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Motivation

e Proportional-Integral-Beobachter (PlI-Beobachter)
- Storgrofienbeobachter: einfache Entwurfstechnik

e Auslegung als High-Gain-Beobachter
- Schatzung der Zustande und unbekannter Eingange

= Grol3e Beobachterverstarkungen
- gute Schatzqualitat
- Sensitivitat gegenuber Storgroflen und Messrauschen

= Numerische Online-Optimierung der Beobachterverstarkung
(Liu, Soffker, Movic 2008)

e Kombination exakter E/A-Linearisierung mit

Pl-Beobachtertechnik mdéglich
(Liu, Soffker, ASME 2007; Mathmod 2009)
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Gliederung

e Proportional-Integral-Beobachter (PlI-Beobachter)

e Entwurf eines Pl-Beobachters mit adaptierter Verstarkung
- Konzept der Optimierung
- Simulationsbeispiel

e Robuster Regelungsansatz fur nichtlineare Systeme
mittels PlI-Beobachter ,EL+PIO°
- Verfahren zum Regelungsentwurf ,EL+PIO"
- Simulationsbeispiel

-« Zusammenfassung und Ausblick
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Proportional-Integral-Beobachter |

Annahme:

Lineares System mit unbekannten Eingangen
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Ax(t)+ Bu(t)+ Nn(t) + Hh(t)
Cx(t)+d(t)

dynamische Effekte (unbekannte Eingange) n(x,t) — n(t)
Modellbildungsfehler h(x,t) — h(t)
Messrauschen

Eingangsmatrix ist bekannt
Nn(t) und Hh(t): orthogonal
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Proportional-Integral-Beobachter 11

e PI-Beobachter

Z(t) A N [&(t) B L, .
. = n + w(t) + t) —yl(t
) - &) ~
— L
Y(1) _C 0] ()
e Fehler bei der Schatzung
e(t) = &(t) — x(t)
fe(t) = n(t) —n(t)
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Proportional-Integral-Beobachter 111

e Fehlerdynamik im Zeitbereich

eit)] KA—Llc’ N1 et % {le@) — Hh(t)
fet)] | —L2C 0 ]| fel(t) Lod(t) — n(t)
e Fehlerdynamik im Frequenzbereich
e(s) = —[Is— (A — L,C)] {(Hh(s) + Lid(s))

fo(s) = —[Is — LyCG(s)N| H(LyCG(s)Lyd(s)
+LoCG(s)Hh(s) + Lad(s) — sn(s))
mit G(s) = (Is—(A—L,C))™*

) Auslegungsziel: Aufgabenspezifische Minimierung des
Einflusses von n(t), h(t) und d(t)
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Proportional-Integral-Beobachter 1V

e Voraussetzung fur den Pl-Beobachter-Entwurf

‘NI, — A —N|
Rang 0 NI, | =n+r,
C 0

fur alle \; von A, mit dim(x(t)) = n, dim(n(t)) = r

- GroRe Beobachterverstarkung ¢ = Hfi”; == gute Schatzqualitat

- GroRe Verstarkung in ||L||; => groRer Einfluss von h(t) und d(t)
(Muller, 1988; Soffker, 1995; Krajcin, 2006)

e Vereinfachte Problembeschreibung (mit der LOR Methode)

I,, O
— d > (0 => groBe § = L2l L
Q= ¢! | a 0 o] |L;
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Proportional-Integral-Beobachter V

Verhalten zwischen ¢ und Fehler fe(t)
mit Betrachtung aller Effekte

Einfluss des Messrauschens und - Einfluss der unbekannten Eingange
der nicht modellierten Dynamik

>

q
q1 — q1opt

=) Mit Betrachtung aller Effekte: Optimierung von ( ist notwendig.
.
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Proportional-Integral-Beobachter VI

Verhalten zwischen ¢ und Fehler fe(t)
mit Betrachtung aller Effekte
( zu verschiedenen Zeitpunkten)

. Einfluss der unbekannten Eingange

Einfluss des Messrauschens und - : : ;
der nicht modellierten Dynamik - (zu verschiedenen Zeitpunkten)

( zu verschiedenen Zeitpunkten)

q»
q1 — d1opt qa — q20pt
=) Eine Echtzeit-Optimierung von ¢ wird bendtigt, da auf Grund der

Annahmen alle Eingange zeitabhangig erscheinen.
(Liu, Soffker, Movic 2008) 8
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Optimaler Entwurf eines Pl-Beobachters |

Einige wichtige Aspekte:
- Kopplung zwischen e(t), fe(t) und ey(t) = §(t) — y(?)
- Vollst. Beobachtbarkeit => Kopplung zwischen e(t) und e,(t)

) Ausgangsschatzfehler e, (t) als MaR fur die Schatzqualitét
des Zustands verwendbar.

2 A
e Optimierungskriterien /ey(t) 2%

®
)
%,

e
“or
\ .
&

fur unterschiedliche
Zeitpunkte

- Minimierung
Ausgangsschatzfehler /ez(t)

- Minimierung Sensitivitat ||.L||3
gegenuber Messrauschen

Y

IL12
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Optimaler Entwurf eines Pl-Beobachters |11

e Zielfunktion Eingange

Ausgange/Messungen
. »  System >
min J(q),
J = /t Q€ )dt + af, HL||2 > PI-Beobachter |«
= Skizze der > Optimierungsprozess |«

Vorgehensweise S ————

" Aktueller Optimal

Schatzfehler Entwurfsparameter

Berechnung optimaler Entwurfsparameter

A

Maogliche Schatzfehler

Y

Parallel laufende Beobachter

A
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Optimaler Entwurf eines PI-Beobachters 111

Online-Optimierungsalgorithmus

" »  Initial g, r
2 2
" aee,(t)dt ]
A - g_Il=g-rand q_r=qg+r
| Optimale Bedingung Vergleich der Alternativen
Xa 1 I l
q_r qg=q_r g=q_|I g=q and r=r/2
| S — |
Nein r<r_stop
Aktuelles Verhalten
= Ja t>2 sec. after r<r_stop
2 or
ar|| Ll Int(e)>e_lim
min J(q), J= /t Qe )altJrozLHLH2 a=a
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Optimaler Entwurf eines Pl-Beobachters: Simulationsbeispiel

Elastischer Balken als FE-Modell l n(t)
z(t) = Ax(t)+ b(t) + Nn(t)
y(t) = Cx(t) + Cgyd(t)

“NANNNIONNONNNNNNSY,

Knoten 1

ANASNANNERNNRNNNAN

2 3 < I5
it @(t) =[z(t) zolt Ol ES\/D b(t)
mit 33< ) o {xl( ) ZEQ( ) Co 3320( )] Messung der Auslenkungen
L t
y(t) _ Kyl( ) 5133( )
ya(t) 7 (?)
b(t) . bekannte dul3ere Kraft (z. B. aul3ere Erregung)

d(t) : Messrauschen (weiRes Rauschen mit 0.05% von ¥(t))

n(t) : Kontaktkraft, wenn die Auslenkung xy(t) > 1:
wird angenommen als unbekannter Eingang n(t)
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Optimaler Entwurf eines Pl-Beobachters: Simulationsbeispiel

Entwurfsparameter ¢ = 101

—_
5000 ‘ ‘ ‘ 1 L3
S
N’
c
~ g 1
=z o
= <
s
E 0 05
< d
<-5000 - 1o
r= )
S Geschatzt ' S5 0 Geschatzt | -
Simuliert é Simuliert
-10000 | i %
=)
<-05 |

o

0.005 0.0L 0015 002 0.005 0.0L 0015  0.02
Zeit (s) Zeit (s)

) Perfekte Schatzung des Wegverlaufes xg(t)

C> Mit einem grof3en konstanten Entwurfsparameter q — 1015

weist der geschatzte Kraftverlauf einen verrauschten Verlauf auf.
13
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Optimaler Entwurf eines Pl-Beobachters: Simulationsbeispiel

Entwurfsparameter g = 1011

E
é 1.5
-
Q
_ 0 § Geschatzt
< v 1 Simuliert
‘TE O
= 7p]
¥ -5000 | __ 3
g G.esch-atzt g: 0.5
g Simuliert %
-10000 | 1 %
| | | < O | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Zeit (s) Zeit (s)

=) Nicht perfekte Schatzung des Wegverlaufes g(t)

=) Mit einem kleinen konstanten Entwurfsparameter ¢ = 10t
zeigen sich grolRe Schatzfehler fur die Kontaktkraft
(unbekannter Einganq). 14
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Optimaler Entwurf eines Pl-Beobachters: Simulationsbeispiel

Optimierung
2000 §1.4
= Geschatzt
- S 1
Z-2000 | 19
= ~0.8
£ -4000 | ) 1w
% Geschatzt §0'6
= -6000 - Simuliert ]
< £0.4:
X 2
-8000 | S0
(7))
-10000 ‘ | | I 0 ‘ ‘ ‘
0 0.005 0.01 0.015 0.02 "o 0.005 0.01 0.015 0.02
Zeit (s) Zeit (s)

) Optimierung liefert als Kompromiss:
- Kontaktkraft wird approximativ gut abgebildet.
- Wegverlauf 5139(75) wird ebenfalls gut abgebildet.
Hinweis: Verhaltnis beider Schatzgréfien bildet die implementierte
Kontaktsteifigkeit ab >> Anwendung zur Schadendiagnose 15
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Optimaler Entwurf eines Pl-Beobachters: Simulationsbeispiel

Zeitverlauf des optimierten Entwurfsparameters

14
10
12
« 10
9
Qo
5 1o |
=10 |
o
@
-]
8
2 10
C
L
6
10 ‘ ‘ ‘
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Zeit (s)

=) Wahrend des Optimierungsprozesses wird der optimale Parameter

basierend auf der Variation verschiedener Effekte ausgewanhlt.
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Optimaler Entwurf eines Pl-Beobachters: Simulationsbeispiel

Optimierung mit MBF

2000 ‘ 1.4
’g Simuliert
0 cl.2; Geschatzt (ohne MBF) i
0 1 Geschatzt (mit MBF)
C L
~ -2000 - 19
Z o
= o8 |
E -4000 | g
X Simuliert @ 0.6 -
;—/g _6000 | Geschatzt (ohne MBF) . T
5 Geschatzt (mit MBF) 20.4| 1
X S5
-8000 | 1 g
50.2 1
E
-10000 | ‘ | < 0 ‘ ‘ ‘
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Zeit (s) Zeit (s)

) Optimierung liefert gute Schatzungen, auch wenn unbekannte
Eingange, Messrauschen und Modellbildungsfehler gleichzeitig
berucksichtigt werden.

(MBF: Modellbildungsfehler in der modalen Dampfung, 30% kleiner)

UMIVERSITAT Liu1 SOffker: © SRS U DuE %%
DU IS BURG Robuster Pl-Beobachter zur Schatzung unbekannter b 1
5 S Eingénge sowie zur Anwendung bei nichtlinearen Systemen @® Ly




Robuste Regelung mittels Pl1-Beobachter ,EL+PI10O°‘ I

Skizze zur Vorgehensweise zur robusten Regelung
mittels PI-Beobachter ,EL+PIO’

o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e, RegelgroBen

Neus . _— . yr=[yrl...yrm]
Eingange . = = Eingange ‘Genaues’ nichtlineares Modell . Messungen
Lineare robuste|V=[V1---vmM]. |[Linearisierung| u=[ul...um] _ . y=[yl...yl]
et durch »| [Nominales Stérung/ :
Regelung e -
7Y . || _Riickfiihrung | Modell Ungenauigkeit
X A A

E-A linearisiertes Modell
(m unabhingigen Teilsysteme) -

Messungen

U
<

PI-Beobachter[<

Schatzgrolie
18
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Robuste Regelung mittels Pl1-Beobachter ,EL+PI1O‘ 11

e Betrachtete Klasse E/A-linearisierbarer Systeme

z(t) = f(x,t)+ gz, t)u(t) +|Nn(t)

_ ~
y(t) — m(m,t) Unbekannte Eingange

(Stoérung/Ungenauigkeit)

e E/A-linearisierte Darstellung

)| [wt)]
: = : + N(a:, t)n(t)
(Tm)
| Im <t> | - vm(t) ] Transformierte

- Einheitliche Darstellung unbekannte Eingange

r; p —— .
yz( Z)(t) — ?Ji(t) + 'Zl L]\rcole‘(fZ 1)"7%'(33, t)nj(t), i=1,---,m
)=

19
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Robuste Regelung mittels Pl1-Beobachter ,EL+PI1O‘ 111

e Darstellung als Differenzialgleichung héherer Ordnung
| p _ ,
yi(”)(t) = v;(t) + _Zl LNcolegfz Dmi(a:, tin;(t), i=1,---,m
]:
- Zustandsraumdarstellung fur jedes Teilsystem 7
$z<t> = Azmz(t) + bivi(t) + Nz’ﬁZ(t)

yi(t) = cizi(?)
C> Normalform fur den Pl-Beobachter-Entwurf

yi(t) 0
. yi(t) G S - L (ri—1)
mit x;(t) = | , N; = 0| n;(t) = ];1 LNcolef mi(x,t)n;(t)
(ri)
_yi (t) i -1-?“i><1
20
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Robuste Regelung mittels Pl1-Beobachter ,EL+PI10O* IV

e PI-Beobachter-Entwurf fur das E/A-linearisierte Verhalten
des Teilsystems 17,

&) (A N[ &) b; L1
: = . + vi(t) + | | (vi(t) — 9alt
E iR S B R R R b O )
. ' Z;(t)
(t) = .0 N
(t) = e 0 n;(t) T
Schatzungen der neuen Zustande &;(t) = [ 0i(t) U(t) - g)z-(”)(t) ]
und der transformierten unbekannten Eingange n;(t)
- Regelungsentwurf fur E/A-linearisiertes 7. Teilsystem
vi(t) = —K&;(t) — ny(t)
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Robuste Regelung mittels Pl-Beobachter: Simulationsbeispiel

Beispiel: Mechanisches System
X1

> X

Z [ [w:
d
mi1(t) = k(=2z1(t) + 22(t)) + Ey[—21(t)* + (22(t) — 21())?] + us(t)
miy(t) = k(z1(t) — 2x2(t) + 23(0))
Hhpl(w3(t) — 22(t))° — (22(t) — 21())°] + ua(t) +|d(22)
mis(t) = k(za(t) — :vg( )+ kp(a(t) — @3(t))° /
yMess<t) — {xlt $2 <t> }T
- Unbekannter
YRegel(t) = {yl t) yolt } = [wl(t) z3(t) ] Reibungseinfluss
22
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Robuste Regelung mittels Pl-Beobachter: Simulationsbeispiel

Darstellung in Normalform

i1(t) | z1(t)
Z:1(t) Uk (=221(8) + 22(1)) + Kp[—21(1)” + (22(t) — 21(£))°]}
To(t) | _ (1)
Z(t) wlk(@1(t) = 222(t) + @3(1)) + kyl(23(t) — 22(1))° — (22(t) — 21(1))*]}
z3(t) 3(t)
| Zs(t) || 2 k(@2(t) — 23(t)) + kp(@2(t) — 3(2))°]
() - _ fa.)
0 0 0
L0 0
N 8 0 Zlégh O () ymess® = (10101 0] a@
m 2 m Yregat) = |1 0 0 0 1 0 |x(2)
0 0 0 T | |
0 0 0 Reibungseinfluss
'_g*(;)—" 7 (unbekannter Eingang) -
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Robuste Regelung mittels Pl-Beobachter: Simulationsbeispiel

e E/A-linearisiertes Modell

G1(t) = vi(?)

) = lt) + 15+ 22 (ay(0) - 230 ") = y(t) 4 501
e Interne Dynamik
(1) = ~{k(za(t) — 20(t) + (0)

thpl(3(t) — 22(t))” — (22(t) — 21(1))°] + ua(t) + d(i2)}
=) Stabil, wenn die Storung begrenzt ist.

24
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Robuste Regelung mittels Pl-Beobachter: Simulationsbeispiel

e Regelung mittels Schatzungen des Pl-Beobachters

vi(t) = —20&1(t) — 100(z1(t) — T1pes(t))
va(t) = —200257(#) — 1500045(¢) — 50000045 (¢)

—6250000(5(t) — T57(t)) — ()

e Schatzung des Storeinflusses durch Riucktransformation
der geschatzten transformierten Unbekannten

5 mn(t)
O E B0 - w0l a
m m Reibkraft 4
« Gewahlter unbekannter Eingang = 1
: —0.7mg, x5 > 0 >
d(is) = { . , T
0.7mg, x9 <0 —
25
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Robuste Regelung mittels Pl-Beobachter: Simulationsbeispiel

0.5
= 0.8
Sollwert
— 0 |
8 EL+PIO
E/A-Linearisierung 0.6/« “EL+PIO
05 | | | ‘ | - *E/A-Linearisierung
0 0.5 1 1.5 2 2.5 304 .
5 ] B B T Lo *
0.3004 : 7
o 0.3 " 0.2 , * .
N\J2 14 16 18— 2 ol s
0 : : - 0 2 4 6
| | | ‘ ‘ Energie 14
0.5 1 1.5 2 2.5 % 10
t s]

=) Der vorgeschlagene Regelungsansatz ist

- robust gegeniuber unbekanntem Eingang (hier: Reibungseinfluss)

- effektiver als die E/A-Linearisierung 26
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Robuste Regelung mittels Pl-Beobachter: Simulationsbeispiel

Vergleich der geschatzten und der angenommenen Stérung
15

Schatzung

10
Angenommene Stb},mg/

0 2 4 6 g 10
t |s]
=) Der vorgeschlagene Regelungsansatz
liefert eine gute Schatzung der Storung.

27
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Zusammenfassung und Ausblick

e Entwicklung Optimierungsstrategie Pl-Beobachter-Entwurf
- Methode und Simulationsbeispiel
> Ergebnis: Variation erzielt Kompromiss

 Entwicklung modellgestiutzter Regelungsansatz fur nichtlineare
Systeme mit unbekannten Eingangen basierend auf dem Pl-Beobachter
und einer E/A-Linearisierung
- Methode und Simulationsbespiel
= Ergebnis: Kombination erzielt effizienteres Ergebnis

Ausblick
= Verbesserung des Optimierungsprozesses
e Kombination beider Ansatze

e Praktische Anwendungen
28
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