30] die Struktur

z=Fz+TBu+ Ky,
r=z+ Hy

mit z € R™ herangezogen. In [32, Abschnitt 3.2] werden die Existenzbe-
dingungen fiir UIOs obiger Struktur ausfiihrlich diskutiert. Ebenso werden
dort Entwurfsverfahren zur Auslegung der Matrizen F', T, K und H an-
gegeben, die dazu fithren, dass die Storungen d keinerlei Einfluss auf die
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geschitzten Zustdnde haben und dass der geschitzte Zustand & asympto-
tisch gegen den tatséchlichen Zustandsvektor x konvergiert. Diese werden
weiterhin fiir unterschiedliche Problemstellungen (zum Beispiel Isolation
von Sensorfehlern, Isolation von Aktorfehlern etc.) genutzt. Alternative
Ansitze fiir den Entwurf von UIOs finden sich in [50, 101, 124, 268].

Dariiber hinaus existieren vielfaltige Erweiterungen des UIO-Ansatzes.
In [104] wird beispielsweise der Entwurf von UIOs reduzierter Dimension,
das heifit mit z € R™=, n, < n, diskutiert, wihrend sich [36] mit UIOs fiir
nichtlineare Systeme befasst. Weiterhin lésst sich der Ansatz wie in [18, 23]
gezeigt auf lineare, parametervariable (LPV) Systeme {ibertragen. Soge-
nannte Funktionalbeobachter [53, 69] zielen lediglich auf die asymptotische
Schétzung einer Linearkombination der Zustdnde ab und ermoglichen so-
mit weniger restriktive Entwurfsanforderungen.

Ansitze mit Beriicksichtigung beschrinkter Frequenzbereiche

Wie bereits erortert existiert eine Vielzahl von Arbeiten, welche sich mit
der Unterdriickung des Storgrofieneinflusses auf die geschétzten Zustédnde
beziehungsweise der generierten Residuen befasst. Die Minimierung der
Hoo-Norm liefert diesbeziiglich eine Optimierung des Worst-Case, also ei-
ne Minimierung des grofiten Einflusses, der auftreten kann. Oftmals ist
dadurch jedoch eine sehr konservative Abschéitzung gegeben. Dies ist ins-
besondere dann der Fall, wenn Kenntnisse iiber die relevanten Frequenzbe-
reiche der Storungen (beziehungsweise Stellgréfien und Fehler) vorhanden
sind. Liegt dann die gréfite auftretende Verstarkung aulerhalb dieses Fre-
quenzbereiches, so ist die Minimierung der H..-Norm offensichtlich ein
wenig geeignetes Optimierungskriterium, da sie an den tatséchlichen An-
forderungen vorbei geht.

Ein klassischer Weg, diese Problematik zu beheben, sind Gewichtungs-
filter. Ist beispielsweise bekannt, dass eine bestimmte Stérung d; lediglich
hochfrequente Anteile enthélt, so wird das System fiir den Entwurf virtuell
um einen Hochpass gup(s) erweitert. Fiir den Entwurf wird angenommen,
dass d;(s) = gup(s) - df(s) gilt. Die Minimierung der H,,-Norm beziiglich
der virtuellen Stérung d bewirkt dann eine Minimierung des Einflusses
der tatséchlichen Storung d; im relevanten Frequenzbereich. Ausfiihrlich
behandelt werden diese im Englischen frequency weighting filters genann-
ten Ansétze in [25, 129, 135, 247]. Vorteilhaft ist die Tatsache, dass sich
die bekannten Entwiirfe zur Minimierung der H..-Norm prinzipiell un-
verdndert einsetzen lassen. Neben der besseren Unterdriickung des Ein-
flusses von Storungen auf die Residuen in den relevanten Frequenzberei-
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chen lasst sich dariiber hinaus eine bessere Abschéitzung fiir diesen Ein-
fluss angeben. Dies lésst sich bei der Auslegung der Schwellenwerte in der
Residuenauswertung ausnutzen (s. Abschnitt 2.2.2). Nachteilig anzumer-
ken ist, dass die jeweiligen Gewichtungsfilter separat auszulegen sind, was
einen zusatzlichen Entwurfsaufwand bedeutet. Weiterhin erhoht sich durch
die Gewichtungsfilter die Ordnung des betrachteten Gesamtsystems. Bei
Losungsanséitzen, die auf linearen Matrixungleichungen (LMIs) beruhen,
sind auflerdem oftmals strukturelle Beschrdnkungen der LMI-Variablen
notig, was den Losungsraum einschrankt.

Aufgrund der genannten Probleme der Gewichtungsfilter wurde in
jiingerer Vergangenheit ein Ansatz vorangetrieben, der das zusétzliche
Wissen iiber die relevanten Frequenzbereiche von Stérungen, Fehlern
und Stellgréflen direkt in den Entwurf einflieen ldasst. Dabei wird aus-
genutzt, dass sich mithilfe des verallgemeinerten Kalman-Yakubovich-
Popov-Lemmas [113] die H,-Norm eines Systems innerhalb eines be-
schrankten Frequenzbereichs durch entsprechende Matrixungleichungen
direkt abschétzen lasst. Somit entfillt die separate Auslegung der Gewich-
tungsfilter und es ist keine Erh6hung der Dimension des betrachteten Sys-
tems notig. Fiir die Fehlerdetektion in zeitkontinuierlichen Systemen wird
dieses Konzept in [34, 48, 246, 254| eingesetzt. In [244, 245] wird das ent-
sprechende Problem fiir zeitdiskrete Systeme betrachtet. Dariiber hinaus
finden sich in der Literatur Anwendungen des Konzeptes fiir die Diagnose
in vernetzten Systemen [141] und in Takagi-Sugeno-Fuzzy-Systemen [269].

Anzumerken ist allerdings, dass die Matrixungleichungen zur Abschétz-
ung der H,.-Norm in beschréinkten Frequenzbereichen eine kompliziertere
Gestalt aufweisen als beim klassischen Ansatz mit unbeschrinkten Fre-
quenzbereichen.

Mengenbasierte Anséitze

Waihrend die bisher vorgestellten Ansétze darauf abzielen, aufgetrete-
ne Fehler anhand eines zugeordneten Residuums zu detektieren und zu
isolieren, verfolgen sogenannte mengenbasierte Ansdtze ein grundsétzlich
anderes Prinzip. Dabei kommen mengenbasierte Beobachter (engl. set-
valued observers, SVOs) fiir zeitdiskrete Systeme zum Einsatz, die auf
[197, 203, 258] zuriickgehen. Bei diesem Ansatz wird basierend auf einer
gegebenen Menge von moglichen Anfangszustédnden X} o sowie bekannten
Eingangs- und Ausgangssignalen zu jedem Zeitschritt k eine Menge von
moglichen Zustidnden X berechnet. Anschaulich gesprochen enthélt die-
se Menge all jene Zustinde, welche bei den gegebenen Anfangszustinden
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und Eingangssignalen die gemessenen Ausgangssignale erzeugen konnen.
Vorteilhaft bei diesem Vorgehen ist, dass es sich ohne Weiteres auf Syste-
me mit parametrischen Unsicherheiten und Stérungen sowie zeitvariante
Systeme erweitern ldsst. Dies schlégt sich lediglich in der Berechnung von
X, nieder. Da die Menge X}, im Allgemeinen nicht konvex ist, wird oftmals
die konvexe Hiille X} berechnet.

Der Einsatz von mengenbasierten Beobachtern zur Fehlerdetektion und
-isolation ist in [44, 106, 188, 189] beschrieben. Dabei wird zum einen
ein SVO O, om fiir den fehlerfreien Fall implementiert. Parallel dazu wird
zum anderen fiir jeden moglichen Fehler ein SVO O; implementiert. Da-
mit dies moglich ist, miissen sich die einzelnen Fehler modellieren und
so in die dynamische Modellbeschreibung integrieren lassen. Tritt zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt k der Fall X, = 0 fiir den SVO Oypom €in, so
konnen die gemessenen Ein- und Ausgangssignale durch keinen Zustand
des fehlerfreien Systems erklédrt werden. Dementsprechend wird das fehler-
freie Modell falsifiziert und ein Fehler wird detektiert. Die Fehlerisolation
erfolgt dann, indem sukzessive die den jeweiligen Fehlern zugeordneten
SVOs O; falsifiziert werden.

Bei der beschriebenen Methode miissen keine Schwellenwerte fiir die
Residuenauswertung festgelegt werden. Weiterhin ist auch die Erkennung
nicht modellierter Fehlerfille moglich. Dies ist dann der Fall, wenn fiir alle
SVOs, also Oyom und alle O;, die Bedingung X, = () erfiillt ist. Die gemes-
senen Ein- und Ausgangssignale konnen dann weder mit dem fehlerfreien
Modell noch mit den angenommenen Fehlern erklart werden.

Allerdings miissen wie bereits erwiahnt die Fehler in ihrer Dynamik und
ihrer moglichen Amplitude bekannt sein. Auflerdem ist in jedem Zeitschritt
die mogliche Menge der aktuellen Zustinde A} fiir alle moglichen Unsi-
cherheiten, Storungen und Fehler zu berechnen, was einen hohen Online-
Rechenaufwand bedingt.

2.5.2 Fehlerisolation durch L6sung von
Identifikationsproblemen

Wie in Abbildung 2.5 dargestellt ist die Fehleridentifikation hierarchisch
ein auf der Fehlerisolation aufbauender Schritt. Die Anwendung von Ver-
fahren zur Fehleridentifikation impliziert daher inhérent eine Fehlerisola-
tion. Im Folgenden werden mit Stérgroflenbeobachtern und Sliding-Mode-
Beobachtern zwei wesentliche Konzepte zur direkten Fehleridentifikation
ndher erlautert.
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Storgroflenbeobachter

Mittels des aus der Zustandsschétzung bekannten Konzeptes eines Stor-
groflenbeobachters ist ebenfalls eine Fehlerisolation moglich. Dabei wird
angenommen, dass sich die Fehler durch ein autonomes Differentialglei-
chungssystem (das sogenannte Fehlermodell) beschreiben lassen [143, Ab-
schnitt 10.4.2]. Es ist also

f=Ce&

Entwirft man nun einen Zustandsbeobachter fiir das um das Fehlermo-
dell erweiterte Gesamtsystem mit dem Zustandsvektor [T £T]T, so erhiilt
man nicht nur eine Schitzung @ des Streckenzustandes, sondern ebenfalls
eine Schatzung f des Fehlervektors. Somit kann eine Fehleridentifikation
erreicht werden, die geméafl Abbildung 2.5 die Fehlerisolation beinhaltet.

Damit dies gelingt, muss jedoch ein Fehlermodell bekannt sein.
Treten zum Beispiel unter der Annahme sinusférmiger Fehlerverlaufe
sprungférmige Fehler auf, so ist mit einem Storgroflenbeobachter kei-
ne ideale Fehleridentifikation (beziehungsweise -isolation) mehr moglich.
Dariiber hinaus konvergiert die Fehlerschitzung f selbst bei einem ex-
akt bekannten Fehlermodell lediglich asymptotisch gegen die tatsidchlichen
Fehler f. Tritt zum Beispiel ein Fehler f; auf, so werden im Allgemeinen
auch die Fehlerschitzungen fj ausschlagen, bevor sie asymptotisch gegen
0 konvergieren. Im Sinne von (2.7) ist also keine dynamische Fehleriso-
lation moglich, sondern lediglich eine stationédre (das heifit fiir ¢ — o00).
Abschlielend ist anzumerken, dass der Entwurf eines Beobachters fiir das
erweiterte Gesamtsystem die Implementierung eines dynamischen Systems
der Ordnung n + ng¢ erfordert. Dennoch finden sich in der Literatur erfolg-
reiche Anwendungen des Ansatzes (s. zum Beispiel [249]).

Sliding-Mode-Beobachter

Eine wesentliche Gruppe von Verfahren, die dem Ansatz der Storgroflenbe-
obachter zuzuordnen sind, stellen die Sliding-Mode-Beobachter dar. Dabei
wird ebenfalls eine Schétzung f angestrebt, wobei durch die Fehleridenti-
fikation wie bereits beschrieben eine Fehlerisolation erreicht wird.

Gegeniiber klassischen Storgréoflenbeobachtern kommen jedoch Beobach-
ter zum Einsatz, die iiber diskontinuierliche Riickfiihrungen verfiigen. Eine
allgemeine, in [6, 64] gegebene Struktur ist
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wobei die Matrizen Lyont, Laiskont, Po und W und die Funktion p(u,y)
auszulegen sind. Diese Art der Riickfithrung fiithrt unter gewissen Voraus-
setzungen [64] dazu, dass der Schiatzwert f mindestens asymptotisch gegen
den tatsdchlichen Fehlervektor f konvergiert.

Eine umfassende Ubersicht zur Anwendung von Sliding-Mode-
Beobachtern fiir die Fehlerdetektion und -isolation findet sich in [65]. Die
Beitréige [6, 214] konzentrieren sich auf die Diagnose von Sensorfehlern.
Die explizite Beriicksichtigung von Robustheitsaspekten erfolgt unter an-
derem in [72, 157, 213, 215]. Weiterfithrende Ergebnisse erlauben dariiber
hinaus beispielsweise die Anwendung auf linear parameterverdnderliche
Systeme [5], Klassen nichtlinearer Systeme [37] sowie die Fehlerdiagnose
in dezentralen [267] und stochastischen [82] Systemen und Erweiterungen
auf fehlertolerante Regelungen [64].

Vorteile von Sliding-Mode-Ansédtzen sind in ihren Robustheitseigen-
schaften zu sehen. Allerdings ist wie bei linearen Stérgréflenbeobachtern
nur eine stationdre Fehlerisolation und keine dynamische moglich.

2.5.3 Direkte Ansatze zur Fehlerisolation

Waihrend mit den in Abschnitt 2.5.1 vorgestellten Verfahren das Iso-
lationsproblem durch die Riickfiihrung auf mehrere Detektionsprobleme
zuriickgefithrt wird und in Abschnitt 2.5.2 die Isolation als “Neben-
produkt” der Fehleridentifikation erreicht wird, existieren verschiedene
Ansétze, die direkt auf eine Fehlerisolation abzielen. Im Folgenden wird
eine kurze Ubersicht iiber die relevante Literatur gegeben. Eine detaillier-
te Betrachtung der existierenden Literatur wird zu Beginn der Kapitel 4
und 6 gegeben, da fiir die Abgrenzung und Einordnung der im Rahmen
dieser Arbeit erzielten Ergebnisse noch verschiedene Grundbegriffe und
Konzepte einzufithren sind.

Fehlerisolationsbeobachter

Im Gegensatz zu Beobachterbéinken oder Stérgréflenbeobachtern verfol-
gen Fehlerisolationsbeobachter das Ziel, mittels eines einzelnen, geeignet
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parametrierten Beobachters der Form

& = A&+ Bu+ L(y— C&— Du),
r=V(y—Cz— Du)

die in Abschnitt 2.3 beschriebenen Entwurfsziele zu erfiillen. Diesem Be-
reich sind auch die Ergebnisse der Kapitel 4 und 5 zuzuordnen. Der
grundsétzliche Vorteil der Verfahren besteht darin, dass sie gegeniiber
Beobachterbédnken einen geringeren Entwurfs- und Implementierungsauf-
wand aufweisen, da lediglich ein Beobachter beziehungsweise Filter zu pa-
rametrieren ist.

Der Ansatz geht zuriick auf [13, 117], weiterentwickelt wurde er in
[42, 59, 133, 147, 167, 168, 255]. Neuere Resultate auf Basis von Beob-
achtern finden sich in [28, 58, 114, 130]. Diese stellen einerseits unter-
schiedliche Entwurfsverfahren zur Verfiigung und erlauben andererseits
die Behandlung grofierer Systemklassen und die explizite Beriicksichtigung
beziehungsweise Optimierung der Robustheit.

Fehlerisolationsfilter

Neben Beobachtern lassen sich auch allgemeinere Filterstrukturen der
Form

zy = Afxy+ By,u+ Byryy,
r = waf + Df7uu + Df’yy

zur Erfiilllung der in Abschnitt 2.3 diskutierten Entwurfsziele ansetzen. Sol-
che Filter werden in dieser Arbeit als allgemeine Fehlerisolationsfilter oder
kurz Fehlerisolationsfilter bezeichnet, sie werden in Kapitel 6 ausfiihrlich
betrachtet. Anzumerken ist, dass die Begriffe Fehlerisolationsbeobachter
und Fehlerisolationsfilter in der Literatur hiufig synonym verwendet wer-
den. In dieser Arbeit erfolgt jedoch eine explizite Unterscheidung, um den
strukturellen Unterschied der Residuengeneratoren deutlich zu machen.

In [146] ist ein geometrisches Verfahren zur Parametrierung allgemei-
ner Fehlerisolationsfilter zu finden. In jiingerer Vergangenheit wurden ne-
ben einem algebraischen Entwurf [58, Abschnitt 13.4] optimierungsbasier-
te Verfahren entwickelt, welche die Einbeziehung von Robustheitsaspekten
erlauben [148, 149]. Sie zielen jedoch im Wesentlichen auf eine Fehlerde-
tektion ab und erlauben keine systematische Behandlung von Fehlerisola-
tionsproblemen.
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3 Mathematische und
regelungstechnische
Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir das Verstandnis der Arbeit wesentlichen
Grundlagen zu Signal- und Systemnormen (Abschnitt 3.1), linearen Ma-
trixungleichungen (Abschnitt 3.2), Nullstellen linearer Mehrgréfiensysteme
(Abschnitt 3.3) und linearen Entkopplungsreglern (Abschnitt 3.4) zusam-
mengefasst. Es erfolgt jeweils nur eine kurze Einfiihrung in die Grundbe-
griffe und -konzepte, fiir Details wird jeweils auf die einschlégige Literatur
verwiesen.

3.1 Signal- und Systemnormen

In Abschnitt 2.3 wurden die Ziele beim Entwurf modellbasierter Fehler-
isolationsfilter herausgearbeitet. Zwei wesentliche Aspekte sind dabei die
Sensitivitat beziiglich der Fehler f und die Robustheit beziiglich exogener
Storungen d sowie Unsicherheiten im Systemmodell. Es ist einleuchtend,
dass sich die Fehler moglichst stark und die Storungen und Stellgrofien
moglichst wenig in den erzeugten Residuen niederschlagen sollen. Um die
“Stérke” des Einflusses der verschiedenen anregenden Gréflien zu quan-
tifizieren, ist eine geeignete mathematische Beschreibung notig. Um die
“Grofle” von Signalen beziehungsweise Systemen zu beschreiben, existie-
ren verschiedene Normen.

Ein intuitives Maf fiir die Norm eines vektoriellen Zeitsignals ist durch
die £5-Norm gegeben [206].

Definition 3.1 (£;-Norm eines Signals). Fiir ein Signal u(t) € R™* mit
ui(t < 0) =0 fur alle i = 1,... n, ist die Lo-Norm definiert als

(0.}

fulle, = | [ () u(r) dr.

0
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Anschaulich gesprochen kann die £o-Norm als ein Mafl aufgefasst wer-
den, das proportional zur Gesamtenergie eines Signals ist.

Um die “GroBe” eines Systems beziehungsweise einer Ubertragungsma-
trix zu quantifizieren, wird haufig auf induzierte Normen zuriickgegriffen.
Diese leiten sich aus Signalnormen ab, wobei

1Gyu(s)] = sup 1Y (3.1)
||u||;éOHuH

definiert wird. Indem unterschiedliche Normen von u beziehungsweise y
herangezogen werden, lassen sich verschiedene Systemnormen charakteri-
sieren.

Betrachtet man jeweils die L£o-Norm von w und y, so ergibt sich die
sogenannte Hoo-Norm von Gy, (s).

Definition 3.2 (H-Norm). Fiir ein stabiles lineares System, welches
durch die propere Ubertragungsmatrix Gy, (s) beschrieben wird, ist die
Ho-Norm definiert als

lyll .,

[l 2, #0 |\UH£2 '

1Gyu(s)llc =

Bemerkung 3.1. Neben der L,-Norm existieren verschiedene andere Sig-
nalnormen, wie zum Beispiel die Maximumsnorm oder die 1-Norm. Aus
diesen Normen beziehungsweise unterschiedlichen Normen fiir 4 und y
in (3.1) ergeben sich jeweils andere induzierte Systemnormen, wie zum
Beispiel die ¢1- oder peak-to-peak-Norm [206]. Weiterhin findet die Hs-
Norm héufig Anwendung, zum Beispiel in der Herleitung eines optima-
len Kalman-Filters. Die H,.-Norm ist fiir die Robustheitsoptimierung die
naheliegendste Norm, da sie Worst-Case-Abschétzungen hinsichtlich der
Verstarkung harmonischer Anregungen erlaubt. Prinzipiell lassen sich je-
doch viele im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse auch auf andere
Normen iibertragen.

Fiir die Ho-Norm gilt nach [206]

1Gyu(s)lly = sup 7 (Gyu(jw)) (32)

w

das heiflt die Norm beschreibt die kleinste obere Schranke fiir den gréfiten
Singulérwert & von Gy, (jw) iiber alle Frequenzen. Sie stellt eine Worst-
Case-Abschétzung dar und beschreibt den grofitmoglichen Einfluss, den
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das Eingangssignal u bezogen auf die Verstdrkung harmonischer Anre-
gungen auf die Ausgangsgroflen y nehmen kann. Dieser Zusammenhang
begriindet die grofle Bedeutung der H,.-Norm in vielen Bereichen der Re-
gelungstechnik, zum Beispiel beim Entwurf robuster Regelungen [126], in
der Ordnungsreduktion [62] und insbesondere im Bereich der Fehlerdiag-
nose [32, 58]. Fiir Mehrgrofiensysteme ldsst sich nicht nur ermitteln, wie
hoch die grofite auftretende Verstarkung ist und bei welcher Frequenz wyy,ax
sie auftritt. Eine Singuldrwertzerlegung von Gy, (jwmax) liefert auch die
Eingangsrichtung, in der das System fiir die gréffitmogliche Verstarkung
anzuregen ist.

Im Bereich der robusten Fehlerisolation lédsst sich die H..-Norm zur
Quantifizierung der in Abschnitt 2.3 qualitativ genannten Robustheitszie-
le heranziehen. Um den Einfluss von Stell- und Stérgroflen auf die gene-
rierten Residuen zu unterdriicken, wird eine Minimierung von |G .(s)
beziehungsweise || Grq(s)||,, angestrebt.

GeméB (3.2) beschreibt die Ho.-Norm eine Schranke fiir den gréfiten
Singulérwert iiber alle Frequenzen. In vielen Anwendungsfillen beinhal-
ten die betrachteten Eingangssignale jedoch nicht alle Frequenzen, die
Anteile beschrinken sich stattdessen auf bestimmte Frequenzbereiche. So
sind beispielsweise Stellgréflen aufgrund physikalischer Limitierungen der
Aktoren oftmals relativ niederfrequent und Storsignale kénnen durch ei-
ne Spektralanalyse auf relevante Frequenzbereiche eingegrenzt werden. In
solchen Fillen fiihrt die Verwendung der H,.-Norm unter Umstédnden zu
sehr konservativen Abschéitzungen. Es ist dann hilfreich, die kleinste obere
Schranke fiir den grofiten Singuldrwert von Gy, (jw) tiber den relevanten
Frequenzbereich zu betrachten, was zu folgender Definition fiihrt:

loo

Definition 3.3 (H..-Norm in begrenztem Frequenzbereich). Fiir ein sta-
biles lineares System, welches durch die Ubertragungsmatrix Gy (s) be-
schrieben wird, ist die H..-Norm im Frequenzbereich €2 definiert als
|Gyu(s)l% = sup 7 (Gyu(jw))
we

Bemerkung 3.2. Wie bereits in Abschnitt 2.5.1 ausgefiihrt l4dsst sich die Be-
rechnung der H,.-Norm in einem beschrinkten Frequenzintervall mithilfe
von Gewichtungsfiltern ndherungsweise auf die Berechnung der H..-Norm
eines erweiterten Systems iiber alle Frequenzen zuriickfithren. Obige De-
finition liefert jedoch eine exakte Charakterisierung der Norm innerhalb
eines beschrankten Frequenzbereiches.

Wéihrend die Hoo-Norm hilfreich bei der Beschreibung der Ro-
bustheitsanforderung ist, wird fiir die Quantifizierung der Sensitivitét
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(s. Abschnitt 2.3) auf ein anderes Maf zuriickgegriffen, welches die
kleinstmogliche Verstarkung beschreibt. Im Sinne einer hohen Sensitivitét
beziiglich der Fehler wird angestrebt, die kleinste auftretende Verstarkung
von Grg(s) zu maximieren. Um diese zu beschreiben, wird der H_-
Index verwendet. In der Literatur existieren unterschiedliche Definitionen
[32, 135, 243], hier wird der Index wie folgt verstanden:

Definition 3.4 (H_-Index). Fiir ein stabiles lineares System, welches
durch die Ubertragungsmatrix G, (s) beschrieben wird, ist der #_-Index
definiert als

1Gyu(s)ll- = inf @ (Gyu(jw))
wobei g den kleinsten Singulédrwert von G, (jw) darstellt.

Offensichtlich ist fiir Systeme ohne Durchgriff der H_-Index nach obiger
Definition stets 0, da der kleinste Singulédrwert von Gy, (jw) fir w — oo
gegen 0 geht. Ebenso wie fiir die H.-Norm lassen sich die Betrachtungen
auf einen bestimmten Frequenzbereich einschrénken. Dies fithrt auf

Definition 3.5 (H_-Index in begrenztem Frequenzbereich). Fiir ein sta-
biles lineares System, welches durch die Ubertragungsmatrix Gy, (s) be-
schrieben wird, ist der H_-Index im Frequenzbereich €2 definiert als

Gy = inf o (Gyulji)

Fiir Eingroflensysteme lédsst sich die H..-Norm anschaulich interpre-
tieren als die kleinste obere Schranke des Amplitudenganges. In Ab-
bildung 3.1 ist beispielhaft der Amplitudengang eines PT5-Gliedes mit
den Eigenwerten A,/ = —1 £ 6¢ und der stationdren Verstirkung von
gyu(s = 0) = 2 betrachtet. Uber alle Frequenzen ergibt sich die grofite
Verstiarkung aus ||gy.(s)||,, = 6,16. Geht man jedoch davon aus, dass das
Eingangssignal lediglich Frequenzen aus dem blau eingefarbtem Bereich
2y =[10 ; oo) enthilt, so ist offensichtlich, dass im relevanten Frequenz-
bereich nur deutlich geringere Verstdrkungen auftreten, als dies durch
|gyu ()|, beschrieben wird. Im Beispiel aus Abbildung 3.1 ergibt sich ein

Wert von || gw(s)H?O1 = 1,12. Betrachtet man weiterhin den Frequenzbe-
reich Qs = [0; 0,1], so ergibt sich der H _-Index zu Hgyu(s)HS_)2 = 2,00, was
der stationdren Verstdrkung entspricht. Wegen ||g,.(s)||_ = 0 lésst sich

der ‘H_-Index iiber alle Frequenzen in der logarithmischen Darstellung in
Abbildung 3.1 nicht als Schranke darstellen.
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Abbildung 3.1: Veranschaulichung der Ho.-Norm und des H_-Index

3.2 Lineare Matrixungleichungen

Zahlreiche regelungstechnische Probleme lassen sich unter Riickgriff auf
sogenannte lineare Matrixungleichungen (engl. linear matriz inequalities,
LMIs) 16sen. Dabei handelt es sich allgemein um eine matrixwertige Funk-
tion F'(x) € R™*", die affin von den Elementen von & € R™ abhéngt und
die in der Form

F(z)=Fy+)» x;F; -0 (3.3)
i=1
geschrieben werden kann. Dabei sind Fy = F) und F; = FZ.T, 1=1,...,m,

symmetrische Matrizen und das Symbol > beschreibt die positive Definit-
heit!) von F(z). Es ist also w" - F(z)-u > 0 fiir alle u # 0 € R” und
alle Eigenwerte von F'(x) sind positiv. Gleichung (3.3) beschreibt eine
strikte LMI. Dariiber hinaus existieren nichtstrikte LMIs, bei denen le-
diglich positive (beziehungsweise negative) Semidefinitheit gefordert wird,
was durch das Symbol > (=) beschrieben wird. Wie in [20] gezeigt lassen
sich nichtstrikte LMIs stets in strikte LMIs iiberfiihren.

Die Quelle [20] stellt ein Standardwerk zu LMIs dar und bietet eben-
so wie [193, 217] einen ausfiihrlichen Uberblick. An dieser Stelle werden
lediglich die wesentlichen Grundlagen erértert.

DDie Symmetrie von Fy und Fj impliziert dariiber hinaus die Symmetrie von F(x),
die durch das Symbol > ebenfalls zum Ausdruck gebracht wird.
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FEin wichtiges Merkmal von LMIs ist ihre Konvexitit. Diese ldsst sich
fiir F(x) > 0 und F(y) > 0 mit einem Skalar 0 < A <1 leicht durch

Fx+ (1—)\) F0+Z Azi + (1= Ny, F;

=\ (FO -l—zm:szZ> + (1 =X (Fo —l—i%ﬂ)

1=1

=AF(z)+(1-\NF(y) >0

nachweisen. Diese Tatsache ist insofern bemerkenswert, als dass sich hin-
ter (3.3) ein System polynomialer Ungleichungen verbirgt. Diese ergeben
sich daraus, dass die positive Definitheit von F'(x) genau dann gegeben
ist, wenn alle Hauptabschnittsdeterminanten von F'(x) positiv sind [14,
Proposition 8.2.7].

Die Konvexitit der LMIs bedingt, dass es sich bei Optimierungsproble-
men der Form

minimiere ¢' x, sodass (3.4a)

X

F(z) = 0 (3.4b)

um konvexe Optimierungsprobleme handelt, da sowohl die Zielfunktion
als auch die Nebenbedingungen konvex sind. Daneben werden héufig auch
Losbarkeitsprobleme der Form

finde x, sodass (3.5a)
F(x)>0 (3.5b)

betrachtet, die ebenfalls konvex sind.

Sowohl (3.4) als auch (3.5) lassen sich numerisch effizient 16sen. Dies
kann zuverlassig durch FEllipsoid-Algorithmen erfolgen. Diese gehen von
einer Ellipse aus, welche die optimale Losung x* von (3.4) beziehungs-
weise eine giiltige Losung fiir (3.5) enthélt. AnschlieBend werden iterativ
Ellipsen mit kleinerem Volumen berechnet, welche jeweils die optimale
beziehungsweise eine giiltige Losung enthalten. Auf diese Art und Wei-
se wird x* iterativ angenéhert. Fiir Details wird auf [15, 20] verwiesen.
Als numerisch effizienter haben sich Innere-Punkte- Verfahren erwiesen.
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Sie sind auch in den frei verfiigharen Solvern SEDUMI [210] und SDPT3
[216] umgesetzt. Innere-Punkte-Verfahren stellen fortgeschrittene Opti-
mierungsverfahren dar, auf die Darstellung von Details wird an dieser Stel-
le verzichtet. Eine kurze Einfithrung findet sich in [119, Abschnitt 2.6.2],
fiir tiefergehende Betrachtungen wird auf [19, 20, 263] verwiesen.

Da (3.3) lediglich skalare Variablen x; beinhaltet, erscheint die Struk-
tur auf den ersten Blick restriktiv. Es lassen sich jedoch zahlreiche re-
gelungstechnische Standardprobleme in der gegebenen Form beschreiben.
Als klassisches Beispiel wird oftmals die Lyapunov-Ungleichung

PA+ AP =He(PA) <0 (3.6)

angefithrt.?) Bekanntlich ist die Ruhelage &z = 0 eines linearen Systems
& = Ax genau dann asymptotisch stabil, wenn eine symmetrische Matrix
P - 0 existiert, sodass (3.6) erfiillt ist [1]. Fiir ein System 2. Ordnung mit

P= |:p11 pm]
P12 P22

lasst sich (3.6) beispielhaft schreiben als
1 0 0 1 0 0
He (pn [0 O] A+ pr2 [1 O] A + pao [0 1] A) < 0.

-
€T = [pn P12 p22] 3
Fy =0,

() 1) o[} ) mom(f 4

entspricht dies der Gleichung (3.3). Entsprechend lassen sich alle linearen
beziehungsweise affinen Ungleichungen mit matrixwertigen Variablen in
die Form (3.3) iiberfithren. Géngige Schnittstellen wie YALMIP [128] oder
Cvx [89, 90] erlauben es, LMIs unmittelbar mit matrixwertigen Variablen
wie zum Beispiel in (3.6) einzugeben. Die Umwandlung in die Standard-
form (3.3) erfolgt dann automatisiert. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird
daher stets mit derartigen Matrixungleichungen gearbeitet.

Im Folgenden werden zunéchst einige Rechenregeln fiir LMIs zusam-
mengefasst, bevor in Abschnitt 3.2.2 fiir den weiteren Verlauf der Arbeit
wesentliche LMIs dargestellt werden.

Mit

2)Im Sinne einer kompakten Notation wird in dieser Arbeit hiufig die abkiirzende
Schreibweise He (X) = X 4+ X T verwendet.
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3.2.1 Rechenregeln fiir LMIs

Da der Ausdruck X > 0 die positive Definitheit von X beschreibt und
somit gleichbedeutend damit ist, dass alle Eigenwerte von X positiv sind,
lassen sich mehrere LMIs in einfacher Art und Weise zu einer LMI zusam-
menfassen.

Lemma 3.1 (Zusammenfassung von LMIs). Gegeben seien zwei symme-
trische Matrizen X und Y, welche X = 0 und Y > 0 erfiillen. Diese
LMIs sind dquivalent zu

X 0
0 Y

] -0,
Ein weiteres wesentliches Merkmal von LMIs ist, dass sie nicht eindeutig

sind. Das heift, dass die gleiche Losungsmenge durch unendlich viele LMIs
beschrieben werden kann. Formal ausgedriickt wird dies nach [20] durch

Lemma 3.2 (Kongruenztransformation von LMIs). Gegeben sei eine sym-
metrische Matriz X € R™ ™ und eine requlire Matrix T € R™*™. Dann
sind die LMIs

1. X >0 und
2.TT-X-T >0
hinsichtlich der Losungsmenge dquivalent.

Eine geschickte Wahl von T' kann in Verbindung mit geeigneten Varia-
blensubstitutionen oftmals dabei helfen, allgemeinere (zum Beispiel bili-
neare) Matrixungleichungen in LMIs zu {iberfithren. Ein Beispiel hierfiir ist
das Auffinden einer stabilisierenden Zustandsriickfithrung uw = — Ka fiir
ein lineares System der Form « = Ax + Bwu. Der geschlossene Regelkreis
ist asymptotisch stabil, wenn eine Matrix P > 0 existiert, sodass

He (P (A - BK)) <0 (3.7)

gilt. Da sowohl die Lyapunov-Matrix P als auch die Reglermatrix K ge-
sucht werden, handelt es sich dabei um eine bilineare Matrixungleichung
(BMI). Unter Riickgriff auf Lemma 3.2 ist (3.7) gleichbedeutend mit

P~ !'.He(P(A-BK)) -P"'=He((A-BK)-P™') <0.

Fiihrt man nun die Variablensubstitutionen Q = P~! und Y = KQ ein,
so léasst sich
He(AQ — BY) <0 (3.8)
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schreiben. Bei (3.8) handelt es sich um eine LMI in den Variablen @ und
Y, welche die gleiche Losungsmenge beschreibt wie die BMI (3.7). Nach
dem Losen von (3.8) erhélt man die gesuchte Riickfiihrmatrix aus der
Riicksubstitution K =Y Q~!.

Von zentraler Bedeutung bei der Manipulation von Matrixungleichungen
ist dariiber hinaus das Schur-Komplement-Lemma (s. [20, Abschnitt 2.1]).

Lemma 3.3 (Schur-Komplement-Lemma). Gegeben seien die symmetri-
schen Matrizen X € R™"™ undY € R™*™, sowie die Matriz Z € R™*™.

Dann gilt die Aquivalenz®
[; 5] _ [X }Z,] 0 & Y»0 X-2ZY 'ZT w0,

Beweis. Aus Lemma 3.2 folgt unmittelbar

X Z>0<:> I, -Zy'|1[X Z I, 0 C 0
* Y 0 I, x Y||-Y 'z I, ’
was gleichbedeutend ist mit
X-ZYy-'ZT o C 0
0 Y '

Diese Blockdiagonalmatrix ist genau dann positiv definit, wenn ihre Dia-
gonalblocke positiv definit sind. [

Aus dem Beweis ergibt sich weiterhin, dass das Schur-Komplement-
Lemma auch fiir die negative Definitheit giiltig ist. Es gilt demnach

[X }Z,] <0 < Y <0, X-2ZY 'Z" <o0.
Mit der Transformationsmatrix
o I,
= %]

ergibt sich aus Lemma 3.2 eine weitere Variante des Schur-Komplement-
Lemmas zu

{XZ

Y

X

)
[~ [V %

]>0 s X-0,Y-Z'X'Z+-o0.

3)Das Symbol * steht dabei in dieser Arbeit stets fiir Elemente beziehungsweise Blécke,
die sich unmittelbar aus der Symmetrie der betrachteten Matrix ergeben.
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Auch diese Variante gilt ebenso fiir negative Definitheit. Mithilfe des Schur-
Komplement-Lemmas lassen sich haufig Matrixungleichungen, die quadra-
tisch in einer Entscheidungsvariablen sind, in LMIs héherer Dimension
iiberfithren. Ein typisches Beispiel ist die Riccatiungleichung

He(PA)+ PBR 'B"P+Q <0,

die quadratisch in P ist. Durch Anwendung von Satz 3.3 mit
X =He(PA)+Q, Z=PB und Y = —R lésst sie sich bei positiv defi-
nitem R iiberfithren in die LMI

He(PA)+Q PB ~o
* -R

Neben Kongruenztransformationen, Variablensubstitutionen und dem
Schur-Komplement-Lemma stellt das folgende Lemma (s. [205, Korollar
2.3.9]) ein weiteres Hilfsmittel zur Umformung beziehungsweise Vereinfa-
chung von Matrixungleichungen dar.

Lemma 3.4. Gegeben seien zwei reelle Matrizen Q = Q7 und Y. Dann
sind die folgenden Aussagen dquivalent:

1. 'Y -Q-tYT <o.

2. Es existiert eine beliebige Matrix X passender Dimension, sodass
Q +He (XYT) <0 gilt.

Es handelt sich um einen Spezialfall des sogenannten FEliminations-
Lemmas [20, Abschnitt 2.6.2], welches sich aus Finslers Lemma [70] her-
leitet. In der gezeigten Form erlaubt es, die in YY" quadratische Matrixun-
gleichung in eine in X und Y bilineare Ungleichung zu {iberfiihren.

3.2.2 Spezielle LMIs

Die induzierte 2-Norm einer Matrix wird nach [14, Proposition 9.4.7] be-
schrieben durch ihren grofiten Singuldrwert. Dies erlaubt es, die Norm
durch LMIs wie folgt abzuschétzen, wobei sich das Lemma auch auf den
Spezialfall von Vektoren anwenden lésst.

Lemma 3.5. Gegeben sei eine Matriz Z € R™*™ und ein Skalar o > 0.
Dann gilt || Z||, < a genau dann, wenn

{a2In Z

]>0 & ZZT <P,
* 1,
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Beweis. Nach [20] ist ZZ" < I, dquivalent zu || Z||, < 1. Aus dem Schur-
Komplement-Lemma (Lemma 3.3) folgt damit

1Z||, <1 & ZZ' <1, & {I*” Ii] = 0. (3.9)

Da || Z||, < « &quivalent zu L || Z]|, = H%ZH2 < 1 ist, ist dies wegen (3.9)
weiterhin gleichbedeutend mit

1
W e

Eine Kongruenztransformation mit T = diag (oI, I,;,) fiihrt schlieflich
auf
[a2In Z

h Im] - 0. (3.10)

Die Anwendung des Schur-Komplement-Lemmas auf (3.10) ergibt
oI, — ZZ" = 0, sodass ZZT < oI, folgt. ]

Das Lemma lésst sich auch dazu nutzen, Gleichungsbedingungen durch
Ungleichungsbedingungen anzunéhern. Soll beispielsweise X A = B mit
X e R"™™, A € R™*P und B € R"*P erfiillt werden, so ldsst sich dies
annéhern durch | X A — B||, < € mit einem beliebig kleinen Skalar ¢ > 0.
Mittels Lemma 3.5 kann hierfiir &quivalent

{52171 XA — B]
=0
* I,

geschrieben werden. Géngige Schnittstellen wie YALMIP [128] oder Cvx
[89, 90] nehmen eine solche Umwandlung automatisch vor, sodass lineare
beziehungsweise affine Gleichungsbedingungen ohne Weiteres als Neben-
bedingungen in LMI-Problemen beriicksichtigt werden kénnen.

LMIs zur Abschitzung von Systemnormen

Wie in Abschnitt 3.1 diskutiert lassen sich die Robustheitsanforderungen
beim Entwurf von Fehlerisolationsbeobachtern mithilfe der H.,-Norm von
Ubertragungsmatrizen quantifizieren. Das Bounded-Real-Lemma (BRL, s.
[20, Abschnitt 2.7.3]) erlaubt es, die Beschrankung dieser Norm anhand li-
nearer Matrixungleichungen zu charakterisieren. Daher ist es von zentraler
Bedeutung fiir die vorliegende Arbeit.
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Satz 3.1 (Bounded-Real-Lemma). Gegeben sei ein stabiles lineares Sys-
tem x = Ax + Bu, y = Cx + Du mit x € R", u € R", y € R" und
der Ubertragungsmatrix

Gyu(s)=C (sI, — A "B+ D.

Dann gilt ||Gyu(s)||, < v mit einem positiven Skalar v genau dann, wenn
eine symmetrische, positiv definite Matriz X existiert, so dass

He(XA) XB ol}
* —~I,, D' | <o0.
* * —1Ip,

Der Beweis ist in Anhang A auf Seite 346 skizziert. Wie in [192, Ab-
schnitt 3.3] gezeigt lassen sich vergleichbare LMIs zur Abschéitzung ande-
rer Systemnormen herleiten. Dies ermoglicht es, die jeweils fiir die Opti-
mierung der H..-Norm erzielten Ergebnisse auf die Minimierung anderer
Normen zu iibertragen.

Auch die Ho-Norm in einem begrenzten Frequenzintervall ldsst sich
durch LMIs abschétzen. In [113, Abschnitt IV] beziehungsweise [176, Ab-
schnitt IV] findet sich dazu der folgende Satz:

Satz 3.2 (Sonderfall des verallgemeinerten Kalman-Yakubovich-Po-
pov-Lemmas). Gegeben sei ein stabiles lineares System * = Az + Bu,
y=Cx+Du mitx € R", u € R", y € R" und der Ubertragungsmatriz

Gyu(s)=C (sI, — A)""B+D.

Weiterhin sei v ein positiver Skalar, Q@ = [w; ; wp] ein abgeschlossener
Frequenzbereich und w. = % (w; + wp). Dann sind die folgenden Aussagen
dquivalent:

Q
L Gyu(8)llo < -

) [Gyuum] g [Gyu@w)] <0 Vwen,

I, I,,
. I, 0
mit I' = [ 0 _WQIM] .

3. Es existieren symmetrische  Matrizen R"™ "™ > X =0 und
Y € R™*"™, sodass

il

(1

A B| [C DTFC D] _,
I, 0 I, O 0o I,, o I,
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mit 2 =

X Y +jwX [, o | .
Y —jw. X —wwpX ] und I' = [ 0 —’yQInJ gult.

Bei Satz 3.2 handelt es sich um einen Spezialfall des verallgemeiner-
ten Kalman-Yakubovich-Popov-Lemmas (engl. Generalized KYP Lem-
ma, GKYP-Lemma). Seine grole Bedeutung ergibt sich daraus, dass zur
Uberpriifung der ersten beiden Aussagen von Satz 3.2 unendlich viele Fre-
quenzen w zu betrachten sind, was praktisch im Allgemeinen nicht umsetz-
bar ist. Die dritte Aussage bietet einen rechnerischen Zugang, da lediglich
eine einzige Matrixungleichung zu iiberpriifen ist. Wie in [113] ausfiihrlich
erortert lassen sich mit dem GKYP-Lemma verschiedene Eigenschaften
eines Systems in unterschiedlichen Frequenzbereichen charakterisieren. In
der urspriinglichen Fassung aus [113] wird gefordert, dass die Matrizen
X und Y hermitesch sind. In [176, Theorem 2] wird darauf aufbauend
gezeigt, dass fiir X und Y ohne Einschrinkung der Allgemeinheit reel-
le, symmetrische Matrizen angesetzt werden konnen. Dies verringert die
Anzahl der Variablen des LMI-Problems signifikant und beschleunigt die
Losung.

Die Wahl von I' in Satz 3.2 legt die zu untersuchende Eigenschaft fest.
Wird T wie in Satz 3.2 gewéhlt, so wird durch v eine obere Schranke fiir
die Hoo-Norm des Systems beschrieben. Fiir

~I,, O©

stellt der Skalar « eine untere Schranke fiir den H_-Index des Systems dar.
Anstatt der ersten Aussage in Satz 3.2 ist in diesem Fall |Gy (s)]| > 7.
Durch die Wahl von

=ln, o

I,, 0

ergibt sich anstelle der ersten Aussage in Satz 3.2 die Beziehung
Gy (jw) + Guy(jw)" = 0, die zum Nachweis der positiven Reellheit der
Ubertragungsmatrix Gyu(jw) im gegebenen Frequenzbereich herangezo-
gen werden kann.

Weiterhin lasst sich durch = der betrachtete Frequenzbereich verdndern.
Fiir ein beidseitig abgeschlossenes Intervall ist 2 wie in Satz 3.2 zu wéahlen.
Fin nach oben beschriankter Frequenzbereich ergibt sich mit w; = 0 zu
Q2 =[0; wp]. Es ist dann die Matrix

_ [-x v
- |lY w%X
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zu wéahlen. Ist der Frequenzbereich lediglich nach unten beschrinkt, ist
Q = [w; ; 00) und man wahlt

X Y

Y —wiX |

Fiir einen unbeschriankten Frequenzbereich Q@ = [0 ; oo) ergibt sich
aus Satz 3.2 das Bounded-Real-Lemma (Satz 3.1) als Spezialfall. Néhere
Erlauterungen zum Kalman-Yakubovich-Popov-Lemma und seiner Be-
ziehung zu den bekannten Kalman-Yakubovich-Popov-Gleichungen [125]
sowie zur verallgemeinerten Variante des Kalman-Yakubovich-Popov-
Lemmas und der Wahl der Matrizen E finden sich in Anhang A auf Sei-
te 347.

[

LMIs zur Vorgabe von Eigenwertbereichen

Neben der erorterten Abschiatzung von Matrizen- und Systemnormen eig-
nen sich LMIs auch dafiir, bestimmte Gebiete in der komplexen Ebene
zu beschreiben. Einen Spezialfall hierfiir stellt die Lyapunov-Ungleichung
(3.6) dar, die erfiillt ist, wenn alle Eigenwerte der Matrix A in der offenen
linken s-Halbebene liegen. Das in [38] ausfiihrlich beschriebene Konzept
der D-Regionen erlaubt es, allgemeinere Gebiete durch LMIs zu charakte-
risieren. Die folgenden Lemmata erlauben die Beschreibung der im Rah-
men dieser Arbeit verwendeten Regionen, die in Abbildung 3.2 dargestellt
sind.

Lemma 3.6. Gegeben sei eine Matrix A € R™*™ mit den FEigenwerten
Xi, © = 1,....n, und ein Skalar o € R. Dann gilt Re (\;) < « fir alle
i = 1,...,n, wenn eine positiv definite symmetrische Matrix X € R"*™

existiert, sodass
He(XA) —2aX <0

erfullt ist.

Lemma 3.7. Gegeben sei eine Matriz A € R™*™ mit den Figenwerten \;,
i=1,...,n, und ein Skalar o > 0. Dann gilt |\;| < o fir allei=1,...n,
wenn eine positiv definite symmetrische Matrix X € R™ ™ existiert, so-

dass N
—0X X
{ ; _QX] ~0

erfillt ist.
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Lemma 3.8. Gegeben sei eine Matriz A € R™ "™ mit den Figen-
werten A, i+ = 1,...,n, und ein Skalar 0 < ¢ < w/2. Dann gilt
|Tm (\;)| < tan(o) - |Re (N\;)| fiir alle t = 1,....n, wenn eine positiv de-
finite symmetrische Matrix X € R™*"™ existiert, sodass

tan(¢) -He (XA) —-XA+ATX

. tan(¢) - He (X 4)| = ©

erfullt ist.

Weitere LMIs zur Beschreibung von D-Regionen finden sich zum Bei-
spiel in [83]. Anzumerken ist, dass sich die LMIs aus Lemma 3.6 bis 3.8
kombinieren lassen. Dadurch werden wie in Abbildung 3.2 gezeigt Eigen-
wertbereiche beschrieben, die sich aus der Schnittmenge der jeweiligen
Regionen ergeben, die also jeweils alle gestellten Bedingungen erfiillen.

Jm A
| — |
0
>
a Re
¢
\

Abbildung 3.2: Eigenwertbereiche aus Lemma 3.6 bis 3.8
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3.3 Nullstellen linearer Mehrgréf3ensysteme

Fiir lineare Eingroflensystem ist der Nullstellenbegriff in einfacher Art und
Weise durch die Nullstellen des Zahlerpolynoms der Ubertragungsfunktion
g(s) definiert. Fiir eine Nullstelle n gilt also g(n) = 0. Somit sorgt eine
Nullstelle dafiir, dass ein Eingangssignal der Form u(t) = € den Ausgang
nicht anregt, die Ubertragung wird somit blockiert. Weiterhin kann eine
solche Nullstelle durch eine Regelung nicht verschoben werden. Fillt eine
Nullstelle mit einem Pol der Ubertragungsfunktion g(s) zusammen, las-
sen sich die entsprechenden Faktoren im Z&ahler und Nenner kiirzen. Dies
wird durch nicht steuerbare beziehungsweise nicht beobachtbare Eigenwer-
te hervorgerufen.

Fiir Mehrgrofiensysteme gestaltet sich die Situation ungleich vielschich-
tiger. Da sich im weiteren Verlauf der Arbeit zeigen wird, dass der Begriff
der Nullstelle fiir den Entwurf von Fehlerisolationsbeobachtern von grund-
legender Bedeutung ist, wird im Folgenden ein kurze Einfiihrung in die
Charakterisierung von Nullstellen linearer Mehrgrofiensysteme gegeben. In
der Literatur werden verschiedene Klassen von Nullstellen definiert, um-
fassende Ausfithrungen dazu finden sich in [98, 145, 186, 187, 190, 191, 196,
207, 211, 212, 264]. Da in der historischen Entwicklung der Begrifflichkei-
ten nicht immer konsistente Bezeichnungen verwendet wurden, dient der
Abschnitt auch dazu, die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Begriffe
zu definieren.

Den folgenden Ausfiihrungen liegt stets ein lineares zeitinvariantes Sys-
tem der Form

& = Ax + Bu, x(t =0) = x, (3.11a)
y=Cz+ Du (3.11Db)

mit x € R”, u € R", y € R™ und dem Anfangszustand xy € R"™ zu-
grunde. Zunéchst wird analysiert, unter welchen Voraussetzungen wie im
Eingrofenfall eine Ubertragungsblockierung auftritt. Dazu wird das Sys-
tem mittels w(t) = ug - € angeregt. Die Zeitlosung berechnet sich dann

aus
t

x(t) = ey + /eA(t_T)Buoe”TdT.
0

Unter der Voraussetzung, dass n kein Eigenwert von A ist, lisst sich das
darin auftretende Integral 16sen und man erhélt

x(t) = eMxy — et (nI, — A)”" Bug + (nI,, — A)~" Buge™.
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Setzt man dies in (3.11b) ein, so ergibt sich als Zeitlosung fiir den Aus-
gangsvektor

y(t) = Cx(t) + Du(t) (3.12)
= CeAt (azo — (I, — A Buo) v (c (I, — A" B+ D) wpe™.

Fiir eine Ubertragungsblockierung muss y(t) = 0 fiir alle ¢ > 0 gelten. Da-
mit die komplexe Frequenz n den Ausgang y nicht anregt, muss demnach

(C(nIn - A)_lB+D) wy = 0

N 7

Gy:(n)

gelten. Diese Gleichung hat eine nichttriviale Losung, wenn Gy, (1) einen
Rangabfall gegeniiber dem Normalrang? aufweist. Erfiillt 1 diese Be-
dingung, so spricht man von einer Ubertragungsnullstelle. Offensichtlich
sind jedoch im Gegensatz zum Eingréflenfall weitere Bedingungen fiir ei-
ne Ubertragungsblockierung zu erfiillen. So muss das System nicht nur
mit der Frequenz e angeregt werden, sondern auch in der zugehérigen
Richtung, die durch wg festgelegt wird. Man erhélt sie als nichttriviale
Losung von Gy (n) - uo = 0. Weiterhin geht aus (3.12) hervor, dass der
Anfangszustand geméf3

o = (nIn — A)_l B’LLO

zu wahlen ist, damit y(¢) = 0 fiir alle ¢ > 0 gilt.

Neben den Ubertragungsnullstellen existieren sogenannte Entkopplungs-
nullstellen. Diese beschreiben wie im Eingrofienfall nicht steuerbare bezie-
hungsweise nicht beobachtbare Systemeigenwerte. Dementsprechend wird
n € C eine Eingangsentkopplungsnullstelle des Systems (A,B,C,D) ge-
nannt, wenn die Matrix

P,(n) = [nI,— A —B] (3.13)

einen Rangabfall gegeniiber ihrem Normalrang aufweist [145]. Nach dem
Hautus-Kriterium entspricht dies der Bedingung fiir einen nicht steuerba-
ren Figenwert. Eingangsentkopplungsnullstellen beschreiben somit Eigen-
bewegungen e, die durch den Eingang w nicht angeregt werden konnen.

4)Der Normalrang bezeichnet den Rang von Gy (s), den die Matrix fiir fast alle s € C,
das heif3t fiir alle bis auf endlich viele s € C, aufweist.
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Analog dazu heifit n Ausgangsentkopplungsnullstelle des Systems, wenn
die Matrix

P ="' (314

einen Rangabfall gegeniiber ihrem Normalrang aufweist [145]. Sie be-
schreiben Eigenbewegungen e, die am Systemausgang nicht beobach-
tet werden konnen. Ruft 1 sowohl einen Rangabfall in (3.13) als auch in
(3.14) hervor, so wird die Zahl als Ein-/Ausgangsentkopplungsnullstelle
bezeichnet [145]. Als Uberbegriff fiir Eingangs-, Ausgangs- sowie Ein-
/Ausgangsentkopplungsnullstellen spricht man von Entkopplungsnullstel-
len.

Die Gesamtheit der Nullstellen eines Systems setzt sich zusammen aus
den Ubertragungs- und Entkopplungsnullstellen [145], wie Abbildung 3.3
zeigt. Man spricht von den Systemnullstellen.

Fiir die weiteren Betrachtungen wird die Rosenbrock’sche Systemmatrix
benotigt. Sie tritt auf, wenn man das System (3.11) gem#8

sx(s) — xg = Ax(s) + Bu(s),
y(s) = Cx(s) + Dul(s),

in den Laplace-Bereich transformiert. Dies lasst sich kompakt darstellen

als
\[sfn(; A _1?]1 [Z'Ez;] _ [yw(g)] _ (3.15)

P(s)

Die darin eingefiihrte Matrix P(s) wird als Rosenbrock’sche
Systemmatriz ~ bezeichnet.  Gegeniiber  der  Ubertragungsmatrix
Gyu(s)=C (sI, — A)"' B+ D des Systems erlaubt P(s) Einblick
in die innere Struktur des Systems. Auflerdem werden in (3.15) auch die
Anfangsbedingungen xy und damit die Eigenbewegungen des Systems
beriicksichtigt. Weist die Matrix

O

fiir die komplexe Zahl n € C einen Rangabfall gegeniiber dem Normalrang
von P(s) auf, so wird n als invariante Nullstelle des Systems (A,B,C,D)
bezeichnet [196, 264]. Der Name der invarianten Nullstellen erklért sich aus
der Tatsache, dass sie durch eine Zustandsriickfiihrung mit reguldrem Vor-
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filter, u = —Ka + Fw, nicht verdndert werden koénnen. Dies wird deut-
lich, wenn man den geschlossenen Regelkreis

£ =(A—-BK)z+ BFw,
y=(C—-DK)x+ DFw

betrachtet. Seine Rosenbrock’sche Systemmatrix ldsst sich schreiben als

Py(s) =

sI, — (A— BK) —BF
C - DK DF

[sI,—-A -B][I, o©
| C D||-K F|°

P(s)

7

Sie ergibt sich also aus der Multiplikation der Rosenbrock’schen System-
matrix des offenen Kreises mit einer reguléren Matrix. Somit weist P,(s)
an den gleichen Stellen einen Rangabfall auf wie P(s) und die invarianten
Nullstellen verdndern sich durch die Regelung nicht.

Fir quadratische Systeme mit n, = n,, die nicht degeneriert® sind,
lassen sich die invarianten Nullstellen auch durch Losen der Gleichung

der (Pl = " A =0

C D

bestimmen. Nach [150, Abschnitt 6.2] lasst sich dies schreiben als

det (P (1)) = det (nI, — A) - det (C (I, — A" B+ D)
= det (I, — A) - det (Gyu(n)).

Demnach setzen sich die invarianten Nullstellen in diesem Fall zusam-
men aus den Ubertragungsnullstellen und denjenigen Eigenwerten von
A, die nicht als Pole in Gy (s) auftreten. Dabei handelt es sich um
die nicht steuerbaren beziehungsweise nicht beobachtbaren Eigenwerte,
also um die Entkopplungsnullstellen. Folglich setzen sich fiir quadra-
tische, nicht degenerierte Systeme die invarianten Nullstellen aus den
Ubertragungsnullstellen und den Entkopplungsnullstellen zusammen. Sie
entsprechen damit den Systemnullstellen [212]. In Anlehnung an [145]
und als Zusammenfassung der Resultate aus [145, 196, 212] veranschau-
licht Abbildung 3.3a die Zusammenhénge. Ist das System dariiber hinaus

5) Entspricht der Normalrang der Rosenbrock’schen Systemmatrix n + min {n,,ny},
so wird das System als nicht degeneriert bezeichnet, andernfalls als degeneriert.



64 3 Mathematische und regelungstechnische Grundlagen

IN = SN

(a) quadratische, nicht degenerierte Systeme

IN

SN

(b) nichtquadratische oder degenerierte Systeme

Abbildung 3.3: Zusammenhang zwischen Ubertragungsnullstellen (UN), Ent-
kopplungsnullstellen (EN), invarianten Nullstellen (IN) und Systemnullstellen
(SN)

vollstdndig steuer- und beobachtbar, so existieren keine Entkopplungsnull-
stellen und die Ubertragungsnullstellen entsprechen den invarianten Null-
stellen beziehungsweise den Systemnullstellen.

In einem nichtquadratischen und/oder degenerierten System stellt sich
die Situation wie in Abbildung 3.3b dar. Die Ubertragungsnullstellen sind
auch hier eine Untermenge der invarianten Nullstellen. Diese beinhalten
jedoch nicht zwangsweise alle Entkopplungsnullstellen, wie dies in quadra-
tischen, nicht degenerierten Systemen der Fall ist. Es konnen also Ent-
kopplungsnullstellen existieren, die nicht invariant sind. Dieser Sachver-
halt ist fiir die vorliegende Arbeit von grundlegender Bedeutung, er wird
in Abschnitt 4.9 aufgegriffen. Die Systemnullstellen setzen sich wie im qua-
dratischen, nicht degenerierten Fall aus den Ubertragungsnullstellen und
den Entkopplungsnullstellen zusammen [212].

Der Ubersichtlichkeit halber fasst Tabelle 3.1 die unterschiedlichen Klas-
sen von Nullstellen zusammen.
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Tabelle 3.1: Arten von Nullstellen

Art Berechnung Bedeutung
Ubertragungs- Rangabfall Blockierung der
nullstellen in Gyu(s) Anregung mit e’
Rangabfall in
nicht steuerbare
Entkopplungs- {sIn —A —B} bzw.
bzw. nicht beob-
nullstellen sI, — A )
achtbare Eigenwerte
C
_ durch Riickfithrung
Invariante Rangabfall _
) u = —Kx + Fw nicht
Nullstellen in P(s)
verschiebbar
siche Ubertragungs- Gesamtheit der
System-
bzw. Entkopplungs- Nullstellen
nullstellen
nullstellen eines Systems

Bemerkung 3.3. Alternativ zu den hier verwendeten Definitionen las-
sen sich invariante Nullstellen und Ubertragungsnullstellen auch {iber
die Smith-McMillan-Normalform von P(s) beziehungsweise Gy, (s) de-
finieren [145, 186, 187, 212]. Dabei handelt es sich um eine Zerlegung
der jeweiligen Matrix gemafl Sp(s) = L(s)- P(s) - R(s) beziehungsweise
Sc(s) = L(s) - Gyu(s) - R(s) mittels unimodularen®) Transformationsma-
trizen L(s) und R(s).

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird sich zeigen, dass die Lage der inva-

rianten Nullstellen eines Systems von zentraler Bedeutung ist. In diesem
Zusammenhang wird der Begriff der Minimalphasigkeit wie folgt definiert.

Definition 3.6 (Minimalphasigkeit). Ein lineares zeitinvariantes System
der Form (3.11) heifit minimalphasig, wenn alle seine invarianten Nullstel-
len in der offenen linken s-Halbebene liegen.

Anzumerken ist, dass der Begriff der Minimalphasigkeit in der Literatur
nicht eindeutig definiert ist. Insbesondere im Bereich der Signalverarbei-
tung [161, Abschnitt 5.6] wird der Begriff hiufig verwendet, um Systeme

6)Eine Matrix heiBt unimodular, wenn ihre Determinante von null verschieden und
konstant, das heifit unabhéngig von s, ist.
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zu beschreiben, die ausschlielich Pole und Nullstellen in der offenen lin-
ken s-Halbebene aufweisen. Dann lésst sich fiir SISO-Systeme ein Bezug
zur grafischen Interpretation eines phasenminimalen Systems herstellen,
ebenso kann die Stabilitdt der Nulldynamik nachgewiesen werden [105]. In
der Entkopplungs- beziehungsweise Fehlerisolationsliteratur ist es jedoch
iiblich, den Begriff der Minimalphasigkeit ausschlie3lich iiber die Lage der
invarianten Nullstellen zu definieren [140] und die Stabilitdt dabei nicht zu
betrachten. Daher wird diese Definition auch in der vorliegenden Arbeit
verwendet.

3.4 Lineare Entkopplungsregler

Viele der im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse weisen eine en-
ge Verwandtschaft zu Resultaten aus dem Bereich der linearen Entkopp-
lungsregelungen auf, einige Ergebnisse leiten sich unmittelbar aus dieser
Beziehung ab. Daher wird im Folgenden ein kurzer Uberblick iiber die Pro-
blemstellung linearer Entkopplungsregler gegeben, sowie eine Ubersicht
iiber die wesentlichen Publikationen hierzu.

Betrachtet werden lineare zeitinvariante Regelstrecken der Form

& = Ax + Bu, x(t=0)=0, (3.16a)
y=Cx (3.16Db)

mit x € R”, v € R™ und y € R™. Im Allgemeinen wirkt eine Stell-
grofle u; auf den gesamten Ausgangsgroflenvektor y, sodass eine geziel-
te Beeinflussung einer einzelnen Ausgangsgréfie y; schwierig ist. Ziel der
Entkopplungsregelung ist es daher, eine lineare Zustandsriickfithrung mit
Vorfilter

u=—-Kzx+ Fw (3.17)

zu finden, sodass die sich ergebende Fiihrungsiibertragungsmatrix Gy (s)
Diagonalgestalt aufweist. Dann ist

-91,1(5) 0 - 0
Gpuls)= | 0 2
: . . 0
i 0 - 0 Gnyomy (3)_

und demnach wird eine Ausgangsgrofle y; ausschliellich von der ihr zuge-
ordneten Fiithrungsgrofie w; beeinflusst. Dariiber hinaus ist die Stabilitét
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des geschlossenen Regelkreises sicherzustellen, das heifit A — BK muss
eine Hurwitz-Matrix sein. Neben dem Entwurfsproblem in K und F' ist
dabei die Frage der Existenz eines stabilisierenden, entkoppelnden Reglers
von besonderer Bedeutung.

Das Problem geht zuriick auf Morgan [155] und wurde in [67] fiir
quadratische Systeme mit ebenso vielen Eingangs- wie Ausgangsgrofien
(n, = ny) im Zeitbereich gelost. Wahrend in [266] ein geometrischer An-
satz vorgeschlagen wurde, findet sich in [265] eine Losung im Frequenz-
bereich. Dariiber hinaus bietet der sogenannte parametrische Entwurf die
Moglichkeit, die Vollstdndige Modale Synthese [184] fiir den Entkopplungs-
reglerentwurf einzusetzen [185].

Durch den Einsatz dynamischer Regler lidsst sich dariiber hinaus ei-
ne Vergréferung der handhabbaren Systemklasse erreichen. Frequenzbe-
reichsansétze dazu finden sich in [46, 47] und [151]. Eine Zustandsraum-
methodik wurde in [137, 140] vorgestellt.

Ein nach wie vor nicht vollstdndig gelostes Problem stellen Entkopp-
lungsregelungen fiir nichtquadratische lineare Systeme dar, die {iber mehr
Eingangs- als zu regelnde Ausgangsgrofen verfiigen (n, > n,). Zwar ver-
einfacht sich die Problemstellung intuitiv, wenn eine groflere Anzahl an
linear unabhéngigen Eingangsgréfien vorhanden ist, die mathematische
Charakterisierung wird jedoch wesentlich komplizierter. So existieren bis-
her keine allgemeingiiltigen notwendigen und hinreichenden Bedingungen,
welche die Losbarkeit des Problems garantieren. Schien das Problem 1988
in [54] gelost, wurden fiir die dort angegebenen Bedingungen Gegenbeispie-
le gefunden [97]. Auch spéter erschienene Publikationen wie [208] arbeiten
entweder mit eingeschrankten Systemklassen oder stiitzen sich auf hinrei-
chende Bedingungen, was ebenso fiir die kiirzlich erschienenen Beitréige
[26, 252, 253] der Fall ist.
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4 Entwurf von
Fehlerisolationsbeobachtern
fiir nominale Systeme

Gegenstand dieses Kapitels ist die Entwicklung von Entwurfsverfahren fiir
Fehlerisolationsbeobachter (F1Os) fiir Systeme mit exakt bekannter Dyna-
mik. Fiir solche nominalen Systeme liegt der Schwerpunkt auf Existenz-
bedingungen fiir FIOs sowie der Charakterisierung der Entwurfsfreiheits-
grade. Dabei ist das Kapitel entsprechend Abbildung 4.1 aufgebaut.

Problemstellung, Stand der Technik,
neue Beitrage, Abschnitte 4.1 — 4.3

'

Dualitét zu Entkopplungsregelungen, Abschn. 4.4

'

FIOs fiir quadratische Systeme, Abschn. 4.5

Y N\

erweiterte Diagonal- teilweise Fehler-
elemente, Abschn. 4.6 isolation, Abschn. 4.10

statisch nicht isolierbare
und nicht minimalphasige
Systeme, Abschn. 4.7 — 4.8

nichtquadratische
Systeme, Abschn. 4.9

Abbildung 4.1: Aufbau des 4. Kapitels
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Die detaillierte Formulierung der Problemstellung in Abschnitt 4.1 er-
laubt es, eine Verbindung zu den in Abschnitt 2.3 erarbeiteten Entwurfs-
zielen herzustellen. Auf Basis der eingefithrten Grundbegriffe und Defini-
tionen wird in Abschnitt 4.2 ein Uberblick iiber existierende Ergebnisse
zum Entwurf von FIOs in der Literatur gegeben, sodass in Abschnitt 4.3
die im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten Ergebnisse herausgestellt
werden konnen.

Grundlegend sind die Betrachtungen zu FIOs fiir quadratische Syste-
me (Abschnitt 4.5). Diese werden anschliefend in verschiedener Hinsicht
erweitert, wobei die Ergebnisse wie in Abbildung 4.1 dargestellt nicht hie-
rarchisch zu verstehen sind. Abschnitt 4.6 liefert Methoden zur Erweite-
rung der Dynamik der Diagonalelemente in quadratischen Systemen. Die
Abschnitte 4.7 und 4.8 erweitern die Ergebnisse auf statisch nicht isolier-
bare (sni) und nicht minimalphasige (nmph) Systeme. Nichtquadratische
Systeme mit zusétzlichen Messgrofien werden in Abschnitt 4.9 behandelt,
wéhrend sich Abschnitt 4.10 mit der teilweisen Fehlerisolation beschéftigt.
Neben Existenzbedingungen und Entwurfsmethoden werden jeweils auch
die verbleibenden Entwurfsfreiheitsgrade beschrieben. Auf Grundlage der
Ergebnisse dieses Kapitels werden die herausgearbeiteten Freiheitsgrade
in Kapitel 5 zur Robustheitsoptimierung genutzt.

4.1 Problemstellung
Behandelt werden lineare zeitinvariante Systeme der Form

t=Ax+Bu+ E,f, x(t=0)=x, (4.1a)
y=Cx+Du+ E;f. (4.1Db)

Dabei ist € R™ der Zustandsvektor des Systems, u € IR™* beschreibt
die Stellgroflen, f € IR™/ enthélt die auf das System einwirkenden Fehler
und y € R™v stellt die messbaren Ausgangsgroffen dar. Soweit nicht an-
ders angemerkt wird im Rahmen dieser Arbeit stets xy = 0 angenommen,
sodass im Weiteren auf die Angabe des Anfangszustandes von Zustands-
raummodellen verzichtet wird.

Um die einwirkenden Fehler zu detektieren und zu isolieren, werden
Beobachter der Form

Ax+ Bu+ L(y—Cx — Du), z(t=0)=x, (4.2a)
=V (y—Cz — Du) (4.2b)

x
r
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herangezogen. Fiir den Beobachteranfangszustand wird stets 5 = 0 an-
genommen, auf die Angabe wird daher im weiteren Verlauf ebenso wie bei
Streckenmodellen verzichtet. Neben der klassischen Beobachtergleichung
(4.2a) wird in (4.2b) die Differenz zwischen gemessenen und geschitzten
Ausgangsgroffen mit einer Nachfiltermatrix V' € IR™/ *™v multipliziert. Der
auf diese Weise generierte Vektor r € IR"/ stellt den Residuenvektor dar.

Da letztendlich von den generierten Residuen auf die Fehler zuriick-
geschlossen werden soll, wird das Gesamtsystem bestehend aus Stre-
cke (4.1) und Beobachter (4.2) betrachtet. Als Zustandsvektor wird
z=[z" 2T]T€R?" eingefiihrt. Anhand von (4.1) und (4.2) erhilt man

&= [i] - [L% A —OLC] i] + [B y LD] wt [LEL%] F, (43a)

r=[VC -VC] [ +VE,f. (4.3b)

Zu beachten ist dabei, dass (4.3) nur deshalb gilt, weil die Systemmatri-
zen der Strecke (4.1) als exakt bekannt vorausgesetzt wurden und denen
des Beobachters (4.2) entsprechen. Betrachtet man unter dieser Annahme
den Beobachterfehler & = & — &, so ergibt sich fiir dessen Dynamik be-
ziehungsweise fiir die Dynamik der Residuenerzeugung aus (4.1) und (4.2)
das virtuelle System

.

§=(A-LC)¢+ (B, — LE.) f, (4.4a)

r=VCE{+VEf. (4.4b)
Ziel ist es im Folgenden, die Beobachtermatrizen L und V' so
zu parametrieren, dass die Ubertragungsmatrix G,f(s), welche das

Ubertragungsverhalten von Fehlern f zu Residuen r beschreibt, Diago-
nalgestalt aufweist. Es soll also

Grp(s) = ™) _vC(sI, — (A— LC)) " (B, — LE) + VE, (45)

f(s)
_91,1(5) 0o --. 0 ]
— 0 : = diag (91,1(5), - - -+Gn;n, ()
: oo 0
| 0 0 gnf,nf(s)_

erreicht werden. Wie aus (4.5) hervorgeht, beeinflusst dann der i-te Fehler
ausschliellich das ihm zugeordnete i-te Residuum. Folglich kann wie in
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Abschnitt 2.3 gefordert von dem entsprechenden Residuum eindeutig auf
den zugehorigen Fehler geschlossen werden. Dieser kann somit nicht nur
detektiert, sondern von allen anderen Fehlern isoliert werden, selbst wenn
diese gleichzeitig auftreten sollten beziehungsweise zur gleichen Zeit aktiv
sind.

Definition 4.1 (Fehlerisolationsbeobachter). Ein durch (L,V) pa-
rametrierter Beobachter der Form (4.2), der zu einer diagonalen
Ubertragungsmatrix G..¢(s) fiihrt, wird als Fehlerisolationsbeobachter
(engl. fault isolation observer, FIO) bezeichnet.

Durch einen FIO wird somit das erste Entwurfsziel (Strukturierung der
Residuen, s. Abschnitt 2.3) gewéhrleistet. Weiterhin wird in diesem Kapi-
tel die Stabilitdt von FIOs beriicksichtigt, wozu entsprechend (4.4a) die
Matrix A — LC zu betrachten ist. Die Forderungen nach ausreichen-
der Detektionsgeschwindigkeit und Fehlersensitivitdt werden durch eine
entsprechende Auslegung der Diagonalelemente g; ;(s) beriicksichtigt. Ro-
bustheitsaspekte werden dagegen an dieser Stelle nicht betrachtet, sie wer-
den ausfiihrlich in Kapitel 5 behandelt.

Fiir die weiteren Betrachtungen sind einige Begriffsdefinitionen notig.
Zunichst werden in Erweiterung von [133] die Fehlerdetektionsindizes 9;
wie folgt eingefiihrt:

Definition 4.2 (Fehlerdetektionsindizes). Fiir ein System der Form (4.1)

werden die Fehlerdetektionsindizes d;, 1 =1,...,ny, definiert als
5 0 9 esi 7é 07
L mkin{k: >1: CA*le,, #0}, es, = 0.

Dabei ist e,, beziehungsweise ey, die i-te Spalte der Aktorfehlermatrix
E, beziehungsweise der Sensorfehlermatrix E,. Sie modellieren, wie sich
die jeweiligen Fehler auf die Dynamik des Systems beziehungsweise den
Ausgangsvektor auswirken. Geméf obiger Definition beschreibt der Feh-
lerindex §; also, wie oft der Ausgangsvektor y zeitlich abgeleitet werden
muss, bis der i-te Fehler explizit in dem sich ergebenden Ausdruck auf-
taucht. Ist die entsprechende Spalte der Sensorfehlermatrix E keine Null-
spalte, so besitzt der Fehler f; einen Durchgriff auf den Ausgang. Demnach
ist keine zeitliche Ableitung von y no6tig und fiir den entsprechenden Feh-
lerindex gilt §; = 0.

Weiterhin bestimmen die Fehlerindizes den Gesamtfehlerindex eines
Systems.
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Definition 4.3 (Gesamtfehlerindex). Fiir ein System der Form (4.1) mit
den Fehlerindizes 9; ist der Gesamtfehlerindex § definiert als

ny
5= Z 5;.
=1

Ferner bestimmen die Fehlerindizes die sogenannte Fehlerdetektionsma-
triz mit.

Definition 4.4 (Fehlerdetektionsmatrix). Fiir ein System der Form (4.1)
mit den Fehlerindizes §; wird die Matrix

]Rnanf = D* — [dT ... d:Lf] ,

* eS' 9 5@ — 07
d; = -
{CA‘gl‘leai, 5 > 1,

als Fehlerdetektionsmatriz bezeichnet.

Auffillig an diesen Definitionen ist ihre Ahnlichkeit zu den aus dem Be-
reich der Entkopplungsregelungen bekannten Begriffen der Differenzenord-
nungen (auch relative Grade genannt) und der Entkoppelbarkeitsmatrix.
Darauf wird in Abschnitt 4.4 ndher eingegangen.

4.2 Stand der Technik

Wie bereits in Abschnitt 2.5.3 erwahnt geht die Idee, dem Residuenvek-
tor fiir unterschiedliche Fehler durch eine entsprechende Parametrierung
eines einzelnen Beobachters jeweils eine definierte Richtung aufzupragen,
zuriick auf [13, 117]. Seitdem hat die Idee verschiedene Erweiterungen er-
fahren. In [147] wird eine konstruktive Losung zur Parametrierung von
FIOs auf der Grundlage geometrischer Uberlegungen angegeben. Es wird
erstmals die Verbindung zu Entkopplungsregelungen erwihnt, wobei sich
die Ergebnisse auf den geometrischen Entwurf aus [266] stiitzen. Im Ge-
gensatz dazu liefert [255] ein Entwurfsverfahren, das auf der Vorgabe der
Eigenstruktur des Beobachters beruht. Dabei kommen die Ergebnisse zur
Eigenstrukturvorgabe aus [154] zum Einsatz. Es besteht jedoch die Voraus-
setzung rang (CE,) = n,, sodass das Verfahren restriktiv hinsichtlich der
handhabbaren Systeme ist. In [167, 168] werden diese Ergebnisse um ein
einfacheres, konstruktives Entwurfsverfahren erweitert. Es besteht jedoch
die gleiche, restriktive Entwurfsvoraussetzung. Eine zentrale Rolle nehmen
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die Ergebnisse aus [133] ein. Die Verbindung zu Entkopplungsregelungen
wird erneut aufgegriffen, wobei ein Bezug zum klassischen Reglerentwurf
nach [67] hergestellt wird. Unter anderem wird erstmals der Begriff der
Fehlerdetektionsmatrix definiert, auflerdem werden auch nichtquadratische
Systeme mit n, > ny beriicksichtigt. Die Dualitét zwischen Entkopplungs-
reglern und FIOs wird jedoch nicht vollstédndig erkannt, daher bleiben die
Ergebnisse auf Systeme mit §; = 1 fiir alle ¢ = 1,...,n; beschrankt. Wie
man anhand von Definition 4.4 erkennt, ist diese Voraussetzung fiir qua-
dratische Systeme mit n, = n; und E; = 0 gleichbedeutend mit der
Forderung rang (CE,) = n,,.

Dariiber hinaus kann [133] als Grundlage fiir die jiingeren Ergebnisse
zur Steigerung der Robustheit von FIOs angesehen werden. Zwar wid-
mete sich bereits [59] auf Basis der Eigenstrukturvorgabe dieser Thema-
tik, lieferte jedoch keinen systematischen Entwurf. Mit der Unterdriickung
des Storgrofleneinflusses auf die erzeugten Residuen bei gleichzeitiger Feh-
lerisolation beschiftigte sich parallel zu [133] auch [42]. Allerdings er-
folgt die Beobachterparametrierung auf Grundlage von spieltheoretischen
Uberlegungen, was in einem komplizierten Entwurf resultiert.

Erst mit der zunehmenden Verbreitung LMI-basierter Verfahren und
entsprechender Solver haben sich neuere Entwicklungen hinsichtlich der
Robustheit von FIOs ergeben, die eine systematische Behandlung auf
Grundlage von [133] bieten. So werden in [114] die in nichtquadratischen
Systemen mit n, > ns existierenden zusétzlichen Freiheitsgrade genutzt,
um eine LMI-basierte Storunterdriickung zu erreichen. Der Entwurf fin-
det dabei im Frequenzbereich statt, er ist jedoch weiterhin auf Systeme
mit ; = 1 fiir alle ¢ = 1,...,ns beschrénkt. Diese Einschrankung kann
in [28] durch einen Eigenstrukturvorgabe-Ansatz fallen gelassen werden.
Interessanterweise ergibt sich fiir die Storunterdriickung das gleiche Opti-
mierungsproblem wie in [114]. In [130] wird der Frequenzbereichsentwurf
aus [114] dahingehend erweitert, dass auch mit dieser Methodik Systeme
mit beliebigen §; > 1 handhabbar sind und in ihrer Robustheit beziiglich
exogener Storungen optimiert werden konnen.

Allen bisher genannten Resultaten ist gemeinsam, dass sie unmittel-
bar nur eine Isolation von Aktorfehlern erlauben. Fiir die Behandlung von
Sensorfehlern miissen diese jeweils gemif [169] in Pseudoaktorfehler umge-
wandelt werden (s. Abschnitt 2.1.1). Neben einem erhohten Entwurfs- und
Implementierungsaufwand setzt dies voraus, dass die Dynamik der Sensor-
fehler modelliert werden kann. Diese Nachteile werden in [58, Abschnitt
13.3] umgangen. Die Dualitdt zu Entkopplungsregelungen wird systema-
tisch ausgenutzt, sodass Sensorfehler direkt beriicksichtigt werden konnen
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und beliebige (5@. > 0 erlaubt sind. Der Entwurf erfolgt dabei auf Grundlage
geometrischer Uberlegungen.

4.3 Beitriage dieses Kapitels

Die im folgenden Abschnitt n#her beleuchtete Dualitit zu Entkopp-
lungsregelungen wird auch im Rahmen dieser Arbeit intensiv genutzt.
Der Entwurf fult jedoch im Gegensatz zu [58] nicht auf geometrischen
Uberlegungen, sondern basiert zum einen auf dem klassischen Entwurf
nach Falb und Wolovich [67] und zum anderen auf der Vollstandigen Mo-
dalen Synthese von Entkopplungsregelungen [185]. Auch auf diesem Weg
lassen sich Sensorfehler direkt beriicksichtigen und es bestehen keinerlei
Einschriankungen hinsichtlich der Fehlerindizes. Insofern kénnen die Er-
gebnisse aus Abschnitt 4.5 zunéchst als alternative Entwurfsverfahren be-
ziehungsweise Herleitungen fiir die Resultate aus [58, Abschnitt 13.3] an-
gesehen werden. Sie bieten jedoch dariiber hinaus eine Reihe von Vorteilen
und Erweiterungsmoglichkeiten, die im Folgenden zusammengefasst sind.

1. Erweiterte Dynamik der Diagonalelemente. Die neuen Ent-
wurfsverfahren erlauben es, die Dynamik der Diagonalelemente zu
erweitern (s. Abschnitt 4.6). Daraus ergeben sich zusétzliche Frei-
heitsgrade, die sich einerseits zum integrierten Entwurf von Resi-
duengenerierung und -auswertung ausnutzen lassen. So kann zum
Beispiel eine ndherungsweise Differentiation der Residuen zur Trend-
analyse erfolgen. Andererseits lassen sich die Freiheitsgrade zur Un-
terdriickung hochfrequenter Stérungen nutzen.

2. Erweiterung der handhabbaren Systemklasse. Die Vollstéan-
dige Modale Synthese erlaubt es in Verbindung mit dynamischen
Erweiterungen, die Entwurfsvoraussetzungen gegeniiber [58] weiter
abzuschwéchen. Dazu lassen sich Ergebnisse aus dem Bereich der
dynamischen Entkopplungsregelungen [137, 140] iibertragen (s. Ab-
schnitte 4.7 und 4.8).

3. Systematische Behandlung nichtquadratischer Systeme. Bei-
de Entwurfsverfahren werden systematisch auf nichtquadratische
Systeme erweitert (Abschnitt 4.9). Insbesondere die Vollsténdige
Modale Synthese erlaubt eine transparente Charakterisierung der
sich ergebenden zusétzlichen Freiheitsgrade. Dies liefert die Grund-
lage fiir die Optimierung der Robustheit in Kapitel 5 und erlaubt
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es erstmals, nicht nur Fragen der Storunterdriickung zu behandeln,
sondern auch unsichere Systemparameter direkt zu beriicksichtigen.

4. Ausnutzung schwicherer struktureller Anforderungen. Wer-
den weniger restriktive Anforderungen an die Struktur der Matrix
Grs(s) gestellt (zum Beispiel bei der teilweisen Fehlerisolation, s.
Abschnitt 4.10), so erlaubt die Vollstdndige Modale Synthese eben-
falls die Beschreibung und Ausnutzung der zusétzlichen Freiheits-
grade.

5. Grundlage fiir Fehlerisolationsfilter. Nicht zuletzt sind die
systematischen Betrachtungen zum beobachterbasierten Ansatz die
Grundlage fiir die in Kapitel 6 vorgestellten Ergebnisse zu robusten
Fehlerisolationsfiltern allgemeinerer Struktur.

4.4 Dualitat zu Entkopplungsregelungen

Bereits an der beschriebenen Problemstellung der Diagonalisierung von
G5 (s) lasst sich die Verwandtschaft zum Entwurf von linearen Entkopp-
lungsregelungen erahnen. Wie in Abschnitt 3.4 beschrieben haben diese
zum Ziel, der Fiihrungsiibertragungsmatrix eines geschlossenen Regelkrei-
ses Diagonalform aufzuprigen. Dies bedeutet wie in Abbildung 4.2a dar-
gestellt, dass jede Fiihrungsgrofle w; nur eine ihr zugeordnete Ausgangs-
grofe y; beeinflusst, dass also Gy (s) = diag (g1,1(5), .- ,gn,.n,(s)) gilt.
Waihrend die betrachteten Ausgangsgroflen unverdndert bleiben, stellen
die Fiihrungsgrofien w; die neuen Eingangsgrofien des Gesamtsystems aus
Strecke und Entkopplungsregler dar. Fiir den geschlossenen Regelkreis gilt
durch Einsetzen von (3.17) in (3.16) die bekannte Beziehung

=(A—-BK)xz+ BFw, (4.6a)
y=(C—-DK)x+ DFw, (4.6b)
wobei in (3.16b) zusétzlich ein Durchgriff berticksichtigt wurde, das heifit
y = C'x + Du. Die Entwurfsaufgabe besteht in der Auslegung von K und
F, sodass Gy (s) diagonalisiert und der geschlossene Regelkreis stabili-

siert wird.
Ist nun Gy (s) eine Diagonalmatrix, so gilt offensichtlich

Gyw(s) = (C — DK)(sI,, — (A — BK)) ' BF + DF
— Gl ,(s)=F"B" (sI,— (A"—-K'B")) " (C"—K"D")+F D"



76 4 Entwurf von Fehlerisolationsbeobachtern fiir nominale Systeme

Uy Y1 J1 Y1

U2 Y2 fo Y2

u=—-—-Kx+ Fw

w1 Y1 fi r1
w2 Y2 f2 T2
(a) Entkopplungsregler (b) Fehlerisolationsbeobachter

Abbildung 4.2: Prinzip von linearen Entkopplungsreglern und Fehlerisola-
tionsbeobachtern

und das Ein-/Ausgangsverhalten des geschlossenen Regelkreises kann
aquivalent beschrieben werden durch

z=(A"-K'B")z+ (C'-K'D")w,
y=F'B'z+F ' D"w.

Vergleicht man diese Darstellung mit (4.4), so wird deutlich, dass es sich
beim Entwurf von Entkopplungsregelungen mit Durchgriff und Fehleriso-
lationsbeobachtern fiir nominale Systemdynamiken um duale Probleme
handelt. Dieser Sachverhalt geht ebenso aus Abbildung 4.2b hervor. Im
Gegensatz zum Entkopplungsreglerentwurf bleiben jedoch beim Fehleriso-
lationsbeobachterentwurf die Eingangsgrofien des Systems gleich, es han-
delt sich dabei um die Fehler f. Fiir das Gesamtsystem aus Strecke und
Fehlerisolationsbeobachter stellen die Residuen r; die neuen Ausgangs-
groflen dar.

Beim Reglerentwurf wird ein Durchgriff der Stellgréfle u auf die Aus-
gangsgrofe y oft nicht beriicksichtigt (D = 0), da ein solcher Durchgriff
in technischen Systemen praktisch nicht auftritt. Beim dualen Problem
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Fehlerbehaftete Dualitét > Duales
Strecke System

Entwurf eines

Entkopplungsreglers
Y
Fehlerisolations- Riicksubstitution Entkopplungs-
€
beobachter regler

Abbildung 4.3: Dualitédtsbasierter FIO-Entwurf

der Fehlerisolation entspricht ein solcher Term jedoch dem Auftreten von
Sensorfehlern und gewinnt dadurch an praktischer Bedeutung.

Prinzipiell kann der Entwurf von Fehlerisolationsbeobachtern fiir eine
nominale Systemdynamik also erfolgen, indem zunéchst die Substitutionen

A" A C"-B,E'-C,E'=-D

vorgenommen werden. Fiir das so generierte System kann dann zum Bei-
spiel nach [67] oder [185] ein Entkopplungsregler entworfen werden, da sich
die entsprechenden Verfahren geradlinig auf Systeme mit Durchgriff erwei-
tern lassen. Nach erfolgtem Entkopplungsreglerentwurf muss die Parame-
trierung des Entkopplungsreglers (F',K) riicksubstituiert werden, indem

L+ K" V«FT

gebildet wird. Das beschriebene Vorgehen ist in Abbildung 4.3 skiz-
ziert und kann als Erweiterung der bekannten Dualitét von linearen Zu-
standsriickfithrungen und Zustandsbeobachtern [144, Abschnitt 8.2.3] auf-
gefasst werden. Diese Dualitét begriindet auch die enge Verwandtschaft
der in den Definitionen 4.2 bis 4.4 eingefiihrten Bezeichnungen zu den Be-
griffen der Differenzenordnung(en) und der Entkoppelbarkeitsmatrix aus
dem Bereich der Entkopplungsregler.

Die erorterte Beziehung des Fehlerisolationsproblems zu Entkopplungs-
regelungen stellt die Basis fiir einen grofien Teil der in diesem Kapitel vor-
gestellten Ergebnisse dar. In Abschnitt 4.5 werden Entwurfsverfahren fiir
L und V angegeben, die als duale Resultate zu [67] beziehungsweise [185]
angesehen werden koénnen. Sie erlauben die Parametrierung eines FIOs
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ohne den in Abbildung 4.3 skizzierten “Umweg”. Mithilfe des in Abbil-
dung 4.3 skizzierten Vorgehens lassen sich prinzipiell auch die Ergebnisse
zu dynamischen Entkopplungsreglern aus [137, 140] auf die Fehlerisola-
tion iibertragen. Die Abschnitte 4.7 und 4.8 erlauben durch die Verwen-
dung von dynamisch erweiterten Beobachtern erneut einen direkten Ent-
wurf von FIOs ohne den Umweg iiber das duale System. In Abschnitt 4.9
wird schliellich der Frage nachgegangen, welche zusétzlichen Freiheitsgra-
de sich durch den Einsatz zusédtzlicher Sensoren ergeben. Aufgrund der
beschriebenen Dualitét lassen sich daraus Riickschliisse fiir Entkopplungs-
regelungen mit zusétzlichen Aktoren ziehen [240]. Abschlielend wird in
Abschnitt 4.10 die Verwandtschaft zwischen teilweiser Fehlerisolation und
teilweise entkoppelnden Zustandsriickfiihrungen ausgenutzt.

Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass die beschriebene Dualitét
der Ausgangspunkt fiir zahlreiche im Rahmen dieser Arbeit erzielten Er-
gebnisse ist. Es ist jedoch wichtig zu betonen, dass die herausgearbeitete
Dualitdt nur mathematischer Natur ist. Dies liegt darin begriindet, dass
sich fiir den Zusammenhang zwischen Fehlern und generierten Residuen
nur genau dann ein lineares System n-ter Ordnung wie in (4.4) ergibt,
wenn die Systemmatrizen exakt bekannt sind. Das Ersatzsystem (4.4) ba-
siert auf der Einfiihrung des Beobachterzustandsfehlers &, der eine virtuelle
Grofle darstellt. Der reale Zusammenhang zwischen Fehlern und Residuen
wird durch (4.3) beschrieben, also durch ein System der Ordnung 2n. Da-
zu gibt es im Bereich der Entkopplungsregelungen mit statischem Regler
keine Entsprechung, bei (4.6) handelt es sich immer um ein System n-ter
Ordnung. Dieser wesentliche Unterschied wird bereits aus Abbildung 4.2
ersichtlich: Wahrend zur Entkopplung auf der Reglerseite ein statisches
System zum Einsatz kommt, wird fiir die Isolation auf Beobachterseite
ein dynamisches System n-ter Ordnung bendtigt. In Abschnitt 5.4.4 wird
gezeigt, wie sich diese Erkenntnis nutzbringend fiir den Entwurf robuster
Fehlerisolationsbeobachter fiir Strecken mit unsicheren Parametern einset-
zen lasst.

4.5 Vollstindige Fehlerisolation in
quadratischen Systemen

In diesem Abschnitt werden Systeme der Form (4.1) betrachtet, bei denen
die Anzahl der linear unabhingigen Messgroflen der Anzahl der Fehler
entspricht. Es ist also n, = ny, weswegen von quadratischen Systemen
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gesprochen wird. In Ausziigen sind die Ergebnisse dieses Abschnittes in
(228, 238] veroffentlicht worden.

Um die Annahmen beziiglich des Systems (4.1) spezifizieren zu kénnen
ist anzumerken, dass sich der in Abschnitt 3.3 eingefiihrte Begriff der in-
varianten Nullstelle beziehungsweise der Minimalphasigkeit eines Systems
im Rahmen dieser Arbeit stets auf das Ubertragungsverhalten zwischen
den Fehlern f und den Ausgingen y bezieht. Dies ist nicht zu verwech-
seln mit dem in der Literatur iiblicherweise betrachteten Zusammenhang
zwischen Stellgroflen w und Ausgingen y. Folglich spielt die Matrix

I,-A E,

eine zentrale Rolle. Sie wird im Weiteren stets als Rosenbrock’sche Sys-
temmatrixz bezeichnet. Diese ist in der Literatur iiblicherweise als

*_nIn_A _Ea
w8

definiert (vgl. Abschnitt 3.3). Es gilt jedoch die Beziehung

I, 071..[I, o
m- o 3 mle %]

und damit offensichtlich rang (IL,) = rang (H;) Da invariante Nullstellen
tiber den Rangabfall von II} gegeniiber dem Normalrang definiert sind
(s. Abschnitt 3.3), gilt bei einem Rangabfall von II(7n) somit, dass n eine
invariante Nullstelle des Systems (A,E,,C,E;) ist.

Mit diesen Voriiberlegungen lassen sich die folgenden Annahmen
beziiglich des Systems (4.1) treffen.

Annahme 4.1. Das Paar (A,C) ist vollstiandig beobachtbar.

Annahme 4.2. Die Fehlerdetektionsmatrix hat vollen Rang, das heif}t es
gilt rang (D*) = ny.

Annahme 4.3. Das System (A,FE,,C,E;) ist minimalphasig.

Waihrend Annahme 4.1 sicherstellt, dass alle Eigenwerte des Beobach-
ters beliebig platziert werden konnen, ist Annahme 4.2 fiir quadratische
Systeme gleichbedeutend mit det (D*) # 0. Annahme 4.3 stellt sicher,
dass das System keine invarianten Nullstellen in der geschlossenen rechten
s-Halbebene aufweist. Wie im Folgenden gezeigt wird, ist die Erfiillung
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von Annahme 4.2 und Annahme 4.3 hinreichend und bis auf die spéter
diskutierte Ausnahme nicht verkoppelnder Nullstellen notwendig fiir die
Existenz eines stabilen Fehlerisolationsbeobachters. Daher wird die fol-
gende Definition verwendet.

Definition 4.5 (Statisch stabil isolierbare Systeme). Ein System der Form
(4.1), welches die Annahmen 4.1-4.3 erfiillt, heifit statisch stabil (fehler-)
isolierbar.

4.5.1 Entwurf im Zeitbereich

Basierend auf der in Abschnitt 4.4 herausgearbeiteten Dualitdt zu Ent-
kopplungsregelungen ldsst sich unter Riickgriff auf den klassischen Ent-
kopplungsreglerentwurf nach [67] ein Entwurfsverfahren fiir FIOs herlei-
ten. Dieses zeichnet sich dadurch aus, dass zwar fiir die Herleitung der in
Abbildung 4.3 dargestellte Umweg beschritten wird, der Entwurf der FIO-
Parametrierung (L,V') jedoch auf direktem Wege, das heifit ohne Verwen-
dung des dualen Systems, moglich ist.

Fiir eine diagonale Ubertragungsmatrix G.¢(s) = GIf(s) lasst sich die
Dynamik der Residuengenerierung (4.4) schreiben als

E: (AT _ CTLT)§+CTVTf’
r=(E, —E/L"){+E[V'f,
woraus sich mit den Substitutionen
A=A", B=C'", C=E!, D=E!, (4.7a)
K=L" F=V" (4.7b)
die Darstellung
E=(A-BK)¢{+BFf, (4.8a)
r=(C-DER)E+DFf (4.8b)

ergibt. Diese beiden Schritte (Transponieren der Ubertragungsmatrix und
Variablensubstitution) entsprechen in Abbildung 4.3 dem Ubergang auf
das duale System.

Durch die Dynamik (4.8) wird eine virtuelle Regelstrecke E = A ¢+ B,
r = C & + Du beschrieben, die mittels w = —K & + F'f geregelt wird.
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Fiir dieses virtuelle System wird im Weiteren geméf [67] eine Reglerpara-
metrierung (K ,F) gesucht, welche der Fiihrungsiibertragungsmatrix Dia-
gonalgestalt aufprégt.

Da fiir Fehler mit einem Fehlerindex J; = 0 definitionsgeméf es, # 0

gilt, ist EiT £ 07 und somit
r; =€ €+ d, @. (4.9)

Fiir die iibrigen Fehler ergibt sich geméaf3 der Definition der Fehlerindizes
(s. Definition 4.2) durch sukzessives zeitliches Ableiten eines Elementes
des Residuenvektors

r; =€ &, (4.10a)
7 = ¢ AE, (4.10b)
8;— — 05— 1=
Ul —gTATTE (4.10¢)
9; —F0%iE | =T 3%l
0 A+ A B (4.10d)

Setzt man nun wie in [67] fiir die Diagonalelemente der Fiihrungsiiber-
tragungsmatrix PT,,-Glieder der Form

<i,0
$% + qi5,—15% L F s+ io

gi,i(5> =

an, so wird im Zeitbereich die Dynamik eines Residuums durch

(d4) (6:—1) .
TP +qis—1 Ti .o+ @Gati ot = 20 fi

beschrieben. Setzt man (4.10) in diese Beziehung ein, ldsst sich kompakt

6;i—1
e (A" + Y g A" |E+efA  Bu=zf, (4.11)
k=0

—xT
i

schreiben, wobei E: ' die i-te Zeile der Entkoppelbarkeitsmatrix D" des
dualen Systems (A,B,C,D) ist. Dual zur Definition 4.4 der Fehlerdetek-
tionsmatrix entspricht die i-te Zeile von D" der i-ten Zeile der Durchgriffs-
matrix D, falls der Stellgrofenvektor @ eine direkte Wirkung auf die i-te
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Ausgangsgrofie hat. Die Bedingungen (4.9) und (4.11) lassen sich kompakt
zusammenfassen zu L o
Mé+Du=Nf, (4.12)

wobei die Matrizen

5 N —k\
¢l (A "+ 221:11 q1kA )

S N = diag (21,0 - - - 2ny0)

— _5n .51@ -1 —ki
el (A" + 5 an A |

(4.13)

eingefithrt werden. Unter der Voraussetzung der Invertierbarkeit von D"
ergibt sich aus (4.12) das entkoppelnde Regelgesetz fiir das duale System
(A,B,C,D) zu

wu=—D" 'ME+D N7
— " T
K F

Damit ist der zweite Schritt in Abbildung 4.3 abgeschlossen. Durch
Riicksubstitution (vgl. (4.7)) ergeben sich daraus letztendlich die gesuch-
ten Beobachtermatrizen (L,V') und es gilt

Satz 4.1 (FIO-Entwurf fiir quadratische Systeme im Zeitbereich). Gege-
ben sei ein System der Form

xt=Ax+Bu+ E,f,
y=Cx+ Du+ E,f,

welches die Annahmen 4.1 und 4.2 erfillt. Dann resultiert eine Beobach-
terparametrierung (L,V) mit L = MD*™', V.= ND*~" und

T =T
61—1
<A518a1 + Zklz() q1,k:Akea1)
M = ,N:dlag (2170,...,an’0)
5 On.—1 k T
(A T€a,, T2 k=0 ny kA e“"f) i

beim Einsatz eines FIOs der Form

Az + Bu+ L(y— Cz — Du),
V(y—Cx — Du)

x
r



4.5 Vollstdndige Fehlerisolation in quadratischen Systemen 83

in einer diagonalisierten Ubertragungsmatriz G £(s) mit
. 24,0
§% + qis,—15% 4+ qias+ o

9i,i(s)

und fret wihlbaren Koeffizienten q; j und z; o0, wenn q; o = 1 fiir Fehler mit
0; = 0 gewdhlt wird.

Mithilfe dieses Satzes ist es also moglich, eine FIO-Parametrierung
(L,V') direkt auf Basis des urspriinglichen Systems anzugeben, wie dies
in Abbildung 4.3 durch den blau eingezeichneten Pfad angedeutet ist.

Satz 4.1 stellt ein konstruktives Verfahren zum Entwurf eines FIOs dar,
die Fehlerisolation ist also sichergestellt. Neben diesem ersten Entwurfs-
ziel kann die Detektionsgeschwindigkeit durch eine entsprechende Wahl
der Koeffizienten g; ; beliebig festgelegt werden. Auch die Fehlersensiti-
vitét lasst sich frei einstellen. Bei Vorgabe einer gewiinschten stationéren
Verstédrkung g¢; ;(s = 0) ist dafiir der entsprechende Zahlerkoeflizient als
zi0 = Gi,i(s = 0) - gi,0 zu wihlen.

Bemerkung 4.1. Streng genommen wird dadurch nur die Sensitivitit
beziiglich sprungférmiger Fehler eingestellt. Fiir den allgemeineren Fall
von Fehlern beliebiger Frequenzen ist fiir die Auslegung von z; o der H_-
Index von g; ;(s) zu betrachten. Da dieser wie in Abschnitt 3.1 fiir Sys-
teme ohne Durchgriff stets 0 ist, ist fiir §; > 1 der H_-Index in einem
gewlinschten Frequenzbereich 2 zu betrachten. Der Koeffizient z; o ist
12

dann so zu wéhlen, dass ||g; ;(s)||- > B ist, wobei 3 eine gewiahlte Schranke

fir die Fehlersensitivitit ist. Der Ubersichtlichkeit halber wird im weite-
ren Verlauf der Arbeit die Fehlersensitivitéit jedoch stets durch die Vorgabe
einer stationdren Verstarkung g; ;(s = 0) beriicksichtigt.

Bemerkung 4.2. W&hlt man den Zahler in g; ;(s) entsprechend z; o = gi.0,
so gilt g; (s =0) = 1. Dies impliziert, dass im stationéren Zustand das
Residuum r; dem i-ten Fehler entspricht. Somit kann durch r; die Ampli-
tude des Fehlers abgeschétzt werden und es wird iiber die Fehlerisolation
hinaus auch eine Fehleridentifikation geleistet (s. Abschnitt 2.1.2).

Zur Veranschaulichung von Satz 4.1 wird das Entwurfsverfahren bei-
spielhaft fiir das akademische System

10 —-16 —20 0 8

A= 6 14 24|, E, = |05 —20], (4.14a)
-2 -8 -—16 0 16
3 2 1

C__ . 0 | E.,=0 (4.14b)
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angewendet. Die Beobachtbarkeitsmatrix des Systems lautet

3 2 1]
-9 0 0
C
—20 —28 —28
Mobsv = g; - 80 104 100
88 152 176
| 376 —624 704

Sie weist offensichtlich vollen Rang auf, sodass Annahme 4.1 erfiillt ist.
Im néchsten Schritt werden die Fehlerdetektionsindizes §; entsprechend
Definition 4.2 bestimmt. Wegen

1 0
cur- [ no

gilt 41 = 6o = 1 und geméf3 Definition 4.4 ergibt sich die Fehlerdetektions-
matrix zu

0 8

Da D™ invertierbar ist, ist auch Annahme 4.2 erfiillt und es kann ein FIO
entworfen werden. Der erste Ubertragungskanal soll dabei einen Pol bei
A, , = —3 aufweisen, dementsprechend wird ¢;,0 = 3 gewéhlt. Im zwei-

D* = [Ce,, Ceq,] = [1 O] .

ten Ubertragungskanal wird ein Pol bei A B, = —9 vorgegeben, es ist also
g2,0 = 5. Um fiir beide Kanéle eine stationdre Verstirkung von 1 einzu-
stellen, werden die Z#hlerkoeffizienten 219 = 3 und 29 9 = 5 gewéhlt. Nun
werden die Matrizen M und IN berechnet, die sich fiir das Beispielsystem
zu

-8 —40
M = [Aeal + Q1,Oea1 Aeag + QZ,Oeaz} — 875 52 )
—4 =32

_|1*1,0 0 . 3 0
N = |: 0 22’0] o |:0 5]

ergeben. Daraus erhédlt man schliellich die FIO-Parametrierung

. -8 —40 10 -8 )
L=MD =1 85 52 0 1| = 8,9 6,9 ,
-4 =32 8 —4 —4

a1 [3 011 0] _[3 0
V=ND _{0 5] [0 %]_{0 0,625]'
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Es ergibt sich die diagonale Fehler-Residuen-Ubertragungsmatrix

3 0
Gry(s) = {363 > ] -
s+5

Wihrend die Strukturierung der Residuen durch den Entwurf nach
Satz 4.1 ebenso erreicht wird wie eine gewiinschte Detektionsgeschwin-
digkeit und Fehlersensitivitét, lasst sich {iber die Stabilitdt des Fehleriso-
lationsbeobachters keine Aussage machen. Zwar kénnen die 6 Eigenwerte
von A — LC, die als Pole der Diagonalelemente g; ;(s) auftreten, beliebig
vorgegeben werden. Im Fall § < n ist jedoch nicht ersichtlich, was mit den
verbleibenden n — § Beobachtereigenwerten geschieht. In obigem Beispiel
ergeben sich die Beobachtereigenwerte!) zu

spec (A — LC) = {-3; —5; —18}.

Der Eigenwert Ap, = —18 tauchte im Entwurf des FIOs nach Satz 4.1 nicht
auf. Transparenter diesbeziiglich ist das Verfahren mittels Vollsténdiger
Modaler Synthese, welches im folgenden Abschnitt vorgestellt wird. Die-
ses erlaubt es wie beim Entkopplungsreglerentwurf [140] zu zeigen, dass
die Stabilitat des resultierenden Beobachters garantiert ist, falls zuséatzlich
Annahme 4.3 gilt.

4.5.2 Entwurf mittels Vollstindiger Modaler Synthese

Ein alternatives Entwurfsverfahren fiir Entkopplungsregelungen wird in
[185] vorgeschlagen. Es basiert auf der Vollstéindigen Modalen Synthese
[184], also auf der Vorgabe der Eigenstruktur des geschlossenen Regelkrei-
ses.

Um das Verfahren in dualer Weise fiir den Entwurf von FIOs anwen-
den zu konnen, werden die Beobachtereigenwerte \p, € spec (A — LC),
1t =1,...,n, analysiert. Ihnen zugeordnet sind jeweils die Rechtseigenvek-
toren vp,, aus denen sich spaltenweise die Rechtseigenvektormatrix Vp
zusammensetzt. Analog dazu beschreibt W die Linkseigenvektormatrix,
deren Zeilen die Linkseigenvektoren 'wngi sind. Beziiglich der Beobachter-

eigenwerte wird die folgende zusétzliche Annahme getroffen:

Annahme 4.4. Die Beobachtereigenwerte sind paarweise verschieden, das
heift, es gilt Ap, # Ap,Vi,j =1,...,n, 1 # j.

DMit spec (A) wird die Menge der Eigenwerte einer Matrix A bezeichnet.
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Wie in [134, 184] fiir das duale Problem des Entkopplungsreglerent-
wurfs gezeigt, stellt obige Annahme keine Einschriankung der Allgemein-
heit dar. Sie stellt lediglich sicher, dass die Matrix A — LC durch eine
Ahnlichkeitstransformation diagonalisiert werden kann, was die weiteren
Betrachtungen vereinfacht. Durch die Verwendung von Hauptvektoren be-
ziehungsweise einer Jordanform [134, 184] lasst sich das im Folgenden
beschriebene Verfahren auch fiir Systeme mit mehrfachen Beobachterei-
genwerten und linear abhéngigen Eigenvektoren anwenden. Im Sinne ei-
ner iibersichtlichen Notation wird darauf jedoch verzichtet. Weiterhin ist
anzumerken, dass die Beobachtereigenwerte aufgrund von Annahme 4.1
beliebig platzierbar sind und somit Annahme 4.4 stets erfiillbar ist.

Die weiteren Uberlegungen stellen die unmittelbare Ubertragung des
Entwurfsverfahrens aus [185] auf die Fehlerisolation dar, wobei zusétzlich
Sensorfehler beriicksichtigt werden, die wie bereits erértert einem Durch-
griffsterm entsprechen.

Aufgrund von Annahme 4.4 ist

Wpg (A - LC) Vg =diag(Ap,,---,B, ),
sodass sich mit WpVp = I,, der Zusammenhang
WB (SIn - (A - LC)) VB = dlag (8 - )\B17 e S = )\Bn)

ergibt. Durch Inversion folgt

1 1 1
di = (di —ABy,- -8 — A
g (S ) = g (s = gy A, )

= (Wg (sI, — (A—LC))Vg) ™"
=Vl (sI, - (A-LC)) " Wx!
= Wg(sI, — (A—LC))" ' Vg.

Damit lisst sich die in (4.5) beschriebene Ubertragungsmatrix G.¢(s) als
Partialbruchzerlegung

G,¢(s) = VC VeWg (sI, — (A— LC))” ' VW5 (E, — LE,) + VE,
HI,_/ HI,_/
1
s—Ap, ' S—Ap,

= VCVpgdiag ( ) Wg (E, — LE,)+ VE,

". VCvp, -wk (E,— LE,
=1 s = AB,

o
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schreiben. Im Folgenden wird fiir die ersten § Beobachtereigenwerte ei-
ne Doppelindizierung Ap,; eingefithrt. Dabei beschreibt i = 1,...,n;
den Ubertragungskanal, dem der Eigenwert AB,;; zugeordnet wird, und
j =1,...,0; nummeriert die Eigenwerte im ¢-ten Kanal. Wegen des dya-
dischen Produktes im Zéhler von (4.15) miissen fiir einen Eigenwert Ap,
die Bedingungen

VC’UBU = Oy - Qbi, 7% 75 0, (416&)
wp, (E,— LE,) = ¢} (4.16b)

gelten, damit er ausschliefllich im i-ten Diagonalelement von G,f(s) als
Pol auftaucht. Dabei ist

¢T:[0 - 01 0 -+ 0

ein Einheitsvektor, der in der ¢-ten Spalte das Element 1 enthalt. Wahrend
(4.16a) sicherstellt, dass der Eigenwert Ap,, der i-ten Zeile von Grz(s)
zugeordnet wird, bedingt (4.16b), dass der entsprechende Eigenwert an
die i-te Spalte der Ubertragungsmatrix Gy.f(s) gebunden ist.

Falls der Gesamtfehlerindex 6 der Systemordnung n entspricht, sind
durch (4.16) die Vorgaben an die Eigenstruktur von G,¢(s) vollstéindig
beschrieben. Tritt jedoch der Fall § < n auf, so sind die verbleibenden Be-
obachtereigenwerte Ap,, kK =0 +1,...,n, im Beobachter nichtsteuerbar zu
machen. Dies ist dadurch begriindet, dass dann durch eine geschickte Wahl
der Nachfiltermatrix V eine vollstdndige Diagonalisierung von Gy¢(s) er-
reicht werden kann, wie am Ende dieses Abschnittes gezeigt wird. Sind
die Eigenwerte Ap, beziiglich des Paares (A — LC,E, — LE) nichtsteu-
erbar, so tauchen sie nicht als Pole der Ubertragungsmatrix Gy.z(s) auf.
Nach dem Gilbert-Kriterium wird dies erreicht, wenn fiir den zugehorigen
Linkseigenvektor

wp (E,— LE)=0" (4.17)

gilt. Anstatt nun die Eigenstruktur des Beobachters direkt mittels der
Rechts- beziehungsweise Linkseigenvektoren zu beeinflussen, werden Pa-
rametervektoren

piTj = —'ijgijL, pz = —'ijBkL (4.18)

eingefiihrt, um (4.16b) und (4.17) zu erfiillen. Neben der bekannten An-
wendung fiir den Reglerentwurf [184, 185] wurden diese auch schon fiir den
modalen Beobachterentwurf vorgeschlagen [183].
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Zunéchst wird (4.16b) betrachtet. Aus der Definition der Linkseigenvek-
toren ergibt sich

wl,, (s, T — (A LC)) =
und nach Einsetzen von (4.18) somit
wp, (A, In— A) —p;C =0". (4.19)
Aus (4.16b) folgt mit (4.18) unmittelbar
wp, E.+ D Es = ¢, (4.20)
sodass sich zusammengefasst die Bedingung

wh, PO |l | = [wh, #LITL =07 6T] (2)
S

ergibt. Darin bezeichnet IL;; € R(+ny)x(ntns) die Rosenbrock’sche Sys-

temmatrix des Systems (A,E,,C,E,) an der Stelle Ap,;. Wenn der Eigen-

wert Ap,. so gewdhlt wird, dass er nicht mit einer invarianten Nullstelle

des Systems zusammenfillt, ist II;; invertierbar und der Parameter- be-

ziehungsweise Linkseigenvektor ist eindeutig bestimmt durch
wh, ph=[07 o7lm;" (4.22)

Fiir die nichtsteuerbar zu machenden Eigenwerte Ap, folgt aus (4.17)
und (4.18) analog zu (4.21) die Bedingung

(wp, i [AB’“_C A g] = [w] pf]Hdz=0". (4.23)
S

Offensichtlich hat diese Gleichung nur dann eine nicht triviale Lésung,
wenn die Matrix II; einen Linksnullraum? besitzt. Dies ist nach Ab-
schnitt 3.3 genau dann der Fall, wenn Il einen Rangabfall aufweist, wenn
Ap, also einer invarianten Nullstelle des Systems entspricht. In gleicher
Weise wie beim Entkopplungsreglerentwurf (vgl. [184]) zeigt sich an die-
ser Stelle ein wesentlicher Vorteil der Vollstdndigen Modalen Synthese ge-
geniiber der in Abschnitt 4.5.1 préisentierten Methode: Der Entwurf ist
beziiglich der nichtsteuerbaren Eigenwerte transparenter und liefert eine
Erkldarung dafiir, warum die Minimalphasigkeit des Systems fiir den hier
beschriebenen Entwurf eine unabléssige Anforderung ist.

2)Der Linksnullraum einer Matrix Q € R ™ ist definiert als Menge
lker (Q) = {zT e R" |2TQ =0T}.
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Bemerkung 4.3. Eine Ausnahme stellen lediglich die sogenannten nicht
verkoppelnden Nullstellen (engl. non-interconnecting zeros) dar [123, 136,
137]. Diese spezielle Unterklasse der invarianten Nullstellen kann beim
Entwurf unkompensiert bleiben, ohne dass es zu Kopplungen in den Nicht-
Diagonalelementen von G,f(s) kommt. Gleichung (4.17) muss also fiir
nicht verkoppelnde Nullstellen nicht erfiillt sein. Auf diesen Spezialfall wird
in Abschnitt 4.8 ndher eingegangen, an dieser Stelle wird zunéchst der Fall
allgemeiner invarianter Nullstellen weiter verfolgt.

Bemerkung 4.4. Aus (4.23) geht aulerdem hervor, dass sich die Annahme
der Beobachtbarkeit (s. Annahme 4.1 auf S. 79) abschwichen ldsst. Der
Entwurf ist auch fiir Systeme moglich, die lediglich detektierbar sind, die
also unbeobachtbare Eigenwerte in der offenen linken s-Halbebene aufwei-
sen. Wahlt man in diesem Fall einen Beobachtereigenwert entsprechend
einem unbeobachtbaren Eigenwert des Systems, so ergibt sich ein Rang-
abfall in IT; und (4.23) kann gelost werden.

Als Losung fiir (4.23) ergibt sich
[wl,  pl] =2 T, 2, #0". (4.24)

Nachdem alle Parameter- beziehungsweise Linkseigenvektoren be-
stimmt sind, lassen sich damit zeilenweise die Linkseigenvektormatrix
Wp und die Parametervektormatrix P erzeugen. Gemé&fl der Defini-
tion der Parametervektoren (4.18) ergibt sich die Beobachtermatrix zu
L=-W;'P=-VsP.

Bemerkung 4.5. Anzumerken ist, dass Systeme mit mehrfachen invarian-
ten Nullstellen wegen Annahme 4.4 von den Betrachtungen ausgeschlos-
sen werden miissen. Wie zum Beispiel in [182, Abschnitt 2.4] fiir den Ent-
kopplungsreglerentwurf gezeigt, kann die Annahme unter Verwendung von
Hauptvektoren fallen gelassen werden, was die Darstellung jedoch verkom-
pliziert. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit darauf verzichtet.

Da die Betrachtungen geméfl obiger Bemerkung auf Systeme mit ein-
fachen invarianten Nullstellen beschriankt sind, entartet der Vektor z,;r in
(4.24) zu einem Skalar. Da die Parameter- beziehungsweise Linkseigenvek-
toren skalierungsinvariant sind (vgl. [184]), kann ohne Beschrinkung der
Allgemeinheit 2] = 2;, = 1 gewihlt werden. Zusammenfassend ergibt sich

Lemma 4.1. Gegeben sei ein System der Form (4.1), welches die Annah-
men 4.1—4.4 erfillt. Dann ist durch die Wahl einer Beobachtermatrix

L=-W;'P=-VpP
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mat
(wp,. pl]=[0" oI, i=1,...nf j=1,....0;
['wngk pﬂ:Lﬂk, k=d+1,...,n,

sichergestellt, dass (4.16b) und (4.17) gelten.

Wie bereits erwahnt ist durch die Wahl von L gemifl Lemma 4.1 si-
chergestellt, dass ein Eigenwert Ap,, nur als Pol in der i-ten Spalte von
G ¢ (s) auftritt und dass die verbleibenden Eigenwerte Ap, nichtsteuerbar
gemacht werden. Damit ist jedoch noch keine vollsténdige Diagonalisierung
von Gr¢(s) erreicht. Diese ist durch die Wahl eines geeigneten Nachfilters
V' zu bewerkstelligen, was sich auf verschiedenen Wegen erreichen l&sst.
Da die Rechtseigenvektormatrix Vz durch Lemma 4.1 eindeutig bestimmt
ist, kann die Bestimmung von V einerseits anhand der Beziehung (4.16a)
erfolgen, worauf hier nicht ndher eingegangen wird.

Andererseits lasst sich die Tatsache ausnutzen, dass die vollstdndige Dia-
gonalisierung von G,¢(s) den Spezialfall G, (s = 0) einschlieft. Fiir die-
sen Fall ist

G,¢(s=0)=-VC(A-LC) ' (E,— LE,) + VE,
— (C (A—LC) " (E, - LE,) — E) .

N 7
N

®

Gibt man fiir die stationdre Fehlerisolation eine Diagonalmatrix
S = diag (21, e ,Zn f) vor, so ergibt sich fiir das Nachfilter die Forderung

-Ve==-5. (4.25)
Zur weiteren Berechnung wird das folgende Lemma benotigt:

Lemma 4.2. Gegeben sei ein System der Form (4.1), welches die An-
nahmen 4.1—4.4 erfillt und fir das eine Beobachtermatriz L gemdf
Lemma 4.1 entworfen wurde, welche alle FEigenwerte von A — LC
in der offenen linken s-Halbebene platziert. Dann ist die Matrix

®=C(A-LC) ' (E, - LE,) — E, invertierbar-

Beweis. Da n = 0 geméfl Annahme 4.3 keine invariante Nullstelle des
Systems ist, hat die Rosenbrock’sche Systemmatrix an dieser Stelle,

no - |4 5l



4.5 Vollstdndige Fehlerisolation in quadratischen Systemen 91

vollen Rang. Diese Matrix wird nun von links mit den zwei regulidren

Matrizen
I, 0 I, —L
Y= lew e 1) =6 o

multipliziert. Es ergibt sich

outwer o) 6 a5 B

_[-(A-LC) E, - LE,
| 0 ~C(A-LC) ' (E, - LE,) + E]
-1 (ASLC) Ea :(;’ESI | (4.26)

Da die beiden eingefiihrten Blockdreiecksmatrizen Y; und Y5 in den Dia-
gonalblocken Einheitsmatrizen beinhalten, sind sie regulidr. Weiterhin exis-
tiert (A — LC) ™", da alle Beobachtereigenwerte in der offenen linken s-
Halbebene platziert wurden und somit A = 0 kein Eigenwert von A — LC
ist. Die durch die Multiplikation mit den beiden reguldren Matrizen ent-
standene Blockdreiecksmatrix ist folglich ebenfalls regulér. Dies impliziert,
dass der untere rechte Block regulér ist, also dass ® invertierbar ist. [

Bemerkung 4.6. Ahnlich zum Beweis von Lemma 4.2 folgt, dass fiir eine
invariante Nullstelle bei = 0 keine Diagonalisierung von G ¢(s) moglich
ist. Da die Rosenbrock’sche Systemmatrix in diesem Fall ein Rangdefi-
zit aufweist, hat auch die resultierende Matrix in (4.26) nicht mehr vol-
len Rang. Es existiert dann keine Matrix V', welche die Beziehung (4.25)
erfiillt, da S eine beliebige Diagonalmatrix mit Diagonalelementen un-
gleich 0 ist und sie somit regulér ist.

Aufgrund von Lemma 4.2 lasst sich fiir das Nachfilter
V=-50"

schreiben. Bemerkenswerterweise stellt diese Wahl von V' die Diagonali-
sierung von Gr¢(s) fiir alle s € C sicher. Dies ergibt sich daraus, dass sich
die Elemente von G,¢(s) entsprechend der Wahl von L nach Lemma 4.1
allgemein als

= Zi,j(s) 4.27
g%]( ) (S—)\le)""'(s_)\Bj5j) ( )
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schreiben lassen. Da jedes Residuum 7; durch eine Linearkombination von
Elementen des Vektors y — y entsteht und die Fehlerindizes §; aussagen,
wie oft der Ausgangsvektor zeitlich abgeleitet werden muss, bis ein Fehler
fi explizit auftritt, ist die Differenzenordnung von (4.27) nach unten be-
schrénkt durch ¢;. Da weiterhin §; Eigenwerte als Pole in der j-ten Spalte
von G¢(s) zugewiesen werden, lasst sich folgern, dass die Differenzenord-
nung von (4.27) genau ¢; ist. Somit vereinfacht sich (4.27) zu

i, j

S—)\le)' -(S—ABij)

mit einem konstanten Zahler. Da durch die Wahl des Nachfilters V die
Einhaltung von G,¢(s = 0) = S sichergestellt ist, folgt fiir die einzelnen
Elemente

9i,j(s) = (

9i,j(s=0) = o =0, i #j.
== T ()

Aus dieser Beziehung folgt unmittelbar z; ; = 0, sodass Nebendiagonalele-
mente von Gz (s) fiir alle s € C verschwinden. Es gilt also

Lemma 4.3. Gegeben sei ein System der Form (4.1), welches die Annah-
men 4.1—4.4 erfillt und fir das eine Beobachtermatriz gemdfS Lemma 4.1
entworfen wurde. Dann gewdhrleisten alle Nachfiltermatrizen

V=-S0"

mit einer beliebigen Diagonalmatriz S € R™ *"f die Diagonalisierung von
Gr¢(s) fir alle s € C.

Zusammengefasst ergibt sich aus Lemma 4.1 bis 4.3 der folgende Satz,
der das parametrische Entwurfsverfahren fiir Fehlerisolationsbeobachter
beschreibt:

Satz 4.2 (FIO-Entwurf fiir quadratische Systeme mittels Vollstéindiger
Modaler Synthese). Gegeben sei ein System der Form

x=Ax+ Bu+ E,f,
y=Cx+ Du+ E,f,

welches die Annahmen 4.1-4.4 erfillt. Dann erfillt die gemdfs

L=-W;'P=-VgP
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mat
(wg,. pl]=[0"T of|I;', i=1,...nf j=1,....0;
['wngk pﬂ:Lﬂk, k=d+1,...,n,

parametrierte Beobachtermatrix die Gleichungen (4.16b) und (4.17). Wird
weiterhin die Nachfiltermatriz durch

V=-S0"

mit ® = C (A — LC)™ " (E, — LE,) — E, und einer beliebigen Diagonal-
matriz S € R™ "1 berechnet, so ergibt sich beim Einsatz eines FIOs der
Form

Az + Bu+ L (y— Cx — Du),
V(y—Czx — Du)

x
r

eine diagonale Ubertragungsmatriz Grf(s), wobei die Stabilitit des FIOs
sichergestellt ist.

Das Entwurfsverfahren wird zunéchst zur Verdeutlichung der einzelnen
Schritte auf das Beispielsystem (4.14) von Seite 83 angewendet. Um An-
nahme 4.3 zu iiberpriifen, werden die invarianten Nullstellen des Systems
ermittelt. Da es sich um ein quadratisches System handelt, lassen sich die-
se durch Losen der Gleichung det (IT(s)) = 0 bestimmen. Durch sukzessive
Entwicklung nach einzelnen Zeilen beziehungsweise Spalten ergibt sich im
Beispielsystem fiir die Determinante der Rosenbrock’schen Systemmatrix

. $I3 — A Ea
det (II(s)) = “C E.
s+ 10 16 20 0 8
-6 s—14 =24 05 -20
=] 2 8 s+16 0 16 | = 8s + 144.
-3 —2 -1 0 0
9 0 -9 0 0
Demnach weist das System eine invariante Nullstelle bei n = —18 auf.
Es ist damit minimalphasig und Annahme 4.3 ist erfiillt. Werden wie im
Beispiel auf Seite 83 die Pole Ap, , = —3 und Ap,, = —5 vorgegeben,

sind alle Beobachtereigenwerte paarweise verschieden und Annahme 4.4
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ist ebenfalls erfiillt. Fiir den ersten Beobachtereigenwert ergibt sich der
Parameter- beziehungsweise Linkseigenvektor aus

(wh, pli]=[0 0 0 1 0] -II(-3)""
= [0,8667 2 2,0667 —1,8 —04].
Fiir den zweiten Beobachtereigenwert berechnet man entsprechend
[wh,  ph]=1[0 0 0 0 1]-T(-5)""
=[-0,125 0 0,125 —0,5 —0,125].

Setzt man gem&dl Satz 4.2 den dritten Beobachtereigenwert als
Ap, =1 = —18 an, so weist die Rosenbrock’sche Systemmatrix II(Ap,)
einen Rangabfall auf, wobei eine mogliche Beschreibung des Linksnullrau-
mes durch

(wl, pi]="TI(-18)=[-2 0 1 —12 —6]

gegeben ist. Die Beobachtermatrix berechnet sich dann aus
1

0,8667 2 2,0667]  [-18 —0,4
L=-W;'P=|-0125 0 0,125 - 1-0,5 —0,125
-2 0 1 -12 -6
-8 -5
=185 6,5
—4 4

Sie entspricht der Parametrierung, die auch mittels Satz 4.1 ermittelt wur-
de. Auf ihrer Grundlage findet man fiir die Matrix ® im Beispiel
1
®=C(A-LC) ' (E,- LE,)—E, = [ K _04 .
5
Fordert man weiterhin fiir beide Ubertragungskanile eine stationire
Verstarkung von 1, so ergibt sich die Nachfiltermatrix zu

-1
_ e@a-1_ 1 o] [-5 0O
vomse——| ][0 5

I ER
— 0 0,625]

Auch dieser Wert entspricht der geméfl Satz 4.1 bestimmten Parametrie-
rung.

Der folgende Abschnitt demonstriert die Anwendung des FIO-Entwurfes
fiir ein praktisches System.
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4.5.3 Beispiel CE 150 Modellhubschrauber

Betrachtet wird ein Modellhubschrauber der Marke HumusorT (Typ CE
150, [99]). Wie in Abbildung 4.4 zu sehen ist der Hubschrauber an ei-
nem Stab befestigt und so mehrerer Freiheitsgrade beraubt. Es verbleiben
lediglich die Gierbewegung (Gierwinkel ) und die Nickbewegung (Nick-
winkel ). Diese konnen iiber eine Anderung der Drehzahl von Haupt- und
Heckrotor beeinflusst werden. Da zusétzlich die Dynamik der Aktoren mo-
delliert wird, ergibt sich nach der Linearisierung um den Arbeitspunkt?®
Yap =0, ¢AP =0, 0pp = —0,4 und Oap = 0 das durch

0 1 0 0 0 0
~5,7504 —0,5 208,6646 0 —1,6875 0
4 0 0 —53579 0 0 0

0 0 0 0 1 0 !

0 0 —45455 0 —0,2766 180,2153

0 0 0 0 0 —8,5442

Abbildung 4.4: CE 150 Modellhubschrauber

3)Dieser entspricht einem um etwa 23° nach unten geneigten Helikopter.
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0 0
0 0
10 1000 0 0
B=1o 0" “lo 00100
0 0
0 1

beschriebene lineare Zustandsraummodell 6. Ordnung. Betrachtet werden
Fehler in Haupt- und Heckrotor, es gilt £, = B, E; = 0. Die Feh-
ler kénnen zum Beispiel durch Beschidigungen der Motoren hervorge-
rufen werden, die dazu fiihren, dass sich bei einer vom Regler vorgege-
benen Eingangsspannung wu; nicht die gewiinschte Drehzahl des jeweili-
gen Rotors einstellt. Das System wird mittels einer dynamischen Aus-
gangsriickfithrung mit I-Anteil geregelt. Dies gewéhrleistet zwar stationére
Genauigkeit beziiglich sprungférmiger Fiihrungsgrofien w, maskiert jedoch
die einwirkenden Fehler. Um diese dennoch zuverléssig detektieren und iso-
lieren zu konnen, wird geméfl des Strukturbildes in Abbildung 4.5 ein FIO
entworfen.

Die Systemanalyse liefert 6; = d2 = 3. Somit ist 6 = n und das Sys-
tem weist keine invarianten Nullstellen auf. Weiterhin gilt det (D*) # 0,
sodass ein stabiler FIO entworfen werden kann. Gibt man fiir den ersten
Ubertragungskanal die Eigenwerte AB,, = —4,Ap,, = —dund A, ;, = —6
und fiir den zweiten Kanal die Eigenwerte Ap, , = —4,5, A, , = —5,5 und
AB,, = —6,5 vor, so ergibt sowohl der Entwurf nach Satz 4.1 als auch
nach Satz 4.2 die FIO-Parametrierung (L,V’), die in Anhang C.1.1 ange-
geben ist. Dabei wird die stationére Verstarkung fiir die Kanéle jeweils zu
1 gewéahlt.

Abbildung 4.6 zeigt den Verlauf der am Priifstand in Echtzeit generier-

%}

w
r dyn. Regler > Strecke ! >
L P r
q O

Abbildung 4.5: FIO fiir geschlossenen Regelkreis
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0,1
= 0,05
=
0 . .
_0705 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Abbildung 4.6: Fehler (—) und simulierte (—) beziechungsweise anhand
von Messdaten generierte Residuen (—) fiir Aktorfehler des CE 150
Modellhubschraubers

ten Residuen. Es zeigt sich, dass die sprungformigen Fehler f;(¢) = 0,1 fiir
t > 6s und fo(t) = 0,1 fiir ¢ > 1s sehr gut isoliert werden konnen. Der
Einfluss des ersten Fehlers auf das zweite Residuum bleibt ebenso ver-
nachléssigbar wie der Einfluss des zweiten Fehlers auf das erste Residuum.
Zur Bewertung der Ergebnisse sind zusétzlich die Verldufe der simulierten
Residuen gezeigt, wobei sich eine gute Ubereinstimmung mit den gemes-
senen Residuen zeigt. Die Abweichungen, insbesondere im Verlauf von rq,
sind dadurch zu erklédren, dass sich das System durch die einwirkenden
Fehler zeitweise vom Arbeitspunkt entfernt, bevor es die dynamische Aus-
gangsriickfithrung wieder in diesen tiberfiihrt.

4.5.4 Fazit

Auf Basis der in Abschnitt 4.4 dargestellten Dualitéat lassen sich bekann-
te Methoden zum Entkopplungsreglerentwurf auf den Entwurf von FIOs



98 4 Entwurf von Fehlerisolationsbeobachtern fiir nominale Systeme

iibertragen. In abgewandelter Form ist es wie in den S&tzen 4.1 und 4.2
gezeigt moglich, eine FIO-Parametrierung unmittelbar anhand der Ma-
trizen A, E,, C und E, anzugeben, ohne den in Abbildung 4.3 skiz-
zierten “Umweg” gehen zu miissen. Dabei lassen sich Sensorfehler direkt
beriicksichtigten und es besteht keine Beschrinkung hinsichtlich der Feh-
lerindizes 9;.

4.6 Erweiterte Dynamik der
Diagonalelemente

In Abschnitt 4.5 wurden Entwurfsverfahren fiir Fehlerisolationsbeobachter
vorgestellt, welche auf eine diagonalisierte Ubertragungsmatrix G, ¢(s) mit
Diagonalelementen der Form

<i,0
§% 4+ qi5,—15% "+ F s+ io

gii(s) = (4.28)

fithren. Gegenstand dieses Abschnittes ist es, Methoden fiir den Entwurf
von FIOs herzuleiten, welche gegeniiber (4.28) eine erweiterte Dynamik der
Diagonalelemente erlauben. Dies ldsst sich im weiteren Verlauf der Arbeit
unter anderem fiir die Erweiterung der handhabbaren Systemklasse einset-
zen (s. Abschnitt 4.7). Dariiber hinaus erlauben die Ansétze die Steigerung
der Robustheit beziiglich hochfrequenter Stérungen (s. Abschnitt 5.3.3).

4.6.1 Idee des Verfahrens

Die Fehlerdetektionsindizes geben nach Definition 4.2 an, wie oft der Aus-
gangsvektor y zeitlich abgeleitet werden muss, bis der Fehler f; explizit
im sich ergebenden Ausdruck auftaucht. In Abschnitt 4.5 wurde gezeigt,
dass sich daraus mit (4.28) ein zuldssiger und naheliegender Ansatz fiir
die Diagonalelemente von G ¢(s) ergibt. Taucht jedoch in der §;-ten zeit-
lichen Ableitung von y der Fehler f; explizit auf, so ist dies ebenso fiir alle
hoheren Ableitungen der Fall, da
(k)

Yy =CA*z, VkE=0,...,6, — 1,
(6:)
Yy
(6i+1) .

Yy  =CA*Tlx 4 CA%e,, [ + CA% e, f;

= CA%x+ CA% e, f;,



4.6 Erweiterte Dynamik der Diagonalelemente 99

fir alle Fehler mit §; > 0 gilt. Fiir Sensorfehler gilt entsprechend
y=Cux+e, fiund y = CAz + Ce,, fi + e, [i.

Demzufolge stellen die Fehlerindizes ¢§; jeweils eine untere Schranke fiir
die Differenzenordnung der Diagonalelemente g; ;(s) dar. Diese Betrach-
tung motiviert die Erweiterung der Dynamik der Diagonalelemente, die in
diesem Abschnitt ausfithrlich behandelt wird. In Ausziigen sind die ent-
sprechenden Ergebnisse in den Publikationen [232, 234, 239] veroffentlicht.

Im Gegensatz zu Abschnitt 4.5 wird fiir die Diagonalelemente

P .. gJ
=0 %i,jS
9ii(8) = sditr 4 Eifop_l i k" (4.29)
angesetzt. Im Allgemeinen werden somit die Ordnungen der Zé&hler- und
Nennerpolynome um p erhéht. Je nach Wahl der Zahlerkoeffizienten z; ;
kann damit eine VergroBerung der Differenzenordnung von g;,(s) ein-
hergehen. Dies ist der Fall, wenn in einem Kanal z;; = 0 fiir alle
j=c¢c+1,...,p mit ¢ > 0 angesetzt wird. Falls z;; # 0 fiir alle
j =0,...,p gilt, bleibt die Differenzenordnung von ¢, erhalten.

Bemerkung 4.7. Prinzipiell ist es mit den entwickelten Verfahren ebenso
moglich, die Nennerordnungen in den einzelnen Ubertragungsfunktionen
gi.i(s) in unterschiedlichem Mafle zu vergrofern. In diesem Fall ist an-
statt einer gemeinsamen Groflie p jeweils ein individuelles p; fiir jeden
Ubertragungskanal anzusetzen.

Ein naheliegender Ansatz zur Realisierung von (4.29) ist es, zun#chst
einen FIO-Entwurf nach Abschnitt 4.5 durchzufiihren und die erzeugten
Residuensignale in einer nachgeschalteten Stufe zu filtern, wie es in Abbil-
dung 4.7 dargestellt ist. Der FIO erzeugt die Residuensignale

2,0
T>.k S o : . S ’
(5) §% + qis,—15% 7+ qi1s + o o)

mithilfe derer die Residuen durch geeignete Auslegung eines kausalen Fil-
ters gaii(s) geméB (4.29) erzeugt werden kénnen. Dazu ist das entspre-
chende Filter so auszulegen, dass

P .ol
Zi,0 j=0%i,jS

§% 4+ qi5,—15% . F s+ io

- 9hile,i(s) = o
’ S5i+P _I_ Ziibp 1 Qi,kzsk
gilt.

In diesem Abschnitt wird jedoch ein anderer Ansatz zur Realisierung
von (4.29) verfolgt. Ziel ist es, ein dynamisches System zu entwerfen, wel-
ches auf Basis der verfiigbaren Signale w und y direkt die Residuen r;
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u > g1l 1 (8) —————>
—_—>
y FIO
LAY T Tn;
> gﬁlt,nf (S)

Abbildung 4.7: Dynamische Filterung der generierten Residuen

aus Abbildung 4.7 erzeugt. Dies bietet verschiedene Vorteile. Zunéchst er-
laubt es einen integrierten Entwurf und es ist kein separates Design von
FIO und dynamischen Nachfiltern gait(s) mehr notig. Dariiber hinaus
werden durch einen FIO bei rauschbehafteten Messsignalen je nach gefor-
derter Detektionsgeschwindigkeit unter Umsténden sehr stark verrausch-
te Signale r; erzeugt. Auch wenn diese wie in Abbildung 4.7 durch die
dynamischen Nachfilter zur Generierung von r; wieder geglittet werden
konnen, kann es durch Signalséttigungen in 7 zu Implementierungspro-
blemen kommen. Wie sich in Abschnitt 5.3.3 zeigt, kann das Auftreten
stark verrauschter Signale durch den integrierten Entwurf unterbunden
werden und eine nachtrigliche Glattung ist nicht mehr notwendig. Ein
weiterer Vorteil ist vorrangig regelungstheoretischer Natur. Soll fiir Kanéle
mit ungeradem Fehlerindex eine erweiterte Dynamik (4.29) mit einem kon-
jugiert komplexen Polpaar erzeugt werden, so erfordert dies ein dynami-
sches Nachfilter gat ;(s) 2. Ordnung. Ein reeller Pol, der dem Kanal durch
den FIO zugewiesen wurde, muss durch das Nachfilter mittels einer Null-
stelle kompensiert werden. Fiir den beschrieben Fall ergibt sich folglich
beim integrierten Entwurf insgesamt ein Fehlerisolationssystem geringerer
Ordnung.

4.6.2 Dualitiat zwischen dynamischen
Entkopplungsregelungen und dynamischen
Fehlerisolationsbeobachtern

Fiir den integrierten Entwurf wird auf dynamisch erweiterte Beobach-
ter zuriickgegriffen. Diese weisen prinzipiell die gleiche Struktur wie
Luenberger-Beobachter auf, jedoch wird die Differenz aus gemessenem
und geschitztem Ausgangsvektor nicht proportional, das heifit statisch,
zuriickgefiihrt, sondern dynamisch. Die Beobachtergleichungen lauten also



4.6 Erweiterte Dynamik der Diagonalelemente 101

Z = Ad + Bu+ L, (y — C& — Du) + Li(, (4.30a)
(=8¢ +T (y—Cx— Du). (4.30b)

Dabei stellt ¢ € IR™¢ den internen Beobachterzustand dar. Ein Beobachter
der Struktur (4.30) wurde in [170] unter dem Namen dynamischer Be-
obachter vorgestellt. Dieser Name ist in der dynamischen Riickfithrung
des Ausgangsfehlers begriindet. Selbstverstédndlich handelt es sich auch
beim Luenberger-Beobachter um ein dynamisches System, jedoch wird er
in Abgrenzung zur Struktur (4.30) wegen der statischen Riickfithrung des
Ausgangsfehlers im Weiteren als statischer Beobachter bezeichnet. Etwa
zur gleichen Zeit wie [170] wurde der dynamische Beobachter in [202] ein-
gefithrt, dort unter dem Namen proportional integral fading observer. Da-
bei geht die Grundidee einer zusétzlichen Dynamik im Beobachter zuriick
auf [262], wo die Idee erstmals fiir SISO-Systeme realisiert wurde. Eine
Verallgemeinerung auf MIMO-Systeme erfolgte in [12, 201], jedoch nicht
in der allgemeinen Form (4.30). Anwendungen hat die Struktur bisher
vorwiegend im Bereich der Zustands- und Storgrofienschitzung [27], der
Fehlerdetektion [49, 81] und der fehlertoleranten Regelung [51] gefunden.

In dieser Arbeit wird die Struktur eines dynamischen Beobachters um
eine zusétzliche Gleichung zur Residuengenerierung auf Basis der Aus-
gangsdifferenz und des internen Beobachterzustandes erweitert. Es ist also

&= A&+ Bu+ L, (y — C& — Du) + L, (4.31a)
¢(=®+T(y—Ci— Du), (4.31b)
r =V, (y— C% — Du) + V¢(. (4.31c)

Fiir diese als dynamisch erweiterter Fehlerisolationsbeobachter (kurz: dy-
namischer Fehlerisolationsbeobachter, engl. dynamically extended fault iso-
lation observer, DFIO) bezeichnete Struktur ergibt sich mit der Strecke
(4.1) und unter Riickgriff auf den Beobachterfehler

E=x—=x

ein Ersatzsystem der Ordnung n + n¢. Es wird beschrieben durch

- [7aC E [Pl e

r=[V,C V] H +V,E, f (4.32b)
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und lasst sich dquivalent darstellen als

9- (18 315 5lE 2
A i p4
i (E{l_ [ff‘ ~ _Lq,] E{Dﬁ (4.33a)
' :&‘;E {(5 ~ISJ H + [Vyva] E{lﬁ (4.33b)
¢ e

Fiir den Entwurf von dynamisch erweiterten Fehlerisolationsbeobach-
tern wird zunéchst die in Abschnitt 4.4 herausgearbeitete Dualitat zwi-
schen Entkopplungsregelungen und Fehlerisolationsbeobachtern vertieft.
Dazu werden erneut Systeme der Form

x = Az + Bu, (4.34a)
y=Cz+ Du (4.34b)

betrachtet. Neben der statischen Zustandsriickfithrung mit Vorfilter,
u = —Kx + Fw, kdonnen derartige Systeme auch mittels einer dynami-
schen Zustandsriickfiihrung der Form

"j) = Au";b + Bu,acw + Bu,ww, (435&)
u=Cyup+ D, x+ D, ,,w (4.35b)

mit ¢ € R™ geregelt werden (s. Anhang B).
Das sich ergebende Gesamtsystem aus (4.34) und (4.35) lautet

G- o[ 2l B &) Bl

B 0] [Dyu]
i |:O Inc] |:Bu,w_ e (4-363)

o= (e o o [p S)[i] ap]w

(4.36D)
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Gelingt es, die Ubertragungsmatrix durch eine entsprechende Ausle-
gung des dynamischen Reglers (4.35) zu diagonalisieren, so gilt wie
im Fall eines mittels statischem Entkopplungsregler geregelten Systems

Gyw(s) = G;w(s). Folglich beschreibt
o (0 o[ ]I )
" o o |-cf -aAl|lo r.])[¥ "
CT —_DT —BT DT
([G]-[r ZE[R])e s

~ DT, BI,] [BT 0] H +[DT, BT, llﬂ w

(4.37b)

das gleiche Ein-/Ausgangsverhalten wie (4.36). Der Vergleich von (4.37)
mit (4.33) offenbart wie bereits im statischen Fall die Dualitdt zwischen
beiden Problemen. Der Entwurf eines dynamisch erweiterten Fehleriso-
lationsbeobachters kann also durch den Entwurf eines dynamischen Ent-
kopplungsreglers fiir das duale System erfolgen. Dabei sind wie im stati-
schen Fall die Substitutionen

AT A C"-B,E'-C,E'>-D (4.38)

vorzunehmen. Die gesuchten Beobachtermatrizen L,, L;, ®, I', V, und
V¢ ergeben sich dann durch die Riicksubstitutionen

®+ A, T+ C, L,«+-D;, L+ —-B} .V, < D!, Ve« B .
(4.39)
Dieses Vorgehen entspricht Abbildung 4.3. Es wird in den Abschnit-
ten 4.6.3 und 4.6.4 genutzt, um auf Basis eines Entwurfsverfahrens fiir
dynamische Entkopplungsregler dynamische Fehlerisolationsbeobachter zu
entwerfen.

Alternativ ldsst sich auch der Entwurf von DFIOs mittels der
Vollsténdigen Modalen Synthese ohne den “Umweg” iiber das duale Sys-
tem und die entsprechenden Substitutionen durchfithren. Dazu ist der
Entwurf mittels der Vollstdndigen Modalen Synthese jedoch auf nicht-
quadratische Systeme mit mehr Messgréfien als Fehlern, also n, > ny,
zu erweitern. Daher folgt eine detaillierte Beschreibung des Entwurfes auf
Basis der Vollstandigen Modalen Synthese erst in Abschnitt 4.9.5.
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4.6.3 Entwurf im Laplace-Bereich

Der Frequenzbereichsentwurf dynamischer Fehlerisolationsbeobachter ba-
siert wie bereits angedeutet auf der Dualitdt zum Entwurf dynamischer
Entkopplungsregler. Der Entwurf solcher Regler der Form (4.35) fiir Stre-
cken der Form (4.34) erfolgt durch eine Verallgemeinerung des bekannten
Entwurfsverfahrens von Falb und Wolovich [67]. Details zum Entwurfsver-
fahren finden sich im Anhang in Abschnitt B.1.

Fiir eine Strecke der Form (4.1), welche die Annahmen 4.1 bis 4.3
erfiillt, wird zunéchst das duale System gebildet. Es werden also die Sub-
stitutionen (4.38) vorgenommen. Definitionsgemif erfiillt das duale Sys-
tem die Annahmen B.1 bis B.3, wenn fiir das urspriingliche System die
Annahmen 4.1 bis 4.3 erfiillt sind. Somit l&dsst sich fiir das duale Sys-
tem geméfl Satz B.1 ein dynamischer Entkopplungsregler im Frequenz-
bereich berechnen. Dazu ist in (4.29) anhand von p die Erhohung des
Nenner- beziehungsweise Zihlergrades von g; ;(s) festzulegen. Die Koeffi-
zienten sind prinzipiell frei wihlbar, wobei fiir eine stationire Fehleriso-
lation offensichtlich stets z; 9 # 0 anzusetzen ist. Die Koeflizienten der
Nennerpolynome kénnen wie im statischen Fall beispielsweise durch Pol-
vorgabe berechnet werden. Nachdem eine Zustandsraumrealisierung des
dynamischen Entkopplungsreglers berechnet wurde, ldsst sich eine Para-
metrierung des gesuchten dynamischen Fehlerisolationsbeobachters durch
die Riicksubstitutionen (4.39) gewinnen.

Das Entwurfsschema folgt somit Abbildung 4.3, zusammengefasst ergibt
sich der folgende Ablauf:

1. Gegeben sei eine Strecke der Form (4.1), welche die Annahmen 4.1-
4.3 erfiillt. Substituiere AT - A, CT — B, El — C und ET — D,
um das duale System zu erhalten.

2. Wihle p sowie Koeffizienten z; ; und p; ; und entwirf fiir das duale
System mittels Satz B.1 einen dynamischen Entkopplungsregler im
Frequenzbereich.

3. Berechne eine Zustandsraumrealisierung des dynamischen Entkopp-
lungsreglers.

4. Berechne die Parametrierung des DFIOs durch die
Riicksubstitutionen ® < Al T+ C! L, « —D;x, L; _BI,:m
Vy, < D]} ., Ve + BI’w.

u,w?

Vorteilhaft an diesem Entwurfsverfahren ist, dass sowohl die Z&hler- als
auch die Nennerdynamik von g; ;(s) erweitert werden kénnen. Allerdings
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stellt das dualitdtsbasierte Vorgehen einen Umweg dar, der den Entwurf
verkompliziert. Dariiber hinaus ist die Gewinnung der Zustandsraumreali-
sierung des Frequenzbereichsreglers in Schritt 3 mit zusétzlichem Aufwand
verbunden.

4.6.4 Entwurf im Zeitbereich

Fiir den Fall, dass lediglich eine Erh6hung der Nennerordnung der Dia-
gonalelemente von g; ;(s) angestrebt wird, wird in diesem Abschnitt ein
deutlich vereinfachter Entwurf vorgestellt. Das Entwurfsziel lasst sich als
Spezialfall von (4.29) mit z; ; = 0 fur alles =1,...,npund j =1,...,p
auffassen. Es ergibt sich

23,0
S0t 4 30T gy st

Die Entwurfsidee basiert auch hier auf der Dualitéit zu dynamischen Ent-
kopplungsregelungen, ein entsprechender Reglerentwurf im Zeitbereich ist
im Anhang in Abschnitt B.2 angegeben. Die Dualitdt wird jedoch nur
fiir die Herleitung des Entwurfs benotigt. Fiir die konkrete Durchfithrung
der DFIO-Parametrierung ist der Umweg {iber das duale System ebenso
wenig notig wie die Berechnung einer Zustandsraumrealisierung des dy-
namischen Reglers. Das Verfahren liefert unmittelbar die Parametrierung
eines dynamischen Fehlerisolationsbeobachters, worin ein wesentlicher Vor-
teil gegeniiber dem in Abschnitt 4.6.3 vorgestellten Ansatz zu sehen ist.
Allerdings ist wie erwahnt die Dynamikerweiterung der Diagonalelemente
auf die Nenner beschrénkt.

> E,
EAN P
T Yy Cl Cp—l Cp
u
——> B
A
> D

Abbildung 4.8: Virtuelle Systemerweiterung fiir erweiterte Dynamik der
Diagonalelemente
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Das System (4.1) wird durch p-fache Integration des Ausgangsvektors
y wie in Abbildung 4.8 gezeigt dynamisch erweitert. Mit dem neuen Zu-

standsvektor & = [T (] ... CPT]T € R™*r" ergibt sich das virtuelle
Gesamtsystem
A 0 - e O [ B] E,
D E;
C 0 0 0
Y . .
; 0 :
| 0 0 I, O] 0 0
" ~~ , L - L -
A B E,
y=¢,=[0 --- 0 I, ] (4.41b)
)

Bezeichnet man dabei entsprechend der eingefiihrten Nomenklatur die Feh-
lerindizes des virtuellen, dynamisch erweiterten Systems mit ¢;, so gilt das
folgende Lemma:

Lemma 4.4. Gegeben sei ein System der Form (4.1), welches die An-
nahmen 4.1—4.3 erfillt. Wird das System gemdfs (4.41) durch die p-fache
Integration des Ausgangsvektors dynamisch erweitert, so qilt fiir die Feh-
lerindizes des resultierenden Gesamtsystems

Si = 0; + p.
Weiterhin stimmt die Fehlerdetektionsmatriz des erweiterten Systems mit
der des urspriinglichen Systems tiberein, das heifit es gilt D* = D*. Ebenso
bleiben die invarianten Nullstellen des Systems durch die Erweiterungen
unverdndert.

Beweis. Da die Fehlerindizes nach Definition 4.2 angeben, wie oft der Aus-
gangsvektor zeitlich abgeleitet werden muss, bis der ¢-te Fehler explizit
auftaucht, ist bereits anhand von Abbildung 4.8 ersichtlich, dass sich die
Fehlerindizes durch die Integratorblocke jeweils um p erhéhen.

Die Beziehung D* = D* ergibt sich durch die Analyse der Ausdriicke
C’A‘Sﬁp_léai. Die Analyse erfolgt analog zum Vorgehen im Beweis zu
Lemma B.2 im Anhang. Dabei zeigt sich, dass CA%+r—1¢, = C A% le,,
fiir Ausgénge mit §; > 1 gilt und C’A‘Siﬂ’_léai = es,, falls 9; = 0 ist. Auf-
grund der Dualitét zu Lemma B.2 wird an dieser Stelle auf eine detaillierte
Herleitung verzichtet.
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Weiterhin kann analog zu Lemma B.3 durch Entwicklung der Deter-
minante der Rosenbrock’schen Systemmatrix des erweiterten Systems ge-
zeigt werden, dass sich diese gegeniiber dem urspriinglichen System nicht
verdndert. Damit bleiben auch die invarianten Nullstellen gleich. [

Prinzipiell lasst sich also eine Fehlerisolation mit Diagonalelementen
(4.40) erreichen, indem die p Integratoren der Streckenerweiterung im-
plementiert werden und anschlielend ein statischer FIO fiir die erwei-
terte Strecke entworfen wird. Da jedoch fiir die Streckenerweiterung n,p
Zustinde notig sind, ergibt sich daraus insgesamt ein Fehlerisolationssys-
tem der Ordnung

Nges = NyP + N+ Nyp =N + 21y p.

Wie der folgende Satz zeigt, lisst sich das gleiche Ubertragungsverhalten
jedoch auch mit einem dynamischen FIO der Ordnung n + n,p erreichen.

Satz 4.3 (DFIO-Entwurf fiir erweiterte Nennerdynamiken im Zeitbe-
reich). Gegeben sei ein System der Form

T =Ax+ Bu+ E,f,
y=Cx+ Du+ E,f,

welches die Annahmen 4.1—4.3 erfillt und welches gemdyfs (4.41) dynamisch
erweitert wurde. Weiterhin werden die Matrizen

W= [y o i),
di+p—1

m; = <A5i+p+ > Qi,l-cAk> €a,;
k=0

N = diag (2’1,0, e ,an,o)
mit beliebigen Koeffizienten q; ;, i1 =1,...,n¢, j =1,...,0; + p, und z; 9,
v =1,...,n¢, berechnet. Durch L = MD* ' und V.= ND*7! ist dann

ein statischer FIO fiir das erweiterte System gegeben, welcher auf Diago-
nalelemente der Form

9i,i(s) = el :
’ goitp + sz)p_l quSk

fiihrt. Partitioniert man

~ T
L=[L, L, - L],
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so st durch
&= A&+ Bu+ L, (y — C& — Du) + L,
(=®(+T(y—Cx— Du),
r =V, (y— Cz — Du) + V(.

mit
"0 R _LCI- T, ]
In . . O
P = 0 y I' = )
: : .0 : :
0 - 0 I, -L. | 0
Li=[0 --- 0 L], L,=0,
Ve=[0o -~ 0 V], V,=0

ein dynamischer FIO der Ordnung ngp fir das urspriingliche Systeme pa-
rametriert, welcher auf das gleiche Ubertragungsverhalten fiihrt.

Beweis. Der Satz ergibt sich unmittelbar aus der in Abschnitt 4.6.2 her-
geleiteten Dualitat zwischen dynamischen Zustandsreglern und dynamisch
erweiterten Fehlerisolationsbeobachtern sowie Satz B.2 in Anhang B. [

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass die dynamische Erweiterung
der Strecke in Satz 4.3 lediglich fiir die Herleitung des Entwurfes benotigt
wird. Sie muss nicht implementiert werden.

4.6.5 Beispiel CE 150 Modellhubschrauber

Beispielhaft wird fiir den in Abschnitt 4.5.3 vorgestellten CE 150 Modell-
hubschrauber ein DFIO entworfen. Erweitert man lediglich die Ordnung
der Nenner der beiden Diagonalelemente g; 1(s) und g22(s) um p = 1,
so kann mittels Satz 4.3 unmittelbar eine DFIO-Parametrierung angege-
ben werden. Bei erneuter Vorgabe von ¢;.1(0) = g2.2(0) = 1 ergeben sich
fir die Beobachtereigenwerte Ap, , = —4, Ap,, = —5, Ap, ; = —6 und
AB,, = —7 sowie Ap,, = —4,5, Ap,, = —5,5 und Ap, ,,, = —6,5 £ 3j die
Koeffizienten

q13 =22, q12=179,q11 =638, qi,0= 21,0 = 840,
q273 = 23, q272 = 206, qg,l = 834,25, qlo = 2’2’0 = 1268,4,
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mit denen die Matrizen M und N berechnet werden. Uber L = M D* ™!,
V = ND* ! und die in Satz 4.3 angegebene Partitionierung von L
und V erhélt man schlieflich die in Anhang C.1.2 angegebene DFIO-
Parametrierung. Auf die grafische Darstellung der Residuenverldufe wird
an dieser Stelle verzichtet, da das Beispiel in Abschnitt 5.3.3 im Zuge der
Unterdriickung hochfrequenter Stérungen erneut aufgegriffen wird.

4.6.6 Fazit

In diesem Abschnitt wurden verschiedene Verfahren entwickelt, die den
integrierten Entwurf dynamischer Fehlerisolationsbeobachter ermdéglichen.
Diese resultieren jeweils in einer erweiterten Dynamik der Diagonalelemen-
te der Fehler-Residuen-Ubertragungsmatrix. Der Frequenzbereichsentwurf
ermoglicht eine Erweiterung sowohl der Zéhler- als auch der Nennerpoly-
nome, er bedarf jedoch des Umweges iiber das duale System und einer Zu-
standsraumrealisierung. Beide Nachteile werden vom vorgestellten Zeitbe-
reichsentwurf umgangen, der allerdings in der vorgestellten Form lediglich
eine Erweiterung der Nennerdynamik erlaubt. Ein auf der Vollsténdigen
Modalen Synthese beruhendes Entwurfsverfahren kombiniert die Vorteile
beider Entwiirfe, es wird in Abschnitt 4.9.5 vorgestellt.

4.7 Vollstandige Fehlerisolation fiir statisch
nicht isolierbare Systeme

In den Abschnitten 4.5 und 4.6 wurde geméfl Annahme 4.2 vorausgesetzt,
dass die Fehlerdetektionsmatrix D* (vgl. Definition 4.4 auf Seite 72) vollen
Rang aufweist. Fiir Systeme, welche diese Bedingung nicht erfiillen, wird
die folgende Bezeichnung eingefiihrt:

Definition 4.6 (Statisch nicht isolierbare Systeme). Systeme der Form
(4.1), fiir die rang (D*) < ny ist, werden statisch nicht (fehler-) isolierbar,
kurz SNI, genannt.

Der Begriff ist dadurch motiviert, dass bei rang (D*) < ny kein FIO
der Form (4.2) entworfen werden kann. In diesem Abschnitt wird gezeigt,
wie sich mithilfe von dynamischen Erweiterungen des Beobachters auch
im Falle einer singuléren Fehlerdetektionsmatrix eine vollstindige Dia-
gonalisierung von G,¢(s) und damit Fehlerisolation erreichen ladsst. Die
Entwurfsidee ist eng an das Vorgehen in [140] angelehnt und die Ergebnis-
se nutzen dabei erneut die Dualitdt zu Entkopplungsregelungen, was die
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Ubertragung der Resultate von Lohmann [137, 140] auf den Bereich der
Fehlerisolation ermoglicht. Hierin ist neben der Realisierung des erweiter-
ten Gesamtsystems als DFIO der wesentliche Beitrag dieses Abschnittes
zu sehen.

Es wird gezeigt, dass sich die Annahmen hinsichtlich des Systems ge-

geniiber Abschnitt 4.5 abschwichen lassen. Vorausgesetzt wird im Folgen-
den lediglich

Annahme 4.5. Das Paar (A,C) ist vollsténdig beobachtbar.

Annahme 4.6. Das System (A,E,,C,E;) weist eine endliche Anzahl von
i invarianten Nullstellen auf.

Annahme 4.7. Die Fehlerdetektionsmatrix weist ein Rangdefizit von
x> 0 auf, das heifit es gilt rang (D*) = ns — k.

Annahme 4.8. Das System (A,E,,C,E;) ist minimalphasig.

Der Unterschied besteht darin, dass die Forderung nach einer invertier-
baren Fehlerdetektionsmatrix D* ersetzt wird durch die weniger restrikti-
ven Annahmen 4.6 und 4.7.

4.7.1 Entwurf mittels virtueller Systemerweiterungen

Grundgedanke ist es, ein statisch nicht isolierbares System derart zu er-
weitern, dass fiir das sich ergebende Gesamtsystem ein FIO entworfen wer-
den kann. Die Erweiterungen sind dabei virtuell, sie werden also software-
technisch umgesetzt und setzen keine Erweiterung der real vorhandenen
Strecke voraus. Zum Entwurf eines Fehlerisolationsbeobachters wird ent-
sprechend dem Vorgehen in [137] die Strecke (4.1) wie in Abbildung 4.9
dynamisch erweitert. Die Permutationsmatrix F € R™/*"/ dient dazu,
die Fehler umzusortieren, wodurch sich im weiteren Verlauf einige Beweise
ebenso vereinfachen wie die konkrete Umsetzung des Entwurfsverfahrens.
Die Ausgangsgrofien y werden zunédchst mit einer quadratischen, inver-
tierbaren Matrix H € IR™ *™ multipliziert, bevor die ersten a Elemente
des resultierenden Vektors jeweils einem Integratorblock zugefiihrt wer-
den. Partitioniert man die Matrix H = [H{ H,|" mit H; € R**" und
H, € Rm~)*ny g0 goilt fiir den virtuellen Ausgangsvektor ¢, = Hiy
und g = Hoy mit y = [g] wJ]7. Die Dynamik des resultierenden Ge-
samtsystems ldsst sich mit dem Zustandsvektor z = [T ¢/|T € R",
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f f U1 1
> F ™ Strecke Yy H R
u (4.1) Y2
— >

Abbildung 4.9: Virtuelle Systemerweiterung fiir statisch nicht isolierbare
Systeme

n = n + «, schreiben als

. A 0 B EF
*=1HC 0] S [HlD] wt [HlEF] 7 (4.42a)
A B E,
- 0 I, 0 0
Y= H,C 0]z—l— [H2D]u-|— [HzESF] f. (4.42b)
_— =
e, D E.

Ziel des Verfahrens ist es, die Entwurfsparameter o, F und H so zu
wéhlen, dass das resultierende virtuelle Gesamtsystem (4.42) die Anfor-
derungen aus Satz 4.1 fiir den Entwurf eines statischen FIOs erfiillt.
Besondere Beachtung verdient dabei Annahme 4.2, also die Invertier-
barkeit der Matrix D*. Um zu iiberpriifen, ob ein System diese Annahme
erfiillt, muss entweder der Rang von D* oder die Determinante der Matrix
bestimmt werden. Das folgende Lemma stellt ein alternatives Kriterium
zur Uberpriifung der Invertierbarkeit von D* und damit zur Erfiillung von
Annahme 4.2 und zur Existenz eines FIOs zur Verfiigung, welches einfacher
iiberpriifbar ist. Es ist damit grundlegend fiir den Entwurf und wird hier
gegeniiber [137] nicht nur auf das Problem der Fehlerisolation tibertragen,
sondern auch fiir Systeme mit Sensorfehlern erweitert und bewiesen.

Lemma 4.5. Gegeben sei ein System der Form (4.1), welches die Annah-
men 4.5 und 4.6 erfillt. Dann sind die folgenden Aussagen dquivalent:

1. Das System ist statisch fehlerisolierbar mittels eines FIOs der Form
(4.2).

2. Die Fehlerdetektionsmatrixz D* ist invertierbar.

3. Die Differenz zwischen Systemordnung und Gesamtfehlerindex ent-
spricht der Anzahl der invarianten Nullstellen des Systems, das heif$t
n—a0=u.
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Die Idee zum Beweis der Implikation 2. = 3. ist es, die Rosenbrock’sche
Systemmatrix mit einer geeigneten reguldren Matrix zu multiplizieren, de-
ren Determinante ein Polynom der Ordnung § ist. Durch die Analyse der
Determinante der resultierenden Matrix ldsst sich dann zeigen, dass die In-
vertierbarkeit von D* fiir die Anzahl der invarianten Nullstellen gy =n—9¢
bedingt. Umgekehrt ldsst sich durch Widerspruch zeigen, dass n—9 = u die
Invertierbarkeit von D* impliziert und somit 3. = 2. gilt. Der ausfiihrliche
Beweis findet sich in Anhang A auf Seite 350.

Das Ziel bei der Auslegung von «, F und H ist es wie bereits erwahnt,
ein statisch fehlerisolierbares Gesamtsystem zu erzeugen. Insbesondere
muss dazu die Matrix D* des erweiterten Systems invertierbar sein. Lem-
ma 4.5 erlaubt es nun, dieses Entwurfsziel hinsichtlich o, F und H
dquivalent zu charakterisieren durch 7 — ¢ = i. Im erweiterten System
muss also die Differenz aus Systemordnung und Gesamtfehlerindex der
Anzahl der invarianten Nullstellen entsprechen. Fiir die Anzahl der inva-
rianten Nullstellen gilt dabei

Lemma 4.6. Gegeben sei ein System der Form (4.1), welches die An-
nahmen 4.5—4.8 erfillt und requldre Matrizen F und H. Dann entspricht
die Anzahl der invarianten Nullstellen des dynamisch erweiterten Systems
(4.42) der Anzahl der invarianten Nullstellen von (A,E,,C.E,). Es gilt

also [i = L.

Beweis. Die Rosenbrock’sche Systemmatrix des erweiterten Systems lau-
tet geméafl der Definition auf Seite 79

= In oz_A Ea

Da die invarianten Nullstellen den Nullstellen von det (f[(n)) entsprechen,

wird |
nl, —A 0 |, E,F
B _ —-H,C 77Ia ' HHE,F
det (Ti(n)) = |- -~ 5=~ P
—HC 0 ' HhbEF

betrachtet, wobei die Matrizen A, E,, C und E, aus (4.42) eingesetzt
wurden. Die Entwicklung der Determinante nach den Zeilen n + a4+ 1 bis
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n + 2« fiihrt auf

) nl, — A E,F
det (H(n)) — | -H,.C H\E.F
_H,C H,E.F
|, o] |pI.—A E,| |I. o0
“lo H _Cc E,| |o F|
det(I1(n))

Dementsprechend stimmen die invarianten Nullstellen des erweiterten Sys-
tems fiir reguldre Matrizen F' und H mit denen des urspriinglichen Sys-
tems iiberein und es gilt i = pu. ]

Da sich die Anzahl der invarianten Nullstellen geméfl Lemma 4.6 bei
reguldren Matrizen F' und H nicht dndert, vereinfacht sich das Entwurfs-
ziel fiir o, F und H von 7t — 6 = i zu 7 — & = p. Aus den Annahmen 4.6
und 4.7 ergibt sich mit den Uberlegungen aus dem Beweis von Lemma 4.5,
dass fiir das System (4.1)

n—ao>pu

gilt. Demnach ist der Gesamtfehlerindex § durch die dynamischen Erwei-
terungen stérker anzuheben als die Systemordnung n, um die Differenz
zwischen beiden Groéflen zu reduzieren und letztendlich n —d = p zu er-
reichen.

Zur Auslegung der Permutationsmatrix F' wird zunéchst das rechte or-
thogonale Komplement D*1 der Fehlerdetektionsmatrix betrachtet, fiir
das D* - D*+ = 0 gilt.*) Aufgrund von Annahme 4.7 ist nach dem Rang-
satz A.1 D*1 € R"/*#, Aus der Dynamik des Gesamtsystems (4.42) geht
hervor, dass F' jeweils von rechts an die Fehlereingangsmatrizen FE, und
E, heranmultipliziert wird. Somit vertauscht die Matrix die Spalten der
Fehlereingangsmatrizen und damit auch von D*. Dementsprechend wer-
den durch F die Zeilen von D** umsortiert. Die Permutationsmatrix wird
so gewahlt, dass

o [
(D*F)" =D = | Q, (4.43)
O’yxn

gilt, wobei @, € IRF*" eine invertierbare Matrix ist und
Q. € R("7=#=7)%% ¢ine beliebige Matrix. In (4.43) bezeichnet ~ die

4)Die Spalten von D*= spannen eine Basis des Rechtsnullraumes von D* auf. Dieser
ist definiert als Menge ker (D*) = {x | D*x = 0}. Damit ist D*~ nicht eindeutig.
Die Matrix D*~ wird auch als (Rechts-) Annihilatormatrix von D* bezeichnet.
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Anzahl der Nullzeilen in E*L. An dieser Stelle wird die Bedeutung der
Permutationsmatrix F' deutlich: Sie strukturiert das rechte orthogonale
Komplement der Fehlerdetektionsmatrix, sodass ich ein kompakter Block
von v Nullzeilen ergibt. Dies vereinfacht die weiteren Betrachtungen.

Nachdem F' bestimmt ist, wird dhnlich wie in [137] die zu wihlende
Matrix H partitioniert. Es ist

H = H, 4.44
M (1.44)

mit H, € R —%*7s ynd H, € R**"f. Zu beachten ist dabei, dass die
Partitionierung (4.44) lediglich fiir den Entwurf und nicht fiir die spétere
Implementierung des Fehlerisolationsbeobachters benétigt wird. Sie ent-
spricht nicht notwendigerweise der zu implementierenden Partitionierung
H 1]

[

Vielmehr wird sich im weiteren Verlauf der Herleitung des Entwurfsver-
fahrens zeigen, dass die Partitionierung H; = H, und Hy = H,, lediglich
einen Spezialfall darstellt. Die Auslegung von H erfolgt anhand von

H,=Z"+A,-*Z, Z=D" loﬂIx(”f—”)] e R >Mr=r)  (4.45a)

nfF—kK
H,=A, ‘D, (4.45b)

wobei A, und A, # 0 frei wihlbar sind. Es gilt das folgende Lemma,
welches in Anhang A auf Seite 353 bewiesen wird:

Lemma 4.7. Gegeben sei ein System der Form (4.1), welches die An-
nahmen 4.5—4.8 erfillt. Dann existiert eine Partitionierung der requldren
Matriz H gemdp (4.45) mit beliebigen Matrizen A, € R =H)X% ynd
Ay #0 e RFX7,

Nach der Parametrierung von F' und H verbleibt noch die Festlegung
der Anzahl der Integratoren, also die Wahl von «. Der folgende Satz lie-
fert nicht nur ein konstruktives Verfahren zur Auslegung von «, sondern
beschreibt auch die Auswirkung der Wahl von F' und H geméif (4.43)
beziehungsweise (4.45) hinsichtlich der Differenz n — 5. Es gilt

Satz 4.4. Gegeben sei ein System der Form (4.1), welches die Annah-
men 4.5-4.8 erfillt und fir das eine dynamische Erweiterung nach (4.42)
mit « = ny —k — v und F und H gemdf (4.43) beziehungsweise (4.45)
vorgenommen wurde. Dann gilt n — b=n—0—kK.
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Beweis. Durch Einsetzen in (4.45a) wird deutlich, dass
H,D =[® I,,_.] (4.46)

gilt, wobei die Matrix ® € R("s %)% zunschst nicht néher spezifiziert ist.
Aus (4.45b) folgt durch Multiplikation von rechts mit D~ die Beziehung

H,D =0y, (4.47)

— 1
Fasst man dies mit (4.46) zusammen und multipliziert von rechts mit D,
so folgt wegen (4.43)

Q. | =o.

b Iﬁf—n ] (20
OVXH

—x——x L
HD D =
{OHXH Omx(nf—m)

Somit gilt
Qu | _
épc?o%_lﬁf—n =0

van
und wegen der Invertierbarkeit von @, folgt

&=-1,,_, [ Qu ] Q! = [_Q“Qo_ll - [Oq’o ] . (4.48)

wam wam YXK

Fiir die Matrix ®, = —Q,Q; "' € R(™s=#=7)%* ]5sst sich dariiber hinaus
aussagen, dass sie keine Nullspalten besitzt. Um dies zu zeigen wird unter
Berticksichtigung von (4.43)

—%k —x L —% 620 —% Ik
D - D -Q,'=D |Q.|Q,'=D |-®,| =0
van van

betrachtet. Partitioniert man D in drei Spaltenblocke, so folgt weiter

[ I, I,
D |-®,| =[D) D, D,]|-®|=0.
wam wan

Also gilt EI —E;@O —0.Da D" ebenso wie D* nach Definition 4.2 keine
Nullspalten hat, impliziert dies, dass ®, keine Nullspalten hat.
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Setzt man nun o = ny — k —y an und beriicksichtigt (4.46), (4.47) und
(4.48), so folgt

®, I, _n- O
H\] 5+ [H)) 5+ |0 ™o
[HJ [HJD =10 o I. (4.49)

0 0 0

Mithilfe dieser Beziehung werden die Fehlerindizes des erweiterten Systems
analysiert. Dabei werden im Sinne einer kompakten Notation E, = E,F
und E, = E,F eingefiihrt. Entsprechend Definition 4.4 sind die Spalten
der Fehlerdetektionsmatrix D* des erweiterten Systems gegeben durch

, 0; =0, (4.50a)

; 0 Ia"éai]

_ Hlési T
_HQC O_ _Hlési _ |: ] ) 5@ = ]-, (450b)

H,Ce,,
_ o - 8. —1

~ '“Si_l,v . 0 Ia A o Eai

CA™ e =mec o] |HC o Hie,,

o ]| At o] e,
_H2C O_ chASi_z 0 Hlési

i 5, —2—= ~
_ AT, L 0; > 2. (4.50¢)
HQCAéi_léai

Betrachtet man (4.50b), so wird deutlich, dass fiir permutierte Fehler
mit §; = 0 im erweiterten System die Beziehung o = 0; +1 gilt, wenn
Hie;, # 0 ist. Fiir Fehler mit 0; > 1 ergibt sich dementsprechend aus
(4.50c), dass der Fehlerindex im erweiterten System um 1 erhoht wird,
falls HC A%~ 'e,, # 0 gilt. Zusammenfassend fithrt also H 1&: % 0 zu
0; = 0; + 1. Aus dem ersten Zeilenblock von (4.49) ergibt sich

Hlﬁ* = [(I)o ITLf—I{—"}/ O(nf—n—v)xn] .

Da ®, wie gezeigt keine Nullspalten besitzt, folgt daraus H 13: = 0 fiir
alles =1,....ny — .



4.7 Vollstdndige Fehlerisolation fiir statisch nicht isolierbare Systeme 117

Weiterhin ergibt sich aus (4.50a), dass 6; = 6; = 0 gilt, falls Hse,, #0
erfiillt ist. Aus (4.50b) und (4.50c) ergibt sich als entsprechende Bedingung
H2CA51'_1E@Z.~7£ 0. Wegen (4.50) muss also zusammenfassend HQEZ # 0

gelten, damit §; = §; ist. Unter Beriicksichtigung der unteren beiden Spal-
tenblocke von (4.49),
—x (0 0 I,
H.D = {0 0 0] ’
ist dies fiir die letzten  Fehler (i =ny —~y+1,...,n7) in D" der Fall.
Somit gilt schliellich fiir den Gesamtfehlerindex des erweiterten Systems

B nf B ng—o B nf . nf B ng—o
§=3 0= (E+1)+ > &= 0+ y, 1
1=1 1=1 1=njy—vy+1 1=1 1=1

=0+ny—v

Die Differenz zwischen Systemordnung und Gesamtfehlerindex betragt da-
mit .

n—6=n+a—(0+nf—7y)=n—0—Kk<n-—74,
was den Beweis abschlief3t. [

Durch die Wahl von «, F' und H nach Satz 4.4 wird die Diffe-
renz zwischen Systemordnung und Gesamtfehlerindex um das Rangde-
fizit von D*, also um k > 0, verringert. Gilt nach der Erweiterung
n—b=n—0—kK= i, so kann aufgrund von Lemma 4.5 ein statischer
FIO fiir das entstandene Gesamtsystem entworfen werden. Zu beachten
ist, dass dieser FIO fiir die permutierten Fehler f gilt. Das folgende, fiir
statische F1Os allgemeingiiltige Lemma erlaubt es, die urspriinglichen Feh-
ler f zu isolieren, indem die Permutation der Fehler riickgéingig gemacht
wird.

Lemma 4.8. Sei (L,V) mit M und N nach Satz 4.1 eine FIO-
Parametrierung fir ein System der Form (4.1) und F € R"™*"™f ej-
ne Permutationsmatriz. Dann ist (L,V) = (L NFTN~'V) eine FIO-
Parametrierung fiir das System (4.1) mit permutierten Fehlern f = F~1f.

Beweis. Fir das System mit permutierten Fehlern gilt D' = D*F und
M = MF'. Eingesetzt in das Ergebnis von Satz 4.1 folgt

L=MD = MF (D*F) =MFF 'D =MD = L.
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Da N = N ist und fiir Permutationsmatrizen F~! = FT gilt, lautet das
Nachfilter bei permutierten Fehlern

V_-ND '=NF D" '—=NF N'ND*"'=NF'N'V,
I
nf

womit das Lemma bewiesen ist. ]

Mittels Lemma 4.8 ist es somit mdglich, einen FIO (L,V) fiir das er-
weiterte System mit permutierten Fehlern zu entwerfen. Um eine FIO-
Parametrierung (L,V') fiir das urspriingliche System zu erhalten, muss
dann lediglich fiir das Nachfilter die Riicktransformation V = NFN-'V
durchgefiihrt werden.

Ist die 3. Bedingung aus Lemma 4.5 auch nach der Systemerweiterung
nicht erfiillt, so wird das System erneut erweitert. Bezeichnet (x), das
Rangdefizit von D* vor der i-ten Systemerweiterung, so gilt nach [ Erwei-

terungen
(ﬁ)l—(S) —n—6— Z  <n—8—1,

da (k); > 1 ist. Damit ergibt sich

Korollar 4.1. Gegeben sei ein System der Form (4.1), welches die An-
nahmen 4.5-4.8 erfillt. Dann sind hochstens n—d&—u dynamische System-
erweiterungen nach Satz 4.4 durchzufiihren, um eine invertierbare Fehler-
detektionsmatriz D* fir das resultierende Gesamtsystem zu erhalten.

Aufgrund von Lemma 4.5, Lemma 4.6, Satz 4.4 und Korollar 4.1 ergibt
sich, dass man nach endlich vielen Systemerweiterungen ein Gesamtsys-
tem erhilt, fiir das ein (statischer) FIO (L,V) entworfen werden kann.
Dazu kann sowohl der Zeitbereichsentwurf aus Abschnitt 4.5.1 als auch
der Entwurf mittels Vollstdndiger Modaler Synthese nach Abschnitt 4.5.2
herangezogen werden. Fiir die unmittelbare Implementierung wére jedoch
(bei einfacher Systemerweiterung) ein dynamisches System der Ordnung
n + 2« notig. Neben dem dynamisch erweiterten Beobachter fiir das Sys-
tem der Ordnung n + « miissten auch die o Integratoren fiir einen Teil des
Ausgangsvektors realisiert werden. Im folgenden Abschnitt wird gezeigt,
wie sich mithilfe der bereits vorgestellten dynamisch erweiterten Fehler-
isolationsbeobachter eine Realisierung geringerer Ordnung erzielen lésst.



4.7 Vollstdndige Fehlerisolation fiir statisch nicht isolierbare Systeme 119

4.7.2 Realisierung mithilfe dynamisch erweiterter
Beobachter

Wie bereits erwdhnt ldsst sich fiir das Gesamtsystem (4.42) ein statischer
FIO der Form

- (A - ié) 2+ (B - Ef)) u+ Ly, (4.51a)
r=V (g . y) (4.51b)

entwerfen. Die Parametrierung (L,V') macht dabei gegeniiber (L,V') die
Permutationen der Fehler riickgédngig. Falls das System mehrfach erwei-
tert wurde, ist dabei die Verkettung der Fehlerpermutationen riickgéngig
zu machen. Wurden [ Erweiterungen vorgenommen, wobei die Permu-
tationsmatrix jeweils mit Fj; bezeichnet wird, so ist demnach bei der
Riicktransformation der Nachfiltermatrix die Permutationsmatrix

F,.=F F,-...-F

zu verwenden.

Der folgende Satz zeigt, wie sich durch eine Partitionierung der Beob-
achterparametrierung (L,V') ein dynamischer FIO der Form (4.31) fiir
das urspriingliche System (4.1) berechnen l&sst. Dabei ist hervorzuheben,
dass zur Realisierung (bei einfacher Systemerweiterung) lediglich ein dy-
namisches System der Ordnung n + o implementiert werden muss.

Satz 4.5 (Realisierung von DFIOs zur Fehlerisolation in statisch nicht
isolierbaren Systemen). Gegeben sei ein System der Form

£ =Ax+ Bu+ E,f, (4.52a)
y=Cz+ Du+ E,f, (4.52Db)

welches die Annahmen 4.5—4.8 erfiillt, und fir das gemdf Satz 4.4 dynami-
sche Erweiterungen der Ordnung o vorgenommen wurden, sodass das re-
sultierende Gesamtsystem statisch fehlerisolierbar ist. Weiterhin sei durch
(4.51) ein stabiler Fehlerisolationsbeobachter fiir das resultierende Gesamit-
system gegeben. Partitioniert man

= Ly, Ly ’ / /
L: ~ ~ ==
[Lm L] V=V V]
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mit L1y € R™%, L1y € R™(M=%) Ly € R, Ly € R*(m=a),
V, € R™** und V, € R™ (=) s ist durch

= A&+ Bu+L,(y— C&— Du)+ L,
(=®(+T (y—C&— Du),
r=V,(y—Cz— Du)+ V(.
mat
L,=L;H,, L;= Ly,
R>* B@Z—igl, I‘:.Hl—_iggHg,
V,=Vy,H,, Vi=V,
ein stabiler dynamischer Fehlerisolationsbeobachter fiir das System (4.52)
parametriert.

Beweis. Die Dynamik des Beobachters (4.51) lautet ausfiihrlicher geschrie-

ben
1= (e o[22 2e D[]
'f/l - \|H,C 0 Lyy Lo| |HC 0 Y1
B—f}12H2D in I~/12] {@1]

+ (Hl—_ingz)D ’Ll,—l-[~ ’&72

Ly Loy

woraus sich

T = (A — ilQHQC) & — Li1y1 + (B — i12H2D) w+ L1191 + L129o

ergibt. Durch Einfithrung einer neuen Zustandsvariablen ¢ = 9, —@1 e R¢
vereinfacht sich dies aufgrund von y, = Hoy zu

Fiir die Dynamik von ¢ ergibt sich anhand von (4.42) und (4.51) die Be-
ziehung

¢ = H,Cz+ H,Du+ H,E,Ff — (ch—i;zgﬂgc) it
+ Loy — (H1D — 1~)22H2D) w— L91 — LaoGe  (4.54)

= —.iglc + (Hl — iggHz) (y —Cz — Du) .
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Die generierten Residuen kénnen mit der eingefiihrten Variablensubstitu-
tion geschrieben werden als

v (i_ 3~ v v g1 —
r=V (y y) Vi vl {sz — HyC& — HyDu| (455
=V/¢(+V,Hy(y — C& — Du).
Die Gleichungen (4.53), (4.54) und (4.55) lassen sich zusammenfassen zu

& = A& + Bu + v, (4.56a)

v=LyH,(y— C&— Du)+ Ly, ¢, (4.56b)
L L;

é = _-i21 C + (Hl - .i22H2) (y —Cx — Du) y (456C)

A 7

M4

r=1V, (+V,H,(y—C&— Du). (4.56d)

Obige Gleichungen stellen einem dynamisch erweiterten Beobachter dar.
n

Durch den dynamisch erweiterten FIO (4.56) werden also sowohl die
notwendigen dynamischen Erweiterungen realisiert, als auch die Isolation
der Fehler erreicht. Da fiir das virtuelle Gesamtsystem ein stabiler Fehler-
isolationsbeobachter (4.51) entworfen wurde, ist die Stabilitédt des DFIOs
sichergestellt.

4.7.3 Zusammenfassung des Entwurfsverfahrens

Der Ubersichtlichkeit halber wird das in den Abschnitten 4.7.1 und 4.7.2
entworfene Verfahren auf der folgenden Seite und in Abbildung 4.10 kom-
pakt zusammengefasst.
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Gegeben sei ein System der Form
x=Ax+ Bu+ E,f,
y=Cx+ Du+ E,f,
welches die Annahmen 4.5—4.8 erfiillt. Initialisiere die Permutationsmatrix

mit Fyes = I, und durchlaufe das folgende Schema:

1. a) Bestimme das Rangdefizit x der Fehlerdetektionsmatrix D*
mittels k = ny — rang (D*) sowie die Anzahl v der Nullzeilen

in D** und wihle F so, dass
o [e
(D'F)* =D =| Q.
wam
gilt. Berechne damit Fges 1= FyesF'.
b) Setze @ = ny — kK — v und wihle H gemif
Ho:Z++Ao'J_Z7 Z:E* lom-;((nf_m)] )
nfF—kK
H,=A,- ‘D
mit beliebigen Matrizen A, € R =%)*% ynd A, # 0 € RF**,
¢) Uberpriife, ob 7t — & = p gilt. Falls nein, gehe zu 1.a). Falls ja,
gehe zu 2.

2. a) Entwirf mittels Satz 4.1 oder Satz 4.2 einen statischen FIO
(L,V) fir das resultierende Gesamtsystem.

b) Berechne daraus mittels V' = NFI N~V ecine FIO-Para-

metrierung (L,V') fiir das Gesamts;setsem mit unpermutierten
Fehlern.
c) Berechne mithilfe von
~ L L ' / /
=g ) vemow
L, = Li,H,, L; =L,
® =Ly, I'=H, — Ly, H,,
Vy:VQ/HZa VC:V1/

aus (L,V') die Parametrierung eines dynamisch erweiterten
Fehlerisolationsbeobachters fiir das urspriingliche System.
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= Ax+ Bu+ E,f,
y=Cx+ Du+ E,f,
Foes := I,

1.a) Bestimmung Rangdefizit
k = mny —rang (D*), An-
zahl v der Nullzeilen in D**,  |———
F gemaf (4.43), sowie
Fges = FgesF

erneute
Erwei-
terung

1.b) Systemerweiterung mit
a =ny — k — v Integrato-
ren und H gemaf (4.45)

nein

2.a) Entwurf eines FIOs
geméfl Satz 4.1 oder

Satz 4.2
(LV)
2.b) Umkehrung der Per- (L,V) 2.c) Parametrierung
mutationen mittels f—] eines DFIOs ge-
vV = NFgTesN—lV mif Satz 4.5
Lp7 ’ia(I)a
I'V,, V¢

Abbildung 4.10: Ablaufplan des Entwurfs von DFIOs fiir statisch nicht iso-
lierbare Systeme
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4.7.4 Alternatives Entwurfsverfahren

Da das in Abschnitt 4.6 vorgestellte Verfahren die Vorgabe von er-
weiterten Dynamiken fiir die Diagonalelemente von Gr¢(s) ermdglicht,
ergibt sich ein alternatives Entwurfsverfahren zu dem in diesem Ab-
schnitt prasentierten Vorgehen fiir statisch nicht isolierbare Systeme. Das
prasentierte Verfahren garantiert unter den Annahmen 4.5 bis 4.8 die Exis-
tenz eines DF1Os fiir das statisch nicht isolierbare System, wobei sich die
Ubertragungsmatrix G, #(s) durch Diagonalelemente auszeichnet, deren
Differenzenordnung gegeniiber den Fehlerindizes d; erhoht sind. Welche
Elemente g; ;(s) sich dabei &ndern und wie stark ihre Differenzenordnung
ansteigt, ldsst sich wie im vorangegangenen Abschnitt durch eine Analyse
der Matrix D* ermitteln. So folgt aus dem Beweis von Satz 4.4, dass sich
bei der vorgestellten Systemerweiterung die Fehlerindizes der ersten n; —-
(permutierten) Fehler um 1 erhthen.

Nachdem auf diese Art und Weise die Struktur einer mittels eines DFIOs
realisierbaren Ubertragungsmatrix G,.¢(s) ermittelt wurde, kann mit dem
in Abschnitt 4.6.3 vorgestellten Entwurf im Laplace-Bereich ein DFIO pa-
rametriert werden. Die Existenz der auftretenden Inversen D*™'(s) ist
dabei aufgrund der im vorangegangenen Abschnitt prasentierten Ergeb-
nisse fiir fast alle s € C garantiert.

4.7.5 Beispiel DHC-2 Beaver

Zur Veranschaulichung wird das Entwurfsverfahren zur Fehlerisolation in
der Lateralbewegung eines Flugzeuges angewendet. Betrachtet wird die
Dynamik einer DHC-2 Beaver (s. Abbildung 4.11).

Bei stationdrer Longitudinalbewegung lisst sich aus dem in [180, Ab-
schnitt 3.2] gegebenen nichtlinearen Modell fiir die Lateraldynamik ein
linearisiertes Modell 4. Ordnung generieren. Zustandsgréflien des Systems
sind der Schiebewinkel® 3, die Gierrate r um die kérperfeste z-Achse, die
Rollrate p um die kérperfeste z-Achse, sowie der Hingewinkel® &. Beein-
flusst werden kann die Bewegung durch den Querruderwinkel u; und die
Auslenkung des Seitenruders us, als messbar angenommen werden der ers-
te und der letzte Zustand. Bei einer Reisegeschwindigkeit von v = 45m /s
und einer Flughohe von H = 1828,8m wird das Modell beschrieben durch

5)Der Schiebewinkel ist die Winkel zwischen der anstrémenden Luft und der
korperfesten z-Achse.
6)Der Hingewinkel ist der ins erdfeste Koordinatensystem transformierte Rollwinkel.
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Abbildung 4.11: DHC-2 Beaver

-0,179 —-0,976 0,139 0,216 -0,007 0,045
A 0,172 -0,552 -0,871 0 B_E — -0,199 -2,606
~4,053 1,796 —5402 0 |’ a= 7298  0,398]°
0 0,145 1 0 0 0
(4.57a)
1 0 0 O
C’_[O 0 0 1], E,=0. (4.57b)

Wie aus (4.57) hervorgeht, werden Fehler in beiden Aktoren modelliert.

Die Analyse des Systems ergibt die Fehlerindizes §; = d2 = 1 und eine
invariante Nullstelle bei n = —58,48. Die Fehlerdetektionsmatrix D* ist
nicht invertierbar, sodass kein statischer FIO entworfen werden kann. Die
in den Annahmen 4.5 bis 4.8 formulierten Bedingungen sind jedoch erfiillt,
wobei fiir das Rangdefizit der Fehlerdetektionsmatrix x = 1 gilt. Fiir den
Rechtsnullraum von D* findet man die Basis

.. [0,988
Dt = [07152] . (4.58)

Damit liegt D** bereits in der in (4.43) geforderten Form vor und die
Permutation der Fehler entféllt. Dies wird durch F' = I, beschrieben.

Des Weiteren geht aus (4.58) hervor, dass D** keine Nullzeilen aufweist,
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sodass v = 0 gilt. Daraus folgt geméaf Satz 4.4 fiir die Ordnung der System-
erweiterung a = ny —k —7 = 1. Fiir die frei wéhlbaren Matrizen in (4.45),
die im Beispiel zu Skalaren entarten, wird A, = —4 und A, = 2 gewihlt.
Die Wahl der Matrizen dndert lediglich die Parametrierung des DFIO, auf
das Ubertragungsverhalten G,.z(s) hat sie keinen Einfluss. Bereits nach

einer Systemerweiterung gilt n —d = 5 —4 = 1 = p, fiir das erweiterte
System kann also ein statischer FIO gemafl Satz 4.1 oder Satz 4.2 ent-
worfen werden. Dabei werden die Pole im ersten Ubertragungskanal bei
AB,, = —2und A, , = —7 und im zweiten Kanal bei Ap,, = —3,2 und
AB, ., = —3,5 platziert und die Zahlerkoeffizienten jeweils so vorgegeben,
dass sich eine stationére Verstarkung von 1 ergibt. Mithilfe von Satz 4.5
ergibt sich schliellich die gesuchte Parametrierung eines dynamisch erwei-
terten Fehlerisolationsbeobachters. Die Zahlenwerte der Parametrierung
finden sich in Anhang C.1.3.

Abbildung 4.12 zeigt den zeitlichen Verlauf der simulierten Fehler und
der generierten Residuen. Nach ¢ = 1s tritt ein sprungférmiger Fehler im
Querruderwinkel auf. Es ist f; = 0,087, was in etwa einem Fehler von 5° in

01f o S L o S -
S 005F T L L o L :
= | | | |
ob—V SRR R R -
0 1 2 3 4 5 6
Zeit /s
02F S PR ]
SOLb ]
&
0 M i
0 1 2 3 4 5 6
Zeit /s

Abbildung 4.12: Fehler und Residuen fiir die Lateraldynamik der DHC-2 Bea-
ver
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der Ruderstellung entspricht, da die Winkel im Modell in rad angenommen
werden. Nach t = 3s tritt zusétzlich der zweite Fehler auf (fy = 0,174, ca.
10° Fehler in Stellung des Seitenruders). Wie anhand von Abbildung 4.12
ersichtlich ist, beeinflusst der Fehler f; ausschliefllich das ihm zugeordnete
Residuum r;. Entsprechendes gilt fiir das zweite Residuum, sodass eine
Fehlerisolation moglich ist.

4.7.6 Fazit

Durch den vorgestellten systematischen Entwurf ist es moglich, dynamisch
erweiterte Fehlerisolationsbeobachter fiir Systeme zu entwerfen, fiir die
mittels eines statischen FIOs keine Fehlerisolation moglich ist. Somit wird
die Klasse behandelbarer linearer Systeme erweitert. Mit der entwickelten
Parametrierung der DFIOs werden sowohl die Systemerweiterungen als
auch die Fehlerisolationseigenschaft des Beobachters realisiert. Es ergeben
sich daraus stabile dynamische Systeme niedriger Ordnung fiir die Fehler-
isolation. Offensichtlich ist jedoch, dass der Entwurfsaufwand gegeniiber
den statischen FIOs aus Abschnitt 4.5 ansteigt.

4.8 Vollstandige Fehlerisolation fiir nicht
minimalphasige Systeme

Neben der Invertierbarkeit der Fehlerdetektionsmatrix schrinkt die An-
nahme der Minimalphasigkeit den Entwurf von Fehlerisolationsbeobach-
tern auf Systeme ein, deren invariante Nullstellen in der offenen linken
s-Halbebene liegen (vgl. Annahme 4.3 auf S. 79). Ahnlich wie in Ab-
schnitt 4.7 lasst sich diese Einschriankung mithilfe von virtuellen Sys-
temerweiterungen umgehen. Das Vorgehen und die Beweisideen sind an
die Resultate aus [137, 140] angelehnt, und das Verfahren kann als dua-
le Methode zum Entwurf von dynamischen Entkopplungsreglern fiir nicht
minimalphasige Systeme verstanden werden. Dariiber hinaus erfolgt eine
Realisierung durch dynamisch erweiterte Fehlerisolationsbeobachter.

Es wird gezeigt, dass beim Einsatz solcher DFIOs gegeniiber Ab-
schnitt 4.5 weniger restriktive Anforderungen an das betrachtete System
zu stellen sind. Vorausgesetzt werden lediglich

Annahme 4.9. Das Paar (A,C) ist vollstdandig beobachtbar.

Annahme 4.10. Die Matrix D* hat vollen Rang.
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Annahme 4.11. Das System (A,E,,C,E;) weist eine endliche Anzahl
invarianter Nullstellen auf.

Annahme 4.12. Das System (A,E,,C,E;) weist keine invariante Null-
stelle bei n = 0 auf.

Annahme 4.13. Keine invariante Nullstelle von (A E,,C ,E;) fillt mit
einem Eigenwert von A zusammen.

Der wesentliche Unterschied gegeniiber Abschnitt 4.5 besteht darin, dass
die invarianten Nullstellen des Systems nicht mehr sdmtlich in der offenen
linken s-Halbebene liegen miissen, wie in Annahme 4.3 gefordert. Hinrei-
chend sind bereits die Annahmen 4.11 bis 4.13. Die Annahme 4.13 stellt
dabei keine Einschrankung der Allgemeinheit dar, da aufgrund von Annah-
me 4.9 die Eigenwerte von A vor dem Entwurf eines Fehlerisolationsbeob-
achters beliebig verschoben werden konnen. Wie in Abschnitt 4.5.2 erortert
ist Annahme 4.12 notwendig fiir die Diagonalisierung von Gy¢(s).

4.8.1 Entwurf mittels virtueller Systemerweiterungen

Geméf3 den Ausfithrungen in Abschnitt 4.5.2 miissen invariante Nullstel-
len im Allgemeinen durch Beobachtereigenwerte kompensiert werden, um
Grs(s) zu diagonalisieren. Dadurch werden n — § Beobachtereigenwer-
te nichtsteuerbar gemacht und der Nachfilterentwurf nach Lemma 4.3
stellt die Diagonalisierung der entsprechenden Ubertragungsmatrix fiir alle
s € C sicher. Wie in [123] fiir das duale Problem des Entkopplungsregler-
entwurfs herausgearbeitet, gibt es jedoch eine Ausnahme von dieser Regel,
die auf einer speziellen Klasse von invarianten Nullstellen fufit. Diese soge-
nannten nicht verkoppelnden Nullstellen (engl. non-interconnecting zeros),
die im Weiteren ndher beleuchtet werden, miissen nicht durch einen nicht-
steuerbaren Eigenwert kompensiert werden. Vielmehr kénnen fiir derartige
Nullstellen zusétzliche Pole bestimmten Spalten von G,f(s) zugewiesen
werden. Wihrend im Allgemeinen dann der Nachfilterentwurf nach Lem-
ma 4.3 keine Diagonalisierung fiir alle s € C mehr gewé&hrleistet, ist dies
bei nicht verkoppelnden Nullstellen der Fall, woraus sich ihr Name erklért.

Da invariante Nullstellen jedoch selten nicht verkoppelnde Nullstellen
sind, wird wie in [137] im Weiteren der Ansatz verfolgt, das System (4.1)
dynamisch zu erweitern. Durch die in Abbildung 4.13 gezeigten Erwei-
terungen soll erreicht werden, dass invariante Nullstellen, die sich in der
geschlossenen rechten s-Halbebene befinden, fiir das resultierende, virtuelle
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Abbildung 4.13: Virtuelle Systemerweiterung fiir nicht minimalphasige
Systeme

Gesamtsystem in nicht verkoppelnde Nullstellen umgewandelt werden. Da-
zu ist neben den Matrizen F € R™*"/ A € R**” und C € R™*? auch
die Ordnung v der hinzugefiigten Dynamik zu wéhlen. Die Matrix F' ist da-
bei wie in Abschnitt 4.7 lediglich eine Permutationsmatrix, welche die Her-
leitung des Entwurfsverfahrens vereinfacht. Anhand von Abbildung 4.13
wird deutlich, dass die zusétzliche Dynamik eine interne, nichtsteuerbare
Dynamik ist. Sie darf dabei instabil sein, da sie lediglich virtuell ist und
nur fiir den Entwurf benotigt wird. In der in Abbildung 4.13 gezeigten
Form muss sie nicht implementiert werden.

Da nicht verkoppelnde Nullstellen der Schliissel zur Auslegung der vir-
tuellen Systemerweiterungen sind, werden sie im Folgenden zunéchst de-
finiert. In Anlehnung an die in [137] eingefiihrte Charakterisierung nicht
verkoppelnder Nullstellen im Zustandsraum wird hier die folgende Defini-
tion verwendet:

Definition 4.7 (Nicht verkoppelnde Nullstellen). Gegeben sei ein System
der Form (4.1), welches die Annahmen 4.9-4.13 erfiillt. Weiterhin sei 7
eine invariante Nullstelle des Systems. Dann wird 7 als nicht verkoppelnde
Nullstelle bezeichnet, wenn

II(7) - Eﬂ =0, (4.59a)
zp=ke¢;=[0 -~ 0 k 0 --- 0]", k£0 (459D

gilt, wobei z, € IR™ ein beliebiger Vektor ist und der Vektor z; € R"/
genau ein Nichtnullelement in einer beliebigen Zeile ¢ besitzt.
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Mit dieser Definition lisst sich nun in Anlehnung an die Ergebnisse
aus [46, 47, 136, 137, 140] das folgende Lemma angeben, das zeigt, dass
nicht verkoppelnde Nullstellen beim FIO-Entwurf nicht kompensiert wer-
den miissen. Es iibertrigt die existierenden Resultate auf das Problem
der beobachterbasierten Fehlerisolation und erweitert sie auf Systeme mit
Aktor- und Sensorfehlern.

Lemma 4.9. Gegeben sei ein System der Form (4.1), welches die An-
nahmen 4.9-4.13 erfillt. Wenn n eine nicht verkoppelnde Nullstelle
des Systems ist, muss sie nicht durch einen Beobachtereigenwert Ap,
kompensiert werden, um der Ubertragungsmatriz Gry(s) beim Entwurf
der Nachfiltermatriz nach V.= —SO~! mit einer Diagonalmatriz S
und ® =C (A — LC’)_1 (E, — LE,) — E; Diagonalgestalt aufzuprigen.
Enthilt zy gemdfS (4.59b) in der i-ten Zeile ein Nichtnullelement, so ist
beim Entwurf mattels Vollstindiger Modaler Synthese nach Abschnitt 4.5.2
in der i-ten Spalte von Grg(s) ein zusdtzlicher Pol zu platzieren.

Beweis. Zunéchst werden zwei reguldre Matrizen ®(n) und ¥ eingefiihrt,
welche durch

®() = VC(nIn—?;l—LC))_l gj v = [% _‘Lf]

gegeben sind. Dabei impliziert die Regularitiat von V' die Regularitit von
¥, und ®(n) existiert, da nach Annahme 4.9 die Beobachtereigenwerte
stets so platziert werden koénnen, dass keiner von ihnen mit der invarian-
ten Nullstelle n zusammenfallt. Durch die linksseitige Multiplikation von
(4.59a) mit ¥ und ®(n) ergibt sich

®(n)-w-11()- | 7] -

<f
nI, — (A — LC) E,— LE, Za
0 vVC(nl,—(A—-LC)) " (E,— LE,)+VE,| |2
G:fr(n)
= 0.

Daraus folgt Grf(n)-zs = 0. Beriicksichtigt man, dass z; definitions-
geméf lediglich in der i-ten Zeile ein Nichtnullelement beinhaltet, so ist
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0
g g, o
Gry(n)-z5 = : R : k| =0
an,l(ﬁ) gnf,nf(n) 0
_O_

und folglich g;;(n) = 0 fir alle j = 1,...,ns. Das Diagonalelement g; ;(s)
weist demnach die Nullstelle n auf. Nimmt man nun an, dass entsprechend
dem in Abschnitt 4.5.2 vorgestellten Verfahren §; + 1 Eigenwerte als Pole
fiir die i-te Spalte zugewiesen wurden, so ergibt sich fiir g; ;(s) die allge-
meine Form

(s) = Zi,O(S_n) _ Zi,i(s)
gz,z( ) (5_)\1',1)' '(5_)‘1',51-—1—1) nm(s)’

wobei die Nullstelle n unkompensiert bleibt. Weiterhin ist aus Ab-
schnitt 4.5.2 bekannt, dass das Nachfilter V' so entworfen wird, dass im
stationdren Zustand fiir die Nichtdiagonalelemente von G,¢(s) die Bezie-
hung g; ;(0) = 0 fir alle ¢ # j gilt.

Durch Widerspruch kann nun gezeigt werden, dass die beiden Bedingun-
gen g;;(n) = 0 und g¢;,(0) = 0 nur dann erfiillt sein kénnen, wenn auch
g;,i(s) = 0 Vs € C gilt. Dazu sei angenommen, dass beide Bedingungen
erfiillt seien. Dann ist allgemein

() = 2j,i(s) _ s-(s=m)-2ir(s)
95,i(s) 1.4(5) 7,.4(5) : (4.60)

wobel z;; r(s) ein beliebiges Polynom ist. Die Differenzenordnung von
g;.i(s) ist wie in Abschnitt 4.5.2 gezeigt durch §; nach unten beschrankt.
Es gilt also

deg (n;,i(s)) — deg (z;,i(s)) = di.

Da der Entwurf mittels der Vollstandigen Modalen Synthese nach Ab-
schnitt 4.5.2 allen Ubertragungsfunktionen der i-ten Spalte von Gy¢(s)
die gleichen Nennerpolynome zuweist, gilt n;;(s) = n;,(s) und somit

deg (n;(s)) — deg (z;.i(s)) > d;,
0i +1 —deg(z5,i(s)) = di.
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Es muss dementsprechend deg(z;,(s)) < 1 gelten. Damit g;(s) jedoch
wie in (4.60) zwei Nullstellen aufweist, muss deg (2;,;(s)) > 2 gelten. Dieser
Widerspruch kann nur dadurch gelést werden, dass fiir das Restpolynom
zj i r(s) = 0 gilt. Damit ist g;;(s) = 0 fiir alle s € C gezeigt. O

Die in Abschnitt 4.5 eingefiihrte Definition von statisch stabil fehleriso-
lierbaren Systemen (s. Seite 80) lasst sich auf dieser Grundlage erweitern
Al

Definition 4.8 (Statisch stabil isolierbare Systeme). Ein System der Form
(4.1), welches die Annahmen 4.9 und 4.10 erfiillt und das mit Ausnahme
seiner nicht verkoppelnden Nullstellen ausschliefllich endlich viele invari-
ante Nullstellen in der offenen linken s-Halbebene aufweist, heif3t statisch
stabil (fehler-) isolierbar.

Fiir die Auslegung der zusétzlichen internen Dynamik wird zunéchst das
Gesamtsystem mit dem Zustandsvektor z = [£7 Z']T € R™" betrachtet.
Es ergibt sich anhand von (4.1) und Abbildung 4.13 zu

. [A 0 B E,F] ;

z = {0 Z]z—i— {O]u—i—[ 0 ]f, (4.61a)
A B E,

y=[C Clz+ D u+EfFf. (4.61b)
¢ D E,

Geméf der Definition auf Seite 79 lautet die Rosenbrock’sche Systemma-
trix des Gesamtsystems (4.61)

= In V_A Ea

Dementsprechend berechnet sich ihre Determinante zu

nl, — A 0o | E F

und durch Zeilen- und Spaltenvertauschungen folgt

nl,-A E,F 0
det(f[(n)): -C EF, -C | (4.62)
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Zwar andert sich bei der Vertauschung von Zeilen und Spalten einer Matrix
jeweils das Vorzeichen der Determinante [150, Abschnitt 6.1]. Da jedoch fiir
die Umformung in (4.62) 2n, solcher Operationen notwendig sind, findet
eine gerade Anzahl von Vertauschungen statt und das Vorzeichen &ndert
sich nicht. Aufgrund der Blockdreiecksstruktur der Determinante in (4.62)
folgt weiter

~ o In - A EaF
det (Ti(n)) = det (nI, — 4) - |77 " EF|
; 0‘ (4.63)

= det (nI,, —Z) -det (IL(n)) - 0 F

Wird F' als Permutationsmatrix angesetzt, so ist die Matrix regulér. Somit
ergibt sich aus (4.63), dass sich die invarianten Nullstellen des Gesamtsys-
tems (4.61) aus den invarianten Nullstellen des urspriinglichen Systems
(4.1) und den Eigenwerten der hinzugefiigten Matrix A zusammensetzen.
Auf Grundlage dieser Erkenntnis werden im Folgenden die Ordnung v der
zusitzlichen Dynamik sowie die Matrizen F, A und C ausgelegt.

Dazu wird eine invariante Nullstelle n des Systems (4.1) betrachtet.
Da eine solche Nullstelle definitionsgeméfl ein Rangdefizit in der Ro-
senbrock’schen Systemmatrix hervorruft, hat (4.59a) eine nichttriviale
Losung. Dabei sei o die Anzahl der Nichtnullelemente in z; in (4.59b).
Aufgrund von (4.63) bleibt a unter einer beliebigen Permutationsmatrix
F' unveridndert. Es léasst sich folglich immer eine Matrix F' finden, sodass
sich die ersten o Elemente des Vektors z; = F~1z # von null unterscheiden.
Die Matrix F' wird also bestimmt iiber

z2p=F -2 =F- 51 - Zpa 0 - 0] . (4.64)

Nachdem F' gewéhlt ist, wird fiir die Ordnung der internen Dynamik
v = a — 1 angesetzt und

A=nl, (4.65)
gewiihlt. Daraus ergibt sich mit (4.63), dass 7 eine invariante Nullstelle des
virtuellen Gesamtsystems (4.61) der Vielfachheit « ist. Es verbleibt nun, C
so zu wahlen, dass n eine nicht verkoppelnde Nullstelle des Gesamtsystems
1st.

Dazu wird Gleichung (4.59a) fiir das Gesamtsystem (4.1) ausgewertet.
Da 7 eine invariante Nullstelle der Vielfachheit « ist, werden die Vektoren

Zyk = [zl’o’k zl’u’k]T, k=1,...,a, eingefiihrt. Dann muss geméaf (4.59b)
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die Beziehung

77In —A 0 o EaF Zx,0,k
0 nIa—l__ A 0 Zr,u,k
-C -C ESF Zf
77In — A 0 EaF 2,0,k
— 0 0 0 | |zgur|=0

—-C -C E,F Dk

fiir alle £ =1, ... ,a gelten, damit 7 eine nicht verkoppelnde Nullstelle ist.
Diese o Bedingungen werden zusammengefasst zu

nIn - A 0 EaF Zz,0,1 " Zro,a
0 77Ia—1__ Z 0 Zrau,l Tt Rzu,o
—-C -C ESF ¢1 Tt ¢a
4.66
nl,—-A 0 E,F gw (4.66)
= 0 0 0 Ix’“ = 0.
-C -C EF “
O(nf—a)xa

Dabei ist Z, , € R"** und Z, ,, € R(e=Dxe Weiterhin wird abkiirzend

Z; = (I, Oax(nf_a)]T eingefiihrt. Damit leiten sich aus (4.66) zunéchst
die Bedingungen

(I, —A) Zyo+E,FZ; = 0,54, (4.67a)

~CZ,,~CZy,+ EFZ; =0, (4.67b)

ab. Da nach Annahme 4.13 die invariante Nullstelle n nicht mit einem

Eigenwert von A zusammenfallt, ldsst sich aus (4.67a) fiir die Matrix Z, ,

die Beziehung )
Zyo=—(nI,—A) " E,FZ;

ableiten. Durch Einsetzen in (4.67b) folgt damit fiir die beiden verbleiben-

den unbekannten Matrizen C' und Z, ,, die Gleichung
CZ,.=(C (1L, — A)" B+ E,) FZ; = ©(). (4.68)

Diese ist nach [14, Proposition 6.1.7] genau dann losbar, wenn

rang (6) = rang ([6 @(77)])
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gilt. Dementsprechend wird C als Linearkombination der linear un-
abhéngigen Spalten von ©® gewihlt, das heiflt

C =0(n)-A, (4.69)

mit einer beliebigen Matrix A € R**? vollen Ranges. Aus der
Definition der invarianten Nullstellen und Annahme 4.13 folgt, dass
(C(nl, — A "E, + E;)z; =0 gilt. Mit zy = Fz; folgt unter Beriick-
sichtigung der Tatsache, dass 7 eine invariante Nullstelle des Systems (4.1)
ist, dass rang (®(n)) < « gilt. Somit ist auch ¥ < a.

Damit sind F, v, A und C festgelegt und 7 ist eine nicht verkoppelnde
Nullstelle fiir das resultierende virtuelle Gesamtsystem. Fiir dieses kann
dann mittels der Vollsténdigen Modalen Synthese wie in Abschnitt 4.5.2
beziehungsweise in Lemma 4.9 ein Fehlerisolationsbeobachter entworfen
werden. Zusammenfassend gilt

Satz 4.6. Gegeben sei ein System der Form (4.1), welches die Annah-
men 4.9-4.13 erfillt. Dann ldsst sich fiir das resultierende Gesamtsystem
(4.61) ein stabiler Fehlerisolationsbeobachter entwerfen, wenn die Ausle-
gung von v, F, A und C gemdp (4.64), (4.65) und (4.69) erfolgt.

Auf den Entwurf beziehungsweise die Realisierung eines solchen Fehler-
isolationsbeobachters wird im folgenden Abschnitt ndher eingegangen.

4.8.2 Realisierung mithilfe dynamisch erweiterter
Beobachter

Prinzipiell lasst sich ein Fehlerisolationsbeobachter fiir nicht minimalpha-
sige Systeme entwerfen, indem zunéchst die im vorigen Abschnitt ein-
gefithrten dynamischen Erweiterungen realisiert werden und anschlielend
fiir das resultierende Gesamtsystem der Entwurf durchgefiihrt wird. Dies
ist jedoch mit Problemen verbunden. Zum einen zieht das Vorgehen wie
auch bei den in den Abschnitten 4.6.4 und 4.7.1 beschriebenen Verfahren
einen erhohten Implementierungsaufwand nach sich, da beispielsweise fiir
ein System mit einer nicht zu kompensierenden Nullstelle ein dynamisches
System der Ordnung n + 2(«a — 1) zu implementieren ist. Zum anderen ist
die interne Dynamik instabil, da die Eigenwerte von A invarianten Null-
stellen in der rechten s-Halbebene entsprechen. Ein drittes Problemfeld
sind konjugiert komplexe Nullstellenpaare, die zu komplexen Matrizen A
und C fiihren. In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie sich mithilfe von
dynamisch erweiterten Fehlerisolationsbeobachtern eine rein reelle, stabile
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Parametrierung mit gleichzeitig geringem Implementierungsaufwand rea-
lisieren ldsst.

Zunachst wird das Problem konjugiert komplexer Nullstellenpaare be-
trachtet. In [140] wurde fiir das duale Problem des Entkopplungsregler-
entwurfs eine Ahnlichkeitstransformation vorgeschlagen, die auf rein reelle
Systemmatrizen fiithrt. Im Folgenden werden die entsprechenden Resultate
verallgemeinert und fiir den Entwurf von FIOs bewiesen. Den konstrukti-
ven Entwurf der Transformationsmatrizen fasst das folgende Lemma zu-
sammen, welches in Anhang A auf Seite 353 bewiesen wird.

Lemma 4.10. Gegeben sei ein System der Form (4.1), welches die An-
nahmen 4.9—4.13 erfillt. Weiterhin sei durch 1y, = a & jb ein konjugiert
komplexes Paar invarianter Nullstellen mit beliebigem o > 2 gegeben. Fiir
jede der invarianten Nullstellen sei jeweils eine dynamische Erweiterung
des Systems nach (4.64), (4.65), (4.69) durchgefiihrt worden, wobei fiir
beide Erweiterungen die gleiche Matrix A in (4.69) gewdhlt wurde. Dann
fiihrt eine Ahnlichkeitstransformation mit

_ I, 0 _ 1 —
T ! = [0 T—l] ) Tm}’ = |:1 i] ®Ioz—1

auf rein reelle  Matrizen A/N: TAT!, B = TB, E; —TE,,
C' =CT ', D' =D und E, = E,.

Fiir das dynamisch erweiterte und transformierte Gesamtsystem
:=AZ + Bu+ E,f mit z = [f] , (4.70a)
T
y=Cz +D/u—|—E;f (4.70b)

kann somit eine stabile, reelle FIO-Parametrierung (L',V') gefunden wer-
den. Dazu wird der Entwurf mittels Vollstandiger Modaler Synthese nach
Satz 4.2 durchgefiihrt, wobei nur invariante Nullstellen in der offenen lin-
ken s-Halbebene geméf} (4.24) durch nichtsteuerbare Beobachtereigenwerte
kompensiert werden. Alle iibrigen Beobachtereigenwerte werden entspre-
chenden Spalten von G,¢(s) als Pole zugewiesen. Um die Anzahl der an
eine Spalte gebundenen Pole festzulegen, sei x; die Anzahl der invarianten
Nullstellen in der abgeschlossenen rechten s-Halbebene, fiir die das i-te Ele-
ment von z; in (4.59b) ungleich null ist. Dann ist jedem Ubertragungskanal
gi.i(s) der Matrix G,.¢(s) mittels (4.22) eine Anzahl von d; + ; Polen zu-
zuwelsen.
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Der resultierende FIO fiir das Gesamtsystem mit reellen Matrizen ist
durch

éz(AﬂftC)£+(BﬂibDju+Lﬁ, (4.71a)
rzzxf’(g-ﬁ) (4.71D)
gegeben. Problematisch dabei ist jedoch, dass neben obigem Beobachter

auch noch die instabile zusédtzliche Dynamik implementiert werden miisste.
Dies lésst sich durch die Anwendung des folgenden Satzes umgehen.

Satz 4.7 (Realisierung von DFIOs zur Fehlerisolation in nicht minimal-
phasigen Systemen). Gegeben sei ein System der Form

r=Ax+Bu+ E,f, (4.72a)
y=Cx+ Du+ E,f, (4.72b)
welches die Annahmen 4.9—4.13 erfillt und fir das gemdfl Satz 4.6 dy-
namische Erweiterungen vorgenommen wurde. Weiterhin sei das resultie-
rende Gesamtsystem gegebenenfalls mittels Lemma 4.10 in ein System mit

rein reellen Matrizen transformiert, fir das durch (4.71) sei ein stabiler
Fehlerisolationsbeobachter gegeben sei. Partitioniert man

/ A O / / / Ll
A=y gl o=le an -]
mit L) € R™™ und Ly € RV, s0 ist durch

&= A&+ Bu+ L, (y — C& — Du) + L,

(=®(+T(y—Cz— Du),
r =V, (y— Cz — Du) + V(.

mit
LPZL/D Li:Lllcév
R"*” 5 ® = A,, — L,C,, T =—L,,
V, =V, Ve=V'C,
und v =5 17" (o, — 1) ein stabiler dynamischer Fehlerisolationsbeobach-

ter fir das System (4.72) parametriert. Die Grofien «y bezeichnen dabei
die Anzahl der Nichtnullelemente von zy in (4.59b) und pgrpE ist die An-
zahl der nicht zu kompensierenden invarianten Nullstellen.
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Beweis. Fiir die Matrix A" gilt nach (A.8)

A — A 0 A o0
0 T AT T |0 Ayl
Ebenso ist nach (A.12)

I 0

¢ =[c emr emal[§ pa|=[c cl

Aufgrund der Struktur der Transformationsmatrix T ist weiterhin = @
und die Dynamik des Beobachters (4.71) fiir das Gesamtsystem lésst sich
schreiben als

1 2B @)
(] o) ) 6ve)

Fiir die Dynamik von & ergibt sich daraus

A~

xTr

/

~

+ ...

(4.73)

2= (A-LC)a-L\CE + (B-LD)u+Ly+L,Cy .
Mithilfe der Variablentransformation ¢ = T —T lasst sich weiter schreiben
= (A - LlC) :i-/+ (B - L1D) w+ Llly + L.Cy¢ .

Fiir die Dynamik der eingefiihrten Zustandsvariable ¢ ergibt sich anhand
von (4.70) und (4.73)

/

(=% % = ApT + LyCi — (A’22 —L;C;)% + LoDu+ ...
— Lyy— L,C,x (4.75)
= (A - L3C,) ¢~ Ly (y — C& — Du).

Ebenfalls durch Einsetzen von (4.70) und (4.73) kann man die generierten
Residuen schreiben als
r=V (5-9) =V (y+Ci —C@—Du—c’%)
/ ? T (4.76)
=V (y—Cx — Du)+V Cy .
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Fasst man (4.74), (4.75) und (4.76) zusammen, so ergibt sich

& = A& + Bu + v, (4.77a)
v= L, (y— C&— Du)+ L,C,¢, (4.77b)
~—~

L, L;
¢ = (A/22 _ L;C;) ¢+ (—L;) (y — C& — Du), (4.77¢)

N ~~ d S——

P r
r=V C,(+V (y—Cz— Du). (4.774d)
VC V’!J

Dies stellt einen dynamisch erweiterten Beobachter dar. [

Bemerkenswert ist, dass durch (4.77) die dynamischen Erweiterungen
und die Fehlerisolationseigenschaft des Beobachters gleichzeitig realisiert
werden. Da alle Eigenwerte des statischen Beobachters fiir das erweiterte
System in der offenen linken s-Halbebene platziert werden kénnen, ist die
Stabilitdt des DFIOs gewéhrleistet.

4.8.3 Zusammenfassung des Entwurfsverfahrens

Nach der austiihrlichen Herleitung wird das Entwurfsverfahren auf den fol-
genden Seiten zusammengefasst. Eine grafische Ubersicht iiber den Ent-
wurf zeigt Abbildung 4.14.
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Gegeben sei ein System der Form

x=Ax+ Bu+ E,f,
y=Cx+ Du+ Ef,

welches die Annahmen 4.9-4.13 erfiillt und das iiber pgrpgE invariante Null-
stellen in der abgeschlossenen rechten s-Halbebene verfiigt. Setze k; := 0
fiir alle ¢ = 1,...,n¢ und durchlaufe das folgende Schema:

1. Uberpriife anhand von

II(n) - {Z“’”] =0, (4.78)

ob es sich bei den invarianten Nullstellen in der geschlossenen rechten
s-Halbebene um nicht verkoppelnde Nullstellen handelt, das heif3t, ob
z¢ genau ein Nichtnullelement enthélt. Ist dies fiir das i-te Element
von z; der Fall, setze x; := x; + 1.

2. Fiir alle pg,ng Nullstellen des Systems in der geschlossenen rechten
s-Halbebene, die keine nicht verkoppelnden Nullstellen sind:

a) Erweitere das System dynamisch geméfi Abbildung 4.13 mit

A= nIa—17
C=(CL,~ A) " E,+ E)) F [Ln Oa, o] A,

wobei die Matrix F' so gewéhlt wird, dass die ersten a Elemente
von zy in (4.78) Nichtnullelemente sind und A eine beliebige
Matrix vollen Ranges ist.

b) Setze k; := k; + 1 fiir alle Kaniile 4, in denen das i-te Element
von z¢ in (4.59b) ungleich 0 ist.

c) Fiihre gegebenenfalls eine Ahnlichkeit§trapsf0~rmat~ion~ nach
Lemma 4.10 durch, falls die Matrizen A, B, E,, C', D und
E, des erweiterten Gesamtsystems nicht rein reell sind.

3. Entwirf mittels Satz 4.2 einen statischen FIO fiir das resultie-
rende Gesamtsystem. Dabei werden mittels (4.22) fiir den i-ten
Ubertragungskanal §; + ; Pole vorgegeben. Invariante Nullstellen in
der offenen linken s-Halbebene werden geméfl (4.24) mittels nicht-
steuerbarer Beobachtereigenwerte kompensiert.

4. Realisiere den statischen FIO fiir das virtuelle Gesamtsystem mittels
Satz 4.7 durch einen dynamischen FIO fiir das reale System.
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r=Ax+ Bu+ E,f,
y=Cx+ Du+ Ef,
ki =0,1=1,...ny

1. Untersuchung auf nvk NS¢
mittels (4.59), ggf. Erhhung k;

ja

Y

3. Entwurf eines FI1Os
geméaf Satz 4.2

4. Parametrierung eines
DFIOs geméafl Satz 4.7

LpaLia@a
I'\V,,V¢

{

Alle grHE NS nein
auch nvk NS?

2.a) Systemerweiterung
geméf (4.65), (4.69)

2.b) Anpassung k;
geméB (4.59b)
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Resultierende
Matrizen reell?

2.c) Transformation ge-
mafl Lemma 4.10

Abbildung 4.14: Ablaufplan des Entwurfs von DFIOs fiir nicht minimalpha-

sige Systeme

2)Die Abkiirzung nvk NS steht fiir nicht verkoppelnde Nullstellen.
b)Die Abkiirzung grHE NS steht fiir Nullstellen in der geschlossenen rechten s-

Halbebene.



142 4 Entwurf von Fehlerisolationsbeobachtern fiir nominale Systeme

Bemerkung 4.8. Wie zuvor ausfiihrlich dargestellt, sind die dynamischen
Erweiterungen notwendig, um stabile FIOs fiir nicht minimalphasige Sys-
teme entwerfen zu konnen (mit Ausnahme des Spezialfalles nicht verkop-
pelnder Nullstellen in der geschlossenen rechten s-Halbebene). Es kann
jedoch auch niitzlich sein, das Verfahren in minimalphasigen Systemen
anzuwenden. Dabei bleiben invariante Nullstellen, welche in der offenen
linken s-Halbebene liegen, unkompensiert.

Dies kann verschiedene Vorteile haben. Weist ein System zum Beispiel
invariante Nullstellen auf, die zwar einen negativen Realteil haben, je-
doch nah an der imaginaren Achse liegen, so wird ein entsprechender sta-
tischer FIO mindestens einen sehr langsamen Eigenwert besitzen. Dies
fithrt zu einem langsamen Abklingen eventuell vorhandener Anfangsfeh-
ler £(0) = «(0) — £(0) # 0 im Beobachter. Ein dynamischer FIO, wel-
cher die entsprechende Nullstelle unkompensiert lasst, kann durch die frei
wéhlbaren Eigenwerte auf schnelleres Abklingen von Anfangsauslenkungen
ausgelegt werden.

Weiterhin fiihren invariante Nullstellen, die weit links in der lin-
ken s-Halbebene liegen, beim Entwurf von statischen FIOs zu be-
tragsmaflig groflen Eigenwerten. Diese konnen sowohl hinsichtlich der
Rauschverstarkung als auch in Bezug auf die Implementierung Probleme
bereiten, weswegen es vorteilhaft sein kann, sie nicht zu kompensieren.

Bemerkung 4.9. Verfiigt das System nicht nur iiber invariante Nullstel-
len in der abgeschlossenen rechten s-Halbebene, sondern ist dariiber hin-
aus auch die Fehlerdetektionsmatrix D* singulér, so lassen sich die Er-
gebnisse aus diesem Abschnitt und Abschnitt 4.7 kombinieren. In einem
ersten Schritt wird dabei das System derart erweitert, dass fiir das resul-
tierende Gesamtsystem die Fehlerdetektionsmatrix invertierbar ist. Wie
in Abschnitt 4.7 erortert bleiben dadurch die invarianten Nullstellen un-
verdandert. Im zweiten Schritt wird das System dann zusétzlich erweitert,
um die invarianten Nullstellen in der rechten s-Halbebene in nicht ver-
koppelnde Nullstellen zu verwandeln. Fiir das letztendlich resultierende
Gesamtsystem lédsst sich dann wieder ein statischer FIO entwerfen, der
als dynamischer FIO fiir das urspriingliche System implementiert werden
kann.

4.8.4 Beispiel Verladebriicke

Als Beispielsystem fiir die Fehlerisolation in einem nicht minimalphasigen
System dient der Verladebriickenpriifstand, der in Abbildung 4.15 gezeigt
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Abbildung 4.15: Verladebriicke

ist. Die Laufkatze wird von einem Gleichstrommotor angetrieben und kann
somit in horizontaler Richtung verfahren werden. An einem Seil ist eine
Lastmasse angebracht, die es typischerweise zu positionieren gilt. In guter
Naherung kann die Verladebriicke als ein lineares System 4. Ordnung mo-
delliert werden, wobei sich der Zustandsvektor aus Position und Geschwin-
digkeit der Laufkatze sowie Pendelwinkel und -winkelgeschwindigkeit zu-
sammensetzt. Die Eingangsspannung u des Gleichstrommotors stellt die
einzige Stellgrofle des Systems dar (n, = 1). Das lineare Zustandsraum-
modell ist in Abhéngigkeit von den Systemparametern wie Seillinge, Last-
masse usw. in [93] angegeben. Mit den Priifstandsparametern ergeben sich
folgende Matrizen zur Beschreibung der Systemdynamik:

0o 1 0 0 0

0 —-70,31 —097 0 1589
A=1p o o 11" B= 1o

0 —3031 —11,75 0 5,89

Gemessen werden konnen lediglich die Position der Laufkatze und der
Pendelwinkel (n, = 2). Folglich ist die Ausgangsmatrix gegeben durch

0 0 1 0

C= [1 0 0 0] '
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Es werden zwei potentielle Fehler im System modelliert (ny = 2). Der
erste Fehler reprasentiert einen Fehler in der Messung des Pendelwinkels,
es handelt sich also um einen Sensorfehler. Der zweiten Fehler ist ein klas-
sischer Aktorfehler in der auf die Laufkatze wirkende Kraft. Somit sind die
Fehlereingangsmatrizen gegeben durch

0
5,89 [0 o
0 ’ES_[I 0]'

95,89

E, =

o O o O

Da f; ein Sensorfehler ist, ergibt sich §; = 0, nach Definition 4.2 gilt fiir den
zweiten Fehler 0o = 2. Die weitere Analyse zeigt, dass (A,C) vollstéindig
beobachtbar ist und dass die Fehlerdetektionsmatrix D* invertierbar ist.
Des Weiteren verfiigt das System iiber ein konjugiert komplexes Paar in-
varianter Nullstellen 7, /, = 43,28;. Da sich dieses Nullstellenpaar auf der
imagindren Achse befindet, ist der Entwurf eines stabilen FIOs geméafl Ab-
schnitt 4.5 nicht moglich. Die Anzahl der invarianten Nullstellen ist jedoch
endlich, es liegt keine Nullstelle bei = 0 vor und dariiber hinaus fallt kei-
ne invariante Nullstelle mit den Eigenwerten der Strecke zusammen, die
bei A1 = 0, A2 = —70,30 und Az/4 = —0,007 + 3,284 liegen. Somit sind
die Annahmen 4.9 bis 4.13 erfiillt und es kann ein stabiler DFIO entworfen
werden.

Der Entwurf erfolgt geméfl des Schemas aus Abschnitt 4.8.3 beziehungs-
weise Abbildung 4.14. Zunéchst ergibt die Auswertung von (4.59) fiir 7,
und 72, dass keine der beiden Nullstellen zur Klasse der nicht verkop-
pelnden Nullstellen gehort. Dementsprechend muss das System zweimal
dynamisch erweitert werden. Fiir 7, sind alle Elemente von z; in (4.59b)
ungleich 0, sodass in beiden Ubertragungskanilen ein zusitzlicher Pol vor-
gegeben werden kann. Weiterhin ist o = 2, sodass A; = 3,28j angesetzt
wird. Zur Bestimmung von C; wird A = [1 5]T gewihlt, es ergibt sich
C, = [0 31,34]T. Die Wahl von A beeinflusst ausschlieBlich die Parame-
trierung des resultierenden DFIOs und nicht das Ubertragungsverhalten
G ¢ (s). Fiir die zweite invariante Nullstelle erfolgt die Systemerweiterung
analog, auch hier kann fiir jeden Kanal ein zusétzlicher Pol vorgegeben
werden. Aus den beiden Systemerweiterungen ergibt sich insgesamt

— 3,285 0 — 0 0
A= [ 0 —3,28]'] = [31,34 31,34] '

Da es sich bei A um eine komplexe Matrix handelt, wird das Gesamtsystem
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mithilfe von Lemma 4.10 transformiert, woraus sich

: 0 3,28 [ o o0
4 = {—3,28 0 ] ¢ = {62,68 0]

ergibt. Fiir das derart erweiterte System wird nun mittels Satz 4.2
ein FIO entworfen, wobei die Pole des ersten Ubertragungskanals zu
AB,, = —3,2 und A, , = —3,3 gewdhlt werden. Fiir den zweiten Kanal
werden Ap,, = —8,0, Ap,, = —8,2, Ap,, = —8,5 und Ap,, = —9,0 vor-
gegeben. Zu beachten ist, dass die invarianten Nullstellen des Systems
unkompensiert bleiben. Die statische Verstarkung wird in beiden Kanélen
zu g; i(s = 0) = 1 gewéhlt. Im letzten Schritt wird anhand von Satz 4.7
eine DFIO-Parametrierung ermittelt, die genauen Zahlenwerte finden sich
in Anhang C.1.4.

Der DFIO wird am Priifstand in einer SIMULINK®-Umgebung realisiert,
welche iiber entsprechende Schnittstellen auch das Einlesen von Sensor-
werten und die Ausgabe von Stellsignalen iibernimmt. Getestet wird ein
Fehlerszenario, bei dem nach 1s ein sprungformiger Sensorfehler f; = 2
auftritt und bei dem zusétzlich nach 2s ein Aktorfehler fo = 1 aktiv ist.
Beide Fehler lassen sich am Priifstand definiert einbringen, indem jeweils

0 1 2 3 4
Zeit /s
1’5 T T T
B R EREERTEE
TO05E N AT .
«
oV ]
_075 1 1 1
0 1 2 3 4
Zeit /s

Abbildung 4.16: Eingebrachte Fehler (—) und generierte Residuen (—) an der
Verladebriicke mit Sensorfehler
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ein kiinstlicher Offset auf das Messsignal des Pendelwinkelsensors bezie-
hungsweise das Stellsignal v addiert wird. Abbildung 4.16 zeigt den zeit-
lichen Verlauf der eingebrachten Fehler und der generierten Residuen. Zu
betonen ist, dass es sich dabei um Residuenverldaufe handelt, die online
und unter Verwendung realer Messdaten generiert wurden. Die Residu-
enverliufe weisen das fiir nicht minimalphasige Systeme typische Uber-
beziehungsweise Unterschwingen auf, wobei eine nahezu ideale Fehleriso-
lation erreicht wird. Beim Auftreten des ersten Fehlers schligt das zweite
Residuum nicht erkennbar aus, ebenso beeinflusst der zweite Fehler den
Verlauf des ersten Residuums nicht. Der erste Fehler wird durch das ent-
sprechende Residuum stationér genau abgebildet, beim zweiten Fehler tritt
lediglich ein geringer Offset auf.

4.8.5 Beispiel DHC-2 Beaver

An dieser Stelle wird das Beispiel der DHC-2 Beaver aus Abschnitt 4.7.5
aufgegriffen, um die Bemerkungen 4.8 und 4.9 zu veranschaulichen. Wie
aus Abschnitt 4.7.5 bekannt ist, kann fiir das Modell der Lateraldyna-
mik der DHC-2 Beaver kein statischer FIO entworfen werden, was sich
jedoch durch eine entsprechende Systemerweiterung beheben lasst. Aller-
dings verfiigt das System iiber eine invariante Nullstelle bei n = —58,48, die
beim Entwurf eines FIOs fiir das erweiterte System kompensiert wird. Wie
in Bemerkung 4.8 erortert kann eine derart weit links in der s-Halbebene
gelegene Nullstelle bei verrauschten Messsignalen zu Problemen fiihren.
Um dies zu demonstrieren, wird die Ausgangsgleichung des Systems er-
weitert zu
y=Cx+v,

wobei v mittelwertfreies Gaufi’sches Rauschen reprisentiert. In Abbil-
dung 4.17 wird das gleiche Fehlerszenario simuliert wie in Abschnitt 4.7.5.
Allerdings ist aufgrund der stark verrauschten Residuensignale (blaue Kur-
ven) keine Fehlerisolation moglich, wie insbesondere der Verlauf des ersten
Residuums zeigt. Im fehlerfreien Fall erreicht das Residuum Werte von
r1 > 0,5, die aufgrund des Rauschens im fehlerbehafteten Fall zum Teil
unterschritten werden. Es lasst sich also kein Schwellenwert finden, der
eine Erkennung beziehungsweise Isolation des Fehlers ermoglicht.
Entsprechend Bemerkung 4.9 wird daher eine zusétzliche Systemerweite-
rung vorgenommen, die es ermoglicht, die invariante Nullstelle des Systems
unkompensiert zu lassen. Dazu wird in einem ersten Schritt die gleiche Sys-
temerweiterung durchgefiihrt wie in Abschnitt 4.7.5. Diese fiihrt auf das
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erweiterte System (A,E‘a,é’ ,ES) der Form (4.42), fiir das sich ein stabiler,
statischer FIO entwerfen lasst. Auch das erweiterte System weist die inva-
riante Nullstelle n = —58,48 auf, fiir die das System erneut erweitert wird.
Es ergibt sich gemaf} (4.42) und (4.61) ein Gesamtsystem der Form

[ A 0 O B E.F
z=|H,C 0 O|z+ |HD|u+ |HE,F f,
0O 0 A 0 0

U U o P I D I
Y= HC 0 *T|H.D|" " |HEF|7

Dabei entsprechen H und F' den Werten aus Abschnitt 4.7.5 und die Ana-
lyse der invarianten Nullstelle nach (4.59) ergibt, dass alle Elemente von
z¢ € R? in (4.59b) ungleich 0 sind. Daher ist A = —58,48 und mit der
Wahl von A =[50 1] ergibt sich weiterhin C = [~0,006 — 0,236], wo-
durch das erweiterte Gesamtsystem eindeutig festgelegt ist. Geméaf3 (4.59)

Zeit /s

Abbildung 4.17: Fehler (—) und generierte Residuen der Lateraldynamik der
DHC-2 Beaver bei einfacher (—) und doppelter (—) Systemerweiterung
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wird fiir jeden Ubertragungskanal ein zusitzlicher Pol vorgegeben, es wer-
den )\Bl,l = —2, )\31’2 == —4, )\31’3 = —7 und )\32’1 = —3, )\32’2 == —3,2
und Ap, , = —3,5 gewédhlt. Die Beobachterparametrierung fiir das zweifach
erweiterte Gesamtsystem findet sich in Anhang C.1.5.

In Abbildung 4.17 sind in magenta die Residuen des FIOs fiir das dop-
pelt erweiterte System gezeigt. Es ist ersichtlich, dass sich mittels des so
entworfenen DFIOs wesentlich weniger verrauschte Residuen ergeben, mit-
hilfe derer eine Fehlerisolation moglich ist. Die Ordnung des Fehlerisola-
tionssystems wird lediglich um 1 erhéht, wobei sich die Qualitat der ge-
nerierten Residuen erheblich verbessert. Grundsétzlich liefle sich ein ver-
gleichbares Ubertragungsverhalten zwischen Fehlern und Residuen auch
durch eine Tiefpassfilterung der vom einfach erweiterten DFIO generier-
ten Residuen (blaue Kurven in Abbildung 4.17) erreichen. Abgesehen von
moglichen Implementierungsproblemen durch die stark verrauschten, un-
gefilterten Residuensignale wére hierfiir jedoch fiir jedes Residuum ein ei-
gener Tiefpass notig. Dies bedingt ein Fehlerisolationssystem der Ordnung
(n+1) 4+ 2 =n+ 3, wohingegen durch die zusétzliche Systemerweiterung,
welche die invariante Nullstelle n = —58,48 unkompensiert lasst, lediglich
ein Fehlerisolationssystem der Ordnung n + 2 zu implementieren ist. Der
Implementierungsaufwand ist somit geringer als bei einer klassischen Tief-
passfilterung der einzelnen Residuensignale.

Eine detailliertere Betrachtung der Robustheitsproblematik von FIOs
erfolgt in Kapitel 5.

4.8.6 Fazit

Mittels der vorgestellten dynamischen Erweiterungen ist es moglich, die
Anforderungen an das System fiir den Entwurf von Fehlerisolationsbeob-
achtern weiter abzuschwéchen. Dies erlaubt den Entwurf auch fiir nicht
minimalphasige Systeme. Grundlage dafiir stellen die Ergebnisse zu nicht
minimalphasigen Systemen im Bereich der linearen Entkopplungsregelun-
gen in Verbindung mit der in Abschnitt 4.4 herausgearbeiteten Dualitét
dar. Auch eine direkte Beriicksichtigung von Sensorfehlern ist moglich,
wobei diese hdufig invariante Nullstellen des Systems mit sich bringen.
Das vorgestellte Verfahren zur systematischen Parametrierung von dyna-
misch erweiterten Fehlerisolationsbeobachtern erlaubt die Realisierung der
Systemerweiterungen durch rein reelle dynamische Systeme niedriger Ord-
nung. Festzustellen ist aber auch, dass sich der Entwurf ebenso wie fiir sta-
tisch nicht isolierbare Systeme (s. Abschnitt 4.7) gegeniiber den statischen
FIOs aus Abschnitt 4.5 in nicht unerheblichem Mafle verkompliziert.
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4.9 Vollstindige Fehlerisolation in
nichtquadratischen Systemen

In den Abschnitten 4.5 bis 4.8 wurden quadratische Systeme betrach-
tet. Im Weiteren konzentrieren sich die Betrachtungen auf nichtquadra-
tische Systeme, in denen n, > ny gilt. Es stehen also mehr Messgréfien
zur Verfiigung, als nach den Ergebnissen von Abschnitt 4.5 fiir eine
vollstindige Fehlerisolation nétig sind.”) Daraus ergibt sich intuitiv, dass
im Allgemeinen gegeniiber dem quadratischen Fall zusétzliche Freiheits-
grade vorhanden sein sollten.

Beachtenswert ist dabei der Rang der Ausgangsmatrix C. Gilt
rang (C) = ny, so sind n, — ny Messgrofien redundant, wenn sich auch
die jeweiligen Zeilen von FE, durch entsprechende Linearkombinationen
erzeugen lassen. Es ist dann rang (|[C Es]) = ny und die zusétzlichen
Ausgéinge stellen strukturell keine zusétzliche Information fiir die Feh-
lerisolation zur Verfiigung. Hinsichtlich der Robustheit beziiglich exoge-
ner Storungen lassen sich die zusédtzlichen messbaren Ausgangssignale je-
doch gewinnbringend einsetzen, wie in Abschnitt 5.4 gezeigt wird. Fiir den
Fall rang (C') > ny beziehungsweise sogar rang (C) = n, wird durch die
zusétzlichen, linear unabhangigen Messungen strukturell neue Information
fiir die Fehlerisolation gewonnen. Obwohl sich aufgrund dieser zusétzlichen
Information das Fehlerisolationsproblem intuitiv einfacher gestalten soll-
te, ist die umfassende theoretische Behandlung weitaus komplizierter. Wie
bereits in Abschnitt 3.4 fiir das duale Problem des Entkopplungsregler-
entwurfs diskutiert, ist die Charakterisierung von stabil fehlerisolierbaren
Systemen mit rang (C) > ny anhand von notwendigen und hinreichenden
Bedingungen ein bisher ungelostes Problem. Im Rahmen dieser Arbeit wird
daher auf hinreichende Bedingungen zuriickgegriffen, welche die Existenz
eines stabilen FIOs garantieren. Diese entsprechen weitgehend den An-
nahmen 4.1 bis 4.3, sie werden der Ubersichtlichkeit halber hier nochmals
aufgefiihrt:

Annahme 4.14. Das Paar (A,C) ist vollstéindig beobachtbar.

Annahme 4.15. Die Fehlerdetektionsmatrix hat vollen Rang, das heif3t
es gilt rang (D*) = ny.

Annahme 4.16. Das System (A,E,,C, E;) ist minimalphasig und weist
genau p invariante Nullstellen auf.

7)Solche Systeme werden in der englischsprachigen Literatur auch als fat systems be-
zeichnet, um sie explizit von nichtquadratischen Systemen mit n, < ny abzugrenzen.
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Im Falle redundanter Messungen entsprechen die Annahmen den Vor-
aussetzungen 4.1 bis 4.3 aus Abschnitt 4.5. Im allgemeineren Fall
rang (C) > ny sind die Annahmen fiir nichtquadratische Systeme we-
nig restriktiv. Ist insbesondere ein quadratisches, statisch stabil fehleri-
solierbares System gegeben und wird es um eine zusétzliche, linear un-
abhéingige Messgrofle erweitert, so sind die Annahmen 4.14 bis 4.16 offen-
sichtlich erfiillt. Dariiber hinaus weisen nichtquadratische Systeme nur in
seltenen Féllen invariante Nullstellen auf [130], sodass Minimalphasigkeit
meist sichergestellt ist.

Ziel dieses Abschnittes ist es, die sich in nichtquadratischen Systemen
ergebenden Freiheitsgrade herauszuarbeiten und die Beobachtermatrizen
(L,V) in Abhéngigkeit von den Freiheitsgraden zu parametrieren. Dies
erlaubt im weiteren Verlauf die gezielte Ausnutzung der Freiheitsgrade fiir
sekundére Entwurfsziele, insbesondere zur Robustheitssteigerung.

4.9.1 Entwurf im Zeitbereich

Fiir den Entwurf eines FIOs fiir ein nichtquadratisches System im Zeitbe-
reich ergeben sich weitgehend analoge Uberlegungen wie im quadratischen

Fall (s. Abschnitt 4.5.1). Nach Ubergang auf das duale System (A,B,C,D)
ist auch hier die Bedingung

MEi+Du=Nf (4.79)

mit D, M und N aus (4.11) bezichungsweise (4.13). Allerdings han-
delt es sich nun bei der Entkoppelbarkeitsmatrix fiir das duale System,
D" e R ™y um eine nichtquadratische Matrix. Da sie nach Annah-
me 4.15 ebenso wie D* vollen Rang hat, 16sen alle durch

— —*xt = —*x1l —

K=D M+D Rk,

— =% t=— =l —=

F=D N+D -Rp
gegebenen Matrizen mit u = —K £+ F f die Gleichung (4.79). Dabei sind
Ry und Ry beliebige Matrizen. Die Beobachterparametrierung fiir das ur-

spriingliche System ergibt sich dann nach der Riicksubstitution Ry, < Ry,
Ry <+ Rp gemif

Satz 4.8 (FIO-Entwurf fiir nichtquadratische Systeme im Zeitbereich).
Gegeben sei ein System der Form

t=Ax+Bu+ E,f,

y=Cx+ Du+ E,f,



4.9 Vollstdndige Fehlerisolation in nichtquadratischen Systemen 151

welches die Annahmen 4.14 und 4.15 erfillt, und beliebige Matrizen
Ry € R™*(w=5) ynd Ry € R™*(w="¢)  Dann resultieren alle Beobach-
terparametrierungen

L=1Ly+ R, ‘D",
V =V,+ Ry -*D*

mit Lo = MD*", Vo = ND*" und
I 511 7
(A518a1 +> o QLkAkeal)
M = : , N =diag (21,0,...,znf,0)
On Onp—1 k T
(A feanf +Zk;:0 an,k;A eanf) i

beim Einsatz eines FIOs der Form

& =Az+Bu+L(y—Ci— Du),
r=V(y—Cz— Du)
in einer diagonalisierten Ubertragungsmatriz Gry(s) mit

Zi,0
8% + qi5,—15% 7+ qis + gio

gi,i(5> =

und fret wéihlbaren Koeffizienten q; ; und z; o, wenn q; o = 1 fiir Fehler mit
0; = 0 gewdhlt wird.

Bemerkung 4.10. Ahnlich wie Satz 4.1 beinhaltet Satz 4.8 keine Aussa-
ge iiber die Stabilitdt des resultierenden FIOs. In der Tat zeigt sich in
Beispielen mit rang (C) > ny, dass durch unterschiedliche Matrizen Ry,
die nichtsteuerbaren Eigenwerte von Gr¢(s) zum Teil beeinflusst werden
konnen. Es konnen jedoch Beobachtereigenwerte auftreten, die invariant
beziiglich Ry, sind [228]. Es ist hier keine unmittelbare Systematik zu er-
kennen und eine ungeeignete Wahl von R; kann ebenso zur Instabilitéit
des Beobachters fithren [58, Theorem 13.4] wie invariante Nullstellen in der
geschlossenen rechten s-Halbebene. Fiir nichtquadratische Systeme wird
somit der Vorteil der grofleren Transparenz beziiglich der internen Sys-
temdynamik bei Anwendung der Vollstdndigen Modalen Synthese noch
deutlicher.

Satz 4.8 stellt eine Verallgemeinerung der Ergebnisse aus [114, 133] dar,
da er fiir Systeme mit beliebigen Fehlerdetektionsindizes gilt und nicht
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auf Systeme mit J; = 1 fiir alle ¢ = 1,...,ny beschriankt ist. Ein &hnliches
Ergebnis wird in [130] durch Frequenzbereichsbetrachtungen erzielt, es ist
allerdings auf Systeme ohne Sensorfehler beschrinkt. In [58, Abschnitt
13.3.3] wird ein auf geometrischen Methoden beruhender Entwurf angege-
ben, welcher auf das gleiche Ergebnis wie Satz 4.8 fiihrt.

Zur Veranschaulichung wird das akademische Beispielsystem von Sei-
te 83 wieder aufgegriffen. Es wird um einen zusétzlichen messbaren Aus-
gang erweitert und beschrieben durch

(10 —16 —20 0o 8
A=| 6 14 24|, E,=105 —20], (4.80a)
| -2 -8 -16 0 16
3 2 1
c=| -9 0 5|, E,=0. (4.80b)
| -05 0 05

Da C vollen Rang aufweist, ist das Paar (A,C) vollstandig beobachtbar
und Annahme 4.14 ist erfiillt. Wegen

1 0
Ce,, = |0| #0, Cey, = |8| #0
0 1

ist 01 = 6o = 1. Weiterhin ergibt sich

D* =

o O
B~ 00 O

Folglich hat D* vollen Rang und Annahme 4.15 ist erfiillt. Fiir den
FIO-Entwurf werden wie im quadratischen Fall (vgl. Beispiel ab Sei-
te 83) die Koeffizienten ¢; o = 3 und g2,0 = 5 vorgegeben, wodurch die Pole
AB,; = —3und Ap, , = —5 festgelegt werden. Die Zihlerkoeffizienten lau-
ten auch hier z1 o = 3 und 22 ¢ = 5, um jeweils eine stationére Verstarkung
von 1 sicherzustellen. Fiir die weitere Berechnung wird zuné&chst die
Pseudo-Inverse von D* bestimmt. Sie lautet

4 10 0
D _{0 0,1 0,05]

und erlaubt die Berechnung von Lg und V4.
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Diese ergeben sich zu

[ -8 —40
1 0 0
Lo=MD*"=| 85 52 { ]
1 3 0 0,1 0,05
[ -8 -4 =2
= | 85 52 26/,
—4 32 —16

et 3071 0 0
Vo=ND —p5”oalad
3

3 0 o0
— 10 05 0,25

Bei der Betrachtung von D* wird auflerdem deutlich, dass eine mogliche
Wabhl fiir “D* gegeben ist durch

D=0 1 -2].

Mithilfe dieser Matrix werden nun zwei unterschiedliche FIO-
Parametrierungen ermittelt. Fiir

2.3 .
RL,I — _2 Y RV,l — [2]
—4,65

erhalt man

-8 -4 =2 —2.3
Li=Ly+Ry;-"D*=| 85 52 26|+| —2 [[0 1 -2
—4 -32 -16 —4.65

-8 —6,3 26

=1| 85 32 66|,

—4 785 7.7

Vi=Vo+ Ry, "D = 5 0 0]+{1] 0 1 -2

0 05 025 " |2
31 =2
0 2,5 —3,75|"

Eine alternative FIO-Parametrierung ergibt sich fiir

6,2 .
RL,Q - 0 ’ RV,2 - [7] .
5,39
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Sie ist durch die Matrizen

8 -4 =2 6,2
Ly=Ly+Rro-"D*=| 85 52 26|+ |0 |[0 1 —2]
—4 =32 -16 5,35

—8 22 —144

=] 85 52 26/,

—4 215 -12,3

0o 07,0
0,5 0,25]+H o1 -2

0 0
75 —13,75

Vo=Vi+ Ry D7 = )
3
0

gegeben. Wihrend die Parametrierungen (L1,Vi) und (L2,V2) beide auf
die Ubertragungsmatrix

3 0
Grsle) = |57 3
s+

fithren, zeigt sich bei der Analyse der Beobachtereigenwerte ein gravieren-
der Unterschied: Fiir sie gilt

spec (A — L,C) ={-3; —5; —13},
spec (A — L,C) = {-3; —5; 15}.

Die Parametrierung (L2,V5) fithrt also im Gegensatz zu (Lq,V;) auf
einen instabilen FIO. Mittels der im folgenden Abschnitt vorgestellten
Vollstandigen Modalen Synthese fiir nichtquadratische Systeme lésst sich
die Stabilitdt des Beobachters systematisch sicherstellen.

4.9.2 Entwurf mittels Vollstindiger Modaler Synthese

Gegeniiber dem quadratischen Fall (vgl. Abschnitt 4.5.2) dndert sich die
Zielsetzung beim Entwurf der Beobachtermatrix L mittels Vollstandiger
Modaler Synthese nicht. Die Beobachtereigenwerte Ap,, mit ¢ = 1,...,ny
und j = 1,....,8;, die als Pole der Ubertragungsmatrix G.. #(s) auftreten,
werden geméfl der Entwurfsbedingung

wp, (E,— LE,) = ¢} (4.81)
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jeweils der i-ten Spalte von G,.¢(s) zugewiesen. Die verbleibenden Eigen-
werte A\, k =0+ 1,...,n, sind durch

wp (E,— LE;)=0" (4.82)

nichtsteuerbar zu machen. Analog zu den Uberlegungen fiir quadratische
Systeme in Abschnitt 4.5.2 lassen sich die Entwurfsbedingungen mithilfe
der Parametervektoren piTj = —wgij beziehungsweise p; = —wgkL und

der Rosenbrock’schen Systemmatrix II;; bezichungsweise I}, schreiben als

A I — A E,]
wh, 23] [l ] = wh, = (o7 e,
' (4.83a)
I,-A E,
wh,  pl] PB’“_C Bl _[l, plmo—oT.  (4s83)

Die Parametrierung von L erfolgt nun durch Losen von (4.83).

Dabei ist die Rosenbrock’sche Systemmatrix IT;; € R +70)x(n41s) ayf.
grund der zuséatzlichen Messgrofien nichtquadratisch, sie besitzt mehr Zei-
len als Spalten. Wird nun der Eigenwert Ap,, so gewéhlt, dass er nicht
mit einer invarianten Nullstelle von (A,E,,C,E;) zusammenfillt, so folgt
aus dem Rangsatz (Satz A.1), dass ein linkes orthogonales Komplement
LHij e Rw—np)x(ntny) existiert. Demnach ist H;rj IL; = Inyyn, und
J‘Hij . ]-_-[ij = 0, und alle durch

(wp, Pyl =07 ST+ 2] L

beschriebenen Parameter- und Linkseigenvektoren erfiillen (4.83a). Dabei
ist ziTj € R™v ™"/ ein beliebiger Vektor, welcher gegeniiber dem quadra-
tischen Fall n, — ny zusétzliche Freiheitsgrade zur Verfiigung stellt (vgl.
(4.22) auf Seite 88). Diese erlauben es, die Richtung von [wngij pL] in
dem von den Zeilen von LHij aufgespannten Unterraum zu verdndern.
Es gibt also unendlich viele Losungen fiir die Bedingung (4.83a). Qua-
dratische Systeme mit n, = n; sind in obiger Darstellung als Spezialfall
enthalten: Der Unterraum moglicher Losungen entartet zu einem Punkt
und die Losung der Bedingung (4.83a) ist nach (4.22) eindeutig bestimmt.

In dhnlicher Weise konnen die Eigenwerte Ap, betrachtet werden, die
nichtsteuerbar zu machen sind. Entscheidend ist, dass auch fiir diese im-

mer ein linkes orthogonales Komplement “TI;, existiert. Im Gegensatz zum
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quadratischen Fall miissen die nichtsteuerbaren Eigenwerte also nicht mit
invarianten Nullstellen des Systems zusammenfallen, damit (4.83b) eine
Losung hat. Dies liegt darin begriindet, dass in nichtquadratischen Syste-
men die Eingangsentkopplungsnullstellen nicht notwendigerweise zur Klas-
se der invarianten Nullstellen gehoren (s. Abschnitt 3.3). Um (4.83b) zu
16sen, konnen die Eigenwerte Ap, demnach prinzipiell beliebig gewahlt
werden. Weist das System jedoch invariante Nullstellen auf, so ergeben
sich bei beliebiger Wahl von Ap, linear abhingige Linkseigenvektoren, so-
dass die Linkseigenvektormatrix nicht invertierbar ist. Werden aber Eigen-
werte Ap, verwendet, um invariante Nullstellen wie im quadratischen Fall
zu kompensieren, so vergroBert sich die Dimension von I, und es lassen
sich linear unabhéngige Linkseigenvektoren finden.

Fiir diejenigen Beobachtereigenwerte Ap,, .., die zur Kompensation von
invarianten Nullstellen herangezogen werden, ergibt sich die Gesamtheit
der Losungen von (4.83b) zu

[wgm p;}:Z:;LJ‘Hm7m:5—{—]_775—{—M7

mit beliebigem 2! # 0T € R™~"+! Da die Parameter- und Linksei-
genvektoren skalierungsinvariant sind, ergeben sich durch 2z wie fiir die
steuerbaren Beobachtereigenwerte n, — ny Freiheitsgrade.

Die iibrigen nichtsteuerbaren Beobachtereigenwerte konnen beliebig
platziert werden, die entsprechenden Parameter- und Linkseigenvektoren
folgen aus

[wgk p-]g}:zl-crj_ﬂkakzé_{—ﬂ_{—laan’

mit z] # 07 € R™ . Aufgrund der Skalierungsinvarianz stellt obige
Gleichung lediglich n, — ny — 1 Freiheitsgrade zur Verfiigung. Da jedoch
Ap, beliebig platziert werden kann, stehen auch fiir die nichtsteuerbaren
Eigenwerte, welche nicht zur Kompensation von Nullstellen herangezogen
werden miissen, n, — ns Freiheitsgrade zur Verfiigung.

Die vorangegangenen Betrachtungen begriinden die in Bemerkung 4.10
erorterten Effekte beziiglich der Matrix Ry . Die Matrix erlaubt es fiir
rang (C) > ny, einen Teil der nichtsteuerbaren Beobachtereigenwerte zu
beeinflussen. Dies sind die frei platzierbaren Eigenwerte Ap, , welche offen-
sichtlich auch in der geschlossenen rechten s-Halbebene platziert werden
konnen. Daneben koénnen invariante Nullstellen existieren, welche durch
Beobachtereigenwerte kompensiert werden miissen. Diese konnen dement-
sprechend auch durch Rj, nicht beeinflusst werden.
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Nachdem die Beobachtermatrix L bestimmt ist, lasst sich mittels analo-
ger Uberlegungen wie in Abschnitt 4.5.2 eine Nachfiltermatrix V herleiten,
welche eine vollsténdige Diagonalisierung von G, ¢(s) gewihrleistet. Es ist
dafiir die Gleichung

Grf(s=0)=-VO=S5 (4.84)

mit der Matrix ® = C (A — LC) ' (E, — LE,) — E, zu erfiillen. Die
stationdren Verstarkungen der Diagonalelemente von G ¢(s) werden dabei
durch die beliebig wéihlbare Diagonalmatrix S vorgegeben. Da die Matrix
©® € R™*"f in (4.84) jetzt ebenfalls nichtquadratisch ist, ergeben sich
auch fiir das Nachfilter zusétzliche Freiheitsgrade. Alle Losungen werden
parametriert durch

V=-8S0"-2,.-0,

mit einer beliebigen Matrix Zy € R™ *("v="s) Dass diese Wahl hinrei-
chend fiir die Diagonalisierung von G, ¢(s) fiir alle s € C ist, lésst sich in
analoger Weise wie in Abschnitt 4.5.2 zeigen.

Zusammenfassend gilt somit

Satz 4.9 (FIO-Entwurf fiir nichtquadratische Systeme mittels
Vollstandiger Modaler Synthese). Gegeben sei ein System der Form

t=Ax+ Bu+ E,f,
y=Cx+ Du+ E,f,

welches die Annahmen /4.1/—4.16 erfillt, und beliebige Vektoren
z,L-Tj e Rw—" 2T £0T e R+ und 2] # 07 € Rw"f. Weiterhin
seien alle Beobachtereigenwerte paarweise verschieden. Werden die i Be-
obachtereigenwerte Ap;s_ ..., Ay, entsprechend den p invarianten Null-
stellen des Systems gewdhlt, dann erfiillen alle Beobachtermatrizen L, wel-

che durch
L=-W;'P=-VpP

mat
0T Q]| ML) + 2] TL;, i=1,...np,j=1,....8,
zTTn-LHm, m=90+1,...,0 + pu,

(wg,, pl]
(wl  pl]

(wg,  py]

z,;r-LHk, k=6+pu+1,...,n,
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parametriert sind, die Beziehungen (4.81) und (4.82). Sei weiterhin
Zy € R *(u=ns) g0 gewdihrleisten alle Nachfiltermatrizen

V=-Set—-z, e

mit ® = C (A — LC) "' (E, — LE,) — E, und einer beliebigen Diagonal-
matriz S € R" X" beim Einsatz eines FIOs der Form

& =Az+Bu+L(y—Ci— Du),
r=V(y—Cz— Du)

eine diagonale Ubertragungsmatriz Gy.z(s).

Wie zuvor erldutert bietet jeder als Pol zugewiesene Eigenwert Ap,; ge-
geniiber dem quadratischen Fall n, — n; zusitzliche Freiheitsgrade, eben-
so wie die nichtsteuerbaren Eigenwerte. Insgesamt ergeben sich in nicht-
quadratischen Systemen also n(n, — ny) Freiheitsgrade gegeniiber dem
quadratischen Fall. Es sei erneut angemerkt, dass diese zusétzlichen Frei-
heitsgrade auch im Fall ny < rang (C) < n, existieren. Allerdings treten
dann tendengziell 6fter invariante Nullstellen auf, die durch entsprechende
Beobachtereigenwerte zu kompensieren sind. Bei der Wahl des Nachfilters
ergeben sich entsprechend der Dimensionen von Zy weitere n¢(n, — ny)
Freiheitsgrade. Beim Zeitbereichsentwurf (s. Satz 4.8) sind die zusétzlichen
Freiheitsgrade in den Matrizen Ry, € R"*("v="¢) und Ry € R™ *(w—"s)
konzentriert. Die Betrachtung der Dimensionen von R; und Ry zeigt,
dass bei beiden Entwurfsverfahren jedoch die gleiche Anzahl von freien
Parametern zur Verfiigung steht.

Weiterhin ist anzumerken, dass eine durch Vollstédndige Modale Synthe-
se bestimmte Beobachtermatrix Lvyg immer durch eine Matrix R; in
eine durch den Zeitbereichsentwurf gewonnene Matrix Lyp iiberfiihrt wer-
den kann. Es existiert also immer ein R L, so dass Ly = Lvy\s —I—RL - AD*
gilt. Dies ist dadurch zu begriinden, dass LyysD* = LygD* = M gilt,
wodurch impliziert wird, dass Lvyys — Lyzg durch eine Linearkombinati-
on der Zeilenvektoren von ~D* dargestellt werden kann. Diese Beobach-
tung ist von Bedeutung, da entsprechend Satz 4.8 lediglich 6 Pole fiir die
Ubertragungsmatrix G f(s) zugewiesen werden. Die n — & nichtsteuerba-
ren Eigenwerte von (A — LC,E, — LE,) konnen wie bereits erwdhnt bei
rang (C') > ny je nach Wahl von Ry, instabil werden. Basierend auf obigen
Uberlegungen gilt jedoch

Korollar 4.2. Gegeben sei ein System der Form (4.1), welches die An-
nahmen 4.14—4.16 erfillt und fiir das nach Satz 4.8 ein FIO entworfen
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wurde. Dann existiert immer eine Matrix Ry, sodass der sich ergebende
FIO stabil ist.

Auch der Entwurf mittels Vollstdndiger Modaler Synthese soll anhand
des Beispielsystems (4.80) exemplarisch durchgefithrt werden. Bereits auf
Seite 152 wurde ermittelt, dass das System vollstédndig beobachtbar ist und
dass D* vollen Rang besitzt. Die Annahmen 4.14 und 4.15 sind also erfiillt.
Ferner wird bei der Betrachtung der Rosenbrock’schen Systemmatrix,

[ s+10 16 20 0 8
—6  s—14 —24 105 —20
2 8 s+16, 0 16
B s s A
9 0 -5 ;0 0
0,5 0 —0,5 1 0 0 |

deutlich, dass das System keine invarianten Nullstellen aufweist. Dies liegt
darin begriindet, dass II(s) im unteren linken Block durch die Matrix —C
drei linear unabhéngige Zeilen aufweist und im oberen rechten Block durch
E, zwei weitere linear unabhéngige Zeilen vorkommen. Somit ist fiir alle
s € C die Gleichung rang (IL(s)) = 5 erfiillt und es treten keine invarianten
Nullstellen auf.

Fiir den ersten Parameter- beziehungsweise Linkseigenvektor erhilt man
fir die Wahl Ap, , = =3

[wl  pli]=1[0 0 0 1 OJII(-3)"+2{ - TI(-3).

Der Vektor z]; entartet hier wegen n, —n; = 1 zu einem Skalar. Der
Einfachheit halber wird zJ; = 211 = 0 gewiihlt und es ergibt sich

wp =[1,0838 2 1,9581], p{; =[-0,4972 —0,1557 0,8143].

Auf die gleiche Art und Weise erhélt man beziiglich des Eigenwertes
AB,, = —9, der dem zweiten Ubertragungskanal zugewiesen wird, mit
23, = 291 = 0 die Vektoren

wp, = [-0,0574 0 0,0912], pJ, = [-0,0945 —0,0321 0,2197].

Da das System keine invarianten Nullstellen aufweist, kann der dritte Be-
obachtereigenwert beliebig platziert werden. Setzt man ihn zu Ap, = —15
und wihlt fiir den entarteten Vektor z4 = 23 = 1, so erhélt man

wp, = [-0,1496 0 0,0748], pi =[-0,8974 —0,3926 —0,1122].
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Daraus ergibt sich schliefllich die Beobachtermatrix

1

1,0838 2 1,95811  [-0,4972 —0,1557  0,8143
L=—W;'P= [-0,0574 0 0,0912 —0,0945 —0,0321  0,2197
|—0,1496 00,0748 —0,8974 —0,3926 —0,1122

[ -8 —3,5741 —2.8518
= 1| 85 3,8731  5,2537
| -4 —1,8982 —4,2036

Hiermit kann man weiterhin die Matrix ® zu

1

3

®=C(A-LC)"'(E,—-LE,)-E,=| 0 -
0

s oo O

berechnen. Thr Linksnullraum lasst sich wie derjenige der Matrix D* be-
schreiben mittels
o= 1 -2].

Wihlt man den Freiheitsgrad Zy =[5 — 3]T und fordert eine stationire
Verstarkung von 1 fiir beide Ubertragungskanéle, so ergibt sich fiir das
Nachfilter

1 0][-3 o0 0
_ SOt -z, ‘e——
V=-50"-2, ‘e {o 1] {0 05 _0’25]+...

|30 1 -

3 5 =10
~lo -25 6,25

Die ermittelte Parametrierung (L,V') fithrt wie gewiinscht auf

3 0
Grse) = |57 3
s+5

und spec (A — LC) = {—3; —5; —15}, also zu einem stabilen FIO.

Bemerkung 4.11. Aufgrund der in Abschnitt 4.4 erérterten Dualitat zum
Entkopplungsreglerentwurf lésst sich das vorgestellte Verfahren in abge-
wandelter Form auch fiir den Entwurf von Entkopplungsregelungen fiir
Systeme mit mehr Eingangs- als zu regelnden Ausgangsgréfien anwenden,
wie in [240] gezeigt wird.
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Bemerkung 4.12. Prinzipiell lassen sich die in den Abschnitten 4.7 und
4.8 vorgestellten dynamischen Systemerweiterungen auch fiir nichtquadra-
tische Systeme anwenden. Insbesondere fiir rang (C') = n, weisen solche
Systeme jedoch selten ein Rangdefizit in der Entkoppelbarkeitsmatrix oder
invariante Nullstellen auf.

4.9.3 Beispiel Hydrauliksystem

Als Beispielsystem fiir den Entwurf von FIOs fiir nichtquadratische Sys-
teme wird ein hydraulisch-mechanisches System betrachtet. Es ist an das
hydraulische Positioniersystem aus [127] angelehnt, wird jedoch hier um ei-
ne zuséatzliche Masse erweitert, die iiber ein Feder-Dampfer-Element an die
erste Masse gekoppelt ist. Abbildung 4.18 skizziert das System. Eingangs-
grofle des Systems ist eine Spannung wu, iiber die der Druck p; beeinflusst
werden kann. Die Dynamik der Druckerzeugung kann nédherungsweise be-
schrieben werden durch T'p; 4+ p1 = Kju, wobei T und K; die Dynamik
und die Verstirkung des Druckaufbaus beschreiben. Durch eine Leckage im
Zylinder (Fehler f;) verringert sich der Druck auf den Kolben. Dieser ist
wiederum mit der Masse m verbunden, die iiber eine Feder (Federkonstan-
te k1) am Zylinder abgestiitzt ist. Das durch die Federkonstante ks und
die Dampferkonstante d beschriebene Feder-Dampfer-Element verbindet
die Masse mj mit der Masse mo. Ein Zusammenstof3 der beiden Massen
bewirkt eine Kraft gleichen Betrages mit unterschiedlichem Vorzeichen, die
auf die beiden Massen wirkt. Sie beschreibt den zweiten modellierten Feh-
ler fo im System. Zustédnde des Systems sind der Druck p; sowie Positionen
und Geschwindigkeiten der beiden Massen. Die Zustandsraumdarstellung

h
1 / k1 ko
“l | » my VYW
e d —
2 2

Abbildung 4.18: Fehlerbehaftetes Hydrauliksystem
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lautet
[— 1L 0 0 0 0 | K1
T
0 0 1 0 0 0
A= | ot SDHoChe B S |0B=| 0
0 0 0 0 1 0
0 k. d _ ks _R+d 0
01000 0 0
C=100010,E=|0
00001 0 0
! o _a

Daraus geht hervor, dass die Position der ersten Masse sowie Position und
Geschwindigkeit der zweiten Masse gemessen werden konnen. Der Para-
meter A, beschreibt die Kolbenflache, R ist eine Reibkonstante und Ko
ist der Ubertragungsbeiwert des Rohres. Die Zahlenwerte der Parameter
finden sich in Anhang C.1.6.

Mittels der Vollstdandigen Modalen Synthese kénnen §; = 3 Beobach-
tereigenwerte dem ersten Ubertragungskanal zugewiesen werden. Gewiihlt
werden hierfiir Ag, , = —1,5, Ag,, = —2 und Ap, ; = —2,5. Die System-
analyse ergibt weiterhin d; = 1, sodass ein Eigenwert (hier Ap,, = —3)
dem zweiten Ubertragungskanal von G f(s) zugewiesen werden kann.
Da das System iiber keine invarianten Nullstellen beziiglich der Fehler
verfiigt, kann der verbleibende Beobachtereigenwert beliebig platziert wer-
den. Hier wird Ap, = —10 gewahlt und als stationire Verstarkung jeweils
gii(s = 0) = 1 vorgegeben. Wihlt man die verbleibenden Freiheitsgrade
70U 2]} = 21y = z{3 = 20, =07, 2] =1 und Zy = 0, so ergibt sich die in
Anhang C.1.6 angegebene FIO-Parametrierung.

4.9.4 Dualitat zur Control Allocation

Fiir den Spezialfall rang (C) = ny ergibt sich eine interessante Verbindung
zu einem weiteren regelungstechnischen Gebiet, die in diesem Abschnitt
erortert wird. Zur Vereinfachung der Notation wird dabei im Folgenden
E,; =0 und D = 0 vorausgesetzt.

Fiir rang (C) = ny sind wie bereits erwéhnt n, — ny MessgroBlen re-
dundant und es lasst sich ohne Beschrinkung der Allgemeinheit folgende
Annahme treffen:
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Annahme 4.17. Es ist

c- &

mit rang (C,) = ns, C, € R**" und C, € R"v—"s)xns,

Liegt die Ausgangsmatrix eines Systems nicht in einer Form vor, die
Annahme 4.17 geniigt, so ldsst sich das System durch eine Ahnlichkeits-
transformation stets dahingehend transformieren.

Damit lasst sich bereits die Dualitdt zu sogenannten Control Alloca-
tion-Problemen erkennen. Dabei wird die Regelung von Systemen mit
redundanten Eingédngen, also linear abhingigen Spalten in der Eingangs-
matrix, betrachtet (s. zum Beispiel [60, 115, 270]). Die sich ergebenden
zusétzlichen Freiheitsgrade werden zu verschiedenen Zwecken genutzt, un-
ter anderem zur fehlertoleranten Regelung [24] und zur Beriicksichtigung
von Stellgroflenbeschrankungen [270].

Bei dem System (A,E,,C,) handelt sich es um ein quadratisches Sys-
tem, fiir das wie in Abschnitt 4.5 beschrieben ein FIO (L;,V;) entworfen
werden kann, wenn die Annahmen 4.1 bis 4.3 jeweils mit der Matrix C,
erfiillt sind. Das folgende Lemma charakterisiert die zuséatzlichen Freiheits-
grade, die sich bei Verwendung der redundanten Messgrofien ergeben.

Lemma 4.11. Gegeben sei ein System der Form (4.1) mit D = 0, E; = 0,
wobei das Teilsystem (A,E,,C,) die Bedingungen 4.1-4.3 erfillt. Sei wei-
terhin durch (L;,V;) eine FIO-Parametrierung fir (A,E,,C,) gegeben,
dann ist (L(t),V (t)) mit zeitvarianten Matrizen L(t) und V (t) eine FIO-
Parametrierung fir (A,E,,C), wenn

L,C,=L()-C, (4.85a)
ViC,=V(t)-C (4.85b)
gilt.
Beweis. Die Residuen werden unter Verwendung von (L;,V;) durch
= Ad+ Bu+ L (Y, — 9o) (4.86a)
=V (Yo — Yo) (4.86b)

erzeugt, wobei y, die ersten n; Elemente von y enthilt. Offensichtlich
wird die Differentialgleichung (4.86a) bei Riickgriff auf die redundanten
Messgroen auf dieselbe Art und Weise angeregt, wenn

L, (yo - go) - L(t> (y - g) )
L,C, (z — &) = LI)C (z — &)
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gilt. Dafiir ist die Bedingung (4.85a) hinreichend. Durch analoge
Uberlegungen ergibt sich aus (4.86b), dass (4.85) hinreichend dafiir ist,
dass mittels eines durch (L(t),V (t)) parametrierten FIOs die gleichen Re-
siduen erzeugt werden wie durch (4.86). [

Beachtenswert ist insbesondere die Tatsache, dass sich ebenso wie bei
der dynamischen Control Allocation nach [270] die Matrizen L(¢) und V()
beliebig schnell zeitlich &ndern diirfen, solange (4.85) eingehalten ist.

Lemma 4.11 sagt aus, dass in den betrachteten nichtquadratischen Sys-
temen zusétzliche Freiheitsgrade existieren. Der folgende Satz liefert eine
explizite Charakterisierung dieser Freiheitsgrade.

Satz 4.10. Die Freiheitsgrade, die durch (4.85) in Lemma 4.11 ge-
geben sind, lassen sich mittels zweier beliebiger zeitvarianter Matrizen
Zp(t) e Rvw=ns) yund Zy(t) € R *Mv=n4) egplizit charakterisieren
durch

L(t)=L,C,CT + Z.(t)-1C, (4.87a)
V(t) = ViC,CT + Zy(t) - C. (4.87b)
Beweis. Durch Einsetzen von (4.87a) in (4.85a) folgt

LC = (L,C,C"+Z,7C)C=LC,CTC+Z-CC
0

_L,[I,, 0]CC*C=L,[L, 0 [g]
T u

- LlCm

wobei zur Vereinfachung der Notation L = L(t) und Z1, = Z(t) geschrie-
ben wurde. In analoger Weise ldsst sich zeigen, dass (4.87b) die Bedingung
(4.85b) erfiillt. [

Beachtenswert ist die Ahnlichkeit von (4.87) zu der Struktur der
Beobachter- beziehungsweise Nachfiltermatrix gemafl Satz 4.8. Da Z ()
in (4.87a) im Linksnullraum von C' liegt, beeinflusst die Matrix die Ei-
genwerte von A — LC' im Gegensatz zu Ry in Satz 4.8 nicht. Weiterhin
darf Z,(t) wie erwahnt zeitabhéngig sein, wohingegen R, eine konstante
Matrix ist.

Die Zeitabhéngigkeit eroffnet Moglichkeiten zur Online-Adaption von
Z,(t) und Zy (t). Auf dieses Themenfeld wird im Rahmen dieser Arbeit
jedoch nicht ndher eingegangen, fiir zeitdiskrete Systeme wird es in [231]
eingehender untersucht.
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4.9.5 Entwurf fiir erweiterte Diagonalelemente mittels
Vollstandiger Modaler Synthese

Wie bereits in Abschnitt 4.6.1 angedeutet lédsst sich der Entwurf dy-
namischer Fehlerisolationsbeobachter mit erweiterter Dynamik der Dia-
gonalelemente g¢; ;(s) auch mittels der Vollstdndigen Modalen Synthese
durchfithren. Dafiir wird zunéchst die Gesamtdynamik eines aus der Stre-
cke und einem DFIO bestehenden Systems wiederholt (vgl. (4.33) auf Sei-
te 102). Das Ein-/Ausgangsverhalten zwischen Fehlern und Residuen wird
mit dem Beobachterfehler & = & —  und dem internen Zustand ¢ des
dynamisch erweiterten Beobachters beschrieben durch

E] - (A _ Jié) E] n (Ea _ LE) f. (4.88a)
_Veé [g] LVEF (4.88D)

Dabei ist das erweiterte System gegeben durch

- [A 0 ~ E,]
A_ _O O]) Ea— _O_ 9
L [C o] =  [E]

und die Matrizen L und V beinhalten gemaf

g L, L, -
L= [_If‘ _q>] , V= [Vy VC}
die Parametrierung des DFIOs. Aus (4.88) ergibt sich die
Ubertragungsmatrix G,¢(s), sie lautet

Grp(s) = VC (shyn, — (A-EC)) (B, - LE,) + VE.

Da die dynamischen Erweiterungen des Beobachters als Teil der Stre-
cke angenommen werden, lésst sich der Ansatz der Vollstdndigen Moda-
len Synthese aus Abschmtt 4.5.2 auf die erweiterte Strecke (A,E,,C,E,)
iibertragen. Offensichtlich verfiigt das erweiterte System iiber ebenso viele
Fehler wie das urspriingliche, reale System. Es ist also ny = ny. Da jedoch
die internen Beobachterzustéinde ¢ rein virtuell und damit im Sinne des
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erweiterten Systems messbar sind, gilt n, = n, + n¢. Wegen n, > ny ist
das erweiterte System nichtquadratisch, obwohl das urspriingliche System
quadratisch ist (n, = ny).

Der Entwurf der Beobachtermatrix L erfolgt fiir das erweiterte Sys-
tem weitgehend analog zu Satz 4.9. Die invarianten Nullstellen der ur-
spriinglichen Strecke (A,E,,C,E,) miissen dabei weiterhin kompensiert
werden. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass sie ebenfalls invariante
Nullstellen von (A,E,,C,E,) sind, da fiir das erweiterte System (4.88) die
Beziehung

. ( [sI, — A 0 E,
rang ( 5In+ng~_ A l?a]) _ rang 0 sl,, 0O
-C FE, \ -C (I) %s
0 n¢
( sI, —-A E,, O
-C E,' 0
I Y R R A
K i 0 0 ' I,

gilt. Im Unterschied zu Satz 4.9 werden jedoch jeder Spalte von Grg(s)
genau J; + p Eigenwerte zugewiesen. Daraus ergibt sich unmittelbar die
Ordnung der internen Dynamik des Beobachters zu ne = p-ny.

Lemma 4.12. Gegeben sei ein System der Form (4.1), welches die Annah-
men 4.14—4.16 und 4.4 erfillt. Fir das zugehdrige dynamisch erweiterte
System (A,E,,C,E;) seien die Parameter- und Linkseigenvektoren gemdys

[wB” pZ]} [ ]H++~T J_H%ja _17'-'7nf7j:17"'75i+p7
[wgk pk}:zk-LHk, k=od+p-ny+1,... . n+p-ny,

festgelegt, wobei die vorgegebenen Eigenwerte Ap,; beliebig platziert werden
konnen und die verbleibenden Eigenwerte Ap, entsprechend den invarian-
ten Nullstellen des Systems (4.1) gesetzt werden. Ferner seien die Vektoren
21 € RP™ und Z, # 07 € RP™ 1 50 gewdhlt, dass sich linear unabhingige
Linkseigenvektoren ergeben. Dann bewirkt die Beobachtermatrix

i—_w;'p,

dass die Eigenwerte Ap,, ausschlieflich in der i-ten Spalte von Grz(s)
als Pole auftreten und die wverbleibenden Eigenwerte Ap, beziiglich

(A — LC.E, — LE,) nichtsteuerbar sind.
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Beweis. Werden die Beobachtereigenwerte Ap,; so gewihlt, dass sie nicht
mit invarianten Nullstellen von (A,E,,C,E;) zusammenfallen, ergibt sich
aus dem Rangsatz (Satz A.1) fiir die Vektoren iiTj die Dimension p-ny. Da
die Eigenwerte A\p, invariante Nullstellen des Systems kompensieren, han-
delt es sich bei 2] um (p-n; + 1)-dimensionale Vektoren. Der Beweis der
Zuweisung zu einer Spalte beziehungsweise der Nichtsteuerbarkeit erfolgt
analog zu Abschnitt 4.9.2. [

Nach dem Entwurf von L verbleibt wie in den Abschnitten 4.5.2 und
4.9.2 die Auslegung der Nachfiltermatrix V', sodass G, ¢ (s) die gewiinschte
Form annimmt. Das dort angewandte Vorgehen, die Nachfiltermatrix le-
diglich anhand der gewiinschten stationdren Verstidrkung, das heifit fiir
s = 0, auszulegen, fithrt jedoch hier nicht zum Erfolg. Aufgrund der er-
weiterten Dynamik der Diagonalelemente versagt die Argumentation, die
zu Lemma 4.3 fiithrte. Aus der Vorgabe g; j(s = 0) = 0 kann nicht mehr
gi;(s) =0 fiir alle s € C gefolgert werden, da g; ;(s) Nullstellen aufweisen
kann.

Der Fehlerindex d; stellt wie in Abschnitt 4.5.2 erdrtert eine untere
Schranke fiir die Differenzenordnung von ¢; ;(s) dar. Aus der Zuweisung
von 0; + p Polen zur j-ten Spalte folgt, dass der Zahlergrad von g; ;(s)
hochstens p sein kann. Diese Erkenntnis erlaubt es, das Vorgehen aus Ab-
schnitt 4.5.2 in abgewandelter Form auch fiir eine erweiterte Dynamik der
Diagonalelemente anzuwenden.

Lemma 4.13. Gegeben sei ein System der Form (4.1), welches die Annah-
men 4.14—4.16 erfillt. Fir das zugehdrige dynamisch erweiterte System
(A E,C.E s) sei eine Beobachtermatriz L gemift Lemma 4.12 entworfen.
Gilt dann fir die Nichtdiagonalelemente g; ;(s) von Grg(s) durch eine

entsprechende Wahl der Nachfiltermatriz V' die Beziehung

Gij(s1)=0,4j=1....nf, i#74, l=1,....,p+1, (4.89)
fiir p+ 1 Frequenzen s;, so folgt
9i,5(s) =0, i, j=1,....np, i # j, Vs € C. (4.90)

Beweis. Es gibt nur zwei Moglichkeiten, die Gleichung (4.89) zu erfiillen:
Entweder muss (4.90) gelten, oder g; ;(s) muss fiir jede Frequenz s; ei-
ne Nullstelle aufweisen. Der Beweis von Lemma 4.13 erfolgt durch Wi-
derspruch der zweiten Moglichkeit. Um sie zu erfiillen, miisste g; ;(s) die
Struktur
gi (S) _ ki’j(S — 81) el (S — Sp_|_1>
"7 (s =X ) - (s = Ay y,)
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aufweisen. Dazu sind jedoch p + 1 Nullstellen nétig, was im Widerspruch
zum maximalen Zahlergrad von p steht. [

Aus Lemma 4.13 ergibt sich ein konstruktives Entwurfsverfahren fiir die
Nachfiltermatrix V. Dabei wird die gewiinschte Matrix Gy¢(s) mit den
angestrebten Diagonalelementen an p + 1 Frequenzen s;, [ =1,...,p+ 1,
ausgewertet. Mit der geméafl Lemma 4.12 berechneten Beobachtermatrix
ergibt sich jeweils die Gleichung

(stLuspn, — (A-LC)) (B, - LB,) + B.].

~"

M

OF

Gry(s1) = ‘7[

p
\

l

(4.91)
Darin ist Gr¢(s;) eine (ny x ny)-dimensionale Matrix, wihrend M, die
Dimension (n, + pny) x ny hat. Da die Nachfiltermatrix V' die Beziehung
(4.91) fiir p+ 1 Frequenzen erfiillen muss, ergibt sich zusammengefasst das

Gleichungssystem

VM, --- M

] Z VM = [Gogls1) - Goplspe)] . (492)
Fiir ein System, fiir das ein statischer FIO entworfen werden kann, ist
gemafl Abschnitt 4.6 die Existenz eines dynamischen FIOs garantiert.
Da beim Entwurf von L nach Lemma 4.12 jeder Spalte der Fehler-
Residuen-Ubertragungsmatrix p zusitzliche Pole zugewiesen wurden, ist
(4.92) 16sbar. Bei M handelt es sich um eine (n, + pny) x ((p + 1)ny)-
dimensionale Matrix und da das urspriingliche System (A,E,,C,E;) qua-
dratisch ist und daher n, = n; gilt, ist M quadratisch. Folglich ergibt

sich V' aus

Satz 4.11 (Entwurf von FIOs mit erweiterter Dynamik der Diagonalele-
mente mittels Vollsténdiger Modaler Synthese). Gegeben sei ein System
der Form

t=Ax+ Bu+ E,f,

y=Cx+ Du+ E,f,
welches die Annahmen 4.14—4.106 erfillt. Fir das zugehdrige dynamisch

erweiterte System (A,EQ,C,ES) set ein Beobachter L gemdfs Lemma 4.12
entworfen. Wertet man die Matrix

0 oJ p . gJ
ijo “1,55 j=0*ngs,jS

51+ 014p—1 R S On;+p—1
S°1 P+Ek:0 q1,kS s p+zk=f0 an,ksk

G.y(s)=diag




4.9 Vollstdndige Fehlerisolation in nichtquadratischen Systemen 169

an p + 1 paarweise verschiedenen Frequenzen s; aus, so fihrt die Nachfil-
termatriz

~ ~ ~ ~1
V= [Grf(sl) T G"‘f(sp‘i‘l)} [MS1 T M5p+1i|
auf die vorgegebene Ubertragungsmatriz Gryr(s).

Die Matrizen L und V parametrieren einen statischen FIO fiir das er-
weiterte System. Die Beobachtermatrizen des dynamisch erweiterten FIOs
fiir das urspriingliche System ergeben sich durch die Partitionierung

{Lp L;

K _q)]:i, Vy, V| =V.

Gegeniiber den in Abschnitt 4.6 vorgestellten Verfahren weist der Ent-
wurf mittels Vollstdndiger Modaler Synthese verschiedene Vorteile auf. Im
Vergleich zur Methode aus Abschnitt 4.6.3 ist es nicht notwendig, zunéchst
Substitutionen durchzufithren um dann das duale Regelungsproblem 16sen
zu konnen. Auflerdem erhélt man aus Satz 4.11 unmittelbar eine Para-
metrierung der Matrizen des DFIOs, es muss keine Zustandsraumreali-
sierung eines im Laplace-Bereich beschriebenen Systems gefunden wer-
den. Dariiber hinaus ist im Gegensatz zum Entwurf nach Abschnitt 4.6.4
die Dynamikerweiterung der Diagonalelemente nicht auf den Nenner be-
schriankt. Tabelle 4.1 stellt die drei Verfahren zusammenfassend gegeniiber.
Sie verdeutlicht, dass der Ansatz mittels der Vollstiandigen Modalen Syn-
these die Vorteile der anderen beiden Verfahren vereint.

Bemerkung 4.13. Betrachtet man ein quadratisches System mit den
Fehlerindizes 9; und erweitert es um einen zusitzlichen, nicht redun-
danten Ausgang, so ergeben sich neue Fehlerindizes §; < §;. Bisher
wurden stets FIOs entworfen, welche §; Pole in den Diagonalelemen-
ten von g;;(s) vorgeben. Dies erlaubt bei einer entsprechenden Para-
metrierung der Nachfiltermatrix V' wie in Abschnitt 4.5.2 den Schluss
Grf(s=0)=8= Grs(s) = diag (g1,1(5),....gn, n,(s)) fir alle s € C.
Offensichtlich ist es jedoch auch moglich, die Fehlerindizes §; des quadra-
tischen Systems fiir das nichtquadratische System vorzugeben (eine triviale
Losung ist es, die mit dem neuen Ausgang assoziierten Spalten von L und
V' zu null zu setzen). Um die Diagonalisierung von G¢(s) fiir alle s € C
zu gewihrleisten, kann dann zum Entwurf von V' wie in Lemma 4.13 fiir
mehr als eine Frequenz s; eine Vorgabe von G,¢(s;) = S; erfolgen.

Bemerkung 4.14. In dualer Art und Weise ldsst sich das vorgestellte Ver-
fahren auch zum Entwurf der in Anhang B behandelten dynamischen Ent-
kopplungsregler einsetzen.
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Tabelle 4.1: Vergleich der Entwurfsverfahren fiir erweiterte Dynamik der
Diagonalelemente

Frequenzbe- Zeitbereichs- VMS,

reichsentwurf, entwurf, Abschnitt
Abschnitt 4.6.3 | Abschnitt 4.6.4 | 4.9.5

Losung des dua-
len Regelungspro- ja nein nein
blems nétig

Zustandsraum- . ) )
.. . ja nein nein
realisierung notig
Struktur der Dia- Zéhler und Nenner Zahler und
gonalelemente Nenner erweitert Nenner
erweitert erweitert

4.9.6 Fazit

In nichtquadratischen Systemen mit mehr messbaren Ausgangsgrofien
als Fehlern existieren gegeniiber quadratischen Systemen mit n, = ny
zusétzliche Freiheitsgrade beim Entwurf von Fehlerisolationsbeobachtern.
Diese lassen sich sowohl durch eine Erweiterung des auf dem Verfahren von
Falb und Wolovich basierenden Entwurfes charakterisieren als auch mit-
tels der Vollstandigen Modalen Synthese. Wahrend der erstgenannte An-
satz den Vorteil bietet, dass er die zusdtzlichen Freiheitsgrade in beliebig
wahlbaren Matrizen konzentriert, bietet letzterer eine bessere Transparenz
hinsichtlich der inneren Systemstruktur und somit eine bessere Interpre-
tierbarkeit der Freiheitsgrade.

4.10 Partielle Fehlerisolation

Wie in Abschnitt 4.1 erortert bedingt die Forderung nach vollstédndiger
Fehlerisolation strenge strukturelle Beschrankungen in Gr¢(s). Dadurch
werden die Freiheitsgrade beim FIO-Entwurf stark reduziert. Haufig ist
jedoch eine weniger restriktive Struktur von G¢(s) fiir die Isolation von
Fehlern ausreichend. Ist beispielsweise bekannt, dass Fehler in einem Sys-
tem nicht gleichzeitig aktiv sind, so ist eine eindeutige Fehlerisolation wie
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in Abschnitt 2.3 erdrtert auch dann moglich, wenn G,¢(s) die Form

_91,1(8) 91,2(8) T gl,nf(s) |
Gyl = | 0 M o
. E Inp—1,ns\S
| 0 e 0 gnf,nf (S) .

aufweist, also eine obere Dreiecksstruktur besitzt.

Die vollstandige Diagonalisierung von G, ¢(s) wie in (4.5) und die Drei-
ecksstruktur aus (4.93) stellen dabei zwei Extreme dar. Wahrend (4.5) zur
[solation notwendig ist, falls alle Fehler im System gleichzeitig auftreten
konnen, ist (4.93) hinreichend, falls jeweils nur ein Fehler zu einem Zeit-
punkt aktiv sein kann. Selbstverstédndlich sind Zwischenstufen méglich.
Falls zum Beispiel in einem System mit drei Fehlern die ersten beiden
Fehler nicht simultan auftreten kénnen, der dritte Fehler jedoch zeitgleich
zu einem der ersten beiden wirken kann, so ist

g1.1(8) g1.2(s) | 0
Grp(s)= | _O0__ g22(8)0__0__ (4.94)
0 0 ! g3’3(8)

ausreichend fiir eine eindeutige Isolation der Fehler. Dies wird deutlich,
wenn man die Wirkung der Fehler auf die einzelnen Residuen betrachtet:
Wegen

r3(s) = g3,3(s) -
r2(8) = g2,2(8) - f2(s),
r1(s) = g1,1(5) - f1(s) + g1,2(5) - f2(s)
beeinflusst der dritte Fehler ausschliellich das Residuum r3. Anhand die-
ses Residuums ist also eine eindeutige Isolation des Fehlers f3 moglich,
unabhéngig davon, ob die anderen Fehler aktiv sind. Das Residuum rs
wiederum wird ausschliellich vom Fehler fy beeinflusst und kann daher
zur Isolation dieses Fehlers herangezogen werden. Da der Fehler f; eben-
so wie f1 auf das erste Residuum wirkt, ist eine eindeutige Isolation des
ersten Fehlers nur dann moglich, wenn fo = 0 gilt, wenn also der zweite
Fehler nicht aktiv ist.

Strukturen der Form (4.94) lassen sich mit dem hier vorgestellten Ver-
fahren leicht realisieren. Ihr Entwurf lasst sich als Spezialfall der teilweisen
Fehlerisolation auffassen, auf den in Abschnitt 5.5 ndher eingegangen wird.

(s) - f3(s),

f
f
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Fiir die vorgestellte Entwurfsmethodik werden die gleichen Annahmen
getroffen wie in Abschnitt 4.5. Bei Betrachtung der Struktur von G,¢(s)
in (4.93) wird deutlich, dass die teilweise Fehlerisolation eng verwandt ist
mit dem Problem der Dreiecksentkopplung® [138, 139, 156]. Daraus ist
ersichtlich, dass die Annahmen 4.2 und 4.3, also rang (D*) = n; und die
Minimalphasigkeit des Systems (A,E,,C,E;), fiir den Entwurf eines FIOs
zur teilweisen Fehlerisolation nicht notwendig sind. Ein solcher FIO wird
im Weiteren abkiirzend als PFIO (engl. partial fault isolation observer)
bezeichnet, in Abgrenzung zu einem FFIO (engl. full fault isolation obser-
ver). Hinreichend fiir die Existenz eines stabilen PFIOs fiir quadratische
Systeme mit n, = ny ist

rang (Gyr(s)) = n, fir fast alle s € C.

Dies ergibt sich unmittelbar aus der in Abschnitt 4.4 herausgearbeiteten
Dualitdt zu Entkopplungsregelungen und der in [80] angegebenen Exis-
tenzbedingung fiir statische Zustandsriickfithrungen zur Dreiecksentkopp-
lung. Hier werden jedoch die gleichen Annahmen getroffen wie fiir die
vollstéandige Fehlerisolation, um spéter die resultierenden FIOs hinsicht-
lich ihrer Robustheit vergleichen zu kénnen. Da die strukturellen Anfor-
derungen von (4.93) schwécher sind als in (4.5), miissen sich bei gleichen
Annahmen an das System zusétzliche Entwurfsfreiheitsgrade ergeben. Die-
se zu charakterisieren ist Gegenstand des folgenden Abschnittes, wobei die
Ergebnisse in Ausziigen bereits in [229] verdffentlicht wurden.

4.10.1 Eine alternative Formulierung des
Entwurfsverfahrens fiir FFIOs

Zunichst wird eine alternative Formulierung des Entwurfsverfahrens fiir
Beobachter zur vollstdndigen Fehlerisolation mittels der Vollstdndigen Mo-
dalen Synthese angegeben. Vorteil des beschriebenen Verfahrens ist, dass
die Bedeutung der Parametervektoren anschaulicher ist als in Satz 4.2,
was die Herleitung des Entwurfsverfahrens fiir Beobachter zur teilweisen
Fehlerisolation iibersichtlicher gestaltet. Ahnlich wie bei Satz 4.2 gelten
dabei die Annahmen

Annahme 4.18. Das Paar (A,C) ist vollstéandig beobachtbar.

8) Ziel der Dreiecksentkopplung ist es, fiir ein System der Form & = Az + Bu,y = Cx
eine statische Zustandsriickfithrung mit Vorfilter u = — K 4+ Fw dergestalt auszu-
legen, dass sich fiir die Ubertragungsmatrix Gyw(s) des geschlossenen Regelkreises
eine obere beziehungsweise untere Dreiecksstruktur ergibt.
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Annahme 4.19. Die Fehlerdetektionsmatrix hat vollen Rang, das heif3t
es gilt rang (D*) = ny.

Annahme 4.20. Das System (A,E,,C,E;) ist minimalphasig.

Annahme 4.21. Die Beobachtereigenwerte sind paarweise verschieden,
das heiflt, es gilt Ap, # Ap,Vi,j =1,...,n,1 # j.

Weiterhin ist fiir das alternative Entwurfsverfahren die folgende
zuséitzliche Annahme zu treffen:

Annahme 4.22. Kein Beobachtereigenwert Ap,, i = 1,...,n, fillt mit
einem Streckeneigenwert zusammen.

Da die steuerbaren Beobachtereigenwerte frei platziert werden kénnen,
stellt diese Annahme keine wesentliche Einschrinkung dar. Es gilt der
folgende Satz, der im Anschluss bewiesen wird:

Satz 4.12 (Alternatives Verfahren zum Entwurf von FIOs mittels
Vollsténdiger Modaler Synthese). Gegeben sei ein System der Form

t=Ax+ Bu+ E,f,
y=Cx+ Du+ E,f,
welches die Annahmen 4.18—4.22 erfillt. Dann fiihrt eine durch
Lg = —Wg 4 P, (4.95a)
P = i (C (A, In — A)_1 E, + E) - (4.95b)

T~—1 . .
:¢Z~Gyf ()\Bl.j), i=1,....n5, j=1,...,0;
—1
Wh g = Phii;C Ay In — A) (4.95¢)

[Wh g, Phy =" (\p,)) =" k=0+1,....n  (495d)

parametrierte Beobachtermatriz Lg mait einer Nachfiltermatrix
~1
Vs = — S (C (A — LiC) " (Ea — LsE,) — E)

mit einer beliebigen Diagonalmatrix Sm € R™ ™ = diag (21, - ,énf)
beim FEinsatz eines FIOs der Form
& = A&+ Bu+ Lg (y — C& — Du),
r=Vg(y— Cz— Du)
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auf eine diagonale Ubertragungsmatriz Gr¢(s). Die Diagonalelemente die-
ser Matrix lauten

Z; - Hj;l (_)\Bij)

S—Apn) (5= Apy ) (4.96)

9ii(s) = (

Beweis. Der Beweis stimmt im Wesentlichen mit dem Vorgehen aus Ab-
schnitt 4.5.2 iiberein. Ein Unterschied ergibt sich lediglich in der Behand-
lung steuerbarer Beobachtereigenwerte. Da Annahme 4.22 die Existenz der
Inversen von (/\ By In — A) sicherstellt, lédsst sich (4.19) umschreiben zu

'wg,fﬁ,ij = prﬁ,ijC <)‘Bz‘j I, - A)_l

Setzt man dies in (4.20) ein, so ergibt sich
5 (COp,I,—A) " Eo+ E,) =pk .Gy (Ap,) = ¢1. (497
D+ ij ( Bijtn ) a T s PeiiiGys ( Bij) ¢z . ( . )

Die Gleichungen (4.95b) und (4.95¢) sind somit unter Annahme 4.22
dquivalent zu (4.22), und (4.95) entspricht der Wahl von L nach Lem-
ma 4.1. Ll

4.10.2 Entwurf vollstindiger Beobachter zur
teilweisen Fehlerisolation

Auf Basis von Satz 4.12 werden im Weiteren teilweise isolierende Fehler-
isolationsbeobachter entworfen. Das Vorgehen weist dabei Ahnlichkeiten
zum Entwurf von teilweise entkoppelnden Reglern im Zustandsraum
[136, 138-140] auf. Dort wird fiir das duale Problem des Entkopplungs-
reglerentwurfs (s. Abschnitt 3.4) Verkopplung in lediglich einer Zeile der
Fiithrungsiibertragungsmatrix erreicht. Wahrend beim Entwurf teilweise
entkoppelnder Regler jedoch moglichst geringe Kopplungen angestrebt
werden, sind bei dem hier betrachteten Problem der teilweisen Fehler-
isolation wie zu Beginn von Abschnitt 4.10 erértert schwéchere strukturel-
le Anforderungen an die Fehler-Residuen-Ubertragungsmatrix Gy.z(s) zu
stellen. Daraus ergibt sich eine vergrofierte Anzahl von Entwurfsfreiheits-
graden.

Kerniiberlegung des Verfahrens ist es, einen Beobachtereigenwert Ap,
nicht mehr ausschlieflich als Pol an die i-te Spalte der Ubertragungsmatrix
G ¢ (s) zu binden, sondern ihn auch in allen Spalten [ mit [ > 4 zuzulassen.
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Mithilfe der Parametervektoren und der Bedingung (4.97) ldsst sich dies
einfach realisieren, indem der entsprechende Parametervektor als

ny
Pofiij = (qsz + ) kd,ijl¢zT> Gyr (As,,)

l=i+1
ny (4.98)
= pﬂq Jij + Z kd ,igl ¢l yf ()\B”)
l=i+1 e
pc,'LJl

gewdhlt wird. Dabei werden die Skalare kg4 ;5 als dynamische Kopplungs-
zahlen bezeichnet, da sie die Eigenstruktur von A — LC' gemif

)\B kd,iji—i—l kd,zgl kd agng

g11(8) - g1i(s)  gria(s) o ging(s)
Gry(s) = : : : :
gnf,l(s) gnf,i(s) gnf,i—i—l(s) gnf,nf(s)

dahingehend verdndern, dass der j-te Pol des i-ten Diagonalelementes auch
in der [-ten Spalte von G,¢(s) auftaucht.

Sie stellen gegeniiber der vollstéandigen Fehlerisolation zuséatzliche Ent-
wurfsfreiheitsgrade dar. Die Anzahl der dynamischen Kopplungszahlen
wird mit ng, bezeichnet, sie ergibt sich aus

ng—1 ny ny—1
=3 D &= 6bi(ns—1i). (4.99)
i=1 l=i+1 i=1

Fasst man die dynamischen Kopplungszahlen im Vektor k; € IR"*a zu-
sammen und berechnet alle Parametervektoren nach (4.98), so ergibt sich
fiir die Parametervektormatrix

nf— 1 nyf

Ppﬁ kd Pﬂi"‘z szdz]lpcz]l

=1 [=i+1 j=1

de

- Pfﬁ + Z kd,l/PC,V'

vr=1

(4.100)
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Dabei enthélt die Matrix P, ;;; aufler in der (j — 21;211 5m)—ten Zeile nur
Nullzeilen, das heif3t

OT
0T
T
P. ;i = [Pciji
OT
0T
Im Sinne einer kompakten Notation werden im Weiteren die Laufindizes 1,
j und [ durch einen einzelnen Index v = 1, ... ,ny, ersetzt. Die zugehorigen
Linkseigenvektoren werden entsprechend (4.95c) mittels
—1
ny
T T -1
=Whmi+ ), kait pLijC (A, I — A)
l=i+1 h ne d
Wpe il
berechnet.

Die verbleibenden n — 6 Beobachtereigenwerte werden gegeniiber
der vollstéindigen Fehlerisolation unveridndert nichtsteuerbar gemacht,
indem sie gem#B (4.95d) gewédhlt werden. Dies ist fiir eine teil-
weise Fehlerisolation wie bereits erortert nicht notwendig, da hier
grundsétzlich ebenso schwéchere Anforderungen gelten wie fiir die teilwei-
se Fithrungsentkopplung [45, 80, 138, 139, 156, 158]. Prinzipiell lésst sich
fiir eine invariante Nullstelle n ein zusétzlicher Pole in der letzten Spalte
von Gr¢(s) vorgeben, ohne dass die Dreiecksstruktur verloren geht, wenn
in der nichttrivialen Lésung von

nl, — A E, BEZ _ 0
-C ES Zf N

das ny-te Element von z; ungleich 0 ist. Dies ergibt sich unmittelbar
als duales Resultat aus den Betrachtungen in [140, Abschnitt 3.3]. Den-
noch werden invariante Nullstellen im Rahmen dieser Arbeit wie bei
der vollstdndigen Fehlerisolation kompensiert. Hintergrund ist, dass da-
durch im weiteren Verlauf der Arbeit (s. Abschnitt 5.5) der Vergleich von
vollsténdiger und teilweiser Fehlerisolation hinsichtlich der Robustheit der
Residuengenerierung moglich wird.
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. . T T .. .. .
Aus den Linkseigenvektoren w Bpfii; und wp g, erhdlt man fiir die

Linkseigenvektormatrix analog zu (4.100) die Beziehung

nf—l ny 51-

Wgph (ki) = Wpm + E E E ka.ijiWBe,iji
i=1 l—it1 j=1
nkd

- WB,fﬁ + Z kd,VWBC,V'

v=1

(4.102)

Dabei sind ebenso wie in P., alle Zeilen von Wp., bis auf die

(j + Z:;:ll (5m)—te Zeile Nullzeilen. Die Beobachtermatrix zur teilweisen
Fehlerisolation ldsst sich damit entsprechend der Definition der Parame-
tervektoren in (4.18) schreiben als

Lysi (ka) = W g (ka) - Posi (ka)

Dariiber hinaus ist zur Erfilllung von (4.93) fiir die stationire
Verstarkung zwischen Fehlern und Residuen eine Struktur der Form

21 ks,12 e ks,lnf
0 ~
Grp(s = 0) = . = Spi (k)
. e ks,nf—lnf
_O ce 0 gnf ]

hinreichend. Gegeniiber der vollstdndigen Fehlerisolation, bei der im sta-
tiondren Fall G,.¢(s = 0) = S = diag (21, - ,Enf) gelten muss, ergeben
sich folglich durch die eingefiihrten statischen Kopplungszahlen kg ;; weite-
re Freiheitsgrade. Diese werden zum Vektor k, € R™*: zusammengefasst.
Dabei bewirkt kg ;; # 0, dass der j-te Fehler im stationéren Fall das i-te
Residuum beeinflusst. Im Sinne einer kompakten Notation werden dazu
Matrizen S.;; eingefithrt. Die Elemente dieser Matrizen sind iiberall 0,
bis auf den Eintrag in der i-ten Zeile und der j-ten Spalte. Das entspre-
chende Element ist 1. Damit lasst sich

nf—l nyf
Gr_f(S = 0) == Sfﬁ + Z Z ksyichyij
o (4.103)

- Sﬁ:i + Z kS,/,LSC,/,L - Spﬁ(ks)

p=1
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schreiben. In dieser Darstellung wird ebenfalls auf einen einzelnen Laufin-
dex p = 1,...,nk, zuriickgegriffen, wobei ny_ die Gesamtanzahl der sta-
tischen Kopplungszahlen beschreibt. Mithilfe der Gaufy’schen Summenfor-
mel [21, Abschnitt 1.2.4], das heifit >.;_, k = 0,5n(n + 1), berechnet sie
sich zu

E S Ee-Ew-t
_ (n —1)n ( -1
—nf(nf—l)— f2 .

Ahnlich wie in Satz 4.12 erhilt man die Nachfiltermatrix V5 mittels
Vpﬁ (kdaks) — —Opfi (ks) :
—1
(C (A= Ly (ka) ©) " (Ea — Lys (k) By) — E,) . (4:104)

Opri(ka)

Beachtenswert ist, dass V5 wie im Falle der vollstédndigen Fehlerisolation
in Abschnitt 4.5.2 lediglich anhand der stationiren Betrachtung s = 0
entworfen wird. Wie der folgende Satz zeigt, ergibt sich daraus die in
(4.93) geforderte Dreiecksstruktur von Gy¢(s) fiir alle s € C.

Satz 4.13 (PFIO-Entwurf mittels Vollstéindiger Modaler Synthese). Ge-
geben sei ein System der Form

t=Ax+Bu+ E,f,

y=Cx+ Du+ E,f,
welches die Annahmen 4.18—4.21 erfillt. Weiterhin sei durch (Lg,Vim)

ein FFIO gemdf$ Satz 4.12 parametriert. Wird die Beobachtermatriz Lyg
mittels

_ —1
Lpg = —Wp 5 Ppsi,

nf
T T E T . .
ppﬁ,ij - pfﬁ,z] + kd,ijlpc’ijla 1= 17 ceey Ny ] = 17 st 761'7
l=i+1

T
wB,pﬁ,fL] wB fﬁz] E : kd l]lec 430
l=i4+1

[wg,pﬁ,k pgﬁ,k} - J_(]'_'[ ()\Bk)) = J_Hkﬂ k=9¢ =+ 17 Y L
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mit einem beliebigen Vektor kg € R"*a berechnet und ist die Nachfilter-
matriz durch

Viii = =Spi+ (C(A = LyC) " (E, — LysE,) - E)

—1

mit einem beliebigen Vektor ks € R™ s und der daraus folgenden oberen
Dreiecksmatriz Spa(ks) € R™>™  gegeben, so weist die sich ergebende
Ubertragungsmatric Gr¢(s) beim FEinsatz eines FIOs der Form

= A&+ Bu+ Los (y — C& — Du),
r =V (y— C& — Du)

eine obere Dreiecksstruktur fir alle s € C auf. Die Diagonalelemente
andern sich gegeniiber der wvollstindigen Fehlerisolation (vgl. Satz 4.12)
nicht.

Beweis. Zunéchst wird die erste Spalte von G,f(s) betrachtet. Da in
(4.98) die Beziehung [ > i gilt, werden der ersten Spalte ausschlieBlich
die Eigenwerte Ap,, mit j = 1,...,ny zugewiesen. Diesbeziiglich &ndert
sich also beim Ubergang zur teilweisen Fehlerisolation nichts. Dementspre-
chend ergibt sich mit der gleichen Argumentation wie in Abschnitt 4.5.2,
dass

~ 01
g1,1(8) = a1 =
’ (5_)‘311)""'(5_)‘3161)’

gj’l(s) = O, ] = 2, ce ,nf

gilt. Dies impliziert aufgrund des dyadischen Produktes in (4.15) auf Sei-
te 86, dass (4.16a) erfiillt ist. Es ist also

VC’UBypﬁylj = Oéij : ¢1, Oéij 7é 0. (4105)

Zwar werden durch die dynamischen Kopplungszahlen k415 die Eigen-
werte Ap,; auch fiir alle Spalten [ mit [ > 1 vorgegeben. Aus (4.105) geht
jedoch hervor, dass die Eigenwerte Ap,, nur in der ersten Zeile von G (s)
auftreten. Somit gelten fiir die Elemente der zweiten Spalte von G, ¢(s)
die Gleichungen

B 2’1’2(8)
9172(8) N (S — AB11> oLt (5 - )\Blal) ) (S - ABQl) et (S o AB?52>,
g2 (s) = Zg - Hjil (_)‘Bzg)
2 (3_)‘321)""'(5_)\B252)’

gj2(s) =0, j=3,....ny.



180 4 Entwurf von Fehlerisolationsbeobachtern fiir nominale Systeme

Aus obigen Uberlegungen ergibt sich rekursiv, dass die Diagonalelemente
von Grys(s) denen der vollstédndigen Fehlerisolation, also (4.96) entspre-
chen. Weiterhin gilt fiir alle Elemente unterhalb der Diagonalen, das heif3t
mit ¢ > j, die Beziehung g; ;(s) = 0. [

Die Anwendung von Satz 4.13 entspricht weitgehend dem Entwurf eines
FFIOs mittels Vollstandiger Modaler Synthese. Fiir das bereits mehrfach
herangezogene akademisch Beispielsystem

~10 —16 —20 0 8

A= 6 14 24|,E,=1]05 —20],
~2 -8 -16 0 16
3 2 1

C=| g o 5 E=0

wird wie bei der vollstdndigen Fehlerisolation im Beispiel auf Seite 93 die
invariante Nullstelle n = —18 berechnet und es werden die Beobachter-
eigenwerte Ag, , = —3 und Ap,, = —5 vorgegeben. Im Beispiel gibt es
lediglich eine dynamische Kopplungszahl kg4 112, welche den einzigen Pol
des ersten Ubertragungskanals in den zweiten Ubertragungskanal koppelt.
Wiéhlt man diesen Entwurfsparameter als kg 112 = 5, so erhélt man fiir
den entsprechenden Parameter- beziehungsweise Linkseigenvektor

T T T ~—1
Ppiil = Pmi1 t ka2 - @9 'Gyf()‘Bl’l)

-18 —-04

_[-18 —04]+5[0 1] {_1’3 _0,275]
= [—8,3 —1,775] :

wgﬁ,n = ’wﬂTCi,ll + ka112- (15; ‘ G;}(/\Bm) -C- (/\31,113 - A)

= [0,8667 2 2,0667] + ...

—1

-10 —17 —16

]9,6667 16 14,6667
4,6667 8 7,6667

t500 1] {—1,8 —0,4”_3 2 1

-1,3 0,275 9 0 5

= [-0,425 2 3,025].

Die weiteren Parameter- und Linkseigenvektoren bleiben gegeniiber der
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vollstdndigen Fehlerisolation unverdndert und es ergibt sich

1

-0,425 2 3,025]  [-83 —1,775
Lpys=—Wpg o Pyi=—|-0125 0 0125 - =05 —0,125
-2 0 1 -12 -6

-8 -5

= |8,5 5,875

—4 4

Weiterhin berechnet man mit dieser Beobachtermatrix
) 12
Ops =C (A — LpﬁC) (E, — LpﬁES) —FE, = 03 _g )
5

Da das System ny = 2 Fehler aufweist, verbleibt die Wahl der Kopplungs-

zahl kg 12, welche hier zu kg 12 = —3 gesetzt wird. Daraus ergibt sich die
Nachfiltermatrix
1 -3 S O — -
Vpﬁ:_Spﬁ@I;ﬁl:_{O 1] | [03 s ]
5
B [—3 —3,125]
0 0,625|

Aus der Parametrierung (Lyq,V,5) ergibt sich die Ubertragungsmatrix

3 —25(s+1,8)
Grf(s) — | s+3 (s+3)5(s+5)
0 s+5

welche die gewiinschte obere Dreiecksstruktur aufweist. Dariiber hinaus
ist die Stabilitdt des PFIOs sichergestellt.

Anzumerken ist, dass sich die Methode auch fiir die teilweise Fehlerisola-
tion in nichtquadratischen Systemen erweitern ldsst. Dann stehen dhnlich
wie in Abschnitt 4.9 gegeniiber dem in Satz 4.13 beschriebenen Entwurf
fiir quadratische Systeme zusétzliche Freiheitsgrade zur Verfiigung.

4.10.3 Beispiel Verladebriicke

Zur weiteren Veranschaulichung der partiellen Fehlerisolation wird erneut
die Verladebriicke betrachtet, welche bereits bei der Fehlerisolation fiir
nicht minimalphasige Systeme in Abschnitt 4.8.4 untersucht wurde.
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Fiir die partielle Fehlerisolation wird ein anderes Fehlerszenario betrach-
tet. Der Aktorfehler f,, der einen Fehler im Stellsignal beschreibt, bleibt
erhalten. Er stellt einen Fehler in der auf die Katze ausgeiibten Kraft
dar. Anstelle des Sensorfehlers wird hier nun als Fehler f; ein zweiter, auf
die Streckendynamik wirkender Fehler angenommen. Dabei handelt es sich
um eine horizontale, an der Lastmasse angreifende Kraft. Diese kann unter
anderem durch eine Kollision der Lastmasse mit einem Hindernis hervor-
gerufen werden. Die Fehlereingangsmatrizen lauten fiir dieses Szenario

0 0
0 5,89
0 0 |’
~0,10 5,89

E, = E;, =0.

Das System erfiillt die Annahmen 4.18 bis 4.20 und fiir die Fehlerindi-
zes gilt 01 = do = 2. Gegeniiber der vollstédndigen Fehlerisolation kénnen
somit die beiden dem ersten Fehler zugeordneten Beobachtereigenwerte
ABy; und Ap,, zusédtzlich in die zweite Spalte von G ¢(s) gekoppelt wer-

™

Tro
o —t
o —

Abbildung 4.19: Sprungantwort von Gyz(s) bei teilweiser Fehlerisolation an
der Verladebriicke



4.11 Zusammenfassung des Kapitels 183

den. Dies geschieht geméf (4.98) durch die dynamischen Kopplungszahlen
kaq,112 und kg 122. Uberdies kann nach (4.103) durch die statische Kopp-
lungszahl kg 12 die stationdre Verstirkung des oberen rechten Elements
von Grr(s) eingestellt werden.

Fiir eine schnelle Fehlererkennung werden die Beobachtereigenwerte im
Beispiel zu A\p,, = —4, Ap,, = =5, Ap,; = —9 und Ap,, = —10 gewéhlt.
Die stationdre Verstirkung der Diagonalelemente von G,g(s) wird je-
weils mit 1 vorgegeben und die Kopplungszahlen werden mit kg 112 = 2,
kq122 = —1und ks 12 = 2 angesetzt. Da an dieser Stelle noch kein Optimie-
rungskriterium formuliert wurde, ist diese Wahl willkiirlich. Das Beispiel
dient lediglich der Demonstration der Einhaltung der strukturellen Be-
schriankungen beziiglich der Fehler-Residuen-Ubertragungsmatrix. Es wird
im Abschnitt zur Robustheitssteigerung bei partieller Fehlerisolation (Ab-
schnitt 5.5) erneut aufgegriffen. Die resultierende Beobachterparametrie-
rung (Lpg,Vpa) ist in Anhang C.1.7 angegeben. Abbildung 4.19 zeigt die
Sprungantwort von G, ¢(s). Offensichtlich wird das zweite Residuum aus-

schliellich vom Fehler fs beeinflusst, das Residuum r; jedoch von beiden
Fehlern.

4.10.4 Fazit

Die Vollstdandige Modale Synthese erlaubt es in einfacher Art und Weise,
die durch die strukturell schwicheren Anforderungen der teilweisen Feh-
lerisolation auftretenden Freiheitsgrade zu charakterisieren. Sowohl fiir die
Beobachtermatrix Lyg als auch die Nachfiltermatrix V,5 ergeben sich ge-
geniiber der vollstdndigen Fehlerisolation Freiheiten, die im weiteren Ver-
lauf der Arbeit zur Robustheitssteigerung genutzt werden.

4.11 Zusammenfassung des Kapitels

Der beobachterbasierte Ansatz zur Fehlerisolation stellt ein intuitives Kon-
zept dar, da er auf der Diskrepanz von gemessenen und geschétzten Sys-
temausgingen beruht. Auf Basis der Dualitdt zwischen Fehlerisolations-
beobachtern fiir nominale Systeme und linearen Entkopplungsreglern l&sst
sich der Entwurf fiir eine grofle Klasse linearer Systeme durchfithren. Mit
dem dualen Verfahren zum Entkopplungsreglerentwurf nach Falb und Wo-
lovich und der Vollstdndigen Modalen Synthese sind zwei Ansétze gegeben,
die einen geschlossenen, analytischen Entwurf liefern. Wahrend die erstge-
nannte Methode einer intuitiven Entwurfsidee im Zeitbereich folgt, bietet
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letztere einen genaueren Einblick in die interne Struktur des Systems be-
ziehungsweise des Beobachters.

Darauf aufbauend erlaubt die Vollsténdige Modale Synthese die Erwei-
terung bestehender Resultate sowohl auf statisch nicht isolierbare als auch
auf nicht minimalphasige Systeme, wobei die benotigten dynamischen Er-
weiterungen durch dynamisch erweiterte Fehlerisolationsbeobachter reali-
siert werden konnen. Somit wurde eine Erweiterung der Klasse handhab-
barer Systeme erreicht.

Durch eine Erweiterung der Dynamik der Diagonalelemente von G ¢(s)
lassen sich zusétzliche Entwurfsfreiheitsgrade gewinnen, die mit beiden
vorgestellten Entwurfsverfahren beschrieben werden kénnen. Die Metho-
de basierend auf dem Ansatz von Falb und Wolovich verkompliziert sich
jedoch im Allgemeinen, da der Entwurf fiir das duale Regelungsproblem
im Frequenzbereich durchgefiihrt wird. Die Vollstdndige Modale Synthe-
se ldsst sich hingegen ohne strukturelle Anderungen zur Parametrierung
dynamisch erweiterter Fehlerisolationsbeobachter heranziehen.

In nichtquadratischen Systemen mit zusétzlichen Messgréflen ergeben
sich ebenfalls zusétzliche Entwurfsfreiheitsgrade. Diese lassen sich mit bei-
den Verfahren auf unterschiedliche Art und Weise charakterisieren. Der auf
dem Ansatz von Falb und Wolovich basierende Entwurf konzentriert die
zusétzlichen Freiheitsgrade auf frei wahlbare Matrizen. Die Vollstindige
Modale Synthese liefert demgegeniiber eine anschaulichere Interpretation
der Freiheitsgrade. Wie sich in Kapitel 5 zeigt lassen sich die Vorteile der
beiden Methoden je nach betrachtetem Robustheitsaspekt gezielt auszu-
nutzen.

Eine weitere Moglichkeit, Entwurfsfreiheitsgrade zu generieren, besteht
in der Abschwichung der strukturellen Anforderungen. Dies ist Gegen-
stand der teilweisen Fehlerisolation, fiir die sich die Vollstdndige Modale
Synthese in geradliniger Art und Weise erweitern lésst.

Zusammenfassend stellen die vorgestellten Entwurfsverfahren fiir Feh-
lerisolationsbeobachter sehr flexible Methoden dar, die gegeniiber existie-
renden Ergebnissen vielfiltig erweitert wurden. Festzuhalten ist jedoch
auch, dass fiir die unterschiedlichen Problemstellungen jeweils verschie-
dene Anpassungen der Entwurfsverfahren notig sind und dass somit kein
einheitlicher Entwurf gegeben ist.
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5 Optimierung der Robustheit
von
Fehlerisolationsbeobachtern

Die Ergebnisse aus dem vorangegangenen Kapitel liefern Existenzbedin-
gungen und Entwurfsverfahren fiir stérungsfreie Systeme mit exakt be-
kannter Systemdynamik. In der praktischen Anwendung ist jedoch stets
davon auszugehen, dass das betrachtete System Storeinfliissen und/oder
parametrischen Unsicherheiten unterliegt. Wie in Abschnitt 2.3 diskutiert
wirft diese Problematik die Frage nach der Robustheit der Residuengene-
rierung auf. Sinnvoll einsetzbar sind Fehlerisolationsbeobachter nur dann,
wenn sie trotz des Einflusses von Stéorungen und Unsicherheiten die we-
sentlichen Entwurfsziele (Isolation, Stabilitit, Detektionsgeschwindigkeit
und Sensitivitéit) noch hinreichend gut erfiillen.

Gegenstand dieses Kapitels ist es daher, die in Kapitel 4 herausgearbei-
teten verbleibenden Freiheitsgrade im FIO-Entwurf dergestalt zu nutzen,
den Einfluss von Storungen und Unsicherheiten bestmoglich zu reduzieren.
In Erweiterung von (4.1) werden Systeme der Form

= (Ag+AA)x+ (Bo+AB)u+ (E,0+AE,) f + (Bao+ABy)d,
(5.1a)

y = (Co+AC)x + (Dy+AD)u + (Es g +AE;) f + (Dgo+ADg)d
(5.1b)

betrachtet. Die Matrizen Ag, By usw. beschreiben die angenommene nomi-
nale Systemdynamik. Die Abweichungen A A, AB usw. stellen Abweichun-
gen dar, die verschiedenste Ursachen haben kénnen. Neben nicht exakt
bekannten Systemparametern konnen sie durch Alterungseffekte hervor-
gerufen werden. Ergibt sich die lineare Systemdynamik durch die Lineari-
sierung eines nichtlinearen Systems um einen Arbeitspunkt, so konnen die
Abweichungen in den Systemmatrizen in (5.1) auch daher riihren, dass sich
das System nicht exakt im Arbeitspunkt befindet. Die Abweichungen A A,
AB usw. werden im Rahmen dieser Arbeit nicht als gédnzlich unbekannt
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angenommen, sondern es werden Kenntnisse iiber ihre Struktur voraus-
gesetzt. Auf die Auspriagung der Unsicherheiten wird in Abschnitt 5.4.4
nidher eingegangen.

Zu betonen ist, dass an dieser Stelle die Abweichungen in den beschrei-
benden Matrizen als Unsicherheiten aufgefasst werden, deren Einfluss auf
die generierten Residuen zu unterdriicken ist. Wie in Abschnitt 2.1.1 be-
schrieben konnen derartige Abweichungen in den Systemmatrizen auch
als multiplikative Fehler verstanden werden, die es zu detektieren und iso-
lieren gilt. Auf welche der beiden Interpretationen zuriickgegriffen wird,
ist jeweils von den konkreten Anforderungen an das Fehlerdiagnosesystem
abhéngig. Diese miissen in einem vorgelagerten Schritt definiert werden.

Die Storungen d beschreiben exogene Einfliisse auf das System. Als klas-
sisches Beispiel hierfiir ist Sensorrauschen zu nennen, auch die Dynamik-
gleichung (5.1a) kann jedoch von Storungen beeinflusst werden. Neben
exogenen Einfliissen wie zum Beispiel Reibkréften in mechanischen Sys-
temen kann der Term B;d auch nicht beriicksichtigte Nichtlinearitdten
beschreiben. Oftmals lassen sich dabei die Storeingangsmatrizen B, und
D, nicht ohne Weiteres exakt angeben. Dies ist unter anderem dann der
Fall, wenn durch die Stérungen vernachlédssigte Nichtlinearitdten beschrie-
ben werden. Offensichtlich ist jedoch die Kenntnis der Matrizen fiir den
Entwurf von FIOs von elementarer Bedeutung. Da das Problem auch fiir
den Entwurf von Unknown Input Observers wesentlich ist, existieren zahl-
reiche Ergebnisse, die sich mit der Abschétzung der Matrizen B, und Dy
beschéftigen [29, 63, 85, 172-174]. Die praktische Umsetzung der Ansétze
ist unter anderem in [249, 250] dokumentiert. Im Rahmen dieser Arbeit
wird stets angenommen, dass die Matrizen B; und D, bekannt sind bezie-
hungsweise durch entsprechende Verfahren hinreichend genau abgeschétzt
wurden.

Die Ergebnisse dieses Kapitels fulen wie in Abbildung 5.1 dargestellt
auf den Resultaten des 4. Kapitels. Die Gliederung wird in Abschnitt 5.2
im Zuge der Diskussion der Beitrige des Kapitels ndher erldutert.

5.1 Stand der Technik

Wahrend wie in Abschnitt 2.5 erértert im Bereich der robusten beob-
achterbasierten Fehlerdetektion zahlreiche Ergebnisse existieren, ist die
Robustheit von FIOs bisher nicht umfassend untersucht worden. Ne-
ben den frithen Ansétzen [42, 59] sind die LMI-basierten Methoden aus
[28, 114, 130] zu nennen. Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben fiithren diese
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auf unterschiedlichen Wegen jeweils auf das gleiche LMI-Problem. Dabei
werden ausschliefllich nichtquadratische Systeme mit n, > ns betrachtet,
die keinerlei unsichere Parameter aufweisen, sondern lediglich exogenen
Storungen unterliegen. Es wird also das Problem

minimiere ||Grq(s)l,, , sodass

LV o0 7

G.rf(s) = diag (gl’l(s), o Inginy (s))

gelost. Dies wird damit begriindet, dass sich parametrische Unsicherheiten
nach [58, 175] als exogene Stérungen formulieren lassen. Betrachtet man
beispielsweise Unsicherheiten in der Matrix A mit einer normbegrenzten
Matrix A A, so lasst sich

= (Ag+AA)x=Ax+ I, -AA-x (5.2)
B, d

schreiben, solange A A die Stabilitit des Systems nicht beeintrichtigt. In
[31, 88, 175] werden weitere Arten von Unsicherheitsbeschreibungen in exo-
gene Storungen umformuliert. Bei dieser Methodik ist A = Ay, B = By
usw. und es lasst sich kompakt

t=Ax+ Bu+ E,f + Byd,
y=Cx+Du—+ E;f+ D,d

betrachten. Die Robustheitsuntersuchung beziehungsweise -steigerung re-
duziert sich dann auf die Betrachtung der exogenen Storungen d.

Zwar vereinfacht die Riickfithrung des Einflusses unsicherer Parameter
auf virtuelle exogene Storungen die Robustheitsbetrachtungen. Allerdings
ist offensichtlich, dass durch den Ansatz By = I,,, d = AAzx in (5.2)
strukturelles Wissen verloren geht beziehungsweise ungenutzt bleibt. Dies
ist insbesondere bei mechanischen Systemen der Fall, bei denen die Matrix
A A oft sparlich besetzt ist. Wie in [58, Abschnitt 8.2] angemerkt kann dies
zu konservativen Ergebnissen bei der Robustheitsoptimierung fiihren.

5.2 Beitrage dieses Kapitels

Im Rahmen dieses Kapitels werden wie in Abbildung 5.1 dargestellt die
existierenden Ergebnisse im Bereich der robusten FIOs in wesentlichen
Punkten erweitert und verbessert. Dies umfasst
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1. Optimierung der Storunterdriickung in quadratischen Sys-
temen. Wahrend in [28, 114, 130] ausschliellich nichtquadratische
Systeme behandelt werden, wird in dieser Arbeit gezeigt, wie sich
auch in quadratischen Systemen die Robustheit von FIOs steigern
lasst. Dazu erfolgt unter anderem die Formulierung als Standard-
Regelungsproblem unter Strukturbeschrankungen (Abschnitt 5.3.1).
Diese wurde bisher lediglich fiir die Fehlerdetektion [35] vorgeschla-
gen, wobei keine Strukturbeschrankungen zu beriicksichtigen sind.
Weiterhin wird auf Basis der Vollstdndigen Modalen Synthese in Ab-
schnitt 5.3.2 ein Entwurfsverfahren entwickelt, bei dem sich aus der
Abschwichung der strukturellen Anforderungen Freiheitsgrade zur
Robustheitsoptimierung ergeben. Auflerdem wird ein Verfahren ent-
wickelt, bei dem durch die Erweiterung der Dynamik der Diagonal-

elemente eine verbesserte Unterdriickung hochfrequenter Stérungen
ermoglicht wird (Abschnitt 5.3.3).

2. Erweiterung der Resultate aus [28, 114, 130]. Die Optimie-
rung beziiglich exogener Stérungen in nichtquadratischen Systemen
wird in Abschnitt 5.4.1 dahingehend erweitert, dass eine direkte
Beriicksichtigung von Sensorfehlern ohne dynamische Erweiterungen
[169] moglich ist. Dariiber hinaus konnen Eigenwertbereiche fiir die
nichtsteuerbaren Beobachtereigenwerte vorgegeben werden.

3. Einbeziehung von zusitzlichem Wissen iiber die Storsignale.
Ein weiterer wesentlicher Beitrag ist in einem Entwurfsverfahren
zu sehen, welches es ermoglicht, zusétzliches Wissen iiber relevan-
te Frequenzbereiche von Stérungen einzubeziehen (Abschnitt 5.4.3).
Dies erlaubt es, gegeniiber existierenden Resultaten wesentlich
weniger konservative FErgebnisse und eine deutlich verbesserte
Storunterdriickung in der Fehlerisolation zu erreichen.

4. Explizite Beriicksichtigung unsicherer Parameter. In Ab-
schnitt 5.4.4 wird ein Verfahren vorgestellt, welches parametrische
Unsicherheiten direkt berticksichtigt, ohne sie in der géingigen Art
und Weise in virtuelle exogene Storungen umzuwandeln. Da somit
die Kenntnis der Struktur der Matrizen AA, AB usw. ausgenutzt
wird, erlaubt dieses auf der Vollstindigen Modalen Synthese basie-
rende Verfahren weniger konservative Ergebnisse als existierende Re-
sultate.

5. Optimierung der Robustheit bei abgeschwichten struk-
turellen Anforderungen. Ist lediglich eine teilweise Fehlerisola-
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tion gefordert, so lassen sich die in Abschnitt 4.10 erarbeiteten
zusitzlichen Freiheitsgrade ebenfalls zur Robustheitssteigerung her-
anziehen. Dazu werden in Abschnitt 5.5 zwei unterschiedliche Ent-
wurfsverfahren vorgestellt.

Das Kapitel ist entsprechend des Aufbaus von Kapitel 4 gegliedert:
Zunichst wird in Abschnitt 5.3 die Robustheit in quadratischen Syste-
men mit n, = ny betrachtet. Abschnitt 5.4 befasst sich mit der Ausnut-
zung zusitzlicher Freiheitsgrade zur Robustheitssteigerung in nichtqua-
dratischen Systemen mit n, > ny. Die Optimierung der Robustheit bei
partieller Fehlerisolation wird in Abschnitt 5.5 behandelt.

5.3 Steigerung der Robustheit in
quadratischen Systemen

Durch die strukturelle Vorgabe einer diagonalen Ubertragungsmatrix
G ¢ (s) steht in quadratischen Systemen mit ebenso vielen messbaren Aus-
gangsgroBen wie potentiellen Fehlern (n, = ny) nur eine sehr begrenzte
Anzahl von Freiheitsgraden zur Verfiigung. Aus Abschnitt 4.5 geht her-
vor, dass bei Vorgabe einer exakten Diagonalstruktur von G,¢(s) sowie
der Festlegung der Diagonalelemente der FIO eindeutig bestimmt ist und
somit keinerlei Freiheitsgrade zur Verfiigung stehen.

In diesem Abschnitt werden drei Verfahren untersucht, mithilfe derer
sich dennoch die Robustheit von FIOs optimieren lisst. Grundgedanke in
Abschnitt 5.3.1 ist es, die Diagonalelemente von G, ¢(s) nicht fest vor-
zugeben, sondern deren Koeffizienten ¢; ; und z; o fiir die Robustheits-
steigerung zu nutzen. Eine andere Moglichkeit zur Gewinnung von Frei-
heitsgraden fiir die Robustheitsoptimierung ist es, keine exakte Diagonal-
struktur von Grf(s) zu fordern, sondern nur eine nidherungsweise dia-
gonalisierte Ubertragungsmatrix. Dieser Ansatz wird in Abschnitt 5.3.2
verfolgt. Schliefllich wird in Abschnitt 5.3.3 die Erweiterung der Dynamik
der Diagonalelemente (s. Abschnitt 4.6) zur Verbesserung der Robustheit
beziiglich hochfrequenter Stérungen genutzt.

5.3.1 Optimierung durch Anpassung der
vorgegebenen Residuendynamik

In quadratischen Systemen verbleiben bei vollsténdiger Fehlerisolation le-
diglich die Koeffizienten der Z&hler- und Nennerpolynome der Diagonalele-
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mente g; ;(s) der Ubertragungsmatrix G, £(s) als Freiheitsgrade. Diese las-
sen sich wie in Abschnitt 4.5 beschrieben zum Einstellen einer gewiinschten
Residuendynamik sowie der Fehlersensitivitdt heranziehen. Aus den ent-
sprechenden Anforderungen ergibt sich jedoch kein exaktes Verfahren zur
Wahl der Koeffizienten ¢; ; und z; 9. Vielmehr lassen sich lediglich Berei-
che fiir die Parameter angeben. Eine gewiinschte Residuendynamik lasst
sich beispielsweise durch einen Bereich fiir die entsprechenden Beobach-
tereigenwerte darstellen — wie die Eigenwerte in diesem Bereich genau zu
wahlen sind, ist zunédchst nicht klar.

Durch die Strukturbeschrénkungen in L (g; ;) und V (z; ) ist die Dia-
gonalisierung von Gy f(s) fiir nominale Systemmatrizen sichergestellt.!) Es
verleibt also, den Einfluss exogener Storungen d auf die Residuengenerie-
rung im Sinne der H,.-Norm zu minimieren. Dies ldsst sich formal durch

minimiere 7, sodass (5.3a)
qi,j,%2i,0

L(qi;) =M (q ;) D* ", (5.3b)

V (2i0) = N (zi0) D* 1, (5.3¢)

|Gra(s)|loe <7 (5.3d)

beschreiben. Anzumerken ist, dass bei nominaler Systemdynamik der Be-
obachteransatz hinsichtlich der Wirkung der Stellgrofien auf die Residuen
unmittelbar G, (s) = 0 sicherstellt und sich der Einfluss von Fehlern und
Storungen auf die erzeugten Residuen aufgrund des Superpositionsprinzips
fiir lineare Systeme unabhéngig voneinander analysieren ldsst. Analog zu
(4.4) wird die Wirkung der Stérungen auf die Residuen, also G.4(s), durch

.

f = (A — LC) E + (Bd — LDd) d, (5.4&)
r=VC¢{+VD,d (5.4b)
beschrieben, wobei §& = a — & die Differenz zwischen Strecken- und

Beobachterzustand ist. Aufgrund der Isolationseigenschaft des durch
(L(qi;),V (zi0)) parametrierten FIOs sind die Beobachtermatrizen
strukturell beschrinkt. Daraus ergibt sich, dass das Optimierungsproblem
(5.3) nichtkonvex ist.

D Die Schreibweise qi,j, 2;,0 deutet an, dass die freien Koeffizienten ¢; ; und z; o in
Vektoren zusammengefasst werden.
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Abbildung 5.2: Blockschaltbild des Standard-Regelungsproblems

Die in Ausziigen bereits in [241] verdffentlichte Grundidee zur Losung
ist es, das Problem (5.3) umzuformulieren und es als ein sogenanntes
Standard-Regelungsproblem darzustellen. Zwar wird auch in [35] ein Feh-
lerdiagnoseproblem auf ein Standard-Regelungsproblem zuriickgefiihrt, al-
lerdings wird dort lediglich der einfachere Fall der Fehlerdetektion betrach-
tet, bei dem die Beobachtermatrix keinerlei strukturellen Beschrankungen
unterliegt.

Im Framework des Standard-Regelungsproblems wird eine verallgemei-
nerte Strecke P betrachtet, welche mit einem verallgemeinerten Regler K
geregelt wird. Auf P wirken exogene Eingangssignale w und vom Reg-
ler K generierte Eingangsgrofien w. Diese werden von K auf Grundlage
der messbaren Ausgangssignale y erzeugt, weiterhin existieren sogenannte
Performance-Ausgéinge z der verallgemeinerten Strecke. In Abbildung 5.2
ist die allgemeine Struktur dargestellt. Zahlreiche regelungstechnische Pro-
bleme lassen sich in dieser Weise darstellen (s. zum Beispiel [206]) und
es stehen verschiedene ausgereifte Solver-Toolboxen (zum Beispiel HIFOO
[91], HINFSTRUCT [9] oder SYSTUNE [8]) zur Verfiigung, um Performance-
Mafle (zum Beispiel |G, (5)]|,,) im Standard-Regelungsproblem zu op-
timieren. Im Weiteren wird eine Darstellung von (5.3) hergeleitet, die es
erlaubt, solche Standard-Tools auf die spezielle Problemstellung des Ent-
wurfs eines robusten FIOs anzuwenden.

Dariiber hinaus ist ein weiterer wesentlicher Vorteil des Verfahrens zu
nennen. Wie bei allen Polvorgabeverfahren stellt sich auch bei den in Ka-
pitel 4 vorgestellten FIO-Entwiirfen die Frage, wie die Pole zu platzieren
sind. Meist sind die Anforderungen an das Regelungs- beziehungsweise
Diagnosesystem zum Beispiel in Ausregelzeiten oder Uberschwingweiten
formuliert, die nicht in geradliniger Art und Weise mit der Lage der Pole
verkniipft sind. Wesentlich intuitiver als die exakte Platzierung der Pole ist
die Vorgabe von Polbereichen, die ein gewiinschtes dynamisches Verhalten
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gewdhrleisten [38, 122, 181]. Mit dem in diesem Abschnitt erarbeiteten
Verfahren ist es moglich, einen solchen Bereich durch eine obere Schranke
fiir die Realteile der Beobachtereigenwerte vorzugeben, anstatt die Pole
exakt zu platzieren.

Im Allgemeinen léasst sich das Standard-Regelungsproblem mit stati-
scher Ausgangsriickfithrung in Zustandsraumdarstellung schreiben als

minimiere |G, (s)|,, mit (5.5a)
K

x = A% + Byw + Bo,
z

P: = é’lm + ﬁllw + blg’&,, (55b)
= Cy@ + Dayw + Dy,
K: = K;g. (5.5¢)

Fiir den FIO-Entwurf wird * = £ = * — & angesetzt und exogene Sto-
rungen werden als verallgemeinerte Eingangsgrofie w = d aufgefasst. Der
Performance-Ausgang ist gleichbedeutend mit dem generierten Residuen-
vektor, also ist z = r. Definiert man die Differenz zwischen gemessenem
und geschitztem Ausgangsvektor, y = y — g, als messbares Signal, so
kann (5.4) beziiglich des Ein-/Ausgangsverhaltens dquivalent in der Form
(5.5b), (5.5¢) mit

A=A, B = Bd, =[0 -I,], (5.6a)
C;1 =0, Di; =0, = [I,, 0], (5.6b)
ég C D21 = Dd, D22 0 (56C)

geschrieben werden, wenn der verallgemeinerte Regler angesetzt wird als

g=[y ).

In obiger Form sind die strukturellen Beschrénkungen in L (g; ;) und
V (z;0) noch nicht offensichtlich. In den verfigharen Standard-Solvern
zur Optimierung von Performancemaflen in Standard-Regelungsproblemen
werden strukturelle Beschriankungen meist durch Nullelemente im verall-
gemeinerten Regler realisiert. Eine solche Darstellung ldsst sich auch fiir
den robusten FIO-Entwurf erreichen. Zunéchst wird die Matrix M (q; ;)
aus Satz 4.1 auf Seite 82 aufgeteilt in

M (q; ;) =M, + MsQr (qi;).
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Die Matrizen M, € R"*"f und Mg € R™*% sind dabei gegeben durch

§ On
M, = [A leg, A " €a,, |

§1—1 §1—2 §2—1
Mg = [A 17e,, A% ‘eq, Ae,, e, A% ‘e, - €a,,

Sie hidngen also ausdriicklich nicht von den zu wihlenden Koeffizienten
gi,; ab, sondern sind ausschliellich durch die Strecke selbst bestimmt. Im
Gegensatz dazu enthilt die Matrix Q, (g; ;) € R°*™ nur Nullelemente
oder freie Koeffizienten, sie lautet

(q1,6,—1 0 0 .

q1,0 0 0

0 q2,5,-1 0 0

D (9i5) = 0 42,0 O 0
0 0 an,énf—l

Ebenso wird die Nachfiltermatrix V' (z; o) zerlegt in

V (Ziy()) = QV (Ziy()) .D*_1 = dlag (21’0, Ce ,an70> D*_l.

Im Folgenden wird aus Griinden einer kompakten Notation Q1 = Qr, (q; ;)
und Qv = Qv (2zi0) € R™*™ geschrieben. Setzt man nun die partitio-
nierte Beobachtermatrix L = (M, + MsQp) D* ™" in die Beobachterfeh-
lerdynamik (5.4a) ein, so ergibt sich

£ = (A—MQD*—lc’) ¢~ MsQ, D" (y—ﬁ)Jr(Bd—MaD*_lDd) d.

Der erste Schliisselgedanke ist es nun, den Term M,D* ™', welcher im
realen System Teil der Beobachterdynamik ist, der verallgemeinerten Stre-
cke zuzuschlagen. Daraus ergibt sich als neue Parametrierung P mit

A=A-M,D*'C, B,=B;-M,D*'D;, B,=[0 —I,]
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: w ZE:AZi—f—Bl’UJ—I—BQ’fL z
, — 3 R 1 - L~ 5>
I P:{z2z=Ciz2+ Dj;w+ Dxu
! —> A . =
: y = Cox + Dyyw + Dyru
: X
L@ \ D*! ]
| . Qv (zi0) D" )
' K:u= ’ _ <
| (M., + MsQy (g:;)) D* | Y
o :

M,D* ", Mj,

Abbildung 5.3: Zur Umformulierung des robusten FIO-P/l/"obl/e/ms als Stan-
dard-Regelungsproblem durch den Ubergang von P, K auf P | K

und dem zugehorigen verallgemeinerten Regler

A QyvD*!
K [MﬂQLD*_l '

Im n&chsten Schritt wird die Matrix Mg ebenfalls in die virtuelle, verallge-
meinerte Strecke verschoben und der Term D* ™ als virtuelle Modifikation
der Messung aufgefasst. Abbildung 5.3 fasst die Schritte grafisch zusam-
men.

Als Resultat der erlduterten Modifikationen von verallgemeinerter Stre-
cke und verallgemeinertem Regler ergibt sich die Darstellung

(A" = A—- M, D*"'C,

. |B =B,-M.,D'D,, B.- [o —Mg],

P < ~. 1/ ~ 7/ ~ 7/ (57a>
\C’V’g — D*_lc’ D/2/1 — D*_lDd, .D/2/2 = 0’
17 ~ 1/ QV(Zl 0)]
K K = ’ . 5.7b
[QL(Qi,j> ( )

Diese liefert eine zu (5.5b), (5.5¢c) und (5.6) beziehungsweise (5.4)
dquivalente Formulierung des Ubertragungsverhaltens G ., (s) = Gra(s).
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Sie weist dabei den groflen Vorteil auf, dass der verallgemeinerte Regler
K" in (5.7) ausschlieBlich freie Koeffizienten oder Nullelemente enthilt.
In dieser Standardform lassen sich nun generische Solver wie HIFOO [91],
HINFSTRUCT [9] oder SYSTUNE [8] anwenden, um das Optimierungspro-

blem

minimiere 7, sodass (5.8a)
4di,j,%4,0
|G 2w ()]0 <7, (5.7) (5.8b)

zu losen.

Zu beachten ist dabei, dass die Optimierung zu sehr kleinen Wer-
ten fiir die Z&hlerkoeffizienten z;o fithren kann, da die Fehlersensiti-
vitdt in (5.8) nicht beriicksichtigt wird. Um diesem Problem zu begeg-
nen lédsst sich fiir die einzelnen Kaniéle eine statische Verstarkung, das
heifit g; ;(s = 0) = ks ;, vorgeben, indem z; o = ks ;¢; 0 gefordert wird. Da-
durch wird eine ausreichende Fehlersensitivitiat bei niedrigen Frequenzen
gewahrleistet. Zu diesem Zweck werden die Matrizen

ks,lé?{
|l
k 'ngT b
s;nyPng
eingefiihrt, wobei quT =[0---010---0] ein Einheitsvektor ist, welcher

in der 2221 Sp-ten Spalte das Element 1 enthilt.?) Damit lisst sich der

verallgemeinerte Regler erneut umschreiben zu K "= Y Q. Entsprechend
dem bisherigen Vorgehen kann nun die Matrix Y wiederum als ein Teil der
verallgemeinerten Strecke aufgefasst werden, was zu den Matrizen

B, =[0 -M;]Y, D,=[I,, 0]Y, K =Q;

b =

fithrt. Fiir den Entwurf verleiben somit nur noch die Nennerkoeffizienten
von g; ;(s) als Freiheitsgrade. Zusammenfassend gilt demnach

Satz 5.1 (Entwurf robuster FIOs durch Losung eines strukturbe-
schrankten Standard-Regelungsproblems). Das Optimierungsproblem

minimiere 7y, sodass
gqi,j, %Zi,0

1Grallo <7,
G.rf(s) = diag (gl’l(s), o5 Gnging (s)) , Gii(s=0)=ks; Vi=1,...,ny

2)Dieser Vektor ist nicht zu verwechseln mit dem bereits eingefiihrten Vektor q,’);r, der
in der i-ten Spalte das Element 1 beinhaltet.
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lasst sich dquivalent formulieren als strukturbeschrinktes Standard-
Regelungsproblem der Form (5.5) mit

A"=A-M,D*'C,
B, '=B,-M,D* 'D;, B, =[0 —M;]T,
C,' =0, D),=0, Dy,=[I, 0]T,

C, =D 'C, D,,=D*"'D,;, D,,=0

und dem verallgemeinerten Regler

~_/

K” = QL(Qi,j)-

Im Folgenden werden zwei Erweiterungen des Verfahrens diskutiert.

Erweiterung zur Vorgabe einer
Mindestdetektionsgeschwindigkeit

Ein Punkt, der bisher aufler Acht gelassen wurde, ist die Detek-
tionsgeschwindigkeit, das heifit die Dynamik der generierten Re-
siduen. Um eine hinreichende Geschwindigkeit bei der FErkennung
von Fehlern zu gewiéhrleisten, sollten alle Beobachtereigenwerte
Ap, € spec (A — L(q; ;) C) das Kriterium Re(Ap,) < a < 0 erfiillen.
Es wird eine zweite, virtuelle Strecke betra