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1  Einleitung

Fiir den verldsslichen Betrieb sicherheitskritischer Systeme spielt die Kenntnis des ak-
tuellen Systemzustands eine entscheidende Rolle. Vor dem Hintergrund, dass dieser
Systemzustand in der Regel nicht vollstdndig messtechnisch zu erfassen ist, kommen
zur Ermittlung des Systemzustands iiblicherweise Methoden zur Zustandsschitzung
zum FEinsatz. Alle diese Verfahren stehen jedoch vor der Herausforderung, dass die
messtechnisch erfassten Groflen sowie die Modellbildung realer Systeme Unsicherhei-
ten unterworfen sind.

Klassische Zustandsschétzverfahren gehen allerdings von exakt bekannten Messgrofien
aus oder beriicksichtigen Unsicherheiten unter Annahme stochastischer Eigenschaften.
Ersteres Vorgehen weist jedoch im Hinblick auf eine robuste Schitzung aufgrund der
beschrieben Unsicherheiten Nachteile auf. Die Methoden der zweiten Klasse, die eben-
falls etabliert sind, weisen zwar eine groflere Robustheit auf, die a priori Kenntnis der
stochastischen FEigenschaften ist jedoch héufig nicht gegeben. Stattdessen ist bei der
praktischen Anwendung durch ,iteratives Ausprobieren® ([Ada09, S. 312]) ein ,befrie-
digende[s] Entwurfsergebnis“ ([Ada09, S. 312]) zu erzielen.

Eine Alternative hierzu ist das unter anderem in [LSAT13] vorgestellte deterministische
Vorgehen nur die Beschréanktheit der Unsicherheiten anzunehmen. Weitere Eigenschaf-
ten werden nicht als bekannt vorausgesetzt, was motiviert ist durch die tibliche Angabe
von Fehlerschranken in Sensordatenblédttern. Diese Art der Unsicherheitsmodellierung
ist jedoch nicht nur aufgrund ihrer direkten Applizierbarkeit von Vorteil. Vielmehr bie-
tet sie auch die Moglichkeit Schatzverfahren zu entwerfen, welche basierend auf diesen
unbekannten, aber beschrinkten Unsicherheiten, Zustandsmengen berechnen, welche
den tatsidchlichen Zustand garantiert enthalten. Gerade fiir sicherheitskritische Syste-
me sind solche mengenbasierten Ansétze besonders geeignet, wie in [RKAH06] und
[WBR15] dargelegt wird. Da sie garantierte Informationen beziiglich der Zustandsgré-
Ben liefern, kann auch in Anwesenheit von Unsicherheiten so ein bestimmungsgeméfBer
Betrieb gewéhrleistet werden.

Ein Beispiel fiir solch ein sicherheitskritisches System stellt eine Asynchronmaschine
(ASM) dar, welche als Traktionsantrieb eingesetzt wird. Dass es sich bei einer ASM
um ein sicherheitskritisches System handelt, kann man sich leicht anhand des Szenarios
des Uberquerens eines Bahniibergangs deutlich machen. Hierbei muss zu jedem Zeit-
punkt eine verléssliche Information iiber das verfiigbare Drehmoment vorliegen. Nur
dies ermoglicht die Abgabe einer Handlungsempfehlung an die Fahrzeuginsassen, bei-
spielsweise falls aufgrund eines Fehlers nur ein zu geringes Drehmoment zur Verfiigung
steht, um den Bahniibergang garantiert in der erforderlichen Zeit zu tiberqueren.
Nach heutigem Stand der Forschung existiert keine Methode, die eine echtzeitfihige,
mengenbasierte Schitzung des Zustandsraummodells einer ASM, welches klassisch in
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Form eines linearen parametervarianten Systems (LPV-Systems)

@ (t) =AO () z(t)+BO) ut), (1.1a)
y(t) =C(0(t) = (t) (1.1b)

angegeben werden kann ([RFDHI12, S. 106]), ermdglicht. Hierin stellt @ (t) € R™ den
Zustandsvektor, u (t) € R? den Eingangsvektor und y (¢) € R? den Ausgangsvektor
dar. Die Dynamikmatrix A (@ (t)) € R"*", die Eingangsmatrix B (6 (t)) € R™*? und
die Ausgangsmatrix C (0 (t)) € R?*™ sind in Abhéngigkeit eines a priori unbekannten
und zeitvarianten Parametervektors 0 (t) € RV dargestellt.

In dieser Arbeit werden daher zwei Ziele verfolgt:

o Entwicklung von Methoden zur echtzeitfdhigen, garantierten Zustandsschitzung
von LPV-Systemen mit Zeitkonstanten im Millisekunden-Bereich

o Entwicklung eines durchgéngigen Verfahrens zur garantierten Zustandsschiatzung
von Traktions-ASM

Um das erste Ziel zu erreichen, werden in den Kapiteln 3 und 4 zwei neuartige Intervall-
beobachteransétze fiir LPV-Systeme vorgestellt. Diese tragen erheblich zur Erhchung
der Anwendbarkeit dieser Form garantierter Zustandsschétzverfahren auf diese Sys-
temklasse bei. Um zu diesem theoretischen Schwerpunkt der Arbeit hinzufiihren, wird
zunéchst der Stand der Forschung beziiglich der Methoden zur garantierten Zustands-
schitzung fiir LPV-Systeme und der Zustandsschiatzung von ASM in Kapitel 2 priasen-
tiert. Den Abschluss des Kapitels bildet eine Bewertung der Tauglichkeit der Methoden
zum Erreichen des ersten Forschungsziels. Basierend auf diesen Erkenntnissen werden
beide Forschungsziele weiter konkretisiert. Nachdem in Kapitel 5 die entwickelten Inter-
vallbeobachteranséitze gegeniibergestellt wurden, widmen sich die folgenden Kapitel der
Beschreibung des Vorgehens, um das zweite Ziel zu erreichen. Hierzu wird zunéchst in
Kapitel 6 das gewéahlte ASM-Modell vorgestellt und anschliefend auf die Modellierung
des Stellglieds eingegangen. Hervorzuheben ist dabei, dass in diesem Zusammenhang
ein neuartiges Modell leistungselektronischer Stellglieder vorgestellt wird, welches ga-
rantierte Aussagen beziiglich der Ausgangsspannungen ermdoglicht. Anschlieflend erfolgt
die Anwendung der Methoden auf die ASM in Kapitel 7, gefolgt von simulativen und
experimentellen Ergebnissen in den Kapiteln 8 und 9. Ein abschliefendes Fazit dient
der Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse.
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Im letzten Kapitel wurde die Notwendigkeit garantierter Zustandsschétzverfahren fiir
sicherheitskritische Systeme im Allgemeinen und im Speziellen fiir solche, die durch
LPV-Systeme beschrieben werden, dargelegt. Dieses Kapitel soll nun kldren, inwie-
weit der Stand der Forschung hierzu beitragen kann. Dazu werden detailliert Ansétze
zur garantierten Zustandsschatzung fir LPV-Systeme vorgestellt. Im Anschluss wird
beleuchtet, ob géngige Methoden zur Zustandsschéitzung fiir ASM bereits zur Schlie-
Bung der theoretischen Liicke dienen. Basierend auf diesen Ausfithrungen wird die For-
schungsliicke detaillierter als in der Einleitung herausgearbeitet.

2.1 Verfahren zur garantierten Zustandsschatzung
von LPV-Systemen

Betrachtet und bewertet werden sollen in diesem Abschnitt alle Verfahren, die eine ga-
rantierte Zustandsschéitzung fiir zeitkontinuierliche LPV-Systeme ermoglichen. Dazu
werden auch Verfahren herangezogen, die urspriinglich fiir andere Systemklassen ent-
wickelt wurden, sich jedoch auf LPV-Systeme iibertragen lassen. Zur Strukturierung
werden diese Verfahren in zwei Gruppen unterteilt: Zustandsmengenbeobachter (ZMB)
und Intervallbeobachter. Diese Unterteilung wurde bereits in [KW04] und [GDRZ14]
vorgeschlagen und riihrt von der unterschiedlichen Berechnung der Zustandseinschlie-
Bungen. Wéhrend Zustandsmengenbeobachter auf einer Pradiktor-Korrektor-Struktur
beruhen und die tatséchliche Zustandsmenge mit diversen Geometrien einschlieflen,
wie in Abschnitt 2.1.1 ndher erldutert werden wird, weisen Intervallbeobachter die
klassische Beobachterstruktur auf und schliefen die tatséchliche Zustandsmenge mit
Hyperrechtecken ein, was in Abschnitt 2.1.2 ndher erldutert werden wird. Neben den
Ansétzen, die vielversprechend fiir eine Anwendung zur garantierten Zustandsschét-
zung fiir LPV-Systeme sind, werden im Falle der vorgestellten Intervallbeobachter sol-
che einbezogen, die verwandt zu den in dieser Arbeit neu entwickelten Ansétzen sind.
Fiur die notwendigen Grundlagen der Intervallarithmetik, welche fiir die weiteren Ab-
schnitte benotigt werden, sei auf Anhang A verwiesen.

2.1.1 Zustandsmengenbeobachter

Wenngleich die meisten Verfahren der Zustandsmengenbeobachter zeitdiskrete Ansétze
darstellen und der Fokus dieser Arbeit auf zeitkontinuierlichen Systemen liegt, soll die
Grundidee dieser Ansétze vorgestellt werden und die Anwendbarkeit anhand konkreter
Auspriagungen bewertet werden.
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Grundprinzip

Gemein ist diesen Ansétzen, dass folgende drei Schritte den Kern der Methoden dar-
stellen, die jedoch unterschiedlich ausgestaltet und erweitert werden:

1. Initialisierung
Bestimmung einer Zustandsmenge X, welche den Anfangszustand des Systems
x (0) enthélt.

2. Pradiktion
Bestimmung der Zustandsmenge im Schritt k£ + 1, basierend auf der Zustands-
menge im Schritt k, dargestellt durch X, der unsicheren Eingangsmenge zum
Zeitpunkt k, beschrieben durch Vj, den Systemparametern 6 und der mengen-
basierten Systemfunktion &, d. h. X, = E (X, Vi, 0).

3. Korrektur
Verkleinerung der prédizierten Zustandsmenge X'}, durch die Messmenge zum
Zeitpunkt k + 1 gegeben durch Y, ; und die inverse Ausgangsfunktion O~!,
d.h. Xy = XZ—H NnO-! (Tk+17vk7 0)

Abbildung 2.1 zeigt den Pradiktions- und Korrekturschritt graphisch. Wahrend Schritt 1
nur einmalig zur Initialisierung ausgefithrt wird, werden die Schritte 2 und 3 in jedem
Zeitschritt wiederholt.

T2 T2 A Y2

[
\

€

Abbildung 2.1: Grundprinzip der ZMB (ohne Darstellung der Eingangsmenge)

Bewertung der Zustandsmengenbeobachter im Hinblick auf die
Zielstellung der Arbeit

Mit Ausnahme der Verfahren aus [Woll0] ist den ZMB gemein, dass sie auf zeitdis-
kreten Systemmodellen beruhen und damit keine Zustandsschiatzung fiir zeitkontinu-
ierliche Modelle, wie in dieser Arbeit behandelt, ermoglichen. Dieses Problem wird
besonders in [DLSZ99] deutlich, wo ein ZMB mit Ellipsoiden zur Unsicherheitsbeschrei-
bung verwendet wird, ebenfalls mit dem Ziel einer garantierten Zustandsschiatzung fiir
ASM, dort allerdings direkt mit der Absicht diese zur Fehlerdiagnose anzuwenden. In
dieser Verdffentlichung werden die zeitdiskrete Dynamikmatrix und die zeitdiskrete
Eingangsmatrix durch eine Reihenentwicklung bis zur zweiten Ordnung approximiert.
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Eine systematische Abschétzung des Diskretisierungsfehlers erfolgt nicht, wodurch kei-
ne garantierte Aussage mehr fiir das zeitkontinuierliche System gegeben werden kann.
Mit den in [DLSZ99] verwendeten Ellipsoiden ist die Schétzung nur mit einer ver-
gleichsweise grofien Intervallbreite der geschitzten GroBlen moglich. So betrédgt dort die
maximale Intervallbreite ca. 0,6 A bei einem Zustandsgréfilenwert zwischen ca. —2 A
und ca. 4 A. Aufgrund dieser schlechten EinschlieBungsgenauigkeit ist die Fehlerdetek-
tion selbst bei groflen Fehlern nicht immer moglich. Neben der nicht systematischen
Bestimmung des Diskretisierungsfehlers fithrt dies dazu, dass dieser Ansatz nicht auf
die Fragestellung dieser Arbeit angewendet werden kann.

Ein zentrales Problem der Mengenbeschreibung durch Ellipsoide ist, dass die Schnitt-
menge zweier Ellipsoide kein Ellipsoid darstellt, was nach jedem Korrekturschritt die
Bestimmung eines einschlieenden Ellipsoids, beispielsweise durch Losung eines Opti-
mierungsproblems, notig macht.

Eine zur Unsicherheitsbeschreibung bei ZMB ebenfalls verbreitete Beschreibung, die
diese Problematik umgeht, sind Zonotope, welche eine Minkowski-Summe von Lini-
ensegmenten darstellen ([Com03], [LSAT13], [LSD*11], [TS13], [ABC05]). Ein prakti-
sches Problem dieser Beschreibung ist, dass sich in jedem Pradiktionsschritt die Anzahl
an Liniensegmenten zur Beschreibung des resultierenden Zonotopes um die Systemord-
nung n erhoht ([Com03]). Aufgrund dessen muss bei der praktischen Anwendung im
Rahmen eines ZMB die Anzahl der Liniensegmente ebenfalls durch eine duflere Ein-
schlieSung reduziert werden, wodurch der theoretische Vorteil der Zonotope wieder
entfillt. Im Gegensatz zur komplexeren Bestimmung der dufleren EinschlieBung bei
Ellipsoiden kann diese jedoch wie in [Com03] gezeigt, mit einer einfachen Heuristik
ermittelt werden. Angaben zur Rechenzeit solcher ZMB finden sich in [LSD*11] und
[LSA*13]. Fiir ein fiktives Beispielsystem zweiter Ordnung kann dabei lediglich eine
Abtastzeit von ca. T' = 624 ps erreicht werden, was selbst bei diesem gegeniiber ASM-
Modellen einfachen System deutlich iiber den Abtastzeiten von ASM-Regelungen liegt
([GLM15, S. 43]). Aufgrund der eingangs erwdhnten Problematik bei der Diskretisie-
rung und der zu hohen Rechenzeit ist auch dieser Ansatz nicht geeignet.

Als néchstes soll mit dem IHO-Verfahren ein Verfahren bewertet werden, welches eben-
falls ein spezielles Polytop zur Mengendarstellung verwendet. In [Siel4] konnte gezeigt
werden, dass eine echtzeitfahige Ausfiihrung des ZMB selbst fiir ein Modell einer Gleich-
strommaschine mit zwei Zustédnden (Ankerstrom und mechanische Winkelgeschwindig-
keit) nicht moglich ist, wobei mit 7' = 100 ps und T = 10 ps realistische Abtastzeiten
verwendet wurden.

In der Arbeit [Ciel4] wurde untersucht, ob sich der zweite in [Woll0] verdffentliche
Ansatz, der auf Taylormodellen basiert, fiir eine kombinierte Zustands- und Parame-
terschitzung einer ASM anwenden lasst, wobei der zu schitzende Rotorwiderstand im
Szenario mit der niedrigsten Rechenzeit als konstanter Parameter eingefithrt wurde.
Trotz der vergleichsweise hohen Abtastzeit von T' = 1ms benétigte die Berechnung ei-
ner Simulation von 10 s auf einem Desktop-PC mit einem Intel Core i7-2600 Prozessor,
welcher mit 3,4 GHz getaktet wurde und tiber 8 GB Arbeitsspeicher verfligte, 36 min,
was eine Anwendung fiir die hier gegebene Problemstellung ausschlieft. In [KRHA06],
wo ebenfalls Taylormodelle zur Beriicksichtigung unsicherer Gréflen verwendet werden,
wird eine Zustandsschétzung fiir chemische Prozesse in einem Riihrkesselreaktor préa-
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sentiert. Auf Aspekte der Echtzeitfahigkeit wird dort zwar nicht explizit eingegangen,
jedoch weisen Abtastzeiten von 2,5s auf eine Eignung fiir langsame Prozesse hin. Auch
[LS07] bestétigt dies. Der taylormodellbasierte ZMB wird dort unter anderem zur Zu-
standsschétzung fiir das Rauber-Beute-Modell nach Lotka und Volterra angewendet.
Fiir eine zehnsekiindige Simulation werden fiir die Schétzung der beiden Zustandsgro-
Ben 12,9 s bendtigt.

Ein ZMB basierend auf Subpavings, welche als Menge nicht tiberlappender Intervall-
vektoren definiert sind, wurde in [ZV10] zur Zustandsschitzung einer permanentma-
gneterregten Synchronmaschine (PMSM) eingesetzt. Die gezeigten Ergebnisse sind
zufriedenstellend, jedoch werden drei Punkte angegeben, die aus Sicht der Autoren
der Veroffentlichung eine praktische Anwendung des Algorithmus verhindern: Erstens
konnten diese Ergebnisse nur unter der Annahme einer langsam verdnderlichen mecha-
nischen Winkelgeschwindigkeit erzielt werden, zweitens féllt durch die hohe Anzahl an
Intervallvektoren der Subpavings eine grofle Datenmenge an und drittens ist der Re-
chenaufwand zu hoch. Die Aussage zum Rechenaufwand deckt sich mit den Aussagen
aus [KJW98] und [KW04], dass die Hauptursache, welche die Einsatzfahigkeit dieses
ZMB einschrankt, der Rechenaufwand ist. Abschliefend sei noch auf eine Mischform
aus taylormodellbasiertem ZMB und ZMB basierend auf Subpavings, veroffentlicht in
[RRC04], hingewiesen. Die Pradiktion wird hierbei dhnlich wie in [Wol10] mithilfe von
Taylormodellen durchgefiihrt, wihrend der Korrekturschritt mithilfe von Subpavings
durchgefiihrt wird. Am Beispiel des Rauber-Beute-Modells nach Lotka und Volterra
zeigt sich jedoch auch hier eine hohe Rechenzeit.

Zusammenfassend kann daher gesagt werden, dass sich ZMB nicht zur echtzeitfahigen,
garantierten Zustandsschitzung zeitkontinuierlicher LPV-Systeme mit Zeitkonstanten
im Millisekunden-Bereich eignen.

2.1.2 Intervallbeobachter

Unter dem Ubergriff Intervallbeobachter werden verschiedene Ansitze zusammenge-
fasst, die basierend auf der klassischen Beobachterstruktur unter Beriicksichtigung
unsicherer Einflussgréflen eine Einschliefung der tatséchlichen Systemtrajektorie er-
zeugen. Es ist héufig die falsche Angabe zu finden, dass Intervallbeobachter erstmals
in [GRHS00] vorgestellt wurden (siehe z. B. [AM14], [CLZ12], [ELH"15], [LARA16],
[MDN13], [MRC10], [MRCO08], [MR11], [ARJS10]). Tatséchlich wurde der Ansatz je-
doch bereits in [HSG98b] und [HSG98a] nahezu zeitgleich am Beispiel der garantierten
Zustandsschétzung fiir einen Schmutzwasseraufbereitungsprozess veroffentlicht. Gene-
rell sind biologische Prozesse die am héaufigsten anzutreffenden Anwendungsbeispiele
fiir Intervallbeobachter. Neben der zuvor erwidhnten Zustandsschitzung fiir Schmutz-
wasseraufbereitungsprozesse ([AGGHT99], [BS11], [MBO05], [MBGO09]) ist dabei bei-
spielsweise auch die Schétzung infizierter roter Blutkdrperchen bei Malaria-Patienten
zu nennen ([DEIL6]). Da der Entwurf von Intervallbeobachtern den theoretischen Kern
dieser Arbeit darstellt, soll der Stand der Wissenschaft ausfiihrlich beschrieben werden.
Ausgangspunkt dafiir wird eine allgemeine Einfithrung in die Theorie der Intervallbe-
obachter sein. Anschlieend wird ein Uberblick iiber Intervallbeobachteransitze fiir
Systeme mit zeitinvarianter Dynamikmatrix und LPV-Systeme gegeben. Bei letzteren



2.1 Verfahren zur garantierten Zustandsschiatzung von LPV-Systemen 7

werden auch Ansétze fiir lineare zeitvariante Systeme (LTV-Systeme) betrachtet, da
deren Struktur der von LPV-Systemen gleicht. Der Unterschied ist hierbei, dass bei
LTV-Systemen angenommen wird, dass sich die Anderung der Systemparameter als
Funktion der Zeit angeben lasst. Fiir die gezeigte Zielstellung relevante nichtlineare
Ansétze runden die Beschreibung des Stands der Forschung ab. In jedem dieser Unter-
abschnitte wird zudem bewertet, ob sich mit den vorgestellten Ansétzen die genannte
Zielstellung erfiillen l4sst.

Grundlagen

Nachfolgende Ungleichungen mit mehrdimensionalen Groflen sind stets elementweise
zu verstehen.

Definition 2.1 (Intervallbeobachter)

Gegeben sei ein System

e (t)=f(x),u(t),0(t),1), (21a)
gz (t)7u(t)70(t)7t)7 (2'1b)

fiir welches nur unsichere Informationen tiber die Eingangsgrofen w (t), die Aus-
gangsgréfen y (t) und die Parameter 0 (t) vorliegen und von denen bekannt ist,
dass

u(t) € [u(t),m (1)), (2.2)
y (1) cly®),y @), (2.3)
() (0(t).0(1). (2.4)

Ein Intervallbeobachter fiir (2.1) ist ein dynamisches System

() =f(z@),z),u),a),y).7),.0(),0(),t), (2.52)
),y (). 7 (t),0(t),0(t),1), (2.5b)

z(t)=f(z(t),Z(1),ut),
welches eine Untergrenze x (t) und eine Obergrenze T (t) generiert, sodass stets

z(t) <x(t) <ET(t) Yt >0, (2.6a)
max{x (t) —z(t),T{t)—x(t)} <€ Vi>0AeeR (2.6b)

gilt.

Fiir dynamische Systeme, welche die Systemzusténde unter Berticksichtigung unsicherer
Information zwar einschlieflen, bei denen jedoch eine Beschranktheit der Intervallbreite
nicht mathematisch nachgewiesen werden kann, d. h. (2.6b) nicht sichergestellt werden
kann, wird in [MBGO09] der Begriff Framer verwendet. Die formale Definition dieser
Systeme ist in Definition 2.2 gegeben.
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Definition 2.2 (Framer)

Fiir ein System (2.1), fiir welches nur unsichere Informationen in der Form (2.2),
(2.3) und (2.4) vorliegen, ist ein Framer ein dynamisches System (2.5), welches
eine Untergrenze x (t) und eine Obergrenze T (t) generiert, sodass (2.6a) gilt.

Das Ergebnis der garantierten Schétzung durch einen Intervallbeobachter ist schema-
tisch anhand einer Zustandsgrofie in Abbildung 2.2 dargestellt. Die Referenzkurve wird
dabei durch die beiden Schranken mit einer beschrinkten Intervallbreite eingeschlossen,
wie in (2.6) definiert.

TA

~Y

Abbildung 2.2: Schematische Abbildung des Ergebnisses eines Intervallbeobachters (griin gestri-
chelt: Obergrenze der Intervallschdtzung, blau strichpunktiert: Untergrenze der In-
tervallschidtzung, schwarz: tatsidchliche ZustandsgroBe)

Um die Entwurfsziele zu formalisieren, werden iiblicherweise der untere Beobachterfeh-
lervektor e (t), der obere Beobachterfehlervektor € (t) und der Intervallbreitenvektor
Az (t) wie folgt eingefiihrt:

et)=z(t)—z(t), (2.7a)
et)y=z()—=(@), (2.7b)
Az (t) == (t) —z(t) =e(t) +e(t). (2.8)

Damit die in (2.6b) geforderte Beschranktheit der Intervallbreite gewéhrleistet ist, muss
die Dynamik der Intervallbreite %Aw (t) stabil sein. Zum Entwurf einer stabilen Dyna-
mik der Intervallbreite bzw. dem Beweis der Stabilitiat, werden verschiedene Methoden
verwendet, die in der Arbeit an den entsprechenden Stellen erlautert werden. Das zwei-
te, in (2.6a) definierte Ziel der Einschlieung des tatséchlichen Zustandsvektors x (t)
durch die beiden Schranken z (t) und Z (¢) ist erfiillt, wenn die beiden Beobachterfeh-
lervektoren e (t) und € (¢) ausschlieflich nichtnegative Eintrage haben. Dies ist erfiillt,
wenn (2.7a) und (2.7b) sogenannte positive Systeme sind ([AS03]). Die Definition fiir
positive, lineare zeitvariante bzw. parametervariante Systeme, die Gegenstand dieser
Arbeit sind, ist in Definition 2.3 gegeben.
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Definition 2.3 (Positives lineares zeitvariantes System)

Ein lineares zeitvariantes System
z(t)=A@)-x(t)+B(t) u(t) (2.9)

ist positiv, wenn der positive Quadrant R’ bei nichtnegativen Eingangs-
gréBen w(0) > O fiir dieses System eine positiv invariante Menge dar-
stellt  ([AS03]). Der positive Quadrant R? ist durch x € R} =
{(x1,...,zp) ER" | 2; >0V i€ {l,...,n}} definiert.

Um Kiriterien fiir die Positivitdt eines Systems zu definieren, sei zunéchst ein Metzler-
System definiert.

Definition 2.4 (Metzler-System)

System (2.9) ist ein Metzler-System, wenn fiir alle t seine Dynamikmatrix
A(t) = (a;;(t)) € R™™ eine Metzler-Matrix ist und seine Eingangsmatrix
B (t) = (bi; (t)) € R™*P nichtnegativ ist, d. h.

aij (t)

0 Vi # 7, (2.10)
bi; (t) >0

>
> Vi, . (2.11)

Basierend hierauf gibt Lemma 2.1 eine notwendige und hinreichende Bedingung fiir die
Positivitdat von LTV-Systemen und LPV-Systemen an.

Lemma 2.1 (Bedingung fiir die Positivitdt von LTV-Systemen)

Sei System (2.9) ein Metzler-System, dann folgt hieraus, dass es ein positives Sys-
tem ist.

Der Beweis dieses Lemmas basierend auf den Ausfithrungen in [AS03] ist in Anhang B.1
gezeigt. Auf den ersten Blick mag es verwunderlich erscheinen, wieso von den Eintridgen
der Matrizen (x (0), B (t), u(t)) des Systems (2.9) verlangt wird, dass sie nichtnega-
tiv sind, um zu garantieren, dass x (t) nichtnegativ ist und diese Bedingung fiir die
Hauptdiagonale von A (¢) nicht notwendig ist. Als Erginzung zu dem zuvor erwahn-
ten Beweis soll an dieser Stelle hierfiir eine anschauliche Begriindung geliefert werden.
Hierzu soll der Zeitpunkt ¢, betrachtet werden, bei dem sich eine Zustandsgréfle x;
gerade am Rand des positiven Quadranten befindet, d. h. x; (¢t,) = 0 gilt. Damit diese
Zustandsgrofe nun nichtnegativ bleibt, muss die Ungleichung &; (t.) > 0 gelten, da
ansonsten z; (t) weiter reduziert wiirde und den positiven Quadranten verlassen wiir-
de. Durch die nichtnegativen Eintrage von B (t) und w (t) ist gewéhrleistet, dass die
Eingangsgrofien nicht zu einer Verletzung dieser Bedingung fithren. Ebenso erfiillt die
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Summe der Produkte der positiven Nebendiagonalelemente von A (t) mit den tbrigen,
nichtnegativen Zustandsgrofien diese Bedingung. Dadurch, dass z; (t,) = 0 ist, hat nun
jedoch das mit x; multiplizierte Hauptdiagonalelement von A (¢) keinen Einfluss auf
Z; (t.), sein Vorzeichen ist also in diesem Zusammenhang irrelevant.

Nachfolgend sollen nun die eingangs erwahnten Ansétze zum Stand der Forschung pré-
sentiert werden.

Intervallbeobachteransitze fiir Systeme mit zeitinvarianter
Dynamikmatrix

Auch wenn [GRHSO00], wie bereits beschrieben, nicht allgemein die erste Verdffentli-
chung zu Intervallbeobachtern ist, so wird hier erstmals ein Intervallbeobachter mit
zeitinvarianter Dynamikmatrix vorgestellt. Die hierin enthaltene Forderung, dass die
Beobachtermatrix L, iiber welche die Differenz zwischen gemessenem und geschétz-
tem Systemausgang zurilickgefithrt wird, ausreicht, damit die Beobachterdynamikma-
trix eine Metzler-Matrix ist, ist im Allgemeinen jedoch nicht erfillt. Die gleiche, den
Entwurf stark vereinfachende Forderung, wird in [BRH11] gestellt. Methoden fiir LTI-
Systeme, die diese harte Anforderung durch Anwendung einer Zustandstransformation
umgehen, kénnen allerdings ebenfalls nicht auf LPV-Systeme tibertragen werden. Zu
nennen sind in diesem Zuge die Verdffentlichungen [CR11] und [MB10b] bzw. [MB11].
Den Ansétzen ist gemein, dass auf Basis der bekannten, zeitinvarianten Eigenwerte der
Dynamikmatrix des Systems eine Transformationsmatrixfunktion in Abhéngigkeit der
Zeit bestimmt wird. Das Vorgehen ist aufgrund der Zeitveranderlichkeit der Eigenwer-
te der Dynamikmatrix von LPV-Systemen jedoch nicht fiir eine Anwendung auf diese
geeignet, da aufgrund dieser Zeitverdanderlichkeit weder Stabilitdt noch Positivitat der
Beobachterfehler weiter gewahrleistet wéren.

Weitere Veroffentlichungen widmen sich der Erweiterung klassischer Methoden zu In-
tervallbeobachtern. In [GDRZ14] und [GDRZ16] werden Ansitze zur kombinierten
Zustands- und Eingangsschétzung vorgestellt. Dabei wird auf ein bekanntes Verfahren
zuriickgegriffen und dieses auf unbekannte, aber beschriankte Unsicherheiten erweitert.
Ahnlich hierzu wird in [DER16] ein Beobachteransatz fiir hybride Systeme auf die-
se Unsicherheitsbeschreibung erweitert. Da jedoch solche Erweiterungen stark auf den
Anséatzen der klassischen Beobachtertheorie beruhen, die schlicht mit intervallarithme-
tischen Methoden zu Intervallbeobachtern erweitert werden, soll mit Intervallbeobach-
tern fiir LPV-Systeme und LTV-Systeme fortgefahren werden.

Intervallbeobachteransitze fiir LPV-Systeme

Die wichtigsten Ansétze, die sich direkt dem Intervallbeobachterentwurf der in dieser
Arbeit betrachteten LPV-Systeme widmen, sind in [WBR15] und [TRCZ13] publiziert
worden. Allerdings wird in [WBR15] die bereits im Zusammenhang mit LTI-Systemen
erwahnte, restriktive Forderung, dass die Beobachtermatrix ausreichend ist, damit die
Beobachterdynamikmatrix eine Metzler-Matrix ist, gestellt. Daher ist dieser Ansatz
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nur fiir sehr wenige LPV-Systeme anwendbar. Eine dhnlich einschrinkende Forderung
wird in [TRCZ13] gestellt. So wird hier angenommen, dass sich die Dynamikmatrix des
zu schétzenden Systems in eine Summe zerlegen lésst, bei der ein Summand nicht von
den zeitvarianten Parametern abhéngig ist. Dieser Summand und die Systemausgangs-
matrix miissen ein detektierbares Paar bilden. Auch hier verhindert diese starke Forde-
rung eine breite Anwendbarkeit. Neben diesen Ansétzen gibt es mit [CK13], [CERZ13],
[CERZ15], [ERZ11], [EFR"12] und [ERZ13] auch solche, die unter der Annahme erfol-
gen, dass zur Laufzeit nur zeitinvariante Extremwerte des zeitvarianten Parametervek-
tors @ (t) bekannt sind. Darauf aufbauend wird die vom zeitvarianten Parameter 0 (t)
abhéngige Dynamikmatrix A (@ (t)) durch eine zeitinvariante Intervallmatrix [A, A]
eingeschlossen. Basierend auf diesen Extremwerten wird ein Intervallbeobachter mit
zeitinvarianter Dynamikmatrix entworfen. Wie auch in [WBR15] erwéhnt, fithrt die-
ses Vorgehen jedoch prinzipbedingt zu einer sehr konservativen Einschlieung, wenn
zur Laufzeit nicht nur Extremwerte von 0 (¢) bekannt sind, was beispielsweise im Fall
der zeitvarianten Winkelgeschwindigkeit einer ASM gegeben ist. Auch der in [RCJT17]
vorgestellte Ansatz, der basierend auf der oben erwihnten Veroffentlichung [CERZ13]
versucht, diese prinzipbedingte grofie Uberabschitzung zu reduzieren, leistet dies nur
unter Vernachldssigung von Ein-/Ausgangsunsicherheiten und hat daher keine prakti-
sche Relevanz fiir diese Arbeit.

Ebenfalls ist der in [TRC*14] vorgestellte Ansatz fiir LTV-Systeme nicht fiir eine ga-
rantierte Zustandsschitzung fiir LPV-Systeme einsetzbar. Zur Auslegung des Inter-
vallbeobachters ist die mehrfache Differentiation der Systemparameter notig, was bei
LPV-Systemen ein Problem darstellt, da Zeitverldufe der Parameter bei messtechni-
scher Erfassung in der Regel verrauscht sind. Die Ansétze aus [LARA16], [ERPZ13]
und [NPOS09] wurden bei dieser Auflistung nicht berticksichtigt, da zeitdiskrete LPV-
Systeme betrachtet werden und hierbei andere Anforderungen an Stabilitdt und Posi-
tivitdt der Beobachterfehler gestellt werden.

Intervallbeobachter fiir nichtlineare Systeme

In diesem Abschnitt sollen mit [REZ12] und [MR11] zwei Intervallbeobachteransétze
fiir nichtlineare System kurz vorgestellt werden. Diese beruhen auf den gleichen Grundi-
deen wie die in dieser Arbeit neu vorgestellten Ansétze. Der Kern der ersten Verdffent-
lichung ist die Einfithrung einer zeitinvarianten Transformationsmatrix fiir ein durch
Ein-/Ausgangslinearisierung erhaltenes LTI-System. Die Besonderheit hieran ist, dass
sich dieser Ansatz auf alle beobachtbaren LTI-Systeme anwenden lisst, weswegen er
Ausgangspunkt einiger weiterer Intervallbeobachteransitze (z. B. [CERZ15], [GDRZ16],
[EFR'12]) ist. In [ERCZ13] wurde versucht, diese zeitinvariante Transformationsma-
trix zum Intervallbeobachterentwurf fiir nichtlineare Systeme sowie LPV-Systeme anzu-
wenden, indem die Transformationsmatrix fiir ein Nominalsystem ausgelegt wird. Das
Vorgehen hat jedoch zwei entscheidende Schwachpunkte ([TRC*14]). Zum einen ist
das Verfahren nur bei sehr kleinen Anderungen der Elemente der Beobachterdynamik-
matrix méglich, wobei der zulissige Maximalwert dieser Anderungen proportional zur
Inversen der Systemordnung ist, und zum anderen wird kein konstruktives Entwurfsvor-
gehen gezeigt. Letzteres liegt daran, dass die Beobachtermatrix sowohl in die Definition
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der zeitinvarianten Transformationsmatrix fiir das Nominalsystem eingeht, als auch in
den Stabilitdtsbeweis des zeitvarianten Gesamtsystems. Eine Systematik zur Nutzung
der Freiheitsgrade der Beobachtermatrix, die beim Entwurf der Transformationsma-
trix vorliegen, existiert im Rahmen des Stabilitdtsbeweises nicht. Wahrend den bisher
beschriebenen Intervallbeobachteransétzen gemein war, dass die dynamischen Systeme
der Intervalluntergrenze und der Intervallobergrenze entkoppelt voneinander sind, ist
dies bei dem in [MR11] vorgestellten Verfahren nicht der Fall. Diese Verkopplung riithrt
von der Anwendung von ,Miillers Theorem* (sieche Anhang C). Dieses wird verwen-
det, um ein einschlielendes System fiir ein Differentialgleichungssystem mit unsicheren,
durch Intervalle beschriebenen Variablen zu bestimmen. Durch Anwendung von Miil-
lers Theorem erhalt man hierbei ein Differentialgleichungssystem mit der doppelten
Ordnung des urspriinglichen, welches keine Unsicherheiten mehr aufweist. Wéhrend
der in [MR11] vorgestellte nichtlineare Intervallbeobachteransatz sich auch aufgrund
eines fehlerhaften Stabilitdtsbeweises nicht auf LPV-Systeme iibertragen lasst, ist die
Berechnung eines einschliefenden Differentialgleichungssystems/eines Framers durch
Miillers Theorem moglich.

Zusammenfassend ist damit festzuhalten, dass keine Intervallbeobachteransitze exis-
tieren, die fir eine breite Klasse von LPV-Systemen anwendbar sind. Insbesondere
existieren keine Methoden, die fiir das LPV-System typischer ASM-Modelle anwend-
bar sind.

Im néchsten Abschnitt soll diskutiert werden, welche Aussagen mit bereits existieren-
den Zustandsschatzverfahren fiir ASM getroffen werden kénnen.

2.2 Zustandsschatzverfahren fiir
Asynchronmaschinen

2.2.1 Deterministische Zustandsschatzverfahren ohne
Beriicksichtigung von Unsicherheiten

Eine weit verbreitete Methodik zur Bestimmung der zur feldorientierten Regelung not-
wendigen Flussgrofien ist die Auswertung verschiedener Maschinengleichungen. Im Fol-
genden sollen zunéchst drei verbreitete Vertreter dieser sogenannten Maschinenmodelle
([NuB10, S. 90]) kurz vorgestellt werden. Fiir eine detaillierte, formale Beschreibung sei
hier auf [Sch15a] und [Nufi10] verwiesen, wobei sich die Bezeichnung der Modelle hier
auf die erstgenannte Quelle bezieht.

Im Anschluss sollen Luenberger-Beobachter betrachtet werden, die nicht nur Maschi-
nengleichungen auswerten, sondern basierend auf einem Fehlerterm die Schitzgrofien
korrigieren.
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Statorfestes Strommodell

Wie der Name des Modells schon andeutet, wird seine Berechnung im statorfesten Ko-
ordinatensystem durchgefiihrt. Die Eingangsgrofen bilden hierbei der gemessene und in
das statorfeste Raumzeigersystem transformierte Statorstromraumzeiger und die durch
Differentiation des gemessenen Lagewinkels erhaltene mechanische Winkelgeschwindig-
keit. Basierend auf diesen Groéflen werden der nicht messbare Magnetisierungsstrom-
raumzeiger bestimmt. Der Nachteil des statorfesten Strommodells ist die geringe Giite
der Nachbildung bei niedrigen Drehzahlen, die von der hier iiblicherweise ungenauen
numerischen Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit aus der Pulsfolge des Drehgebers
resultiert ([Schlba, S. 543]).

Rotorflussfestes Strommodell

Die Problematik der ungenauen Winkelgeschwindigkeit bei kleinen Drehzahlen des sta-
torflussfesten Strommodells entféllt, wenn die Maschinengleichungen im rotorflussfes-
ten Koordinatensystem ausgewertet werden. Die Eingangsgrofien dieses Modells bilden
die transformierten Statorstréme sowie der Lagewinkel. In der Literatur werden zwei
Probleme dieses Modells thematisiert: Zum einen nimmt die Giite der Schatzung bei
kleinen Magnetisierungsstromraumzeigerbetriagen ab, was gerade bei kleinen Drehmo-
menten gegeben ist, und zum anderen ist das Modell von der Rotorzeitkonstanten
abhéngig, die aufgrund der Temperatur- und Stromabhéngigkeit nachgefiihrt werden
muss.

Statorfestes Spannungsmodell

Das statorfeste Spannungsmodell verzichtet génzlich auf die Nutzung der Lagewinke-
linformation und berechnet den Magnetisierungsstromraumzeiger auf Basis der trans-
formierten Statorspannungen und Statorstrome. Dariiber hinaus ist das Modell auch
unabhéngig von der Rotorzeitkonstanten. Aufgrund der Tatsache, dass das Modell einen
nicht zurtickgekoppelten Integrator beinhaltet, fithren selbst kleine numerische Fehler
hierbei mit der Zeit zu nicht vernachléssigbaren Schétzfehlern. Auch Versuche diese
offene Integration zu umgehen, liefern nur fiir héhere Statorfrequenzen brauchbare Er-
gebnisse, sodass dieses Modell in der Regel nur in Kombination mit einem der genannten
Strommodelle eingesetzt wird ([NuBl10, S. 95]).

Luenberger-Beobachter

Luenberger-Beobachter haben gegeniiber Maschinenmodellen den Vorteil, dass sie durch
die Korrektur der Schiatzwerte basierend auf der Differenz zwischen diesen und gemes-
senen Referenzwerten iiber eine héhere Konvergenzgeschwindigkeit und geringere Sen-
sitivitédt beziiglich Modellierungsfehlern verfiigen ([VS88]). Die grundsétzliche Struktur
dieser Klasse von Verfahren ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Parallel zur Maschine wird
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ein Modell geschaltet, welches basierend auf den Eingangsspannungen w,, dem aktuel-
len Schétzwert der Zustandsgrofen  und den Systemparametern 6 (einschlieflich der
mechanischen Winkelgeschwindigkeit w,,, ) das Systemverhalten nachbildet. Anhand der
Differenz zwischen gemessenem und geschétzten Statorstrom wird {iber die Beobach-
termatrix L die ASM-Modelldynamik #,, korrigiert. An dieser Abbildung kann auch
der Bezug zu den zuvor beschriebenen Maschinenmodellen hergestellt werden. Wird
L = 0 gesetzt, entféllt die Riickkopplung und man erhélt eine reine Online-Simulation
der Maschine mit den zuvor beschriebenen Eigenschaften.

u )
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Beobachter

Abbildung 2.3: Luenberger-Beobachter zur Zustandsschitzung einer ASM

In dieser Form wird der Luenberger-Beobachter zur Zustandsschitzung bei der ASM je-
doch in der Regel nicht angewendet. Ublicherweise wird der Zustandsvektor um weitere
Groflen, wie Parameter, erweitert, um diese ebenfalls zu schétzen. Das zugrundeliegen-
de, lineare Modell wird hierdurch nichtlinear und der erweiterte Luenberger-Beobachter
(ELO) wird angewendet. Als Dynamik wird hierbei haufig angenommen, dass sich die
zusétzlich eingefiigten Zustdnde nicht &ndern, mit der Begriindung, dass die Dynamik
der erweiterten Groflen deutlich langsamer ist als die der urspringlichen Zustédnde.
Anschlielend wird das nichtlineare System in jedem Rechenschritt um den aktuellen
Schéatzwert linearisiert, um die Grundgleichungen des linearen Luenberger-Beobachters
anwenden zu konnen. Beispielsweise wird in [DB93] dieser Ansatz verwendet, um eine
kombinierte Schiatzung der Zustandsgrofen, der mechanischen Winkelgeschwindigkeit
und des Lastmomentes sowie eine kombinierte Schiatzung der Zustandsgréfien und der
inversen Rotorzeitkonstanten durchzufithren. Insbesondere bei den experimentellen Er-
gebnissen in [DB93] zeigt sich, dass sich Messfehler bei dieser Art der Zustandsschét-
zung deutlich auf die Giite der Schidtzung auswirken, sodass hier sogar eine nachtrig-
liche Filterung der Schétzwerte erforderlich ist.
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2.2.2 Deterministische Zustandsschatzverfahren mit
Beriicksichtigung von Unsicherheiten

In [DLSZ99] wurde bislang das einzige Mal ein deterministisches Verfahren, welches
unbekannte, aber beschrédnkte Unsicherheiten beriicksichtigt, zur Zustandsschitzung
einer ASM angewendet. Da dieses Verfahren zur Klasse der bereits vorgestellten ZMB
gehort, soll an dieser Stelle nur kurz auf die Eigenschaften eingegangen werden, die
eine Anwendung auf die vorliegende Problemstellung verhindern. Da die Methodik auf
einem zeitdiskreten Systemmodell beruht, wird eine Diskretisierung ohne systematische
Abschitzung des Diskretisierungsfehlers durchgefiihrt. Wie in [Wol10] dargelegt, gehen
damit die Garantien der Schétzung verloren. Des Weiteren sind auch die mit Ellipsoiden
erzielten EinschlieBungen von geringer Giite, was sich in der Veroffentlichung dadurch
zeigt, dass bei der Anwendung zur Diagnose selbst sehr grofie Fehler nicht verldsslich
detektiert werden konnen.

2.2.3 Stochastische Zustandsschatzverfahren

Als Alternative zu der rein deterministischen Betrachtung der ASM wurden Verfahren
entwickelt, die Modellungenauigkeiten und Messungenauigkeiten in Form von stochasti-
schen Storungen auf die Systemdynamik und die Ausgangsgrofie berticksichtigen, wie in
(2.12a) und (2.12b) gezeigt. Der bekannteste Vertreter dieser Verfahren ist das Kalman-
Filter mit seinen verschiedenen Erweiterungen. Die Grundstruktur gleicht hierbei der
des in Abbildung 2.3 dargestellten Luenberger-Beobachters. Der entscheidende Unter-
schied ist, dass, basierend auf den als a priori bekannt angenommenen stochastischen
Eigenschaften des Systemrauschens w, definiert in (2.12c), und des Messrauschens v,
definiert in (2.12d), die optimale, zeitvariante Beobachtermatrix L (¢) berechnet wird,
welche den quadratischen Schétzfehler minimiert. Die stochastischen Stérungen w und
v werden hierbei als weifles gaufisches Rauschen mit dem Erwartungswert 0 und den
Kovarianzmatrizen Q,, und @, modelliert.

z=f(r,u,0)+w (2.12a)
y=g(z,u,0)+v (2.12b)
w~(0,Q,) (2.12¢)
v~ (0,Q,) (2.12d)

Wie der Luenberger-Beobachter wird auch das Kalman-Filter iiblicherweise nicht aus-
schlielich zur Zustandsbestimmung angewendet, sondern zur kombinierten Zustands-
und Parameterschitzung der ASM genutzt. Dazu wird der Zustandsvektor um die zu
schidtzenden Parameter erweitert, wodurch man ein nichtlineares System erhilt. Hier-
bei wird ein Modell fiir die Parameterdnderungen angenommen, wobei wie beim ELO
die Parameter héufig als konstant modelliert werden. Im Gegensatz zu dem bereits
vorgestellten deterministischen Vorgehen, gibt es hier nun jedoch zwei Vorgehen, um
mit diesem Umstand umzugehen. Die erste Moglichkeit ist, gleich der Grundidee beim
ELO, eine Linearisierung durchzufiihren, was auf das erweiterte Kalman-Filter (EKF)
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fithrt. In [EMGSM99] werden hiermit die Zustandsgréfien, die mechanische Winkel-
geschwindigkeit und der Rotorwiderstand geschétzt, wihrend in [ZDL92] neben den
Zustandsgroflen die inverse Rotorzeitkonstante geschétzt wird. Auf die tibliche Proble-
matik, dass bei einer praktischen Anwendung der Methodik die Rauscheigenschaften
nicht bekannt sind, wird in [ZDL92] nicht eingegangen beziehungsweise es werden keine
Angaben zu den Unsicherheitsannahmen getroffen. In [EMGSM99] wird hierauf kon-
kret eingegangen. Die Kovarianzmatrix @, wurde als Diagonalmatrix mit Eintrégen,
welche 5 % der Statornennspannung betragen, gewahlt. Die Varianz der Ausgangswer-
te wurde also gleich einem absoluten Fehler gesetzt, der jedoch heuristisch festgelegt
wurde, da die Messgrofe nicht der Statorspannung entspricht. Die Eintrage der Kovari-
anzmatrix @, wurden in Simulationen durch ,trial and error* mit dem Ziel ermittelt,
eine gewiinschtes stationédres und transientes Verhalten des Schétzalgorithmus zu er-
zielen.

Eine Alternative zum EKF stellt das Unscented Kalman-Filter (UKF) dar. Es umgeht
die in [JUDWO5] beschriebenen Probleme des EKF in Form von instabilem Verhalten
durch die Linearisierung und hohem Rechenaufwand bei der Berechnung der Jakobi-
matrizen in jedem Abtastschritt. Wie in [WVDMO0O0] beschrieben, werden hierzu der
korrekte Mittelwert und die korrekte Kovarianzmatrix mithilfe einer endlichen Anzahl
an Punkten der Zustandsverteilung dargestellt. Nur an diesen speziellen Punkten muss
anschliefend die nichtlineare Systemfunktion ausgewertet werden, um das tatséchliche
Verhalten zu beschreiben. Im Kontext der kombinierten Zustands- und Parameter-
schitzung fiir ASM findet das Verfahren in [LVST12] Anwendung zur Schitzung der
Zustinde und von vier Ersatzparametern fiir fiinf Maschinenparameter. In [AOEO03]
wird neben den Zustandsgroflen die mechanische Winkelgeschwindigkeit geschétzt. Die
Notwendigkeit der Kenntnis der stochastischen Eigenschaften von w und v bleibt je-
doch bestehen. In [AOE03] werden diese stochastischen Eigenschaften nicht als bekannt
vorausgesetzt, sondern zur Optimierung des stationdren oder transienten Verhaltens
genutzt, wobei in [LVST12] ergéinzt wird, dass bei diesem Vorgehen gerade bei der
experimentellen Erprobung ein intensives Parametertuning notwendig ist. Nichtsdesto-
trotz konnte am Beispiel der ASM in [AOE03] gezeigt werden, dass das UKF dem
EKF hinsichtlich der Schétzgiite tiberlegen ist, obgleich eine stationidre Abweichung
des Schétzwertes vom Referenzwert auch beim UKF vorliegt.

2.2.4 Bewertung

Nachdem nun die wichtigsten Verfahren zur Zustandsschitzung bei ASM vorgestellt
wurden, soll deren Tauglichkeit zur Angabe von Garantien beziiglich der Zustands-
schétzung untersucht werden. Bei den in Abschnitt 2.2.1 vorgestellten deterministi-
schen Verfahren werden Unsicherheiten génzlich vernachléssigt, wodurch eine Angabe
von Garantien keinesfalls méglich ist, da Messunsicherheiten bei jeder praktischen An-
wendung vorliegen ([Kre95]). Lediglich eine Veroffentlichung berticksichtigt unbekann-
te, aber beschrankte Unsicherheiten bei einer deterministischen Methode, jedoch wie
beschrieben ohne eine garantierte EinschlieBung. Abseits dieser Methoden sind keine
anderen deterministischen Methoden bekannt, die unbekannte, aber beschriankte Un-
sicherheiten bei der Zustandsschétzung fiir ASM beriicksichtigen.
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Auch die Anwendung der in Abschnitt 2.2.3 vorgestellten stochastischen Methoden
ist zur garantierten Zustandsschitzung unter Beriicksichtigung unbekannter, aber be-
schriankter Stérungen nicht moglich. Wie dargestellt wurde, werden die Parameter zur
Unsicherheitsbeschreibung bei diesen Verfahren iiblicherweise vielmehr als Tuningpa-
rameter verwendet.

Der Stand der Wissenschaft zur Zustandsschétzung von ASM hinsichtlich aktuell ein-
gesetzter Methoden bietet zusammengefasst daher keine Antwort auf die Frage nach
einer garantierten Zustandsschétzung fiir ASM.

2.3 Forschungsliicke

Mit dem Bestreben die in der Einleitung formulierte Zielstellung der Entwicklung von
Methoden zur echtzeitfahigen, garantierten Zustandsschétzung von LPV-Systemen mit
Zeitkonstanten im Millisekunden-Bereich weiter zu detaillieren, wurde dieses Kapitel
motiviert. Die Ausfithrungen lieferten jedoch auch Anhaltspunkte zur weiteren Préazi-
sierung des zweiten Ziels der Entwicklung eines durchgéangigen Verfahrens zur garan-
tierten Zustandsschétzung von Traktions-ASM.

FEine Recherche zum Stand der Forschung von Methoden zur garantierten Zustands-
schiatzung, welche auf den ersten Blick vielversprechend hinsichtlich einer Anwendung
auf LPV-Systeme wirken (Abschnitt 2.1), hat ergeben, dass ZMB fiir die betrach-
teten zeitkontinuierlichen Systemmodelle keine garantierte Aussage ermoglichen oder
deren Rechenaufwand eine echtzeitfdhige Implementierung verhindert. Intervallbeob-
achter hingegen stellen aufgrund des geringeren Rechenaufwandes einen geeigneten
Ansatz fiir die garantierte Zustandsschatzung dar. Allerdings konnte herausgearbei-
tet werden, dass die existierenden Ansétze zum Entwurf von Intervallbeobachtern fir
LPV-Systeme aufgrund zu strikter Entwurfsvoraussetzungen nicht anwendbar sind.
Dies wirft die Forschungsfrage nach der Moglichkeit der Entwicklung eines auf eine
breite Klasse von LPV-Systemen anwendbaren Intervallbeobachterentwurfs auf.

Auch die Untersuchung auf die ASM angepasster Zustandsschétzverfahren konnte keine
Verfahren, welche diese Liicke schlieBen koénnen, hervorbringen. Wie herausgearbeitet
wurde, besteht der haufigste Ansatz darin keine Unsicherheiten zu beriicksichtigen.
Falls diese Beriicksichtigung finden, dann in Form stochastischer Unsicherheiten. Dies
stellt den Anwender jedoch zum einen vor die Problematik, dass diese Eigenschaf-
ten in der Regel nicht bekannt sind ([Ada09, S. 312]) und zum anderen werden mit
diesen Methoden keine garantierten Schranken fiir Zustandsgréfien bestimmt, die bei
sicherheitskritischen Anwendungen wiinschenswert wéren. Lediglich eine Veroffentli-
chung beschéftigte sich bislang im Zusammenhang mit ASM mit den in dieser Arbeit
behandelten deterministischen Unsicherheiten, jedoch wie in Abschnitt 2.2.2 dargestellt
mit dem Ergebnis einer geringen Schétzgiite und einem der angewandten Methodik ge-
schuldeten Verlust der garantierten Aussage.

Basierend auf dieser Analyse konnen die in der Einleitung aufgeworfenen Zielstellungen
zu folgenden konkreten Forschungsfragen ausformuliert werden:
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e Wie koénnen Methoden zur echtzeitfihigen, garantierten Zustandsschiatzung von
LPV-Systemen mit Zeitkonstanten im Millisekunden-Bereich entwickelt werden?

— Wie kann ein Intervallbeobachter formuliert werden, welcher fiir eine breite
Klasse von LPV-Systemen, einschliefflich derer zur Beschreibung einer ASM,
anwendbar ist?

— Wie kann zur weiteren Reduzierung des Rechenaufwandes erstmals ein re-
duzierter Intervallbeobachter fiir LPV-Systeme entworfen werden?

e Wie sieht ein durchgéingiges Verfahren zur garantierten Zustandsschitzung von
Traktions-ASM aus?

— Welches LPV-Modell einer ASM ist zu wahlen bzw. in welchem Koordina-
tensystem sind die Gleichungen anzugeben?

— Wie kann fiir das gewihlte Modell die fiir jeden Intervallbeobachterentwurf
notwendige Bedingung, dass beschrinkte Intervalle fiir die Ein- und Aus-
gangsgroflen vorliegen, erfiillt werden?

— Wie kann eine Validierung unter Beriicksichtigung unsicherer Messgrofien
erfolgen?



3  Grenzverkoppelte Intervallbeobachter
fiir LPV-Systeme

Im vorherigen Kapitel wurde aufgezeigt, dass Intervallbeobachter eine vielversprechen-
de Moglichkeit, eine echtzeitfdhige, garantierte Zustandsschétzung fiir LPV-Systeme
durchzufithren, darstellen. Daher beschéftigt sich dieses Kapitel mit dem Entwurf von
Intervallbeobachtern fiir LPV-Systeme, deren dynamische Systeme zur Erzeugung der
den Zustandsvektor einschlieBenden Untergrenze und Obergrenze verkoppelt sind.

3.1 Grundidee

Der Ansatz beruht auf der Erzeugung eines Framers basierend auf Miillers Theorem
(sieche Anhang C). Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 dargestellt, beruht auch der Intervall-
beobachterentwurf in [MR11] auf diesem Theorem. Die dortige Vorgehensweise muss
jedoch deutlich erweitert werden, da insbesondere die Stabilitdtsbeweise nicht tiber-
tragbar sind.

Da die zugrundeliegende Ubertragung von Miillers Theorem auf den Entwurf des In-
tervallbeobachters bei der in diesem Kapitel formalisiert dargestellten Entwurfspro-
zedur nicht mehr zu erkennen sein wird, soll an dieser Stelle kurz die Prozedur an
der Herleitung eines dynamischen Systems, dessen Losung stets grofer ist als die von
& = f(x,u,t) mit dem unsicheren Anfangswert xy € [x,,To] und der unsicheren
Eingangsgrofie u (t) € [u (t), @ (t)], gezeigt werden. Grafisch ist das Vorgehen in Abbil-
dung 3.1 dargestellt. Es wird dabei jede Zeile der Systemfunktion einzeln betrachtet.
Da das in Lemma C.1 definierte Gebiet T; (¢), in dem die Ungleichungen hinsichtlich
der Zeilen der Systemfunktion des einzuschlieBenden Systems und der Zeilen der Sys-
temfunktion des einschlieflenden Systems gelten missen, die Gleichheit z; (t) = Z; (t)
beinhaltet, wird im ersten Schritt x; () durch Z; () in jeder Zeile f; der Systemfunkti-
on f ersetzt. Fiir die tibrigen Zustandsgréfien z; mit j # ¢ gilt diese Gleichheit nicht,
weswegen z; in f; durch z; oder 7; derart ersetzt werden muss, dass Z; im ganzen
Gebiet grofer gleich ; ist. Dies geschieht durch Bildung der partiellen Ableitung von
fi nach z;. Ist diese nichtnegativ, wird z; durch Z; ersetzt, um die Maximierung von z;
zu erreichen, andernfalls durch z;. Die gleiche Auswertung der partiellen Ableitungen
wird fir die Wahl der Grenzen der unsicheren Eingangsgrofie getroffen. Eine anschau-
liche Erklarung, warum im Fall von x; keine Fallunterscheidung gemacht werden muss
und daher auch bei einer negativen partiellen Ableitung von f; nach z;, x; durch &;
ersetzt wird, wurde bereits im Kontext positiver Systeme im Anschluss an Lemma 2.1
in Abschnitt 2.1.2 dargestellt. Um ein dynamisches System zur Abschédtzung einer Un-
tergrenze zu erhalten, sind lediglich die in Abbildung 3.1 angegebenen Grenzen zu
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vertauschen. Charakteristisch fiir dieses Vorgehen ist, dass die dynamischen Systeme
zur Bestimmung der Unter- und Obergrenze keine zwei dynamischen Systeme darstel-
len, sondern durch die offensichtliche Verkopplung der Grenzen ein dynamisches System
darstellen. Um diese Eigenschaft, die der resultierende Intervallbeobachter im Gegen-
satz zu den iibrigen Intervallbeobachteransétzen fiir LPV-Systeme ebenfalls aufweist,
hervorzuheben, wird dieser Typ als grenzverkoppelter Intervallbeobachter bezeichnet.
Basierend auf dieser Grundidee zur Definition eines Framers fiir ein beliebiges dynami-
sches System soll nachfolgend zunéchst ein Intervallbeobachter fiir LTI-Systeme unter
Berticksichtigung von Ein-/Ausgangsunsicherheiten vorgestellt werden, um das prin-
zipielle Entwurfsvorgehen an einer einfachen Systemklasse zu schildern. Anschlieflend
wird der Ansatz auf LPV-Systeme und auf die zusétzliche Berticksichtigung unsicherer
Parameter erweitert.

Nachfolgend wird von stabilen Systemen mit beschrinkten Ein- und Ausgangsgréfien
ausgegangen.

Abbildung 3.1: Erzeugung eines dynamischen Systems zur Abschétzung einer Obergrenze basierend
auf Miillers Theorem

Zur kompakten Darstellung der eigenen Anséitze werden in Definition 3.1 einige Ma-
trixoperatoren definiert. Im Falle des in (3.2a) definierten Operators erfolgt hierbei
eine Betragsbildung spezieller Matrixelemente rein aufgrund ihrer Platzierung in der
Matrix. Im Gegensatz dazu werden bei den in den Gleichungen (3.3a) bis (3.4b) de-
finierten Operatoren spezielle Matrixelemente basierend auf ihrer Platzierung sowie
ihres Vorzeichens zu null gesetzt, wihrend die zu null zu setzenden Elemente in (3.1a)
und (3.1b) rein aufgrund ihres Vorzeichens ausgewéhlt werden. Die Auswertungen in
(3.1a) und (3.1b) sind elementweise zu verstehen.
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Definition 3.1 (Matrix-Operatoren')
Betrachtet sei eine Matrix M € R™*"™ sowie eine quadratische Matrix S € R™*™.
Pt {M} = M = max (0, M) (3.1a)
P {M}=M-M"=M" =min (0, M) (3.1b)
M{S = (si))} = 8 = (3) (3.22)
mit
i Jalls (1 =7
g, =10 alls (i =) (3.2b)
Sij = |sij| ,sonst
PHS = (siy)} =8 = (5},) (3.3a)
mit
5 {s] alls (i =5V (i # j A sy > 0)) (3.3b)
0 , sonst
P {S=(s;)} =8 =(33) (3.4a)
mit
,gl_] _ {Sij ,falls (Z 7& JA Si5 < 0) (34b)
0 ,sonst

3.2 Grenzverkoppelter Intervallbeobachter fiir
LTI-Systeme unter Beriicksichtigung von
Ein-/Ausgangsunsicherheiten

Einfiihrend soll in diesem Abschnitt der Entwurf eines grenzverkoppelten Intervallbe-
obachters fiir LTI-Systeme ohne Durchgriff, welche in der Standardform

z(t)=A-x(t)+B-u(t), (3.5a)
yt)=C- x(t) (3.5b)

1 An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die eingefithrten Operatoren ohne Einschrinkungen

zu jedem Zeitpunkt ¢ auch auf zeitvariante Matrizen angewendet werden kénnen.
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mit x () € R, u () € R? und y (¢) € R? vorliegen, présentiert werden. Wird auf den
klassischen Luenberger-Beobachter

Z(t)=F-Z(t)+B-u(t)+L y(t) (3.6)
mit der Beobachterdynamikmatrix

F=A-L-C (3.7)

das zuvor erwahnte Vorgehen zur Bestimmung eines Framers angewendet und zusétz-
lich ein Stabilitatskriterium zur Sicherstellung einer beschrankten Intervallbreite er-
génzt, folgt der in Satz 3.2 definierte grenzverkoppelte Intervallbeobachter fur LTI-
Systeme. Das System (3.5) muss zur Erfiillung des Stabilitdtskriteriums Annahme 3.1
erfiillen. Ferner miissen, wie in Annahme 3.2 vermerkt, die Eintriage der Systemmatri-
zen beschrankt sein. Letztere Annahme ist bei realen Systemen immer erfiillt und stellt
daher keine strenge Bedingung dar.

Annahme 3.1
Es existiert eine konstante Beobachtermatrix L € R"*9  sodass

F:= M(F) (3.8)

unter Berticksichtigung von (3.7) und Definition 3.1 eine Hurwitz-Matrix ist.

Eine notwendige Bedingung, damit Annahme 3.1 erfiillt ist, ist in Satz 3.1 gegeben.
Fiir den Fall, dass die Dynamikmatrix A des Systems fiir das der Intervallbeobachter
entworfen werden soll, nichtnegative Hauptdiagonalelemente hat, muss daher das zu-
gehorige Hauptdiagonalelement der Matrix L - C positiv sein.

Satz 3.1 (Notwendige Bedingung fiir negative Eigenwerte einer zeitin-
varianten Metzler-Matrix ([Sil78, S. 404]))

Eine Metzler-Matrix x ist dann und nur dann eine Hurwitz-Matrix, wenn sie qua-
sidominant diagonal® ist und ausschlieBlich negative Hauptdiagonalelemente hat.

2 Eine Matrix S = (s;;) € R"X" ist quasidominant diagonal, wenn fiir k; > 0 mit k € {1,...,n}

die Ungleichung k; - |si;] > Z}Lzl Kj - |sij] fur alle ¢ € {1,...,n} oder die Ungleichung &; - |s;;| >
JF#i

Z?:l ki - |sij| fur alle j € {1,...,n} gilt.
i#]
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Annahme 3.2

Die Elemente von A = (a;;), die Elemente von B = (b,,) und die Elemente von
C = (cyk) sind beschrinkt, d. h.

la;;| < oo Vi €{1,...,n},j €{1,...,n}, (3.9a)
|br.| < oo Vke{l,...,n},t €{1,...,p}, (3.9b)
|cow| < 0o Yoe{l,...,q},ke{l,...,n}. (3.9¢)

Satz 3.2 (Grenzverkoppelter Intervallbeobachter fiir LTI-Systeme)

Sind die Annahmen 3.1 und 3.2 erfiillt, dann ist ein Intervallbeobachter fiir (3.5)
zur Berticksichtigung unsicherer Eingangsgréfen nach (2.2) und unsicherer Aus-
gangsgroBen nach (2.3) durch

i A 4 R 8 R R

(3.10)
mit
F'=pPt{F}, F =P {(F}, (3.11a)
BT =P"{B}, B =P {B}, (3.11b)
Lt =P {L}y, L =P {L} (3.11c)

gegeben. Die Anfangswerte der Losung von (3.10) sind dabei so zu wéhlen, dass
sie den tatsédchlichen Systemzustand einschliefen, d. h.

z(0) <z (0) <T(0). (3.12)

Beweis:

Der Beweis, dass das in Satz 3.2 eingefiihrte dynamische System ein Intervallbeobach-
ter fir (3.5) darstellt, gliedert sich in zwei Teile auf. Zunédchst wird gezeigt, dass die
in (2.7) eingefithrten Beobachterfehlerdynamiken positive Systeme darstellen, woraus
die EinschlieBung des realen Systemzustands und daher die Tatsache, dass (3.10) ein
Framer fiir (3.5) ist, folgt. Im zweiten Schritt wird bewiesen, dass die Dynamik der in
(2.8) eingefiihrten Intervallbreite stabil, die Intervallbreite daher beschrénkt und (3.10)
deshalb ein Intervallbeobachter fiir (3.5) ist.

Durch die Kombination von & (t) und € (t) zu einem Differentialgleichungssystem ergibt
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sich unter Beriicksichtigung von F = Fr +F ,B=Bt*+B uwdL=L"+L"

o O . () 5 —ur)
fOl-U5 # RO 2 RG]
+ {_ij _Lﬁ_] : E Eg :zm . (3.13)
-z Y0

Aufgrund der Tatsache, dass es sich bei F um eine Metzler-Matrix handelt, bei B und £
um nicht nichtnegative Matrizen und auch U und Y nichtnegative Vektoren darstellen,
handelt es sich nach Definition 2.4 um ein Metzler-System mit nichtnegativem Eingang
und aufgrund von (3.12) nichtnegativen Anfangswerten. Damit ist nach Lemma 2.1 und
Definition 2.3 die Positivitiat der Beobachterfehler garantiert.

Die fiir den zweiten Schritt notwendige Dynamik der Intervallbreite ist durch

z(t)—&(t)=F [@(t)—z(t)]+[B*-B~| - [a(t)-u(t)
+[LT-L7] - [gt)—y(t)] (3.14)
gegeben. Aufgrund der Wahl von L derart, dass die Metzler-Matrix F auch eine
Hurwitz-Matrix ist, stellt (3.14) ein BIBO-stabiles System (siehe Definition D.2 und

Lemma D.1 in Anhang D) dar, woraus aufgrund der beschrinkten Anregung eine be-
schrankte Intervallbreite folgt. O

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Intervallbreite im Falle einer nicht verschwin-
denden Ein-/Ausgangsunsicherheit aufgrund der nicht verschwindenden Anregung des
Systems (3.14) nicht gegen null konvergiert.

Beispiel 3.1:  Gegeben sei das System

Ty (t)] _ |2 :i9 (1) ;13\.
[3'32 (t)} {3 —10] L;Q (t)] + |:1:| u(t), (3.15a)
=C
v =T 0[] =10 315b)

fiir das ein grenzverkoppelter Intervallbeobachter entworfen werden soll.
Mit LT = [ll lg] ergibt sich F' nach (3.7) zu

2= -9]
F = [3 1y —10] (3.16)
und daraus folgt die Dynamikmatrix der Intervallbreitendynamik

~ {2—11 9 ]

F=|3_5 -1l (3.17)
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Damit diese Matrix eine Hurwitz-Matrix ist, folgt aus ihrem charakteristischen Po-
Iynom die Bedingung l; > 2+ 3 - |3 — ly|, welche offensichtlich die Bedingung einer
negativen Hauptdiagonale nach Satz 3.1 erfiillt. Exemplarisch wird LT = [9 5}
gewahlt.

Nach Satz 3.2 ist

s@] -7 0 0 =97 [m@®] [1 0
T (t) 0 —-10 -2 0 To (t) 1 o [a()
s =10 =0 =7 o | |le®] Tlo 1] |u® (3.18)
W -2 0 0 -10] |m@®]| |o 1
9 0
5 0 [w(t)
+1o o '{y(t)} (3.19)
0 5
ein Intervallbeobachter fiir (3.15).
Als Startwerte fiir die Simulation wird fiir das System
zT(0) = [0 0] und fir den Intervallbeobachter [&T(0) xT(0)] =

[1 1 -1 -—1] gewéhlt. Die Eingangsgréfe wird zu u(t) = 10 - sin (27 - )
gewahlt. Die Ein- und Ausgangsunsicherheit wird zu £5% der tatsédchlichen Grofle
festgelegt und symmetrisch um die tatsédchliche Gréfe gelegt.

Mit diesem Simulationsszenario werden die in Abbildung 3.2 wiedergegebenen
Ergebnisse erzielt?. In schwarz ist jeweils der Verlauf der Zustandsgréfe abgebildet,
in griin die geschédtzte Obergrenze und in blau die geschétzte Untergrenze. Wie
zu erkennen ist, schlieft das Ergebnis des Intervallbeobachters die ZustandsgréBe
zu jedem Zeitpunkt mit einer beschriankten Intervallbreite ein. Damit ist das
gewtinschte Ergebnis erreicht.

Abbildung 3.2: Beispiel 3.1: Ergebnis der Intervallschitzung des grenzverkoppelten Intervall-
beobachters fiir LTI-Systeme mit Ein-/Ausgangsunsicherheiten (Untergrenze:
blau strichpunktiert, Obergrenze: griin gestrichelt, tatséchliche Zustandsgrofle:
schwarz)

3

Die Simulationen innerhalb sdmtlicher Beispiele wurden in Simulink mit MATLAB R2012b durch-
gefiihrt. Als Solver zur numerischen Losung der Differentialgleichungen wurde ode45 verwendet.
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3.3 Grenzverkoppelter Intervallbeobachter fiir
LPV-Systeme unter Beriicksichtigung von
Ein-/Ausgangsunsicherheiten

Das Ziel dieses Abschnittes ist die Erweiterung des im vorherigen Abschnitt vorgestell-
ten grenzverkoppelten Intervallbeobachters fiir LTI-Systeme auf LPV-Systeme. Wéh-
rend die Definition eines Framers fiir LPV-Systeme analog verlduft, muss die Stabili-
tatsuntersuchung nun auf zeitvariante Systeme angepasst werden. Dazu seien zunéchst
Lemma 3.1 und Lemma 3.2 eingefiihrt. Dariiber hinaus sei die fiir alle Ansétze dieses
Abschnittes zu erfiillende Annahme, dass die Parameter zu jedem Zeitpunkt exakt be-
kannt sein miissen, definiert.

Lemma 3.1 (BIBO Stabilitit von LPV-Systemen ([Rug96, S. 206]))
System (1.1) ist BIBO-stabil* (Definition D.2), wenn es fiir u (t) = 0 gleichmé-
Big exponentiell stabil (Definition D.4) ist und zwei endliche Konstanten k und ¢
existieren, sodass

1B (6 (1)) < &, (3.20a)
1C (@ (1)]l2 <t (3.20b)

gilt.

Lemma 3.2 (Gleichmiflige exponentielle Stabilitit von autonomen
LPV-Systemen ([Rug96, S. 117]))

Das Differentialgleichungssystem (1.1a) mit w (t) = 0 ist gleichméfig exponen-
tiell stabil, wenn eine symmetrische und stetig differenzierbare Matrixfunktion
x (t) € R™™ sowie drei endliche positive Konstanten v,(,n existieren, sodass

¢, (3.21a)
—n-T (3.21b)

fiir alle t gilt.

Zur Erlauterung des verwendeten Symbols < sei auf [Rug96, S. 115] verwiesen. Dort
ist die Aquivalenz von x (t) = ¢- I und kT - x (t) - & > ¢ ||k/|3 mit « > 0 beschrieben.
Damit definiert (3.21a) die Matrixfunktion x (¢) als beschrankt und positiv definit und
(3.21b) die linke Seite des Ausdrucks als negativ definit.

4 In [Rug96, S. 206] lautet es ,uniform bounded-input, bounded-output“-stabil, also gleichmdfig
BIBO-stabil. Wie an der Definition in selbiger Quelle auf S. 204 zu erkennen ist, ist ein System,
das gleichmaflig BIBO-stabil ist, auch BIBO-stabil nach Definition D.2.
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Annahme 3.3

Die Eintrdge von A (0 (t)), B(0(t)), C(0(t)) in (1.1) seien zur Laufzeit des zu
entwerfenden Beobachters bekannt fiir alle ¢ (z. B. durch Messung).

3.3.1 Vollstandiger Intervallbeobachter

Bevor ein vollstandiger grenzverkoppelter Intervallbeobachter fiir (1.1) angegeben wer-
den kann, muss mit Annahme 3.4 eine letzte zu erfiilllende Voraussetzung definiert
werden.

Annahme 3.4

Es existieren eine Beobachtermatrix L (t) € R™*? und eine symmetrische, be-
schréankte, stetig differenzierbare und positiv definite Matrixfunktion x (t) € R™*"™,
sodass

v(@@#),)=F (0(t),t) - x®)+x()-FO),t)+x(t) (3.22)
unter Berticksichtigung von

FO(t),t)y=A©0(1)—L(¢) - -C(0(1)) (3.23)

und

FO(t),t):=M(F(0(),1) (3.24)

fiir alle t negativ definit ist>.

Analog zum in Satz 3.2 definierten grenzverkoppelten Intervallbeobachter fiir
LTI-Systeme ist ein grenzverkoppelter Intervallbeobachter fiir LPV-Systeme durch das
in Satz 3.3 definierte dynamische System gegeben.

5 Die Beobachtermatrix wird an dieser Stelle allgemein als zeitvariant angegeben, was nicht aus-

schliefit, dass sie eine Abhangigkeit vom Parametervektor aufweist.
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Satz 3.3 (Vollstandiger grenzverkoppelter Intervallbeobachter fiir
LPV-Systeme)

Sind die Annahmen 3.2, 3.3 und 3.4 fiir zeitvariante Systemmatrizen erfiillt, dann
ist ein Intervallbeobachter fiir (1.1) zur Beriicksichtigung unsicherer Eingangsgro-
fien nach (2.2) und unsicherer Ausgangsgréfien nach (2.3) durch

{:fa(t)} _ From,) F 0, {w(t)] n {B+ (0(t) B~ (G(t)>] [u(t)}
Et)] |F (9@),t) F (0@),0)] O] [B7(0®) BT (O®)] [u()
LT(t) L= ()] [y@®)
+[L (0 Lﬂﬂ} [y(tﬂ (3:25)
mit
Fr@w, =P {FO®,0)), F 00),t)=P {FO®),1)}, (3.26a)
BT (6(t) =P {B(6(1)}, B~ (6(t) =P {B(6())}, (3.26b)
LT (t) =P {L#)}, L~ (t) =P {L(t)} (3.26¢)

und der Definition der Beobachterdynamikmatrix (3.23) gegeben. Die Anfangs-
werte der Losung von (3.25) sind dabei so zu wéhlen, dass (3.12) gilt.

Beweis:

Da der Beweis analog zu dem fiir grenzverkoppelte Intervallbeobachter fiir LTT-Systeme
verlauft, sollen hier nur die Kernpunkte dargestellt werden. Fiir die Beobachterfehlerdy-
namik erhélt man das Differentialgleichungssystem

=&(t) =F(6(t),t) =£(t)
= T =+ ~ —
ff(t)}_ F (61),t) —F (6(),1) [e(t)}
L(ﬂ “F 0@),t) F 0@, | le®
—B(6(1)) —u()
n [ BT (6(t) -B~ (0 (t))] , {u (t) — U(t)]
-B~(0(t)) B*(8(t) | [u(t)—u()
=L(t) =Y(t)
Lt(t) —L~ ()] [g@)—y(@)
20 el e b (327

welches (3.13), bis auf die Tatsache, dass die Systemmatrizen zeitvariant sind, gleicht.
Daher stellt auch dieses System ein positives System mit positiven Eingangsgrofien
und Anfangswerten dar, wodurch die Positivitdt der Beobachterfehler garantiert ist.
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Die Dynamik der Intervallbreite ist durch

F(t) -2 (1) =F(0().0) [F(1)—2(t)

~—

+[BT(0(t) - B~ (6(t))] - [w(t) —u(t)]

+ LT -L™@®)] - [gt) -y )] (3.28)
gegeben. Aufgrund der Wahl von L (¢) derart, dass Annahme 3.4 gilt, ist die Losung
von (3.28) beschrankt. O

Eine notwendige Bedingung, damit dieses stabile Verhalten von (3.28) im Falle des
Intervallbeobachters erzielt werden kann, ist durch Satz 3.4 gegeben.

Satz 3.4 (Notwendige Stabilitdtsbedingung eines linear zeitvarianten
Metzler-Systems mit positiven Anfangswerten)

Ein lineares zeitvariantes Metzler-System (2.9), wobei fiir die Dynamik jeder Zu-
standsgrofe x; nicht fiir alle t die Beziehungen a;; (t) = 0 fiir allej € {1,...,n} und
bir (t) = 0 fiir alle k € {1,...,p} gelten diirfen®, ist fiir positive Anfangswerte z (0)
dann und nur dann stabil, wenn die Hauptdiagonalelemente von A (t) = (a;; (t))
zeitweise negativ sind.

Beweis:
Gezeigt werden soll, dass |z; (t)| < oo fur alle t € [to , 00) gilt. Betrachtet man eine
Zeile i von (2.9), so ergibt sich

t)= Zl aij (t) - x; () + /; bik (t) - ug (£). (3.29)

Hiermit gilt fir x; (¢):

to
=qi(7)

:{Ei(to)-i-/ Zaij(T)'CUj(T>+Zbik(T)'uk(T)—aii(T)'l'i(T) dr
to | =1 k=1

t
to
=u;(7)

Damit ist (; (7) eine Summe der Produkte der nichtnegativen Nebendiagonalelemente
der Metzler-Matrix A (t) und den positiven z; (t) und der Produkte der nichtnegativen

6 Dies wire gleichbedeutend mit &; = 0.



30 3 Grenzverkoppelte Intervallbeobachter fiir LPV-Systeme

Elemente von B (t) und den nichtnegativen wy, (t), woraus folgt, dass
Ci(r)>0 Vtety,0),ie{l,...,n}. (3.31)

Aufgrund der positiven Anfangswerte gilt des Weiteren x; (tg) > 0. Der letzte Beweis-
schritt erfolgt nun durch Widerspruch. Fiir a;; (7) > 0 fiir alle tg < 7 < t wire ¢ (7) > 0
fiir alle tg < 7 < t, was schliefllich unter Beriicksichtigung der Annahme des Einflusses
von z (t) bzw. u (t) auf #; (t) wiederum auf i; (1) > 0 fiir alle tg < 7 < ¢ fithrt”. In
diesem Fall wiirde die Grenzwertbetrachtung tlgglo x; (t) = oo ergeben. O

Fiir lineare zeitinvariante Metzler-Systeme folgt aus Satz 3.4, dass die Hauptdiago-
nale der Dynamikmatrix fiir ein stabiles Verhalten negative Eintrdge besitzen muss.
Dies wird bestétigt durch Satz 3.1.

Im Falle des grenzverkoppelten Intervallbeobachters fiir LPV-Systeme folgt hieraus,
dass falls die Dynamikmatrix A (6 (¢)) des Systems fiir das der Intervallbeobachter
entworfen werden soll, nichtnegative Hauptdiagonalelemente fiir alle ¢ hat, das zugeho-
rige Hauptdiagonalelement der Matrix L (¢) - C (0 (t)) zumindest zeitweise positiv sein
muss.

Beispiel 3.2:  Gegeben sei das parametervariante System

—AG(0) P
[2 8] - [Ii(ltl) —23} ' [2 8] + [13} u(t), (3.32a)
v :’[O:/CT]' [2 8] =2 (t). (3.32b)

Von dem zur Laufzeit exakt bekannten Parameter k (t) sei a priori nur bekannt,
dass —15 < k (t) < —2. Um fiir dieses LPV-System einen grenzverkoppelten Inter-
vallbeobachter zu entwerfen, wird zunéchst die in (3.22) eingefiihrte Matrix x (t) als
zeitinvariante Einheitsmatrix gewahlt. Die Wahl einer zeitinvarianten Matrix ist aus
zwei Griinden sinnvoll. Erstens ist der zeitliche Verlauf von k (t) ohnehin a priori
unbekannt und zweitens ist v (0 (t),t) mit x (t) = 0 aufgrund der Tatsache, dass
x (t) symmetrisch ist, ebenfalls symmetrisch. Daraus folgt, dass die Eigenwerte von
v (0 (t),t) als Kriterium fiir die Definitheit herangezogen werden kénnen.

Zur Bestimmung einer Beobachtermatrix, sodass Annahme 3.4 erfiillt ist, kann nun
wie in Beispiel 3.1 eine analytische Funktion der Beobachtermatrix in Abhéngigkeit
der (zeitvarianten) Parameter basierend auf dem charakteristischen Polynom von
v (0 (t),t) hergeleitet werden. Diese Methode ist besonders dann sinnvoll, wenn a
priori keine Schranken der zeitvarianten Parameter bekannt sind. Eine in diesem
Beispiel verwendete Vorgehensweise, die insbesondere auch bei héherdimensionalen
Problemen herangezogen werden kann, ist die Suche einer zeitinvarianten Beob-
achtermatrix unter Verwendung eines Computeralgebrasystems. Fiir dieses Beispiel

Aufgrund der Forderung, dass fiir die Dynamik einer Zustandsgréfe x; nicht a;; = 0 fiir alle
jeA{l,...,n} A by =0 firalle k € {1,...,p} gelten darf, kann nicht zeitgleich ¢; (7) = 0 und
Ci(r)=0furalle i € {1,...,n} gelten.
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wird die Funktion ,FindInstance“ des Computeralgebrasystems Mathematica ver-
wendet. Damit wird die konstante Beobachtermatrix LT = [2 70} bestimmt, die
sicherstellt, dass die Eigenwerte von v (0 (t) ,t) fiir den betrachteten Wertebereich
des zeitvarianten Parameters negativ sind. Eine optimierungsbasierte Alternative
hierzu wurde am Beispiel der ASM in [KGH17] vorgestellt.

Damit ergibt sich der Intervallbeobachter fiir (3.32) zu

71 (t) k() 0 0 0 71 (t) 0 -3
Z2(t)] | 0 =73 —11 0 Zo (1) 1 0 (1)
H@W| 7o 0 k@) 0| |m@| T3 0 Lm]
iy (1) “11 0 0 -7 |z0 0 1
2 0
0 0| [9(t)
+1% 5 'B(t)] (3.33)
0 70

Zur Simulation wird u (t) = 10 - sin (27 - t) als Eingangsgrofie gewéhlt und & (t) =
—8,5+6, 5-sin (27 - t) fiir den Parameter, der jedoch erst zur Laufzeit fiir die Ausfiih-
rung des Intervallbeobachters zur Verfiigung steht. Die Startwerte der Integratoren
des Systemmodells werden mit 7 (0) = [0 O] initialisiert und die des Intervallbe-
obachters mit [T (0) «T(0)] =[1 1 -1 -1]. Die Ein-/Ausgangsunsicherheit
betrigt +5% und wird symmetrisch um die tatsédchliche Grofie gelegt. Hiermit wer-
den die in Abbildung 3.3 dargestellten Ergebnisse erzielt. In schwarz ist jeweils
der Verlauf der Zustandsgréfie abgebildet, in griin die geschéitzte Obergrenze und
in blau die geschédtzte Untergrenze. Die tatsédchliche Zustandsgréfe wird zu jedem
Zeitpunkt eingeschlossen, wobei die Intervallbreite beschrédnkt bleibt. Das Beispiel
bestétigt damit die Funktion des Intervallbeobachters.

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

tins

Abbildung 3.3: Beispiel 3.2: Ergebnis der Intervallschitzung des grenzverkoppelten Intervall-
beobachters fiir LPV-Systeme mit Ein-/Ausgangsunsicherheiten (Untergrenze:
blau strichpunktiert, Obergrenze: griin gestrichelt, tatsédchliche Zustandsgrofie:
schwarz)
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3.3.2 Reduzierter Intervallbeobachter

Wie in den bisherigen Ausfithrungen zu erkennen war, wird bei den entwickelten grenz-
verkoppelten Intervallbeobachtern zur Zustandsschiatzung eines Systems der Ordnung n
ein dynamisches System der Ordnung 2n verwendet. Aus diesem Grund scheint gerade
bei Intervallbeobachtern der Einsatz eines reduzierten Ansatzes, der nur die Schét-
zung der nicht messbaren Zustandsgrofien realisiert, hinsichtlich des Rechenaufwandes
sinnvoll. Die zweite Tatsache, die fiir den Entwurf reduzierter grenzverkoppelter Inter-
vallbeobachter spricht, ist, dass fiir diesen die Entwurfsvorschriften leichter zu erfiillen
sind. Da diese durch die Betragsbildung der Nebendiagonalelemente der Intervallbrei-
tendynamikmatrix strenger sind als jene beim Entwurf eines gewohnlichen Luenberger-
Beobachters, stellt dies einen groflen Vorteil dar. Dies soll, sowohl in der durch diese
beiden Tatsachen motivierten Herleitung, als auch an einem numerischen Beispiel ver-
deutlicht werden. Seinen Ursprung hat der Ansatz in der Masterarbeit [Sch13b] und
wurde anschliefend zur Beriicksichtigung einer zeitvarianten Beobachtermatrix erwei-
tert.

Damit der reduzierte grenzverkoppelte Intervallbeobachter entworfen werden kann,
muss sich der Zustandsvektor @ (¢) nach Annahme 3.5 zerlegen lassen.

Annahme 3.5

Der Zustandsvektor x (t) € R™ besteht aus den messbaren Zustandsgrofen
y (t) € R? und den nicht messbaren Zustandsgréfen r (t) € R"~? in der Form

o= [10]. -

Ist die Annahme 3.5 nicht direkt erfiillt, lasst sich nach [Lunl3, S. 353] jedoch stets
eine Untermenge der Zustandsgréfien finden, mit denen man unter Zuhilfenahme des
Messvektors y (t) die tibrigen Zustandsgrofen rekonstruieren kann, weswegen nur fiir
diese Untermenge ein reduzierter Zustandsbeobachter entworfen werden muss.

Unter Beriicksichtigung von (3.34) lasst sich (1.1a) damit durch

. A1 (0(t) A2(0(1)) B (6 (1))
PO=14000) An (t))} =0+ [BQ (0 (t))} ul®) o (335)

mit den Matrizen A1 (0 (t)) € R, A5 (0 (1)) € RI*("=9) Ay (0 (1)) € R(—9)x4,
Agy (0 (1)) € RP—0x(=a) B, (@ (t)) € RT*P und By (0 (t)) € R"=D*P darstellen.
Ferner kann unter Verwendung des reduzierten Hilfszustandsvektors p (f) € R”~? und
der Beobachtermatrix L (t) € R("~9*4 die Koordinatentransformation

p(t)=r(t)—L({) y() (3.36)

eingefithrt werden, welche nach [Lunl3, S. 354 f.] die in der Praxis unerwiinschte Dif-
ferentiation des Messvektors, die bei direkter Schitzung von r () auftritt, umgeht. Im
Hinblick auf die nachfolgenden Herleitungen sei darauf hingewiesen, dass im Gegensatz
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zu der in der Literatur zu findenden Standardformulierung der Koordinatentransfor-
mation (3.36) eine zeitvariante Beobachtermatrix angesetzt wurde. Damit ergibt sich
die Dynamik des reduzierten Hilfszustandsvektors p () zu

PO =F(0().,6)-p(O)+H O (1)) ut)+GO(),1) y(t) (3.37)
mit
F(6(t) 1) =Ax (0(1) — L(t) - A1z (0(1)), (3.38)
H(0(t),t)=B2(0(t)) —L(t)-B1(0(t)), (3.38b)

2
G(O(t),)=F(0(t) - L(t)+ A2 (6(1) —L(t)- A (8(1)) ~L(t).  (3.38¢)

Basierend auf diesem dynamischen System und der Grundidee des Entwurfs eines grenz-
verkoppelten Intervallbeobachters soll nun ein dynamisches System entworfen werden,
das ein beschranktes Intervall [p (¢)] bestimmt fiir das p (t) € [p (¢)] gilt. Anschliefend
soll dieser reduzierte Hilfszustandsintervallvektor in das urspriingliche Koordinaten-
system zuriicktransformiert werden, um eine garantierte Information iiber die nicht
messbaren Zustandsgréfien im Originalkoordinatensystem zu erhalten. Dieses dynami-
sche System sowie die intervallarithmetische Riicktransformation sind in Satz 3.5 unter
Berticksichtigung der Annahmen 3.2 und 3.6 formuliert.

Annahme 3.6

Es existieren eine stetig differenzierbare Beobachtermatrix L (t) € R("~9*4 und
eine symmetrische, beschridnkte, stetig differenzierbare und positiv definite Ma-
trixfunktion x (t) € R"=0*(=9) " sodass

=T

v(t)=F (0(t),t) - x({t)+x(t)-F(O(t),t)+x(t) (3.39)

unter Berticksichtigung von (3.38a) und (3.24) fiir alle t negativ definit ist.
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Satz 3.5 (Reduzierter grenzverkoppelter Intervallbeobachter fiir
LPV-Systeme)

Ist die Annahme 3.2 fiir zeitvariante Systemmatrizen erfiillt und sind die Annah-
men 3.3 und 3.6 erfiillt, dann ist ein reduzierter Intervallbeobachter fiir (1.1) zur
Berticksichtigung unsicherer Eingangsgrofen nach (2.2) und unsicherer Ausgangs-
grofien nach (2.3) durch

{f}(t)} _[From.n Few. _[,,@]
PO |F (0@, F or),n] l2®
n {H+ 0(t),t) H- (9(t)7t)] _ [u(t)]
H=(0(t),t) HY(60(t),t)] |u()
GH(0(t),t) G (0(t),1)] [¥(?)
+a-bn a6 o) (340
mit
F t)=PH{FO@®),)), F ()=P {FO{),1)}, (3.41a)
BT (t)=PT{H(O(),t)}, B (t)=P {H(@O(1),t)}, (3.41b)
LT (#t) =P {GO(),t)}, L (t) =P {GO({),t)} (3.41c)

und den Definitionen der Beobachtersystemmatrizen (3.38) sowie der inversen In-
tervalltransformation

O] _[p@]  [ET@®) LT@®)] [9@)
mo) = Loto) + 26 6] [5io) (342
gegeben. Die Anfangswerte der Losung von (3.40) sind dabei so zu wéhlen, dass
p(0) < p(0) <5 (0) (3.43)
gilt.
Beweis:

Zunichst wird gezeigt, dass das dynamische System (3.40) im p-Koordinatensystem
einen Intervallbeobachter darstellt. Auch hier orientiert sich die Vorgehensweise an der
fiir grenzverkoppelte Intervallbeobachter fiir LTI-Systeme, weswegen nur die Kernpunk-
te dargestellt werden. Anschliefend wird die Giiltigkeit der inversen Intervalltransfor-
mation gezeigt.
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Man erhilt fiir die verkoppelten Beobachterfehlerdynamiken € (t) = p (t) — p(t) und
&)= p () — p (1

=&(t) =F(0(t).t) —£(t)

/—.’g ~+ —
el [ Eewn —E Gw.o] o)
e |-F 0@w).t) F 0@, le®)
=H(0(t),t) =U(t)
[Een) 001 [z~
—H~(0(),1) O(t),t) | [u(t)—u(t)
—5(0(1),t) ~Y(1)
Gt (0(t),1) G (0(t),t)] [y®)—y()
*[—G 0(t),1) G*(O(1).t >Hy<t>y<t>] (3:44)

Bei korrekten Unsicherheitsannahmen stellt dieses System ein positives System mit
positiven Eingangsgrofien und Anfangswerten dar, wodurch die Positivitdt der Beob-
achterfehler garantiert ist. Die Dynamik der Intervallbreite ist durch

pt)—pt)=F©O().1t) [pt)—p(t)]
+[H"(0(t),t)—H (6(t),t)] - [u(t) —u(t)]
+[GT(O(t),t) =G (6(t),0)] - [g(t)—y(t)] (3.45)

gegeben. Aufgrund der Wahl von L (¢) derart, dass Annahme 3.6 gilt, ist die Losung
von (3.45) beschriankt. Da die inverse Intervalltransformation (3.43) eine unter An-
wendung intervallarithmetischer Grundoperationen erzielte Erweiterung der Punktin-
tervalltransformation (3.36) ist, schliefit ihre Losung 7 () ein, falls p (t) € [p (¢)] gilt,
was gezeigt wurde und y (¢) € [y (t)] gilt, was bei korrekten Unsicherheitsannahmen
ebenfalls der Fall ist. O

Nachfolgend soll nun ein Sonderfall vorgestellt werden, bei dem sich der Entwurf des
reduzierten grenzverkoppelten Intervallbeobachters vereinfacht. Dieser kann auch fir
die ASM Anwendung finden, wie am numerischen Beispiel 3.3 gezeigt wird. Das in
diesem Beispiel verwendete Systems weist die gleiche Struktur wie das ASM-Modell,
welches in Kapitel 6 vorgestellt werden wird, auf. Eine hinreichende Bedingung fiir
das Vorliegen dieses Sonderfalls ist in Annahme 3.7 gegeben. Diese stellt sicher, dass
die Beobachterdynamikmatrix des reduzierten Intervallbeobachters zum einen zeitin-
variant ausgelegt werden kann und zum anderen, dass sie als Diagonalmatrix gewahlt
werden kann.

Annahme 3.7

Es gilt n — ¢ < g, Nulleintrdge der Nebendiagonale von L (t) - A12 (0 (t)) befinden
sich an der gleichen Position wie Nulleintrige von Ao (6 (t)) und L (t)- A1z (0 (1))
hat keine Nulleintrdge auf der Hauptdiagonalen.
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Lemma 3.3 (Zeitinvarianter reduzierter grenzverkoppelter Intervallbe-
obachter fiir LPV-Systeme)

Ist neben den Annahmen 3.2 und 3.3 fiir zeitvariante Systemmatrizen auch An-
nahme 3.7 erfiillt, so kann L (t) offensichtlich derart gewéahlt werden, dass (3.38a)
zeitinvariant ist. Ist die hieraus abgeleitete zeitinvariante Matrix F=M (F) Hur-
witz, dann ist (3.40) mit (3.42) unter Beriicksichtigung von (3.43) ein reduzierter
grenzverkoppelter Intervallbeobachter fiir (1.1).

Beweis:

Der Beweis gleicht dem fur Satz 3.5 bis auf die Tatsache, dass in (3.45) die Dyna-
mikmatrix zeitinvariant ist. Fiir die BIBO-Stabilitdt dieses Systems und damit die
Beschranktheit der Intervallbreite geniigt, dass die zeitinvariante Dynamikmatrix eine
Hurwitz-Matrix ist (sie Definition D.2 und Lemma D.1). O

Es ist leicht einzusehen, dass Annahme 3.7 sehr strikt ist und wie zuvor angemerkt
keinesfalls eine notwendige Bedingung darstellt. Sie berticksichtigt beispielsweise nicht,
dass Elemente von Aagg (0 (t)) bereits zeitinvariant sein konnen, sodass auch Nulleintré-
gevon L (t)- A2 (0 (t)) sich an der gleichen Position befinden kénnen, bei gleichzeitiger
Sicherstellung einer zeitinvarianten Dynamikmatrix. Daher ist im Einzelfall anhand der
Struktur von A (0 (t)) zu priifen, ob F (0 (t) ,t) = A2 (0 (t)) — L (t)- A12 (0 (t)) zeitin-
variant gewéihlt werden kann, sodass die abgeleitete, zeitinvariante Matrix F = M (F)
Hurwitz ist.

Beispiel 3.3:  Betrachtet sei das System (3.35) mit

Ay = __05 05] : (3.46a)
A (k1) = | _, _SK ) 2 "g“)} ; (3.46b)
Ao = (1) ﬂ ) (3.46¢)
A= ) (3.464)
B, = -g (;- ; (3.46¢e)

0 o]
By = o o (3.46f)

sowie der Ausgangsgleichung

(t)
CRARRER i B3
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Hinsichtlich des zeitvarianten Parameters k (t), dessen Zeitverlauf a priori unbekannt
ist, sei lediglich angenommen, dass er stetig differenzierbar und beschréankt ist, d. h.
|k (t)] < oo, um die Annahmen 3.2 und 3.6 nicht zu verletzen. An dieser Stelle
sei angemerkt, dass die Struktur dieses Beispielsystems dem des gewédhlten ASM-
Modells (siehe Abschnitt 6.1.2) gleicht. Wie leicht zu iiberpriifen ist, ist fiir dieses
System Annahme 3.7 erfiillt, woraus folgt, dass F (0 (t),t) in (3.38a) zeitinvariant
gewahlt werden kann. In diesem Beispiel wird F (6 (t),t) zu

= -8 0
F=F= [ 0 _8} (3.48)
gewahlt. Damit ergibt sich L (t) mithilfe einfacher Umformungen zu

21-2-k2(t)  17-k(t)
L (t) — [ 9+4-k2(t) 9+4-n2(t)]

176(t) 21-2.52(1) (3.49)

9+4-k2(t) 9+4-k2(t)

Aufgrund der Giiltigkeit von Annahme 3.3 kann diese Matrix zur Laufzeit numerisch
ausgewertet werden. Damit sind auch die iibrigen Systemmatrizen H (0 (t),t) und
G (6 (t),t) nach (3.38b) und (3.38c) definiert. Bei Betrachtung von (3.49) wird im
Hinblick auf den in G (6 (t) ,t) enthaltenen Ausdruck L (t) und auf die Einhaltung
von Annahme 3.6 ersichtlich, weshalb die stetige Differenzierbarkeit von k (t) not-
wendig ist. Um die Présentation des Beispiels kompakt zu halten, sollen H (0 (t) ,t)
und G (0 (t) ,t) ebenso wenig wie die Anwendung der eingefiihrten Matrixopera-
toren in (3.41) explizit gezeigt werden. Die Anwendung letzterer wurde bereits in
den vorherigen Beispielen demonstriert. Anzumerken ist jedoch, dass aufgrund der
gewéhlten Diagonalform von F die Beobachterdynamikmatrix in (3.40) die Diago-
nalform aufweist und damit die Dynamik der Obergrenze von der der Untergrenze
entkoppelt ist. Zur Simulation wird uT (t) = [10-sin (27 -t) 10-sin (27 -t + 5)],
k() = —8,5+ 6,5 sin(2r-t), 2T (0) = [0 0 0 0] und [p7(0) pT(0)] =
[1 1 -1 —1] gewéhlt. Bei den Ein-/Ausgangsgréfen wird eine symmetrisch um
den tatsdchlichen Wert gelegte Unsicherheit von +5% gewéhlt. Zur Bestimmung der
nach (3.38¢) notwendigen Ableitung von L (t) wird der Riickwértsdifferenzenquoti-
ent genutzt. Das resultierende Ergebnis ist exemplarisch am Beispiel von x4 (t) in
Abbildung 3.4 dargestellt und zeigt die erforderliche EinschlieBung des tatsédchlichen
Zustands mit einer beschrankten Intervallbreite.

tin s

Abbildung 3.4: Beispiel 3.3: Ergebnis der Intervallschidtzung des reduzierten grenzverkoppelten
Intervallbeobachters fiir LPV-Systeme mit Ein-/Ausgangsunsicherheiten (Unter-
grenze: blau strichpunktiert, Obergrenze: griin gestrichelt, tatsiachliche Zustands-
grofle: schwarz)
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Abschlieflend soll an dieser Stelle angemerkt werden, dass sich die Einfithrung der
zeitvarianten Koordinatenverschiebung (3.36), die den Kern des reduzierten grenzver-
koppelten Intervallbeobachters darstellt, auch auf alle folgenden Ansétze {ibertragen
l&sst, was insbesondere bei der Erweiterung des grenzverkoppelten Intervallbeobach-
ters im folgenden Abschnitt leicht ersichtlich ist. Um den Fokus weiterhin auf die neuen
Methoden zu richten, wird diese Koordinatentransformation bei den weiteren Ansétzen
jedoch nicht thematisiert.

3.4 Grenzverkoppelter Intervallbeobachter fiir
LPV-Systeme unter Beriicksichtigung von
Eingangs-, Ausgangs- und
Parameterunsicherheiten

In den vorherigen Abschnitten wurden beim Entwurf von grenzverkoppelten Intervall-
beobachtern fiir LPV-Systeme lediglich unsichere Ein- und Ausgangsgrofien beriick-
sichtigt. Gerade bei LPV-Systemen erscheint jedoch die Einbeziehung einer Parame-
terunsicherheit sinnvoll, da fiir die zeitvarianten Parameter im Gegensatz zu LTV-
Systemen a priori kein Zeitverlauf dieser Parameter vorliegt, weswegen sie in der Regel
messtechnisch erfasst werden. Diese messtechnische Erfassung mit der einhergehenden
Unsicherheit motiviert die Erweiterung des grenzverkoppelten Intervallbeobachters in
diesem Abschnitt. Bevor diese Erweiterung vorgestellt wird, seien zunéchst einige De-
finitionen und Hilfssétze eingefiihrt, die im Verlauf der mathematischen Formulierung
und des Beweises des Ansatzes benétigt werden. Voraussetzung fiir den Entwurf ist,
dass beschrankte Intervalle fiir die Systemmatrizen beziehungsweise die Systempara-
meter vorliegen.

Annahme 3.8

Fiir die Eintrdge von A (0 (t)), B (6 (t)), C (0 (t)) in (1.1) beziehungsweise die Sy-
stemparameter 6 (t), seien zur Laufzeit des zu entwerfenden Systems beschrankte
Intervalle [A (0 (t))], [B(6(t))], [C(0(¢t))] und [0 (t)] fiir alle t bekannt (z. B.
durch eine unsicherheitsbehaftete Messung).

Motiviert durch die unsicheren und durch Intervalle beschriebenen Systemmatrizen
werden zunéchst in Definition 3.2 die in Definition 3.1 eingefiihrten Matrixoperatoren
erweitert, wobei es zwei wesentliche Unterschiede gibt. Erstens werden in Definition 3.2
quadratische Intervallmatrizen [S] = ([s;;]) € IR™*"™ betrachtet. Zweitens werden die
Elemente ungleich null nicht nur basierend auf der Intervallmatrix [S] selbst gewéhlt,
sondern basierend auf der Auswertung spezieller multiplikativer Kombinationen von
[sij] und [z;], wobei [z;] das j-te Element eines Intervallvektors [x] € IR" ist. Diese
Auswertungen sind definiert in (3.51). Fiir ein numerisches Beispiel zur Anwendung
dieser Operatoren sei auf Beispiel B.1 in Anhang B verwiesen.
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Definition 3.2 (Intervall-Matrix-Operatoren®)
In den nachfolgenden Definitionen ist [S] = ([s;;]) eine quadratische Intervallma-
trix mit [S] € IR™*™ und [x] = ([z;]) ein Intervallvektor mit [x] € IR™.
vijn vije] =[si T i Ty (3.50a)
[Kij1 ko) = [85 -2 Bij -y (3.50b)
a;j =max (Vij 1, Vij2) (3.51a)
Bij =max (Kij1, Kij,2) (3.51b)
Yij =min (vij,1,V4j,2) (3.51c)
dij =min (Kij,1, Kij,2) (3.51d)
~ L
Tl {181} =84 = (5045) (3.52a)
sy falls (i =7V > Bi) Aviji 2 vije
gjzg =45 Sfalls (i =jVay>Bij) Avign <vije (3.52b)
0 ,sonst
T (IS} =8, = (5045) (3.53a)
8 falls i # J A i < Bij AKija > Kije2
Suij =45 Hfalls i j Ay < Bij Akiji < Kij2 (3.53b)
0 ,sonst
’EIE] {[S]} ::Sl_ = (§1T”> (3.54a)
sy falls @ 7§ Ay <0y Aviga < vigo
Spip =45 Hfalls i # 5 Ay < i Aviga > vige (3.54b)
0  ,sonst
~ /L
T (S =50 = (57, (3.55)
si; falls (i= 7V oy > 0i) Akij1 < Kijo
:Sv?,_ij = Sij , falls (Z =JV Yij > 5ij) N Kij1 > Kij2 (3.55b)
0 ,sonst

8

An dieser Stelle seit darauf hingewiesen, dass die eingefithrten Operatoren ohne Einschrankungen

zu jedem Zeitpunkt ¢ auch auf zeitvariante Intervallmatrizen angewendet werden kénnen.
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Damit erméglichen die in Definition 3.2 eingefithrten Matrixoperationen eine Abwand-
lung der in Lemma A.13 definierten Multiplikation einer Intervallmatrix mit einem
Intervallvektor. Die abweichende Behandlung der Hauptdiagonalelemente der Intervall-
matrix ist, wie auch im Fall von den in den vorherigen Abschnitten vernachlissigten
Parameterunsicherheiten, durch Miillers Theorem motiviert.

Die nachfolgend eingefithrten Lemmata dienen der Vereinfachung der Beobachteraus-
legung, was im Rahmen des verwendeten Ansatzes zum Nachweis der Systemstabilitét
ersichtlich werden wird. Lemma 3.4 zeigt hierbei die Moglichkeit, die Spektralnorm
einer Matrix durch die Frobeniusnorm iiberabzuschétzen. Dies ist vorteilhaft, da die
Frobeniusnorm durch die Maximierung der Elemente der Matrix, von welcher die Norm
bestimmt wird, maximiert werden kann. Dies gilt fiir die Spektralnorm nicht (Verglei-
che (3.57) und (3.58)).

Lemma 3.4 (Uberabschitzung der Spektralnorm)
Fiir eine Matrix S € R™*™ ist die Beziehung

1]l < ISl (3.56)

giiltig ([GVL96, S. 56]). Hierbei stellt die Spektralnorm ||S||2 die von der eukli-
dischen Norm ||s|ls = /Y i, s7 mit s = (s;) € R™ abgeleitete natiirliche Ma-
trixnorm dar, welche durch

HS”Q = )\maz (ST . S) (357)

gegeben ist ([Rug96, S. 6]). Die enthaltende Funktion A,y () bestimmt den grof-
ten Eigenwert der auszuwertenden Matrix.

Der in (3.56) enthaltene Ausdruck ||S||r ist die Frobeniusnorm der Matrix S, wel-
che nach [Liel5, S. 169] zu

IIS]|¢ == +/spur (ST-S) =

(3.58)

definiert ist.

Durch Lemma 3.5 wird es im Verlauf des Stabilitdtsbeweises moglich sein, eine Stabili-
tatsaussage basierend auf dem maximalen Eigenwert einer speziellen Matrix zu treffen.
Diese Forderung tritt an Stelle einer schwerer zu {iberpriifenden Bedingung und dient
damit ebenfalls der Vereinfachung der Beobachterauslegung.
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Lemma 3.5 (Abschitzung spezieller Matrixmultiplikationen)

Gegeben sei eine quadratische, symmetrische Matrix S € R™*"™ und ein Vektor
x € R". Damit gilt nach [Rug96, S. 8]

Amin (8) - [z]3 < &7 8- @ < Ao (5) - [l]13. (3.59)

Die enthaltende Funktion A, () bestimmt den kleinsten Eigenwert der auszu-
wertenden Matrix.

Der letzte im Zusammenhang mit symmetrischen Matrizen stehende Hilfssatz ist nach-
folgend gegeben und stellt einen Zusammenhang zwischen der positiven Definitheit
einer Matrix und der aus ihr abgeleiteten symmetrischen Matrix her.

Lemma 3.6 (Aquivalenz der Definitheit einer Matrix und der aus ihr
abgeleiteten symmetrischen Matrix)

Die Definitheit einer Matrix S € R™*" ist gleich der Definitheit der aus ihr abge-
leiteten symmetrischen Matrix S gym = % -(S+8T).

Beweis:

Der Beweis zu diesem Lemma, welches eine Verallgemeinerung des in der Masterarbeit
[Bac16, S. 8] fiir die positive Definitheit eingefiihrten Theorems 2 ist, ist in selbiger zu
finden ([Bécl6, S. 95]) und wird kurz skizziert, da die Quelle nicht 6ffentlich zugénglich
ist.

Da das Ergebnis aus 7 - S - « skalar ist und jede eindimensionale Matrix symmetrisch
ist, gilt xT-S-x = (x7-S-x)T = xT- ST x. Mit dieser Gleichung kann T - S - x als

Summe % cxT- S x+ % -xT - ST . x dargestellt werden, woraus

xT-S-x=x7 S,y - VxreR" (3.60)

folgt. Aufgrund der Gleichheit der Ergebnisse von a7 - S - und T - Sy, -  ist die
Definitheit von S und Sy, gleich. O
Zum Nachweis der Stabilitédt des Intervallbeobachters wird das nachfolgend eingefiihrte
Lemma 3.7 herangezogen werden.
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Lemma 3.7 (Gleichmiflige Beschrianktheit dynamischer Systeme)

¢ (") : Ry — Ry, eine Klasse-K-Funktion v (-) : Ry — R, und ein n > 0 existie-
ren, sodass fiir alle t € R und fiir alle x € R™

sowie fiir alle t € R und fiir alle x € R™

mit ||x||2 > n giiltig ist, dann ist das System nach [PAS00] gleichméBig ultimativ

Gegeben sei das System & (t) = f (x (t) ,t). Wenn eine stetig differenzierbare Funk-
tion V : R® x R — R und zwei Klasse-K-Funktionen? ¢(-) : Ry — R, und

tllzll) <V (2, t) < C(ll2]2) (3.61)

oV (1) , OV (1)

ot 2w F @®),1) < —v(lz]2) (3.62)

beschrénkt (siehe Definition D.3).

Als letzter Schritt bevor die Erweiterung des grenzverkoppelten Intervallbeobachters
zur Beriicksichtigung von Parameterunsicherheiten formuliert werden kann, sei die aus
den vorherigen Lemmata abgeleitete Annahme 3.9 genannt, welche ein hinreichendes
Kriterium fiir die Stabilitdt des Intervallbeobachters beinhaltet.

9

Eine fiir x € [0,v) definierte Funktion x (x) wird Klasse-K-Funktion genannt, wenn sie streng
monoton steigend ist und & (0) = 0 gilt.  (x) wird Klasse-Koo-Funktion genannt, wenn sie fiir alle
X > 0 definiert ist und & (x) — oo fiir x — oo gilt ([Khal5, S. 88]).
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Annahme 3.9
Es existiert eine Beobachtermatrix L (t) € R"*9, sodass der gréfte Eigenwert von
Fesym (10 (1)] 1) = % (FL(6@)].t)+F(01)],1) (3.63)

mit
E'(0)].) ~E (0] t)]

F. (O], t)=1| =_ ’ 3 L 3.64
ooy l—F (6(t).t) E (6(1),1) .
F (0,0 =P {F(0(1)],1)}, (3.65)
E (100)],t) =P~ {E([6(1)]. 1)}, (3.65b)

=[A(o®D] - L@)-[C([0)])] (3.66)
die Bedingung
Amax (Fesym ([0 (1)] 1)) < —[|AF max ([0 (1)], 1)][F (3.67)
mit AF qz ([0 (8)],t) gegeben durch

_[AF(0(1).1) 0

0 AF(10(1)],1) (3.68)

AF max ([0 (1)] ;1)

und

AF([0t).t)=F(6(t)].t) - F(0(t)].1) (3.69)

erfiillt.

Fiir ein numerisches Beispiel zur Berechnung von F. ([0 (¢)],t) und AF . ([0 (2)],1)
sei erneut auf Beispiel B.1 hingewiesen. Damit kann nun in Satz 3.6 der Intervallbeob-
achter formuliert werden.



44 3 Grenzverkoppelte Intervallbeobachter fiir LPV-Systeme

Satz 3.6 (Vollstandiger grenzverkoppelter Intervallbeobachter fiir
LPV-Systeme zur Beriicksichtigung von Eingangs-, Ausgangs- und Pa-
rameterunsicherheiten)

Ist die Annahme 3.2 fiir zeitvariante Systemmatrizen erfiillt und ist die Annah-
me 3.8 erfiillt, ist nachfolgendes System ein Intervallbeobachter fiir (1.1) mit (2.2),
(2.3) und (2.4). Seine Dynamikgleichung lautet

[a'sm}_ F, (6], F, (00),1 ,{w(t)}
&™) \F, (0,0 F, (6),0)] 2O
I, , [B.(0)],0)
+ [Ly (tﬂ * [Bu (16 () ,tﬂ (3.70)
mit
Ly ()] = L(t) - [y ()] (3.71)
und
1B, (16 (1)],6)] = [B(10 ()] - [ (¢)] (3.72)
Fy (1)) =T, {F (6 (1)]. D)}, (3.73a)
F, (0®)] 1) =T, o, {F (000}, (3.73b)
F/(10(1).1) =T, {[F (0 0], 0]}, 3.73¢)
Fy ([00),1) =T, {[F (8 (1)] 1)} (3.73q)

unter Beriicksichtigung von (3.66) und unter Verwendung einer Beobachterma-
trix L (t), welche Annahme 3.9 erfiillt. Die Anfangswerte miissen die Beziehung
x (0) € [ (0)] erfiillen.

Beweis:

Wie bei den in den vorherigen Abschnitten présentierten Intervallbeobachteransétzen
wird der Beweis, dass (3.70) einen Intervallbeobachter fiir (1.1) darstellt in zwei grofie
Abschnitte unterteilt. Zunichst wird die Positivitit der Beobachterfehler (2.7) gezeigt
und anschlieend die Stabilitdt der Beobachterfehlerdynamik und nicht die der Inter-
vallbreitendynamik, welche jedoch hieraus folgt, nachgewiesen.

Durch Einsetzen von (3.70) und (1.1a) in die nach der Zeit abgeleiteten Ausdriicke
(2.7) sowie unter Beriicksichtigung von Lemma A.1 und Erweitern der Gleichungen
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mit L (t) -y (t) — L (t) -y (t) erhdlt man

() =F, (0(0)].t)- T (1) + F, (0(5)],0)-z(t) ~ F(O(t),1)-z (1)
+ B, (0], )~ BO1)-ut)
>0 vu(t)elu(t)], B(0(t))e[B([0(t)])]
LTG0+ L (1) -y () - L)y () (3.74a)

>0 Vy(t)ely(?)]

+

=F, (0@)],t)-T(t)+F, (0)],1)-zt)—F@O(),1) ()
+ Xu (t) (3.74b)
=
und
e(t)=F(0(t),1) x(t) ~F, (0(1)].t)-(t)~F (0(1)].1)-z(t)
+B(6(t) u(t)-B,([0(),1)
>0 Vu(t)€lu(t)], B(O()E[B([6(t)])]
+L(t)-yt)-L () g(t) - LT (t)-y(t) (3.75a)
>0 Vy(t)ely(t)]
=F(0(t),t)-(t)— F, (0(t)],0) T (1)~ F, (18(t)].1) z(t)
+xu (t) (3.75b)
>
mit (3.23).

Wie bereits in den Gleichungen (3.74) und (3.75) angegeben, sind die aus den Unsi-
cherheiten in B (t), u (¢), L (t) und y (¢) resultierenden Ausdriicke X, (¢t) und x; (t)
fr alle t > tg nichtnegativ. Daher sollen nun die Terme, welche von Abwandlungen
der Beobachterdynamikmatrix F (0 (t),t) = (fi; (0 (t),t)) beziechungsweise ihr selbst,
dem tatsdchlichen Zustand und dem geschitzten Zustandsintervall abhdngen, unter-
sucht werden. Auch diese Untersuchung wird zweigeteilt, indem zunéchst der Einfluss
der Hauptdiagonalelement der Beobachterdynamikmatrix analysiert wird.

Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, werden die Parameterabhiingigkeiten in diesem
Schritt nicht explizit angegeben. Zur Analyse werden die aus dem fiir die Hauptdiago-
nale geltenden Sonderfall i = j definiert in (3.52) und (3.55) abgeleiteten Ausdriicke

max (i () -7 (1), [ (t) - T (t)> = fii (8) - @i (1), (3.76a)

1T

fir (8) - i (&) —min (£, (8) -2, (8), Fos (1) -2, (1)) (3.76b)

herangezogen. Mit [iu ), fiu (t)} = [fis (t) = Afiii (), fis (£) + Afiin (t)] unter Be-
ricksichtigung von Af;;; (t) > 0 und Afj;  (t) > 0 folgt
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ma (£, ()7 (8), Fou (67 (1)) = fis (8) - 1 1)

=@ Tl = fu ) m )+ {—Afu‘,l (t)- % (t) falls T (t) < 0

= fii (t) - € (t) + €u,i (), (3.77a)
>0

fir (8) - () = min (£, (0) -2, (0). F (8) -2 (1))

—Afin () -z; () fallsz; (t) <0

=full)- o) = fulh) 2. () + {Afn‘,l () z; () L falls z; (£) > 0

= fii (t) - e; (t) + e (). (3.77h)
>0

Setzt man die so erhaltenen Beziehungen in (3.74) und (3.75) ein und kombiniert die
beiden Fehlerdifferentialgleichungen, so folgt

=F(t)

[fi(t) 0 0

0 :
{é(t)} | Jrn (t) : _[6(15)}
: s 0

Lo .. o0 fan (D))

Zmax([fu()] [ (D)) — fug () -2 (1) ]
J;ﬁl

: _€u,1 (t)_
ZlmaX([fng()] [z (t)]) = fnj (t) -5 (1) :

+ 575” + Cu,n (t> + Xu (t) )
3 iy (05 () = min (Ufyy 0] -y ) | |01 bl
J#1 | _elﬁn.(t)_

- =B, (1)
Efm() 5 () —min ([fr; ()] - [25 ()])
J?ﬁn
=Be,(t)
(3.78)

Aufgrund der Tatsache, dass F, (t) eine Metzler-Matrix ist, der Vektor B, , (¢) nicht-
negativ fiir alle t > ¢( ist und B. , (t) > 0 aufgrund der Wahl von [x] ebenfalls giiltig
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ist fir ¢ = tp, ist (3.78) nach Lemma 2.1 ein positives System zum Zeitpunkt ¢ = t.
Damit ist (3.78) auch ein positives System fiir ¢ > t(, was wiederum zu positiven Be-
obachterfehlern fiithrt und damit zur EinschlieBung des tatséchlichen Systemzustandes.
Der néchste Schritt ist die Stabilitdt der Beobachterfehlerdynamik nachzuweisen. Hier-
zu soll nicht, was prinzipiell moglich wire, (3.78) herangezogen werden, sondern eine
der Zielstellung des Beweises angepasste Systembeschreibung gewéhlt werden. Um die-
se zu erlangen, wird (3.74b) mit F,, ([0 (t)],t) -« (t) — F,, ([0 ()] ,t) -« (¢) und (3.75b)
mit F; ([0 (t)],t)-x (t) — F; ([0 (t)],t) - x (t) unter Beriicksichtigung der Definition

Fo,(10(0).t)=F, ([0t)].t)+F, (00)].1), (3.79a)
Fi(0(1).t)=F; (0(0)].1)+F, ((01)].t) (3.79b)

erweitert, woraus die alternative Darstellung der Beobachterfehlerdynamik

e = F(6(1)]1) —e(t)
— ~+ o ——
[(a(t)]: Fo(0@).t) —F, (00,1 e(t)}
e |-F, (o], F (o), | le®
(Fu (0], )= F©0(t),6)-2®)] , [xu(t)
{< O(1),t)— F (10(1)]) - = (1) %{xl(t)] (3.80)
N——

=ty . (0) U,y (1)

resultiert. Bevor nun der Stabilitdtsbeweis mithilfe dieser Gleichung weitergefithrt wird,
sollen zunéchst zwei Punkte diskutiert werden. Zum einen ist dies die Nomenklatur
von (3.80) und zum anderen der Vorteil von (3.80) gegeniiber (3.78). Dazu sei zu-
néchst die Bedeutung der eingefithrten kalligraphischen Matrizen erldutert. Wéhrend
i ([0 (¢)],¢) schlicht die Beobachterfehlerdynamikmatrix darstellt, kann (4Uy ;. (t)
als beschrinkter Eingang von é (t) interpretiert werden, welcher von den tatsichlichen
Systemparametern, den Parameterintervallen und dem Systemzustand abhingt. Der
Ausdruck Ug o, 4 (t) wiederum kann ebenfalls als beschrénkter Eingang fiir & (¢) inter-
pretiert werden, welcher ebenfalls von den tatséchlichen Systemparametern und den
Parameterintervallen abhéngt, zusétzlich jedoch eine Abhéngigkeit von den Eingangs-
groflen, den Ausgangsgrofien sowie deren IntervalleinschlieBung aufweist. Der linkssei-
tige Index [@] in ,, F ([6 ()]) und (4l , (¢) soll dabei andeuten, dass die Werte der
Elemente der jeweiligen Matrix zwar keine Funktion von [« (¢)] darstellen, jedoch ihre
Platzierung durch die Verwendung der in Definition 3.2 definierten Operatoren von
[x (t)] abhéngt. Zugunsten einer kompakten Darstellung wurde auf die explizite Nen-
nung der Zeitabhingigkeit des Zustandsintervalls verzichtet. Ferner wurden nur bei
) F ([0 (t)],t) die Argumente der Funktion explizit angegeben, was darin begriindet
ist, dass das Hauptaugenmerk der folgenden Ausfiihrungen auf dieser Matrix liegen
wird.

Der Vorteil von (3.80) gegeniiber (3.78) liegt in der Tatsache begriindet, dass in (3.78)
durch die Abhéngigkeit von B, (t) und B, (t) vom geschétzten Zustandsintervall
implizit eine Abhéngigkeit von e (¢) vorhanden ist, welche bei den Hilfseingangsgrofien
@i, (t) und Ug ., (t) in (3.80) nicht vorhanden ist.
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Unter Verwendung von Lemma 3.7 soll nun gezeigt werden, dass (3.80) fir die in
Satz 3.6 getroffenen Annahmen ein stabiles System ist. Als Lyapunov-Funktion wird
hierbei 1 1

Viet)=5-e(t)-et)=5-le®ls (3.81)

2
angesetzt. Sie erfiillt (3.61) beispielsweise mit ¢ (||x|[2) = & - [le (£)[|3 und ¢ ([|z(2) =
)

e (t)||3. Mit dieser Wahl folgt fiir die linke Seite von (3.62

=0

oV (e,t) 0OV (e,t
V() = (,gf’)Jr g:’)'é(t):eT(t)-é(t)

=eT (1) - (F ([0 ()], 1) -e(t) +eT (1) ulho, () +eT (1) Upuy(t). (3.82)

Um nachfolgend Lemma 3.5 heranziehen zu kénnen, wird der erste Term dieser Glei-
chung mithilfe von (3.60) umgeformt, woraus

V() =5 e () (WF (0107 + o F(00),0) e
+eT (1) glUo. (1) +eT () Upuy (t) (3.83)

folgt. Hiermit wére nun die Abschétzung (3.59) prinzipiell direkt anwendbar. Bei der
Bestimmung von , F ([0 ()] ,?) tiber die in Definition 3.2 eingefiihrten T-Operatoren
entsteht jedoch das praktische Problem, dass a priori keine Aussage tiber die Eigenwerte
dieser Matrix getroffen werden kann, da die Platzierung ihrer Elemente zur Laufzeit
vom aktuellen Zustandsschéitzwert abhingt. Das Ziel der nichsten Schritte ist es daher
diese Abhéngigkeit durch eine Uberabschétzung von V (t) zu eliminieren. Dazu wird
@ F ([0 ()] ,t) zunéchst durch

wF (0 (0].0) = Fe(10(0].1) + AF (8()],1), (3.84)

mit F. ([0 (t)],t) wie in (3.64), dargestellt. Die Matrix F. ([0 ()], ¢) hangt dabei nicht
von den 7-Operatoren ab, wihrend die Matrix ) AF ([0 (t)] ,t), welche lediglich die
Abweichung der beiden ersten Matrizen in (3.84) darstellt (und deren Elemente keine
Intervallbreiten darstellen), weiterhin von ihnen abhingig bleibt!©.

Eingesetzt in (3.83) erhdlt man

V() =eT (t) - Fosym (10(1)] 1) € (t) + €T (t) - ) AF 0 ([0 (1)] 1) - (1)
et (t) o, (1) +eT (1) - Uguy (t) (3.85)

10 Zwei Punkte sind zu Gleichung (3.84) anzumerken. Zum einen ist die konkrete Wahl von
Fc([6(t)],t) zunichst vollig willkiirlich. Man hétte sie ebenso basierend auf der Obergrenze der
unsicheren Beobachterdynamikmatrix (3.66) oder komplett willkiirlich wéahlen kénnen. Letzteres
wére jedoch im Hinblick auf die nichste Anmerkung nicht sinnvoll. Auf den ersten Blick mag
(iie Aufspaltung sinnlos erscheinen, da weiterhin eine der beiden erhaltenen Matrizen von den
T-Operatoren abhingig ist und damit nicht a priori bestimmt werden kann. Wie in den nach-
folgenden Ausfiihrung gezeigt werden wird, ldsst sich diese Matrix jedoch sehr gut mithilfe der
Intervallbreiten der Parameter abschatzen.
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unter Berticksichtigung von (3.63) und

AT (00].0) = 5 (WAFT[O0].0) + AF(8()],0) . (356

Wendet man nun Lemma 3.5 fiir den ersten Term an und beriicksichtigt, dass die
euklidische Norm ||v||2 eines Skalars v gerade sein Betrag ist und damit eine obere
Abschétzung ||v]|s > v darstellt, folgt

V (1) Shmaz (Fesym (18 (D].9)) - e @3 + €T (1) - @AF o, ([0 1)] 1) - € (B)]2
+eT (1) o (B)ll2 +[l€T () - Upuy ()2 (3.87)

Aus der Submultiplikativitdt der Matrixnormen ([GVL96, S. 55]) und |jv|2 = [[¥7|2
kann fur (3.87) eine weitere obere Abschétzung mit

V(1) < (Mmaz (Fessum (00,0 + | g AF 0 (0 O] D12 ) - e (1)]3

+ (Il wthoc ()2 + Moy O)lz) - e Dl (3.88)

angegeben werden. Der néchste Beweisschritt besteht darin zu zeigen, dass der Vor-
faktor der quadrierten euklidischen Norm des Beobachterfehlers ||e (¢)|3 fiir den vorge-
schlagenen Beobachterentwurf negativ ist, woraus folgt, dass ein n < ||e (¢)||2 existiert,
flir das der quadratische Term den linearen Term dominiert und somit eine Klasse-
K-Funktion v (]|e]|2) gefunden werden kann, sodass (3.62) mit « (t) = e (t) gilt. Eine
Aussage, wie negativ der grofite Eigenwert von F. sym ([0 (t)],t) hierzu zu wéhlen ist,
ist anhand von (3.88) nicht moglich. Der Grund hierfir ist, dass durch die bereits er-
wihnte Abhéngigkeit von [ AF ., ([6 (t)],t)|l2 vom aktuellen Schétzwert, welcher
die Platzierung der Elemente in der Matrix, nicht die Elemente selbst beeinflusst, keine
Angabe zu den Eigenwerten von ,jAF,, ., ([0 (t)],t) ohne Kenntnis des Schitzwertes
gemacht werden kann.

Die Idee ist nun, in einem ersten Zwischenschritt zu bestimmen, welchen maximalen
Wert diese Norm annehmen kann, indem sdmtliche moglichen Konfigurationen bertick-
sichtigt werden. Vereinfacht werden soll diese Analyse durch Anwendung von (3.56),
da bei Betrachtung von (3.57) und (3.58) deutlich wird, dass die Frobeniusnorm ge-
geniiber der Spektralnorm den Vorteil hat, dass sie durch Maximierung der Elemente
der enthaltenen Matrix maximiert wird, was fiir die Spektralnorm nicht gilt. Hieraus
folgt die obere Abschétzung fiir (3.88):

V(1) < (Ao (Fessym (18 (0],0)) + ) AF 0 (0.0, )5 ) - e (1)3

+ (llahoe Oll2 + oy Bl) - e (B> (3.89)

Der Beweis, dass die Frobeniusnorm von AF .. ([0 (¢)],t), definiert in (3.68), ei-
ne obere Abschitzung fiir die Frobeniusnorm von (,jAF,,,, ([0 (t)],?) ist, ist in An-
hang B.3 zu finden. Somit kann eine letzte obere Abschitzung fiir (3.82) durch

V(1) < Omas (Fesm (18 ()] ,0) + [AF maa (0.0 D)16) - e (1)]3
+ (o ()2 + Moy ©)2) - e D (3.90)
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angegeben werden. Gilt nun wie gefordert (3.67), dann stellt
1
vlle®llz) = -5

eine Klasse-K-Funktion v (||e (t)||2) dar, fiir welche ein 1 < ||e (¢)||2 existiert, sodass
(3.62) mit x (t) = e(t) gilt. Damit ist gezeigt, dass der Beobachterfehler beschrankt
ist. O

“(Amax (Feusym ([0 (1)],1)) + | AF maa (10 (O], )I7)-lle (0I5 (3.91)

Beispiel 3.4:

Gegeben sei das bereits in Beispiel 3.2 verwendete LPV-System (3.32). Von diesem
System seien nun jedoch nur unsicherheitsbehaftete Informationen zu den System-
matrizen A (0 (t)) und B vorhanden, welche sich durch

[A (o)) = r Et)%,[_zf]“”] [156’21;]] : (3.92a)
[B] = {[—i’éi—fﬁ]} (3.92b)

beschreiben lassen. Von dem zeitvarianten Parameter & (t) sei wie in Beispiel 3.2 a
priori nur bekannt, dass —15 < k (t) < —2 gilt.

Der erste Schritt zum Entwurf des grenzverkoppelten Intervallbeobachters fiir dieses
System ist die unsicherheitsbehaftete Beobachterdynamikmatrix [F ([0 (t)],t)] =
[A([6(t)])] — L (t) - C aufzustellen. Fiir dieses Beispiel erhélt man

_[r®) +[-35.3] 2-0(t)
rleoo= "N TE e 0] e
mit L (t) = [l1 (t) 2 (t)] T, Hiermit folgt wiederum
(k) —%  2-hL(t)
rom.o=""® 00 (3.94)
Fordert man zur Vereinfachung des Entwurfs [y (t) > 2, gilt nach (3.65a)
F o =|"® s 0 , 3.95a
Fom= """ ) (3.950)
Femp-| ") (3.950)

Aus diesen Matrizen kann im néchsten Schritt nach (3.64) die Matrix F. ([0 (t)])
bestimmt werden, welche in (3.96) dargestellt ist.

k() — 1% 0 0 =241 (t)
_16 23
F([0@)]) = 8 _3 Hlf((tt)) K(t){% 8 (3.96)
3 0 0 — 1y (1)
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Die nach (3.67) zum Stabilitdtsnachweis heranzuziehende Matrix, welche damit auch
fiir die Beobachterauslegung genutzt werden kann, ist die aus (3.96) abgeleitete
Matrix

11 (t)
ko (t) - L 0 0 4
0 —16 () 94 Ll 0
Tcsm at — 5 4 2 397
o (10.(D)]) 0 mpue L1 g (3.97)
1I9+llét) 0 0 —1706— (t)

Der maximale Eigenwert dieser Matrix muss folglich kleiner sein, als die negative
Frobeniusnorm von

AFmax ([0 (1)]) = (3.98)

O O = g
O O Ul O©
o O O
g © O O

fiir welche ||AF oz ([0 (B)])||F < 1,7 gilt.

Nachfolgend soll eine Moglichkeit zur Bestimmung einer Beobachtermatrix, welche
diese Bedingung erfiillt, erlautert werden. Anschlieffend wird auf eine weitere Mdég-
lichkeit eingegangen. Zur Bestimmung der Beobachtermatrix werden zunéchst die
Eigenwerte \; sym (11 (¢) 12 (¢) £ (t)) mit ¢ € {1,2,3,4} von F¢ eym ([0 (t)]) in Ab-
héngigkeit des Parameters  (t) mithilfe des Computeralgebrasystems Mathematica
bestimmt. Basierend hierauf kann das Ungleichungssystem

Aivsgm (I () 12 (), 5 (1)) < —=1,7 Vi € {1,2,3,4} (3.99)

mit der Nebenbedingung l; (t) > 2 aufgestellt werden. An diesem Punkt wéren nun
zwei Vorgehensweisen denkbar. Die erste und hier verfolgte ist es, eine konstante
Beobachtermatrix zu ermitteln (was beispielsweise durch die in Mathematica imple-
mentierte Funktion ,FindInstance“ erfolgen kann), welche das Ungleichungssystem
fiir alle k(t) € [—15,—2] erfiillt. Fiir dieses Beispiel ergibt sich auf diesem Weg
LT = [2 110}. Sollte das Ungleichungssystem nicht mit einer konstanten Beob-
achtermatrix zu Iésen sein, bietet sich aufgrund der allgemeinen Einfiihrung der
Beobachtermatrix als zeitvariante Matrix auch das Vorgehen an, die Eigenwerte
Xisym (11 (2), 12 (t), £ (t)) kleiner —||AF pmas ([0 (t)])||r vorzugeben und die Beob-
achtermatrix entsprechend nachzufiihren. Der Vorteil des zweiten Vorgehens ware,
dass a priori keine Information iiber den Bereich der zeitvarianten Parameter vor-
liegen miisste, sondern nur dessen Beschrinktheit vorausgesetzt werden muss. Fiir
die Simulation wird die in Abbildung 3.5 dargestellte, nicht stetig differenzierbare
Systemeingangsgréfe gewahlt.




52 3 Grenzverkoppelte Intervallbeobachter fiir LPV-Systeme
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Abbildung 3.5: Beispiel 3.4: Eingangsgrofle zur Simulation des grenzverkoppelten Intervallbeob-
achters fiir LPV-Systeme mit Eingangs-, Ausgangs- und Parameterunsicherhei-
ten

Sowohl die Unsicherheit der EingangsgréBe als auch die der Ausgangsgrofe wird in
diesem Beispiel zeitinvariant gewéhlt mit [v,] = [v,] = [~35, 75] (siehe (6.4)). Die
iibrigen GréBen werden wie im vorherigen Beispiel zu k (t) = —8,5+6, 5 -sin (27 - t),
xT(0) = [0 0] und [Z7(0) 27(0)] =[1 1 —1 —1] gewdhlt. Das Simulati-
onsergebnis des Intervallbeobachters ist in Abbildung 3.6 gezeigt. Fiir beide Zu-
standsgréBen wird die tatsdachliche ZustandsgroBe mit einem Intervall, dessen Inter-
vallbreite beschrankt ist, eingeschlossen. Dariiber hinaus ist auch erkennbar, dass
nach einem FEinschwingvorgang von etwa 3s die Intervallbreite des nicht messba-
ren Zustands deutlich reduziert wird. Damit zeigt der Intervallbeobachter das ge-
wiinschte Verhalten einer EinschlieBung der tatsdchlichen Systemzustdnde mit einer
beschrédnkten Intervallbreite.

1

0,5

g 0
-0,5 5 '
-1

2

! s T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5

tin s

Abbildung 3.6: Beispiel 3.4: Ergebnis der Intervallschatzung des grenzverkoppelten Intervallbe-
obachters fiir LPV-Systeme mit Eingangs-, Ausgangs- und Parameterunsicher-
heiten (Untergrenze: blau strichpunktiert, Obergrenze: griin gestrichelt, tatsich-
liche ZustandsgroBe: schwarz)
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3.5 Zusammenfassung

Das Hauptaugenmerk dieses Kapitels lag auf der Ubertragung von Miillers Theorem zur
Bestimmung eines Framers mit dem Ziel einen Intervallbeobachter fiir LPV-Systeme
zur Beriicksichtigung von Eingangs-, Ausgangs- und Parameterunsicherheiten zu ent-
wickeln. Hierzu wurden ausgehend von LTI-Systemen Stabilitdtskriterien eingefiihrt,
um nicht nur einen Framer, sondern einen Intervallbeobachter zu erhalten. Bei LTI-
Systemen konnte hierzu noch gefordert werden, dass die Dynamikmatrix der Beobach-
terfehlerdynamik, welche sich aus der Beobachterdynamikmatrix durch Betragsbildung
der Nebendiagonalelemente ergibt, eine Hurwitz-Matrix sein muss. Da diese Eigen-
schaft bei LPV-Systemen keine Aussagen iiber das Stabilitdtsverhalten zulédsst, wur-
den bei Anwendung auf LPV-Systeme spezielle Stabilitdtskriterien fiir LTV-Systeme
verwendet. In diesem Zuge wurde eine notwendige Bedingung fiir die Stabilitdt eines
Framers fiir LPV-Systeme bestimmt. Damit wurde erstmals ein Intervallbeobachter fir
LPV-Systeme, dessen dynamische Systeme zur Erzeugung der Ober- und Untergrenze
verkoppelt sind, vorgestellt.

Ferner thematisierte dieses Kapitel die Ubertragung des in der Literatur bekannten,
klassischen Vorgehens zum Entwurf reduzierter Zustandsbeobachter auf die in dieser
Arbeit entwickelten Ansédtze. Dabei konnte gezeigt werden, dass die Einbindung der
zur Reduktion der Beobachterordnung etablierten Koordinatentransformation méglich
ist. Im Fall einer zeitvarianten Beobachtermatrix konnte gezeigt werden, dass auch
deren zeitliche Ableitung beriicksichtigt werden muss, um weiterhin eine garantierte
EinschlieBung des tatséchlichen Systemzustands zu erhalten. An dieser Stelle soll er-
neut hervorgehoben werden, dass der Einsatz eines reduzierten Intervallbeobachters
im Kontext der garantierten Zustandsschitzung durch Intervallbeobachter besonders
sinnig ist, da fiir ein System der Ordnung n die Beobachtersystemordnung 2n betragt.
Numerische Beispiele zu jedem Entwurfsverfahren runden durch die Veranschaulichung
des jeweiligen Entwurfes das Kapitel ab.






4 Transformationsbasierte
Intervallbeobachter fiir LPV-Systeme

Im letzten Kapitel wurde bereits ein Intervallbeobachteransatz vorgestellt, welcher sich,
wie an den numerischen Beispielen gezeigt, zur garantierten Zustandsschitzung von
ASM einsetzen lasst. Allerdings gestaltet sich bei einer praktischen Anwendung fiir
LPV-Systeme bereits bei Beriicksichtigung von Ein-/Ausgangsunsicherheiten die Be-
obachterauslegung aufgrund der Betragsbildung der Nebendiagonalelemente der Be-
obachterdynamikmatrix F (0 (t),t), welche aus der gekoppelten Dynamik der beiden
Grenzen resultiert, komplexer als bei einem gewohnlichen Beobachter. Daher soll in die-
sem Kapitel eine Methodik vorgestellt werden, diese Verkopplung durch eine Zustand-
stransformation zu umgehen. Dazu wird eine neu entwickelte Transformationsvorschrift
fiir LPV-Systeme im Allgemeinen und fiir LPV-Systeme mit besonderen Struktureigen-
schaften vorgestellt. Dies ist notwendig, da alle bisher betrachteten Transformations-
vorschriften aus der Literatur zu einschriankend sind und insbesondere nicht fir das
Zustandsraummodell einer ASM geeignet sind.

4.1 Grundidee

Die Grundidee besteht darin eine Zustandstransformation
z(t)=P(t) z(t) (4.1)

mit P (t) € R™*™ einzufithren und in dem transformierten Koordinatensystem einen
Intervallbeobachter zu entwerfen. Dieses Vorgehen wurde erstmals in [REZ12] fiir LTI-
Systeme auf Basis einer zeitinvarianten Zustandstransformation vorgestellt.

Da eine zeitinvariante Transformationsmatrix im Allgemeinen nicht ausreicht, um eine
Beobachterdynamikmatrix zu erhalten, die eine Metzler-Matrix, eine Hurwitz-Matrix
und zeitinvariant ist, bietet es sich bei LPV-Systemen an, eine zeitvariante Transfor-
mationsmatrix anzusetzen, die aufgrund der a priori unbekannten Parameterverldufe
zur Laufzeit bestimmt wird. Diese Grundidee wurde zeitgleich in [TRCT14] und in der
Masterarbeit [Pfel4] entwickelt. Wird (4.1) auf den klassischen Luenberger-Beobachter,
der in (3.6) fur LTI-Systeme eingefiihrt wurde, und nun auf LPV-Systeme nach (1.1)
erweitert wird, angewendet, erhidlt man

Z(O)=F.(0(t),t)-Z(t) + P(t)- B(8(1))u(t)+ P(t) L(t)y(t) (4.2)
—_— —_—

=B(0(t),t) =L(t)
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mit
d

—P7'(t). (4.3)

F.(0(t),t)=P(t)-{A01) - L) -COM)}-P{t)-P)

=F(0(t),t)

An (4.3) ist deutlich zu erkennen, dass P (t) Auswirkung auf die Gestalt von F', (0 (t) , 1)
hat, was die Moglichkeiten diese als Metzler-Matrix zu erhalten, erweitert. Ubertragen
auf den Entwurf eines Intervallbeobachters, welcher nur einen unsicheren Anfangszu-

stand
[z(0)] = P(0) - [z (0)] (4.4)

beriicksichtigt, erhalt man

und analog zum Stabilitdtsbeweis des klassischen Luenberger-Beobachters

d

€. (t) =5 (Z(t)—z(t) =F.(0(t),t) €., (4.6a)
6. () =5 (= ()~ 2(0) =F- (0(1) 1) -e=. (1.6b)

Damit (4.5) in Kombination mit
[z ()] =P~ (1) [2(1)) (4.7)

ein Intervallbeobachter fiir (1.1) darstellt, muss

1. F,(0(t),t) derart festgelegt werden, dass (4.6) ein stabiles System und positives
System ist, wobei aus letzterem direkt folgt, dass F', (0 (1) , t) eine Metzler-Matrix
sein muss;

2. das aus (4.3) folgende dynamische System

P O=F@@#),)- P () =P (1) F-(0(t)1), (4.8)
welches die Dynamik der inversen Transformationsmatrix beschreibt, stabil und
dessen Losung nicht singuldr sein, um eine beschrankte Transformation sowie
Riicktransformation zu erhalten.

Wie leicht an (4.8) zu erkennen ist, konnen diese beiden Punkte nicht getrennt von-
einander betrachtet werden. Die nachfolgenden Abschnitte dieses Kapitels sind da-
her der Fragestellung gewidmet, wie sich die Freiheitsgrade, welche in der Wahl von
L(t), F, (0 (t),t) und dem implizit in (4.8) auftauchenden Freiheitsgrad der Wahl von
P~1(0) bestehen, genutzt werden kénnen, um diese Ziele zu erreichen.
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4.2 Transformationsbasierter Intervallbeobachter
zur Beriicksichtigung von
Ein-/Ausgangsunsicherheiten

4.2.1 Auslegung der Transformationsmatrixdynamik durch
Erzeugung eines grenzstabilen Verhaltens

Bevor in diesem Abschnitt ein erstes Vorgehen zur Wahl von L (t), F, (6 (t),t) und
P~1(0), welches im Rahmen der Masterarbeit [Pfel4] entstanden ist, vorgestellt wird,
sollen zunéchst zwei erforderliche Annahmen getroffen werden. Annahme 4.2 ist dabei
noch eine weiche und unprézise Aussage und wird im weiteren Verlauf untersucht.

Annahme 4.1

Die Eigenwerte von F (0 (t),t) definiert in (3.23) sind durch L (t) frei vorgebbar
fiir alle t.!!

Annahme 4.2

Die zeitliche Anderung der zeitvarianten Parameter @ (t) ist hinreichend klein und
langsam.

11 Fi{ir LTI-Systeme ist diese Forderung gleichbedeutend mit der Forderung nach Beobachtbarkeit
([Unb07, S. 83]).
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Satz 4.1 (Vollstandiger transformationsbasierter Intervallbeobachter
mit grenzstabiler Transformationsmatrixdynamik fiir LPV-Systeme un-
ter Beriicksichtigung von Ein-/Ausgangsunsicherheiten)

Ist die Annahme 3.2 fiir zeitvariante Systemmatrizen erfiillt und sind die Annah-
men 3.3, 4.1 und 4.2 erfiillt, dann ist ein Intervallbeobachter fiir (1.1) mit (2.2)
und (2.3) durch

mit
[ug (0(1), )] = [ug (0(£) 1), wg (0(1), )] = B(O(1),) [w(t)],  (4.10)

lyr, (0] = [y (.9, O] =L (1) [y ()] (4.11)

und der konstanten Matrix
F,=n-1 (4.12)

mit n < 0 gegeben. Die Dynamik der beinhalteten Transformationsmatrix ist unter
Beriicksichtigung der Wahl von F', in (4.12) durch (4.8) gegeben, wobei iiber L (t)
die Eigenwerte von F (0 (t),t) € R™ so zu wéhlen sind, dass

)\(27;_1) =n —+ jl/i (413&)
A@iy =N — jvi (4.13b)
mit beliebigen v; € Rzo undi € {1, 5] } im Fall einer geraden Systemordnung

n gilt. Im Falle einer ungerade Systemordnung n ist zusétzlich ein Eigenwert gleich
7 zu wéahlen.
P~1(0) ist als Einheitsmatrix zu wéhlen. Ferner miissen die Startwerte von (4.9)
die Beziehung

P(0) -2(0) € [z(0),% (0) (4.14)

erfiillen. Die Riicktransformation erfolgt mit (4.7).

Beweis:
Geméf den Ausfithrungen in Abschnitt 4.1 gliedert sich der Beweis von Satz 4.1 in zwei
Unterbeweise. Zuerst wird nachgewiesen, dass die Fehlerdynamiken

e.(t)y=z(t)—2(), (4.15a)
e, (t)=2(t)— £() (4.15b)

stabile und positive Systeme darstellen, da hieraus folgt, dass zum einen
x(t)e P71 () [z(t),Zz(t)] und zum anderen Z (t) — z (t) < oo gilt.

In einem zweiten Schritt wird anschlieSend nachgewiesen, dass 1 P~ (¢) stabil ist und
die Losung dieses Differentialgleichungssystems nicht singulér ist.
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Fiir den ersten Schritt soll zunéchst (4.15a) ausgewertet werden. Dazu wird zunéchst
unter Verwendung von (4.1) und (1.1a) die Systemdynamik in das z-Koordinatensystem
mit x (t) = P~!(t) - z (t) iibertragen woraus

() =TP0) 20+ P02 (),
AO@) P L(t)-z(t)+ B0 () u(?) :%P—1 (t)-z(t)+ P71 (t) - 2(t) (4.16)

und schlieflich
d

20=(P@- 40O PO~ PO P O) 20

+P(t)-B(O(t)) u(t) (4.17)
folgt. Unter Beriicksichtigung von (4.9) und durch Addition des Ausdrucks
Lit)-yt)—P(@)-L{)-C(0(t)-P~1(t):2(t), der null ergibt, erhilt man

e.(t)=F. zZ(t)+up+7;
d
~(P0-FOO.0- PO PO G 0) 20

—BO@®).) - ut)—L(t) y(t). (4.18)
Nutzt man die bekannte Dynamik der inversen Transformationsmatrix (4.8) aus, ver-
einfacht sich diese Gleichung zu

=u, (0(t),t) =y, (t)
e.(t)=F. e.+ug(0),t)—B@O),t) ut)+y (t)— L) y(t). (4.19)

Durch analoge Umformungen erhélt man fiir die Dynamik des unteren Beobachterfeh-
lers

=i (000)1) —y; (1)
e.()=F.-e.+B(O(t),1) - ult)~up @), )+L(t)-y(t)—y; (). (4.20)

Entsprechend den Definitionen 2.3 und 2.4 sowie Lemma 2.1 muss fiir einen nichtnega-
tiven Beobachterfehler und damit fiir eine EinschlieBung des transformierten System-
zustands zum einen € (0) > 0 und e (0) > 0 gelten, was durch die Anforderung (4.14)
gegeben ist. Zum anderen muss F, eine Metzler-Matrix sein, was sie durch die in (4.12)
festgelegte Wahl ist. Ferner miissen w (6 (t) ,t), yi (¢), u; (0 (t),t), y; (t) nichtnegativ
sein, was im néchsten Schritt gezeigt werden soll. Stellt man diese Ausdriicke ohne die
eingefiihrten Abkiirzungen dar, erhélt man

v

w (0(t),6) =ub (B(6(8),0) - [u(t)]) = BO1),0) u(®), (4.21a)
ui (0(1),6) =B (0(t),0)-u(t) ~1b (BO 1), 1) [u®)]), (4.21b)
yi () =ub (L(t) [y ®)]) L (1) y(®), (4.21¢)
vi () =L (1) y(t) -1 (L) [y (1)) (4.21d)
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Aufgrund der Giiltigkeit von (2.2) und (2.3) sind all diese Ausdriicke nichtnegativ,
woraus die Einschlieffung des transformierten Systemzustands folgt. Da die in (4.12)
gewdhlte Matrix F', eine zeitinvariante Hurwitz-Matrix ist und die Fehlerdynamiken
damit BIBO-stabil sind (siehe Definition D.2 und Lemma D.1), ist durch die allgemein
in dieser Arbeit getroffene Annahme beschrankter Eingangsgréfien, Ausgangsgrofien
und Systemparameter ebenfalls die Beschranktheit des einschlieBenden Intervallvek-
tors sichergestellt, falls die Eintrage der Transformationsmatrix sowie ihrer Inversen
beschrankt sind.

Daher wird im zweiten Schritt (4.8) hinsichtlich der Stabilitidt der inversen Transfor-
mationsmatrix untersucht. Zur vereinfachten Darstellung wird

W (t) =P (1) (4.22)
definiert, womit sich (4.8) zu
W{t)=F(0(t),t)- W{t)-W () F.(0(t),t) (4.23)
ergibt. Beriicksichtigt man die konkrete Wahl von F', gegeben in (4.12) folgt

=x(6(),t)
W)= TF00).0 —n 1T-W (). (4.24)
Fir die Eigenwerte A, (6 (t),t) der Matrix x (6 (¢),t) gilt

=Ar
0= (0(), 1) - T=x(O0@), 1)) =|(A(O),t)+n)-IT-F(0(t),1)], (425)

womit leicht zu sehen ist, dass die Eigenwerte von x (0 (t) ,t) gerade die entlang der re-
ellen Achse um —n verschobenen Eigenwerte der Beobachterdynamikmatrix F (6 (t) ,t)
sind. Entsprechend der Vorgabe in Satz 4.1 ist der Realteil der Eigenwerte von
F(6(t),t) gleich n zu wahlen, weswegen der Realteil der Eigenwerte von x (0 () ,t)
null ist. Da fiir kleine und langsame Anderungen der zeitvarianten Parameter die Stabi-
litatsbedingungen von LPV-Systemen denen von LTI-Systemen gleichen ([Zhu93]), ist
W (t) damit nach [Lue79, S. 158 f.] grenzstabil und als Ergebnis ist eine Dauerschwin-
gung zu erwarten. Damit ist sichergestellt, dass die Elemente von W (¢) beschrankt
sind. Im néchsten Schritt soll die Giiltigkeit der Forderung, dass W (¢) im betrach-
teten Zeitraum der Zustandsschitzung ¢t € [0,t] mit t. < oo nicht singuldr ist, um
die Transformationsmatrix P (t) = W ™! (t) bestimmen zu konnen, betrachtet wer-
den. Nach [Bel70, S. 171] ist dies gegeben, wenn das Integral fo lIx (8 (t),¢)||1dt mit

Ix (@ (), )| = Z Z Ixij (6 (t),t)| existiert, d. h. beschrénkt ist. Aufgrund von An-
i=1j=1
nahme 3.2 und t. < oo ist diese Bedingung erfillt. O

Als néchstes soll ein numerisches Beispiel zum einen die Funktionsfihigkeit, aber auch
die Grenzen des Verfahrens bei sich schnell &ndernden Parametern aufzeigen. Zuvor
soll jedoch die Annahme, dass die Parameter sich nur gering und langsam &ndern
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kurz diskutiert werden. Aufgrund dieser unprézisen Forderung an den Entwurf muss
zumindest eine simulative Untersuchung des Stabilitdtsverhaltens auf Basis des zu er-
wartenden Szenarios durchgefithrt werden. Hierin ist zu tberpriifen, ob die Eintrdge
der Transformationsmatrix P (¢) und ihrer Inversen W (t) beschriinkt bleiben!?.

Beispiel 4.1: Gegeben sei das dynamische System aus Beispiel 3.3, wobei hin-
sichtlich des zeitvarianten Parameters x (t) nur dessen Beschranktheit angenommen
sei. An dieser Stelle sei angemerkt, dass das Kalman-Kriterium fiir alle x (t) erfiillt
ist und damit die Beobachtereigenwerte frei vorgebbar sind. Zum Entwurf des In-
tervallbeobachters nach (4.1) wird zundchst F, = —7 - I gewdhlt. Die Eigenwerte
der Beobachterdynamikmatrix F (0 (t),t), deren Realteil nach (4.13) den gleichen
Wert wie die Eintrége von F'. aufweisen miissen, werden zu A1/ = —7 & j3 und
A3/q = —T7 % j5 festgelegt. Zur Bestimmung der von k (t) abhédngigen Beobachter-
matrix L (t) wird die vollstdndige modale Synthese ([Rop86]) angewendet.

1o -1

al-C-(A(r()) =MD" [q]

_ |2 C-(A(®) - A T)” a3
L(t) = _ . 4.26
O larc (e - xo 0| |a] (4:26)

gl C-(A(w@)-r-17]  ld]

Die in (4.26) enthaltenen Parametervektoren werden willkiirlich zu

ql =[0 1+;2], (4.27a)
q; =0 1-32], (4.27b)
qal =[3+j4 0], (4.27¢)
q; =[3-j4 0] (4.27d)

gewahlt, wobei die Eintrage von je zwei Parametervektoren konjugiert komplex zu-
einander sind, um eine reelle Beobachtermatrix zu erhalten.

Zur Durchfithrung der Simulation soll analog zu Beispiel 3.3 die Eingangsgrofie zu
uT (t) = [10-sin(27-¢) 10-sin (27 -t + Z)] gewdhlt werden. Beziiglich des Para-
meters r (t) werden zwei Szenarien betrachtet. In dem ersten Szenario gilt £ () =
—8,546,5-sin (0, 27 - t), was der Sinusschwingung aus Beispiel 3.3 entspricht, deren
Frequenz um den Faktor 10 reduziert ist, wiahrend im zweiten Szenario die gleiche Si-
nusfunktion mit ko (t) = —8,5+6,5-sin (27 - t) genutzt wird. Als Startwerte werden
zT(0)=1[0 0 0 0] und [7(0) 2T(0)] =1 1 1 1 -1 -1 -1 —1]
gewahlt. Bei den Ein- und Ausgangsgréfen wird eine symmetrisch um den tatséch-
lichen Wert gelegte Unsicherheit von +1% genutzt.

12

Um die dennoch im realen Betrieb aufgrund des a priori nicht bekannten zeitlichen Verhaltens der
Parameter vorhandene Moglichkeit einer Divergenz der Elemente von W (t) abzufangen, wurde in
[KPF116] eine Reinitialisierungsstrategie vorgeschlagen. Dort wird gezeigt, wie das Differential-
gleichungssystem zur Bestimmung der inversen Transformationsmatrix sowie der Zustandsgrenzen
reinitialisiert werden kann, ohne die Bedingungen zur EinschlieSung der tatsichlichen Systemzu-
stdnde zu verletzen. Als mogliche Ausloser der Reinitialisierung ist neben einer Schranke, welche
das betragsméBig groBite Element von W (¢) nicht {iberschreiten darf, auch eine Schranke fiir den
Betrag der Determinante von W (t) denkbar.
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Die mit k (t) = k1 (t) erzielten Ergebnisse fiir die erste und die vierte Zustandsgrofie
sind in Abbildung 4.1 dargestellt, wiahrend in Abbildung 4.2 exemplarisch zwei Ele-
mente von W (t) fiir k (t) = k1 (t) abgebildet sind. Wird stattdessen k (t) = ko (t)
gewdhlt, erhédlt man fiir diese Elemente die in Abbildung 4.3 dargestellten Verlidufe.

10
g0
~10
~t
8
| | | | | | | | J

| ,
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

tin s

Abbildung 4.1: Beispiel 4.1: Ergebnis der Intervallschitzung des transformationsbasierten In-
tervallbeobachters mit grenzstabiler Transformationsmatrixdynamik fiir LPV-
Systeme mit Ein-/ Ausgangsunsicherheiten (Untergrenze: blau strichpunktiert,
Obergrenze: griin gestrichelt, tatsidchliche Zustandsgrofie: schwarz)

tin s

Abbildung 4.2: Beispiel 4.1: Zeitverldufe von wa3 (t) (grin) und w4 (¢) (blau strichpunktiert)
fiir k (t) = k1 (t) bei der grenzstabilen Auslegung der Transformationsmatrixdy-

namik
1,5,10° .
1
S 05/
0 — — - — s dh

-
0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3,9 4 4,5 )
tins
Abbildung 4.3: Beispiel 4.1: Zeitverldufe von wo3 (t) (grin) und w4 (¢) (blau strichpunktiert)

fiir k (t) = K2 (t) bei der grenzstabilen Auslegung der Transformationsmatrixdy-
namik
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Wie am Beispiel von x; (t) und x4 (t) zu erkennen ist, schliefit der vorgestellte Inter-
vallbeobachter fiir das erste Szenario k (t) = k1 (t) den tatsichlichen Systemzustand
jeweils wie gefordert mit einer beschrdnkten Intervallbreite ein. Ferner kann fiir
dieses Szenario anhand der beiden Elemente wa3 (t) und way (t) der Matrix W (t)
erkannt werden, dass sie beschrinkt sind und im Falle dieses Szenarios eine Art
Schwingung ausfiihren.

Anders stellen sich die Verhiéltnisse fiir k (t) = ko (t) dar. Hier sieht man, dass die
Zeitverlaufe der beiden Matrixelemente wag (t) und wea (t) ein autklingendes Verhal-
ten zeigen. Damit wird deutlich, dass die Beschranktheit der Elemente der Matrix
W (t) fiir schnelle Parameterdnderungen nicht mehr gegeben ist.

4.2.2 Auslegung der Transformationsmatrixdynamik durch
Nutzung der Systemstruktur

Der Hauptschwachpunkt der im letzten Abschnitt beschriebenen Methodik zur Be-
stimmung des dynamischen Systems der inversen Transformationsmatrix W (t) war,
dass die Stabilitdt dieser Dynamik nicht garantiert werden kann. Um diesen Nachteil
zu Uberwinden, soll in diesem Abschnitt ein alternativer Ansatz vorgestellt werden.
Dieser in der Masterarbeit [Fugl6] entstandene Ansatz nutzt bei der Auslegung auf
Kosten der Allgemeinheit Wissen hinsichtlich der Systemstruktur.

Die Struktur der dynamischen Gleichung zur Beschreibung der Dynamik der Ober-
grenze und Untergrenze im transformierten Koordinatensystem gegeben in (4.9) wird
dabei erhalten bleiben.

Auch in diesem Abschnitt sollen zunéchst speziell fiir diesen Ansatz zu erfillende An-
nahmen angegeben werden, welche aufgrund der erwdhnten Ausnutzung der Struktur
des zu schétzenden System speziell auf dieselbige abzielen. Dariiber hinaus werden
Lemmata angegeben, die im Verlauf des Stabilitédtsbeweises fiir das dynamische Sys-
tem der Transformationsmatrix benétigt werden.

Da mehrfach Gebrauch von der Einheitsmatrix gemacht wird, soll in diesem Abschnitt
jede Einheitsmatrix mit einem Index versehen werden, welcher ihre Dimension angibt.
Auflerdem sei angemerkt, dass Grofien, die in diesem Kapitel mit einer Tilde gekenn-
zeichnet werden, Hilfsgrofen darstellen und in keinem Zusammenhang mit den fiir den
grenzverkoppelten Intervallbeobachter eingefiihrten Definitionen 3.1 und 3.2 stehen.

Annahme 4.3
Fiir die in (3.23) eingefiihrte Beobachterdynamikmatrix F (0 (t),t) dargestellt

durch Fu(0(1),t) Fia(0(1),0)
Fy (0(t),t) Fao(0(t),1)

mit Fiy (0 (t),t) € RI¥I Fi5(0(t),t) € RIX=9  Fy (0 (t),t) € RM=9D*49 und
Fa (0 (t),t) € RO~ D)% (n—q) und q < n existiert eine negative Konstante ¢, sodass
F; (0 (t))—t-I,,—q eine schiefsymmetrische Matrix ist. Ferner kénnen F1q (0 (t),t)
und F9;1 (0 (t),t) iiber eine endliche Beobachtermatrix frei vorgegeben werden.

F(O(t),t) = (4.28)
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Nachfolgend wird Lemma 4.1 eingefiihrt, mit welchem sich eine Sylvester-Gleichung
umformulieren l&sst, was im Verlaufe des Beweises zur Umformulierung des Differenti-
algleichungssystems zur Beschreibung der Dynamik der Transformationsmatrix genutzt
wird.

Lemma 4.1 (Umformung einer Sylvester-Gleichung nach [Sim16])
Die Sylvester-Gleichung
A-X+X B=C (4.29)

mit den reellen Matrizen A € R"*" B € R"*" C € R"*"™ und X € R™*" lisst
sich umformulieren zu

=D =x =c
(I, A+ BT®1I,) vec(X) = vec(C) (4.30)

mit D € R"QMz, # € R und € € R". Der Operator vec (-) stapelt die Spalten
einer Matrix tibereinander, wodurch ein Spaltenvektor entsteht, an dessen erster
Stelle der Eintrag der ersten Spalte und ersten Zeile der urspriinglichen Matrix
steht und an dessen letzter Stelle der Eintrag der letzten Zeile und letzten Spalte
der urspriinglichen Matrix steht. Der Operator ® steht fiir das Kronecker-Produkt.

Neben dieser Umformulierung des Differentialgleichungssystems zur Beschreibung der
Dynamik der inversen Transformationsmatrix l&sst sich nachfolgendes Lemma 4.2 zum
Nachweis der Stabilitdt dieses umgeformten Systems einsetzen.

Lemma 4.2 (Abschitzung der Losung linearer, autonomer dynamischer
Systeme mit normaler Dynamikmatrix nach [MZ78])

Fiir die Lésung eines autonomen zeitvarianten dynamischen Systems
z(t)=A@) -x=(t), (4.31)

dessen Dynamikmatrix A (t) normal ist, gilt die Abschétzung

t t

ARe,min(T)d ARe,maz (T)d
e (to) - o om0 e (14T

<l (@)ll2 < [l (to)l2 - e7ro ;o (432)

wobei Age.min UNd ARe,maz den kleinsten beziehungsweise grofiten Realteil der
Eigenwerte von A (t) darstellen.
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Satz 4.2 (Vollstdndiger transformationsbasierter Intervallbeobachter
mit stabiler Transformationsmatrixdynamik fiir LPV-Systeme unter Be-
riicksichtigung von Ein-/Ausgangsunsicherheiten)

Ist die Annahme 3.2 fiir zeitvariante Systemmatrizen erfiillt und sind die Annah-
men 3.3 und 4.3 erfiillt, dann ist ein Intervallbeobachter fiir (1.1) mit (2.2) und
(2.3) durch (4.9) mit (4.10), (4.11) und der konstanten Matrix

eI 0
ol 0] o
wobei die negative Konstante ¢ so gewahlt werden muss, dass Fa2 (0 (t) ,t)—1-I,,_,
schiefsymmetrisch ist und e derart, dass € < ¢ gilt, gegeben. Die Dynamik der
beinhalteten Transformationsmatrix ist durch (4.8) gegeben, wobei iiber L (t) die
Matrix F (0 (t),t) € R™ so zu wéhlen ist, dass

F11 (0 (t) ,t) =€ - Iq, (4343,)
Fy (0(t),t) =0 (4.34b)

gilt. Die Elemente der Matrizen F15 (0 (t),t) und Foy (0 (t),t) gleichen den ent-
sprechenden Eintrdgen der Dynamikmatrix A (0 (t)).

P~1(0) ist als Einheitsmatrix zu wéhlen. Ferner miissen die Startwerte von (4.9)
die Beziehung (4.14) erfiillen Die Riicktransformation erfolgt mit (4.7).

Beweis:

Analog zum Beweis von Satz 4.1 gliedert sich der Beweis von Satz 4.2 in zwei Teile.
Zum einen in den Beweis, dass die Fehlerdynamiken (4.15) stabile und positive Systeme
darstellen und zum anderen, dass die Eintrage der Transformationsmatrix sowie ihrer
Inversen beschrankt sind.

Da die Dynamiken % (¢) und 2 (¢) strukturell denen aus Satz 4.1 gleichen und F, auch
hier als zeitinvariante Hurwitz- und Metzler-Matrix gewahlt wurde, gleicht der erste
Teil des Beweises dem aus dem vorherigen Abschnitt, weswegen er hier nicht mehr
aufgefiihrt werden soll.

Wendet man nun fir den zweiten Teil des Beweises Lemma 4.1 auf (4.23) mit F (6 (¢) ,t)
statt A, W (t) statt X, —F, statt B und W (t) statt C, so erhélt man zunichst das
autonome System

—w(t) =v(0(t),t) =w(t)

vec (W ) =T, ®@F(0(t),t)— FT®1I,)-vec(W (1)) (4.35)

mit dem Hilfszustandsvektor der inversen Transformationsmatrix @ (t) € R" und
der Dynamikmatrix & (0 (t) ,t) € R *"*. Aufgrund der Tatsache, dass der erste Fak-
tor bei den Kroneckerprodukten in (4.35) jeweils einer Diagonalmatrix entspricht, ist
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v (0 (t),t) eine Blockdiagonalmatrix der Form

5 O(),1) - 0 0 .
~ 0 5, (0(1),1) 0 0
v(0(),t) = 0 0 D1 (0(),t) - 0

o - 0 0 e B O().1)

(4.36)
Die beinhalteten Matrizen sind durch

5 (0(),t)=F(0(t),t)— eI,

_ 0 F12(9(t),t) )
- {0 Fa (G(t),t)—e-Inq] vie{l,....q}, (4.37a)

Ui (0(t),t) =F(0(t),t)— I,

_ [(e - 8) I, . (géf)(,iftl’f.)zn_q} Vie{qg+1,....,n} (4.37h)

gegeben.

Aufgrund der Blockdiagonalform von (4.36) sind die einzelnen Teilsysteme
w; (t) € R, welche die Dynamik der jeweiligen Spalten von W (t) beschreiben, von-
einander entkoppelt. Diese entkoppelten Teilsysteme

w; (t) = (0(1) 1) - w; (1) (4.38)

sollen nun im Hinblick auf ihre Stabilitdtseigenschaften untersucht werden.
Zunéchst sei diese Gleichung fiir ¢ € {1,...,q} dargestellt:

=v;(0(t),t) =w (1)
wy; (1)) o Fiy(0(t),1) wu @]
Li)%(t)} = [o Fgg(e(t),t)—eln,j [{U%(O] Vie{l,....q}.  (4.39)

Fiir die enthaltenen Vektoren wy; (t) und wy; (t) gilt wy; (t) € RY und wy; () € R 9.
Offensichtlich befindet sich dieses System aufgrund der Nullspalten der Dynamikmatrix
fiir beliebige wy; (t) in der Ruhelage, falls ws; (t) = 0 gilt. An dieser Stelle ist nun die
Wahl des Anfangswertes W (0) = I,, einzubeziehen. Stellt man diesen Anfangswert
spaltenweise dar, folgt

@; (0) = |w,; (0)] it wj(()):{l falls i=j (4.40)
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Hieraus kann direkt abgelesen werden, dass fiir alle ¢ € {1,..., ¢} w2, (0) = 0 gilt und
damit w; (t) = w; (0). Die ersten ¢ Spalten der zeitvarianten inversen Transformati-
onsmatrix W (t) sind folglich zeitinvariant und beschrénkt.

Fiir die Dynamik der iibrigen Spalten gilt mit i € {¢ + 1,...,n} geméf den vorherigen
Ausfithrungen

=1,(6(1),t) =w;(t)

w; ()] _ [(e=0) -1, Fip(0(t),1) T2 0] icrovr o
|:w2i (t)} [ 0 Fs (0 (t) ,t) — - Inq] |:w2i (t)} {q ) ’ }
(4.41)

Wie an der in der Dynamikmatrix enthaltenen Nullmatrix zu erkennen ist, ist bei
diesem Differentialgleichungssystem die Dynamik ws; (t) von wy; (t) entkoppelt. Daher
soll diese durch

=x(8(t),t)

’LA.[)QZ' (t) = (F22 (0 (t) ,t) — L~ Infq) "17727; (t) Vi € {q + ]., NN 71’L} (442)

gegebene Dynamik zunéchst untersucht werden. Nach Satz 4.2 ist die Dynamikma-
trix schiefsymmetrisch, d. h. x (0 (¢),t) = —x7 (0 (t),t). Da aufgrund der Beziehung
X(0(1) 1) - XT(0(1),8) = (—xT(B(1),8)) - (—x (0(1).1)) = X7 (B(1) 1) - X (0(1) 1)
jede schiefsymmetrische Matrix auch normal ist, kann zur Untersuchung der Stabili-
tatseigenschaften von (4.42) Lemma 4.2 herangezogen werden. Hiermit ergibt sich

t t
||ﬁ]21 (0)H2 . efo )\Re,nl’in(T)dT S ||,&'}2Z (t)||2 S ||’iI)2,L (0)”2 A efo ARe,max(T)dT’ (4'43)

wobei Are,min UNd ARe maz den minimalen und maximalen Realteil der Eigenwerte von
x (0 (t) ,t) bezeichnen. Bezieht man zusétzlich die Eigenschaft schiefsymmetrischer Ma-
trizen ein, dass der Realteil ihrer Eigenwerte null ist ([VAO7, S. 78]), folgt schlieflich

D2 (0) 12 - e 9 < [[@a; (£)]]2 < ||Bas (0]} - edo *I7
Sllwa; (t)||2 = [|wai (0)]2- (4.44)

Aufgrund der konstanten Norm des Zustandsvektors wo; () ist die Losung des Systems
(4.42) damit beschréankt. Daher soll im néchsten Schritt die in (4.41) gegebene und noch
zur Stabilitdtsuntersuchung verbleibende Dynamik

’IT.[JM (t) = (6 — L) . Iq . 17)11' (t) + F12 (0 (t) ,t) . ’17}21‘ (t) (445)

untersucht werden. Es handelt sich hierbei also um ein LTI-System mit dem zusam-
mengefassten Eingang F'12 (6 (t) ,t)-wa; (t). Dieses System ist daher BIBO-stabil (siche
Definition D.2), wenn die Realteile der Eigenwerte der Dynamikmatrix {iber einen ne-
gativen Realteil verfiigen (siehe Lemma D.1). Aufgrund der in Satz 4.2 formulierten
Forderung € < ¢ < 0 ist diese Bedingung erfiillt. Dariiber hinaus ist aufgrund der Be-
schréanktheit von F15 (0 (t),t) und der im vorherigen Schritt ebenfalls nachgewiesenen
Beschranktheit von ws; (t) die Systemanregung beschrankt.

Hinsichtlich des Nachweises der Invertierbarkeit der Losung des Differentialgleichungs-
systems W (t) kann die gleiche Begriindung wie im Zusammenhang mit Satz 4.1 dar-
gestellt, angefiihrt werden. O
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Zum Abschluss soll der présentierte Beobachterentwurf anhand des Systems aus Bei-
spiel 4.1 gezeigt werden. Hierbei wird direkt das Szenario mit dem schnell verdnderli-
chen Parameter verwendet, um den Vorteil dieser Methode herauszustellen.

Beispiel 4.2:  Gegeben seien das System aus Beispiel 3.3 sowie das Szenario aus
Beispiel 4.1 mit  (t) = k2 (t). Mit

TO= (00 0 (a0

ergibt sich F (0 (t),t) zu

757111 (f) *]12(7‘) 3 QK(t)
*]21 (f) -5 — 122 (IL) —-2-K (t) 3
; 4.47
1 — 131 (f) 71;32 (f) 71 —K (t) ( )
*Z;;l (f) 1— [42 (ZL) K (t) -1
Wie an der in (4.47) rot markierten Matrix Fo5 (6 (t),t) zu erkennen ist, existiert
mit ¢ = —1 eine negative Konstante, sodass Fag (0 (t) ,t) — ¢ - Iy schiefsymmetrisch

ist. Als Konstante €, welche die Bedingung € < ¢ erfiillt, wird e = —2 gewéhlt.

Wie direkt aus (4.47) ablesbar, kénnen die Entwurfsvorschriften F11 (6 (t),t) =
—2-I5 (in (4.47) griin dargestellt) und F11 (0 (t),t) = 0 (in (4.47) blau dargestellt)
durch die konstante Beobachtermatrix

-3 0 1 0} (4.48)

T —
L‘[o -3 0 1

erfiillt werden. Das resultierende Ergebnis der garantierten Zustandsschatzung ist
in Abbildung 4.4 fiir die erste und die vierte ZustandsgroBe gezeigt.

Wie in Beispiel 4.1 soll das Verhalten der inversen Transformationsmatrix am Bei-
spiel des Elementes in der zweiten Zeile und dritten Spalte wes (t) und des Elementes
in der vierten Zeile und ersten Spalte wa; (t) veranschaulicht werden.

10
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Abbildung 4.4: Beispiel 4.2: Ergebnis der Intervallschdtzung des transformationsbasierten Inter-
vallbeobachters mit stabiler Transformationsmatrixdynamik fiir LPV-Systeme
mit Ein-/Ausgangsunsicherheiten (Untergrenze: blau strichpunktiert, Obergren-
ze: griin gestrichelt, tatsichliche Zustandsgrofe: schwarz)
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Abbildung 4.5: Beispiel 4.2: Zeitverlaufe von was3 (t) (grin) und wq; (¢) (blau strichpunktiert)
bei der stabilen Auslegung der Transformationsmatrixdynamik

Hinsichtlich der Zustandsschéatzung kann festgehalten werden, dass die Anforderung,
dass die tatsdchliche Zustandsgréfe mit einem beschrdnkten Intervall eingeschlossen
wird, erfiillt ist. Auflerdem ist zu erkennen, dass obwohl der freie Entwurfsparameter
€ unter Beriticksichtigung der definierten Randbedingung willkiirlich gewéahlt wurde,
eine nach dem Einschwingvorgang enge EinschlieBung der tatsédchlichen Zustands-
gréBen erzielt werden kann.

Besonders im Vergleich mit Abbildung 4.3 ist in Abbildung 4.5 zu erkennen, dass der
in diesem Abschnitt vorgestellte Beobachterentwurf auch bei schnelleren Parame-
terdnderungen eine in ihren Eintridgen beschrinkte inverse Transformationsmatrix
liefert. AuBerdem ist anhand von wy; (t) das im Verlauf des Beweises von Satz 4.2
verdeutlichte Verhalten, dass die ersten q Spalten von W (t) zeitinvariant sind, zu
erkennen.

4.3 Transformationsbasierter Intervallbeobachter
zur Beriicksichtigung von Eingangs-, Ausgangs-
und Parameterunsicherheiten

Um die Anwendbarkeit der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Methoden zu erho-
hen, sollen diese zur Beriicksichtigung von Parameterunsicherheiten erweitert werden.
Seinen Ursprung hat diese Erweiterung in der Masterarbeit [Bdcl6]. Der Fokus der
nachfolgenden Ausfithrungen liegt hierbei auf der Untersuchung der Positivitét als auch
der Stabilitdt der Beobachterfehlerdynamiken. Daher wird in diesem Abschnitt die Be-
schrinktheit der Eintriige von P (¢) als auch von P~ (t) vorausgesetzt!3.

Auch wird angenommen, dass sich die Parameterunsicherheit nur auf die Dynamik-
matrix A (0 (t)) auswirkt. Dies hat im Wesentlichen zwei Griinde: Erstens kann eine
Unsicherheit der Ausgangsmatrix C (0 (t)) auf gleiche Art und Weise wie eine von
A (0 (1)) beriicksichtigt werden, da diese Matrix ebenso Einfluss auf die Beobachterdy-
namikmatrix F (@ (t),t) hat (siehe (3.23)). Zweitens wiirde eine Unsicherheit in der

13 Die Bedingungen hierfiir gleichen im Fall von beriicksichtigten Parameterunsicherheiten denen aus
den Abschnitten 4.2.1 bzw. 4.2.2 fiir ein Nominalsystem. Dieses kann, wie erlautert werden wird,
frei innerhalb der Intervallschranken der Systemmatrizen gewahlt werden. Auf die Wiederholung
der Bedingungen wird daher verzichtet.
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Eingangsmatrix B (0 (t)) genauso beriicksichtigt werden wie im Fall des grenzverkop-
pelten Intervallbeobachters in Satz 3.6. Auch dort ist in Gleichung (3.72) zu erken-
nen, dass es rein systematisch keinen Unterschied macht, ob nur die Eingangsmatrix
B (0 (t)), nur die Eingangsgrofien w (t) oder beide durch eine Intervallmatrix bzw. einen
Intervallvektor beschrieben sind. Um die Ausfithrungen insbesondere wéihrend des Be-
weises Ubersichtlich zu halten, werden diese Félle nicht ausfiihrlich behandelt. In beiden
Beweisschritten (Nachweis der Positivitdt und Nachweis der Stabilitdt) wird in einer
Fufinote kurz auf diese Félle eingegangen.

Im Unterschied zu den vorherigen Abschnitten wird in diesem Abschnitt die Beob-
achtermatrix nicht mehr nur in Abhéngigkeit der Zeit angegeben, sondern auch in
Abhéangigkeit der Parametervektoren. Der Grund hierfiir ist die oben beschriebene An-
nahme, dass nur die Parameter der Dynamikmatrix unsicher sind, weshalb durch die
Erweiterung der Argumente klargestellt werden soll, welche Gréflen zur Auslegung der
Beobachtermatrix herangezogen werden kénnen.

4.3.1 Beobachterentwurf

Die Betrachtung macht die Beschreibung eines LPV-Systems ohne Durchgriff in anderer
Notation als in (1.1) erforderlich:

& (1) =A(0.4(1) -2 (t)+ B (05 (1) - ult), (4.492)
y(t) =C (8¢ (1) -z (¢). (4.49D)

Das beschrinkte Intervall zur Beschreibung der unsicheren Dynamikmatrix soll nach-
folgend mit
[A (04 (1)] = A (07 (1) + [AA (6% (1),[04 (1)])] (4.50)

dargestellt werden, wobei 8% (t) ein zunéchst frei wiahlbarer Nominalparametervektor
ist und A (6% (t)) die resultierende Dynamikmatrix. Der Ausdruck AA (6% (t),04 (t))
stellt die Abweichung zwischen der tatséchlichen Dynamikmatrix A (6 4 (¢)) und der frei
gewahlten A (6% (t)) dar. Aufgrund der Parameterunsicherheit kann diese Abweichung
nur mithilfe von [@4 (¢)] in der Form abgeschétzt werden, dass AA (0% (t),04 (1)) €
AA (8% (1), 04 (1)) gilt.

Zunéchst ist die in Kapitel 3 eingefiihrte Annahme 3.8 auf diese neuen Randbedingun-
gen anzupassen.

Annahme 4.4

Fiir die Eintrédge von A (04 (t)) beziehungsweise die Systemparameter 6 4 (t) seien
zur Laufzeit beschrdnkte Intervalle [A (6 4 (t))] beziehungsweise [0 4 (t)] bekannt.
Die Eintrdge von B (g (t)) und C (0¢ (t)) seien zur Laufzeit exakt bekannt.

Um die nachfolgenden Berechnungen zu vereinfachen, soll auBerdem die Annahme
getroffen werden, dass das Intervall [AA (6% (t),[04 (t)])] symmetrisch ist oder an-
ders ausgedriickt, dass die Eintrdge von A (0% (¢)) die Mittelpunkte der Eintrdge von
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[A (04 (t))] sind. Dass diese Annahme keinerlei Einschrankung darstellt, kann leicht
anhand der freien Wahlbarkeit von 6% (t) gesehen werden.

Annahme 4.5

Die Intervallmatrix [AA (0% (1),
AA(07(1),[04 1)) = —AA(0(

04 (t)])] in (4.50) sei symmetrisch, d. h.
)

[
t),[04 (1))

Nachdem die zusétzlichen Annahmen fiir die zu berticksichtigenden Unsicherheiten ge-
troffen sind, soll nun, wie eingangs erwéhnt, die Annahme zur Sicherstellung der Be-
schranktheit der Transformationsmatrix und deren Inversen getroffen werden.

Annahme 4.6

Auf Basis der beiden Parametervektoren 0% (t) und 0¢ (t) kénnen geméfi den
Vorgehen aus den Abschnitten 4.2.1 oder 4.2.2 die Matrix F (8% (¢),0¢ (t)) =
A0% () — L(0%(t),0c(t)) - C(O¢ (t)) und die zeitinvariante Metzler- und
Hurwitz-Matrix F,, eingefiihrt in (4.3), derart gewéahlt werden, dass die Lésung
von (4.23) beschrankt und nicht singuldr ist.

Eine letzte Annahme ist erforderlich, um eine Bedingung fir die Stabilitdt der Beob-
achterfehler zu formulieren.

Annahme 4.7

Der maximale Eigenwert der Matrix

F., 0
]-'T:[O F}’ (4.51)

wobei in (4.3) zur Bestimmung der zeitinvarianten Metzler- und Hurwitz-Matrix
F, die Dynamikmatrix A (6 (t)) durch A (0% (t)) ersetzt werden muss, erfiillt die
Bedingung

Amaz (Fr) < =2- ([P (t)|- AA(0% (1), [04 (1)) - [W (1)]]]2. (4.52)

Wie diese Bedingung erfiillt werden kann beziehungsweise wie mit der Tatsache, dass
der zeitliche Verlauf von P (t) a priori unbekannt ist, umgegangen werden kann, soll
am Ende dieses Abschnittes an einem numerischen Beispiel verdeutlicht werden.
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Satz 4.3 (Vollstandiger transformationsbasierter Intervallbeobachter
fiir LPV-Systeme unter Beriicksichtigung von Eingangs-/Ausgangs- und
Parameterunsicherheiten)

Ist die Annahme 3.2 fiir zeitvariante Systemmatrizen erfiillt und sind die Annah-
men 4.4, 4.5, 4.6 und 4.7 fiir das System (4.49) erfiillt und liegen zur Beschreibung
der Ein-/Ausgangsunsicherheiten beschrinkte Intervalle nach (2.2) und (2.3) vor,
dann ist

Z(t)=F. Z(t) + Uy (05 (t),1) + 7 (05 (1), 0c (t) 1) + K (04 (1), [04 ()] 1),

(4.53a)
2(t)=F.-z(t) +up (05 (1), 1) +y; (04 (t),0c(t),t)+ K (04 (t),[04(1)],1)
(4.53b)
mit 5
=B(65(t),t)
[ug (05 ()] = P(t)- B(05 (1)) [u(t), (4.54)
=L(6%(),0¢(t),t)
[yy, (0% (1),0¢ (), 1)] = P(t)- L (6% (t),0c (1) [y (t)] (4.55)
und
=[A'A(6% (1),[04(1)],1)] =[z(t)]

[K (0% (1), [04 ()], 0)] = P (1) [AA (05 (1), [04 (O] - P71 (1) - [2(1)]  (4.56)

ein Intervallbeobachter fiir dieses System'*.
Die Startwerte von (4.53) miissen dabei (4.14) erfiillen und die Riicktransformation
wird, wie in (4.56) bereits angedeutet, mit (4.7) durchgefiihrt.

Beweis:

Wie in den vorherigen Abschnitten gliedert sich auch der Beweis zu diesem Satz in zwei

Teile. Zundchst wird gezeigt, dass sich mit der vorgestellten Methoden die Fehlerdif-

ferentialgleichungssysteme (4.15) zu positiven Systemen ergeben und in einem zweiten

Schritt wird deren Stabilitdt nachgewiesen.

(4

Fiir den ersten Schritt werden zunéchst (4.53) sowie (4.49) unter Beriicksichtigung von

1), (4.17) (wobei in dieser Gleichung die Nomenklatur hinsichtlich der Parameter

14

Anstelle in [K (6% (t),[04 (t)],t)] den Schatzwert [z (t)] zuriickzukoppeln, kénnte fiir diese Ab-
schétzung auch maximale Zustandsgrenzen, die durch physikalisches Vorwissen bekannt sind, ver-
wendet werden. Der Vorteil hiervon wére, dass sich, wie spéter zu sehen ist, der Stabilitatsbeweis
zum einen deutlich vereinfachen wiirde und zum anderen die Stabilitdt auch leichter sicherzu-
stellen ist. Nachteilig ist jedoch, dass die Abschatzung sehr pessimistisch wére. Daher soll diese
Moglichkeit nicht betrachtet werden.
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angepasst werden muss) und (4.50) in (4.15) eingesetzt, womit sich
e.(t)=F. e.(t)
+ K (05 (1), 104 (1), t) — P (t) AA(0(1),04(t)- P~ (1) - 2(t)

+ub (B (05 (1)) [w(®)]) ~ B85 (1), 1) - u(t)
+ub (L (0% (1).00 (1).6)- [y (1)]) = L(0% (1),0c (1).0)-y (1), (4:57a)

QZ (t) :FZ : Qz (t)
+P (1) AA(0(1),04(t) - P~ (1) - 2(1) — K (05 (1).[04 (1), 1)

>0
+B (05 1),0)u(t) =1 (B 05 1),0) [u®))
>0
+ L (0% (1).00(t).6) -y ()~ b (L3 (1).00(1).0) [y (®)])  (457)
>0

ergibt'®. Bevor auf die weiteren Eigenschaften dieser Differentialgleichungssysteme
eingegangen werden wird, sei zunéchst darauf hingewiesen, dass sich die jeweils erste
Differenz auch in Abhéngigkeit des Beobachterfehlers darstellen liefle, da in (4.57a) der
Minuend eine Abhingigkeit von [z (t)] aufweist und in (4.57b) der Subtrahend. Fiir die
folgende Stabilitdtsbetrachtung spielt diese Tatsache auch eine Rolle, im Falle des Nach-
weises der Positivitdt kann die erste Differenz jedoch ebenfalls als Systemanregung ver-
standen werden, die nichtnegativ sein muss. Durch die Wahl von [K (8% (t),[04 (¢)],1)]
in (4.56) ist dies fiir beide Differentialgleichungssysteme gegeben. Ferner sind auch die
jeweils beiden anderen Differenzen, die sich aus der Eingangsmatrix, den unsicherheits-
behafteten und sicheren Eingangsgrofien, der Beobachtermatrix sowie den unsicher-
heitsbehafteten und sicheren Ausgangsgrofien ergeben, nichtnegativ. Da zusétzlich F',
eine Metzler-Matrix ist, stellen die Differentialgleichungssysteme (4.57a) und (4.57b)
nach Lemma 2.1 positive Systeme mit nichtnegativen Eingangsgrofien dar, woraus auf-
grund der Positivitit der Fehler fiir ¢y, welche sich aus (4.14) ergibt, eine Einschliefung
der tatsédchlichen Zustandsgréfien folgt.

Nun gilt es, die Stabilitdt von (4.57) zu zeigen. Dazu soll (4.57) zunéchst in eine hierzu

15 Eine Beriicksichtigung einer unsicheren Eingangsmatrix hitte in diesen beiden Differentialglei-

chungssystemen lediglich dazu gefiihrt, dass die Intervallmultiplikation B (6p (t),t) - [u (¢)] durch
[E 05 (1), t)] -[u (t)] ersetzt werden miisste, wobei offensichtlich ist, dass die Positivitit weiterhin
gewéhrleistet wéare. Eine Unsicherheit in der Ausgangsmatrix, welche sich analog zur Dynamikma-
trix durch C (98 (t)) + AC (9*0 (t),0¢ (t)) darstellen liele, wiirde in den Fehlerdifferentialglei-

chungen auf einen Term P (t) - L (9:“4 (t),0% (t)) -AC (96 (t),0¢ (t)) -P~1(t)- z (t) fithren, der
sich wie fiir die Dynamikmatrix mit einem Term, der analog zu [K (9:"4 (t),104 (¥)], t)] aufgebaut
ist, abschétzen lasst.



74 4 Transformationsbasierte Intervallbeobachter fiir LPV-Systeme

geeignete Darstellung gebracht werden. Dazu werden die nicht von z (t) oder [z (¢)]
abhéngigen Terme zu

o (0% (1), 05 (), 0 (1), 1) =ub (B 05 (1), 1) - [u (t)}) ~B(05(t),1) - u(t)
+ub (L0% (),0¢ (1).0)- [y (1))

—L(6% (1), 0c() t)-y(t), (4.58a)
wo (84 (1), 05 (1), 0 (1) ,£) =B (8 (1), £) - w (t) = b (B (85 (1) 1) - [ (1)])

+i<oz<t>,ec<>,> y (1)

—1Ib (L (0% (t),0c(1),1) [y (t)}) (4.58b)

zusammengefasst. Um eine noch kompaktere Darstellung zu erhalten, sollen die einzel-
nen Parameterabhéangigkeiten dieser Ausdriicke nicht mehr explizit angegeben werden,
sondern die Darstellungen w, ,, (t) und w,; (t) genutzt werden.

Bevor das Fehlerdifferentialgleichungssystem aufgestellt wird, soll zunéchst
[K (6% (t),]04 (t)],t)], definiert in (4.56), derart unter Zuhilfenahme der Symmetrie
der Intervallmatrix [AA (6% (t),[04 (t)])] umgeformt werden, dass die Abhéngigkeit
von den Beobachterfehlern deutlich wird. Dazu wird zunéchst gezeigt, dass die Inter-

vallmatrix |AA (6% (¢ ,104 (t)],t)| ebenfalls symmetrisch ist. Man erhélt unter Ver-
A

wendung von Lemma A.2 und Beriicksichtigung von Annahme 4.5

[AVA (0% (t),[04 ()] 7t)] =P(t) [-AA(0%(1).[04 (1)), AA (0% ()[04 ()],

(4.59a)
woraus wiederum
AA (6 (t),[04(1)],1)
=P () AA(0;(t).[04 (1)) + P~ (t) - AA(04(t),[04(1)]), (4.59Db)
AA(07(1),104(1)],1)
=-P (1) - AA(04(t),[04 (1)) + P (1) AA (07 (1),[04 (1)) (4.59¢)

folgt. Das Ergebnis dieser Multiplikation ist also eine symmetrische Intervallmatrix.
Daraus folgt, dass (4.56) die Multiplikation einer symmetrischen Intervallmatrix mit
einem Intervallvektor darstellt. Daher kann zur weiteren Umformung dieser Gleichung
Lemma A.4 eingesetzt werden, womit man unter Beachtung von (4.22)
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K (65(1). 104 (1)].0
RVVACRORING) uf)] @ s
[ =|P(t)]
_| (P - P () DAL (1),[04 1)
—(P* () P~ (1)) BA(8; (1), 104 (1))
——IP()]

: ((W+ ) -ZO+W(t)-2(t) = (W= (1) -2(t) + W (¢) -g(t))_> (4.60)

erhélt. Stellt man die hierin enthaltenen Schitzwerte im z-Koordinatensystem durch
die tatsdchlichen Systemgréfien und den Schétzfehler dar, erhélt man (4.61).

F(H’A ()[04 (1)) at)}
K (6% (1),[04(1)] 1)

[P BAWB; (0).040) | o [
= | T AR (([W”t) wo) 26

+
S
+
=
N—
|
5
=
=
I o
[83

83

83
P

LW W) [

)

Vereinfacht man diese Gleichung mit W (¢) + W~ (t) = W (t) und der nach x (¢)
umgestellten Gleichung (4.1), erhélt man schliefllich

Fww,m
K (6% (1),[04
[P -AA0%(1),[04 (1) _ e ]\
- A(é‘z(t»[&(t)])]'<<m“)+[W”t) w2 0))

o ol
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Setzt man diese Beziehungen sowie die Vereinfachung (4.58) in (4.57) ein, ergeben sich
die Fehlerdynamiken zu

—Fr
et TF. 0] [e-(0)] , [won(®)]  [~P(t) AA®% (1), 04 (1)) (1)
Lz (t)} |0 FJ [ez (t)] * [Uu,z (t)} " [ P(t)-AA (GZA(t)’GA (t) -z (t)

PP ()] - AA (67 (t),[04 (t)])}

[P (t)]- AA(07 (t),[04(1)])
_ +
(st wee-[24)
- (:c W)+ W= () W+ 1) [z 8])) | (4.63)

Nachfolgend soll die gleichméfige Stabilitdt dieses Systems auf Basis von Lemma 3.7
nachgewiesen werden. Dazu wird die die Lyapunov-Funktion

Vient =5 el (t)e-(t) =1 - lle- (I3, (1.64)
welche den Vektor 7
e. (t) = {z Eg} (4.65)

beinhaltet und (3.61) mit ¢ (|jz[]2) = § - [le. (1|3 und ¢ (lz]2) = |le. (¢)|3 erfiillt,
verwendet. Aus dieser Lyapunov-Funktion und (4.63) ergibt sich fiir die linke Seite der
Ungleichung (3.62)

=0
V(o) = et OVt oy = e )6 (0

—el (t)- Fr-e. () +el (1) {IP <t§} DA (0% (1), [zA <t>]>}

. ((a: )+ [Wr@t) -W- ()] e.(t) +
—(xt)+ W (t) -WT ()] e.(t)

o [t ()~ P (1) AA(O 2 (t)
+el(t) [uy,l (1) + P 1) AA (6, (1),04 (1)) (t)} : (4.66)

%
=
~
o)
b
—~
N

In dieser Darstellung sind die Ausdriicke (-)* und (-)~ noch fiir die weiteren Umfor-
mungen hinderlich. Daher sollen diese unter Verwendung von Lemma B.2 abgeschétzt
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werden. Hieraus ergibt sich mit

et () T (11 e a1 [P O] BA@ (1).104 (1)
Vi) <er(t) Fr-e: (D) +el () |P<t>|'AAwﬁ(t),[eA(tm]
(@ @)+ (W) —W- ()] -e. (1) *
e )= (W () W (0)] . (1))

g (8) = P () - AA(0% (1), 04 (t))-w(t)] (4.67)

Uy (1) + P (1) - AA(6% (1),04 (1)) -z (1)

eine obere Abschitzung fiir (4.66). Wie im ersten Schritt des Beweises bereits gezeigt
wurde, ist der in (4.67) enthaltene Vektor e, (¢) nichtnegativ. Per Definition gilt dar-
tiber hinaus, dass W (t) nichtnegativ ist und W~ (¢) nichtpositiv. Damit ist der in
dieser Gleichung griin markierte Vektor ebenfalls nichtnegativ und der blau markierte
nichtpositiv, woraus folgt, dass

(WH(@t) —W=(t)] e (t))+ =[Wtt) W= ()] -e.(b), (4.68a)

(W= (1) ~W* (0] ee(0) =W (1) —W* ()] e- (1) (4.68b)
gilt. Unter Beriicksichtigung von |z (t)| = @t (t) — 2~ (t) und [W (t)] = W (t) —
W~ (t) vereinfacht sich (4.67) damit zu
: ] o P@)-A 1,04t
V0 set-Fr-e 0 +er o0 [EOFRZEHD 600
(@ + W @O W @) e (1)

Pt

Uy (1) — P (1) AA(0% (t),04 () -z (t)
w1 () + P (1) AA(0% (1), OA())'CC(t)]' (4.69)

Trennt man in dieser Gleichung Ausdriicke mit quadratischer Abhéngigkeit des Be-
obachterfehlers von denen mit linearer Abhéngigkeit und verwendet man ferner den
Zusammenhang

{IP(t%AA(@Z(t),[ A@D- W ()] [P ()
[P (@) AA(0% (), [04 ) - [W @) [P (1)

~ | P mAeL 0. a ) w1 (1.70)
ergibt sich
V(1) <el(t)-Fr-e. (1)

el 0 [7] 1P O BA@ @), 104 @)W O [T 1]-e.(0
el (t)-r(t). (4.71)

+el(t)-

DA (6% (1),[04 (1) - W (t)l]
CAA (0 (1),[04 (1)) W (D)

Der hierin enthaltene Vektor & (t), der zur Vereinfachung der Darstellung nur die Zeit
t als Argument tragt, lautet vollstandig

K (t) = {“1 (t)] (4.72)

Ko (t)
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mit
Kk (t) = \Pt)l AA (0% (t),[04 1) - [z (1)
P(t)- AA(67(1),04 (1)) x () + uvu(l), (4.73a)
ko (t) = \P(t)l AA (0% (1),[04 1) - |z ()]

P(t) AA(07(1),04 (1) -z (1) +wyu (1) (4.73b)

Um dem Ziel ndherzukommen, ein v (||e;, (¢)||2) zu erhalten, das (3.62) mit = (t) = e, (¢)
erfiillt, werden die Summanden in (4.71) durch ihre euklidische Norm ersetzt, was
fiir die skalaren Summanden eine obere Abschitzung darstellt. Berticksichtigt man
zudem die Submultiplikativitdt der Matrixnormen ([GVL96, S. 55]), Lemma 3.5 und
le= ()2 = lleT (¢)[|2 ergibt sich

14 (t) <Amaz (F1) - |le- (t)||§
[l 1P @ BA @ (). 104 0D IW Olla- 1T 1]+ - (012

+ llel @)ll2 - [ (B)]]2- (4.74)
Beriicksichtigt man (B.47a) und (B.47b) erhélt man schlieflich

V(1) < (Amaz (Fr) +2- [[[P ()] - AA(0 (1), [64 @) - [W (D)lll2) - lle= ()13
e @)ll2 - lle= (#)ll2- (4.75)

Da nach Annahme 4.7 der Vorfaktor des quadratischen Terms negativ ist, existiert ein
lle: (t)|l2 > n, sodass der quadratische Term den linearen Term dominiert und damit
(3.62) mit
v(lles (t)ll2) = —% (Ao (Fr) +2-[I|P ()] - AA (0% (1), (04 0)]) - [W ()]]]2)
(4.76)
erfiillt ist. O

Wie in den vorhergehenden Abschnitten soll auch fiir diesen Ansatz die praktische
Auslegung an einem Beispiel verdeutlicht werden.

Beispiel 4.3:  Gegeben sei das System aus Beispiel 3.3 mit dem einzigen Unter-
schied, dass fiir A1 lediglich

[~5,05, —4, 95] 0

[An]= 0 [—5,05, —4,95]

(4.77)
bekannt ist, was einer Unsicherheit von +1% entspricht. Als Szenario wird erneut
jenes aus Beispiel 4.1 mit k (t) = ko (t) herangezogen.

Gemaf3 (4.50) ldsst sich die Intervallmatrix [A (6 4 (t))] als Summe der Nominalma-

trix 5 0 3 2 k(1)
T A (175)
0 1 k(1) -1
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und

[—0,05,0,05] 0 0 0
aA@i @ o= | o TOOPED )
0 0 0 0

beschreiben. Da die Nominaldynamikmatrix damit der aus Beispiel 4.2 ent-
spricht, kann zur Sicherstellung von Annahme 4.6 die Auslegung von F', und
F (6% (t),0c (t)) und damit auch von & P~! analog zu dem Vorgehen aus Bei-
spiel 4.2 erfolgen.

Fiir die Matrix F',, definiert in (4.33), erhdlt man mit diesem Vorgehen

2 0 0 0
0 -2 0 0

Fo=1o o 1 ol (4.80)
0 0 0 -1

womit sofort ersichtlich ist, dass fiir Fr, eingefiihrt in (4.51), Apar = —1 gilt. Zur
Uberpriifung der Giiltigkeit von Annahme 4.7 ist in Abbildung 4.6 das Ergebnis von
=2-||1P (t)]- AA (0% (t),[04 (t)])-|W (t)|||2 fiir das gewédhlte Szenario dargestellt.

0,2
—0,4

—0,6

=2 |P[- AA- [W]]

|
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

tin s

Abbildung 4.6: Beispiel 4.3: Verlauf von —2 - ||| P (t)| - AA (02 (t),[0a (t)]) S |[W (#)]]|2 fir das
gewédhlte Szenario des transformationsbasierten Intervallbeobachters fiir LPV-
Systeme mit Eingangs-, Ausgangs- und Parameterunsicherheiten

Wie gut zu erkennen ist, ist die Ungleichung (4.52) fiir dieses Szenario erfiillt. Daher
kann ein Intervallbeobachter nach Satz 4.3 angesetzt werden, der fiir die erste und
die vierte Zustandsgrofie die in Abbildung 4.7 dargestellten Ergebnisse liefert.
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tins

Abbildung 4.7: Beispiel 4.3: Ergebnis der Intervallschatzung des transformationsbasierten
Intervallbeobachters mit stabiler Transformationsmatrixdynamik fir LPV-
Systeme mit Eingangs-, Ausgangs- und Parameterunsicherheiten (Untergrenze:
blau strichpunktiert, Obergrenze: griin gestrichelt, tatsichliche Zustandsgrofe:
schwarz)

Die tatsédchlichen Zustandsgréfien werden durch den Intervallbeobachter mit einer
beschrinkten Intervallbreite eingeschlossen. Vergleicht man die Ergebnisse mit den
Ergebnissen mit denen im Fall ohne Parameterunsicherheiten erzielten, dargestellt
in Abbildung 4.4, ist fiir die erste Zustandsgrofie eine leichte Verbreiterung des
Schétzintervalls zu erkennen. Zusammenfassend kann jedoch festgehalten werden,
dass der Intervallbeobachter eine garantierte Einschliefung liefert.

4.3.2 Bemerkungen zur Stabilitatsbedingung des
transformationsbasierten Intervallbeobachters zur
Beriicksichtigung von Eingangs-, Ausgangs- und
Parameterunsicherheiten

Um Annahme 4.7 beziehungsweise die hierin enthaltene Ungleichung (4.52) zu erfiillen,
sollte wiahrend des Beobachterentwurfes darauf geachtet werden, dass der maximale Ei-
genwert der Diagonalmatrix F',, welcher ebenfalls der maximale Eigenwert der Matrix
Fr ist, moglichst negativ ist und gleichzeitig 2-|||P (¢)|- AA (0% (t),[04 (t)])-|W (¢)|||2
moglichst klein ist. Wie an (4.3) abgelesen werden kann, kénnen diese beiden Zielstel-
lungen jedoch nicht getrennt voneinander betrachtet werden, da die Wahl von F,
Auswirkungen auf das zeitliche Verhalten von P (t) hat. Da man auf die aus der Pa-
rameterunsicherheit folgende Matrix AA (6% (¢),[0.4 (t)]) keinerlei Einfluss wéihrend
des Entwurfes hat, soll mithilfe der Submultiplikativitit der Matrixnormen ([GVL96,
S. 55])

2-||P (1)) - AA(0% (1), [04 (1)) - [W (B[]
<2- ([P )]z - |1AA 0% (2), [0 @)])ll2 - [[W ®)]]]2 (4.81)
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analysiert werden. Man erkennt, dass es winschenswert wire, den Ausdruck
P @®)]|ll2 - IW (t)]||]2 zu minimieren. Beiden Intervallbeobachterentwiirfen, dem aus
Abschnitt 4.2.1 und dem aus Abschnitt 4.2.2, ist jedoch gemein, dass aufgrund des
im Vorfeld unbekannten zeitlichen Verlaufes der zeitvarianten Parameter a priori keine
Aussage tiber ||| P (t)||l2- |IW (t)|||2 getroffen werden kann, weswegen dem eigentlichen
Entwurf eine Simulation vorangestellt werden muss, wie in Beispiel 4.3 demonstriert.
Betrachtet man die Moglichkeiten den maximalen Eigenwert von F', zu beeinflussen,
so wird schnell deutlich, dass im Falle des Entwurfes aus Abschnitt 4.2.2 eine untere
Schranke fiir den maximalen Eigenwert existiert, da der Eintrag ¢ in F',, definiert in
(4.33), so gewéhlt werden muss, dass Fa2 (0 (t),t) —¢- I,_4 schiefsymmetrisch ist. Da,
wie im Zuge des Satzes 4.2 hergeleitet, Fa5 (0 (¢) ,t) den Eintrdgen der Dynamikmatrix
des zu schitzendes Systems entspricht, ist die untere Schranke fiir den maximalen FEi-
genwert bereits durch das System selbst festgelegt. Damit bleibt lediglich der Einfluss
der iibrigen Diagonaleintrige von F, auf das Verhalten von |||P (t)|||2 - ||W (¥)|]l2-
Bei dem in Abschnitt 4.2.1 vorgestellten Entwurfsverfahren hat man hingegen freie
Wahl des maximalen Eigenwertes von F',. Wie jedoch in Abbildung 4.3 des Beispiels 4.1
deutlich gemacht wurde, kann es bei diesem Entwurfsverfahren bei sich schnell d&ndern-
den Parametern zu einem starken Anstieg der Eintrage von W (¢) kommen (im gezeig-
ten Beispiel um sechs Zehnerpotenzen hoher als bei dem zweiten Verfahren), womit
P O|ll2 - I1W (¢)]]|2 wiederum hohe Werte annehmen wiirde.

4.4 Bemerkungen zur Vorgabe einer
zeitinvarianten Dynamikmatrix

In diesem Abschnitt soll kurz die in (4.12) und (4.33) getroffene Wahl, die Dynamikma-
trix F, der dynamischen Systeme 2 (t) und Z (t) zeitinvariant vorzugeben, diskutiert
werden. Hierbei kann direkt festgehalten werden, dass dies bei dem in Abschnitt 4.2.1
vorgestellten Ansatz ohne Weiteres bei sdmtlichen LPV-Systemen moglich ist, falls
die Entwurfsbedingungen erfiillt sind. Dies schliefit insbesondere auch den Fall ein,
dass sdmtliche Eintrdge der Systemmatrizen der linearen parametervarianten System-
beschreibung zeitveranderlich sind.

Solche Systeme deckt der in Abschnitt 4.2.2 présentierte Ansatz nicht ab, da nach
Annahme 4.3 eine Konstante ¢ existieren muss, sodass Fa3 (0 (t),t) — ¢ - I,_, eine
schiefsymmetrische Matrix ist. Zur Erinnerung sei hier erwédhnt, dass die Eintrige von
F33 (0 (t),t) denen der Dynamikmatrix des zu schitzenden Systems an den entspre-
chenden Stellen gleicht. Das bedeutet daher, dass die Hauptdiagonalelemente dieser
Matrix konstant sein miissen. Dass diese Forderung, falls nétig (was bei der in Ka-
pitel 6.1 festgelegten Abgrenzung im Hinblick auf die Anwendung auf die ASM nicht
notig sein wird), verworfen werden kann, soll nachfolgend kurz gezeigt werden.

Fasst man die Fehlerdynamiken (4.19) und (4.20) zu einem Differentialgleichungssys-
tem zusammen und beriicksichtigt allgemein eine parametervariante und zeitvariante
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Matrix F', (0 (t),t) in Diagonalform, erh&lt man

- P00 o T ]

Nach Lemma 3.1 ist dieses System aufgrund der Beschranktheit von w? (0 (t),t)
u; (0 (¢),t), yi (0 (t),t) und y; (0 (t),t) BIBO-stabil, wenn

e (t) _[F- (a(t)_,;(e(t),t) 0 i’%
Lz (t)} { 0 F. (g(t%t)} [62 (t)] (4.83)

gleichmé&Big exponentiell stabil ist.

Fiir diesen Nachweis wird zunéchst % le. (t)||3 = el (t)-e. (t)+el (t)-é. (t) untersucht.
Hierfiir ergibt sich mit (4.83) unter Berticksichtigung, dass aufgrund der Diagonalform
von F, (6 (t),t) die Gleichung F (0 (t),t) = FT(0(t),t) folgt, die Differentialglei-
chung

d

Sle-@IF =2 €T (1) F(8(1),1) e- (1)
o el (1) FO0).0) e ()= 1 Tl (I3 (434)

Setzt man diese Beziehung in die in Lemma 3.5 eingefiihrte Abschétzung ein, folgt

d

Amin (F (0 (1) 1)) - le= ()13 < 5 - ez B3 < Amaz (F(0(1) 1)) - [le= (1)]I3. (4.85)

1
2
Da gemé&f Definition D.4 fiir die gleichméflige exponentielle Stabilitdt ||e, (¢)||2 nach
oben abgeschitzt werden muss, wird nachfolgend nur die rechte Ungleichung in (4.85)
betrachtet. Die linke Seite dieser rechten Ungleichung wird zunéchst durch Anwendung

der Kettenregel, woraus % - &le. (¢)[13 = |le. (¢)]2 - M folgt, umgeformt. Man
erhélt damit

lex ()]|2 - w

o Sletl) < (F O @) 1) (4:36)

Integriert man diese Beziehung erhélt man schliefflich

< /\maz (]: (0 (t) 7t)) ' ||ez (t)Hg

le= @l < llex (o) - elia mex FEODY (4.87)

womit aufgrund der zeitvarianten bzw. parametervarianten und negativen Hauptdia-
gonalelemente von F (0 (t),t) die gleichméfiige exponentielle Stabilitat nachgewiesen
ist.

Ebenso ist fiir den Fall einer nicht konstanten Matrix F', (6 (t),t) die Stabilitdt der
inversen Transformationsmatrixdynamik, welche in Abschnitt 4.2.2 vorgestellt wurde,
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weiterhin gegeben. Dies wird bei Betrachtung des Stabilitdtsbeweises von (4.42) sofort
deutlich, da die enthaltene Dynamikmatrix x (€ (¢),t) ohnehin bereits nicht konstant
war und der Stabilitdtsbeweis rein auf ihrer Schiefsymmetrie beruht, die weiterhin ge-
geben ist und fiir das System (4.45) die gleichen Betrachtungen wie oben durchgefiihrt
werden kénnen.

4.5 Zusammenfassung

Der Fokus dieses Kapitels war auf die Entwicklung eines transformationsbasierten Inter-
vallbeobachters fiir LPV-Systeme gerichtet, welcher die bei der Darstellung des Stands
der Wissenschaft in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Nachteile existierender Verfahren
hinsichtlich der Anwendung zur Zustandsschatzung fir LPV-Systeme im Allgemeinen
zur Zustandsschéitzung fiir ein LPV-Modell einer ASM im Speziellen iiberwindet. Kon-
kret wurde hierbei dem Entwurf keine pessimistische EinschlieBung der zeitvarianten
Parameter in ein zeitinvariantes Intervall zugrunde gelegt und es wurde nicht ange-
nommen, dass die Beobachtermatrix ausreicht, um die Beobachterdynamikmatrix als
Metzler-Matrix auszulegen.

Ausgangspunkt war dazu die Einfiihrung einer zeitvarianten Zustandstransformation,
welche zum Ziel hat, dass die Beobachterfehlerdynamik im transformierten Koordina-
tensystem ein stabiles und positives System darstellt.

Basierend auf dieser allgemeinen Darstellung wurde zur Beriicksichtigung von Ein-/
Ausgangsunsicherheiten zunéchst eine Berechnungsvorschrift fiir die Transformations-
matrix fiir LPV-Systeme, deren Parameter sich hinreichend langsam und gering &ndern,
eingefiihrt. Die einzige weitere Bedingung an die Systeme bei diesem Entwurf ist, dass
sie ein Kriterium, welches der Beobachtbarkeit bei LTI-Systemen gleicht, erfiillen miis-
sen. Dies macht dieses Vorgehen fiir eine breite Klasse von LPV-Systemen anwendbar.
Des Weiteren wurde in diesem Kapitel eine Berechnungsvorschrift fiir die Transformati-
onsmatrix vorgestellt, welche die Struktur des Systemmodells ausnutzt, um damit auch
fiir schnelle und grofle Parameterdnderungen ein stabiles Verhalten zu garantieren. Da-
mit wurde erstmals gezeigt, wie die Einbeziehung von Systemwissen das Schétzergebnis
bei Intervallbeobachtern verbessern kann.

Die abschlieende Erweiterung dieser Ansétze zur zusétzlichen Beriicksichtigung von
Parameterunsicherheiten trégt zur Erhohung der Anwendbarkeit bei.






5  Gegeniiberstellung der
Intervallbeobachteransatze

Nachdem in den beiden vorhergehenden Kapiteln zwei neue Intervallbeobachteransatze
mathematisch beschrieben und anhand von numerischen Beispielen und Simulationen
veranschaulicht wurden, soll dieses Kapitel dazu dienen, diese Intervallbeobachteran-
sdtze systematisch zu vergleichen.

5.1 Vergleich der getroffenen Annahmen

Der erste Schritt des Vergleiches der Intervallbeobachteransétze fiir LPV-Systeme stellt
eine Untersuchung dar, wie restriktiv die jeweils zu erfiillenden Annahmen sind. Dazu
werden die Annahmen jeweils zunéchst kurz beschrieben und anschlieBend bewertet.
Bevor hierbei auf die spezifischen Annahmen der Ansétze eingegangen wird, wird die
Annahme 3.2 bewertet, die allen Ansétzen gemein ist. Da diese Annahme fordert,
dass die Systemparameter des zu schitzenden Systems beschriankt sind, was bei den
iiblicherweise behandelten realen Systemen der Fall ist, stellt diese Annahme keine
Einschrankung dar.

5.1.1 Auflistung der getroffenen Annahmen

Grenzverkoppelter Intervallbeobachter zur Beriicksichtigung von
Ein-/Ausgangsunsicherheiten

e Annahme 3.3: Die Eintrige der Systemmatrizen seien zur Laufzeit
exakt bekannt. Diese Annahme ist dann erfiillt, wenn die zeitverdnderlichen
Systemparameter messtechnisch ohne Messfehler erfasst werden kénnen oder der
funktionale Zusammenhang zwischen den Parameterwerten und der Zeit exakt
bekannt ist und somit eine Nachfiihrung stattfinden kann. Streng genommen ist
insbesondere der erste Fall nie erfiillt, da fiir eine garantierte Einschliefung der
tatsdchlichen Zustandsgrofle auch kleinste Parameterabweichungen berticksichtigt
werden miissen. Im Hinblick auf eine praktische Umsetzung spielen diese jedoch
aufgrund des Pessimismus von Intervallbeobachtern keine Rolle.

e Annahme 3.4: Die Beobachterfehlerdynamik muss eine Standard-Stabi-
lititsbedingung fiir LPV-Systeme aus [Rug96] erfiillen. Auf den ersten
Blick erscheint diese Annahme nicht sonderlich restriktiv. Die Gewéhrleistung
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der Giiltigkeit fiir die Beobachterfehlerdynamik gestaltet sich gegentiber gew6hn-
lichen LPV-Systemen jedoch schwieriger, da auf die Dynamikmatrix der Beob-
achterfehlerdynamik der M-Operator (siehe Definition 3.1) angewendet wird.
Dies hat zur Folge, dass von den Nebendiagonalelementen der Dynamikmatrix
der Betrag gebildet wird und man so Freiheitsgrade, die bei gewohnlichen LPV-
Systemen vorhanden sind, verliert. Hieraus resultiert die in Satz 3.4 aufgefiihrte
Bedingung, dass die Hauptdiagonale der Beobachterfehlerdynamikmatrix zumin-
dest zeitweise negativ sein muss, was jedoch nicht in jedem Fall iiber die Beob-
achtermatrix sichergestellt werden kann.

Entscharft wird diese Annahme durch den in Satz 3.5 eingefithrten reduzier-
ten grenzverkoppelten Intervallbeobachter bei dem durch die Ordnungsredukti-
on auch die Beeinflussbarkeit der Elemente der Beobachterfehlerdynamikmatrix
iiber die Beobachtermatrix erhcht wird. Nachteilig ist hierbei jedoch die dadurch
notwendige numerische Ableitung der Beobachtermatrix.

Transformationsbasierter Intervallbeobachter mit grenzstabiler
Transformationsmatrixdynamik zur Beriicksichtigung von
Ein-/Ausgangsunsicherheiten

e Annahme 3.3: Die Eintridge der Systemmatrizen seien zur Laufzeit

exakt bekannt. Diese Annahme wurde im vorherigen Unterabschnitt bereits
thematisiert.

Annahme 4.1: Die Eigenwerte der Beobachterdynamikmatrix konnen
iiber die Beobachtermatrix frei gewihlt werden. Die Giiltigkeit dieser An-
nahme stellt keine harte Anforderung an das zu schétzende System dar, da sie
fiir LTI-Systeme schlicht der Beobachtbarkeit entspricht.

Annahme 4.2: Die Anderungen der Systemparameter sind hinreichend
klein und langsam. Zunéchst ist zu dieser Annahme anzumerken, dass ihre
Giltigkeit aufgrund des Fehlens quantitativer Angaben nicht a priori iiberprif-
bar ist. Dariiber hinaus ist diese Annahme im Hinblick auf die Anwendung des
Beobachteransatzes auf reale Problemstellungen recht restriktiv. Dies wird be-
sonders am Beispiel der ASM in den folgenden Kapiteln deutlich werden, da
der zeitverdnderliche Parameter des LPV-Modells der ASM dort die mechanische
Winkelgeschwindigkeit ist.

Transformationsbasierter Intervallbeobachter mit stabiler
Transformationsmatrixdynamik zur Beriicksichtigung von
Ein-/Ausgangsunsicherheiten

¢« Annahme 3.3: Die Eintrige der Systemmatrizen seien zur Laufzeit ex-

akt bekannt. Diese Annahme wurde im ersten Unterabschnitt bereits themati-
siert.
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e Annahme 4.3: Diese Annahme fordert eine spezielle Struktur der Be-
obachterdynamikmatrix, aus welcher folgt, dass ein bestimmter Teil
dieser Matrix schiefsymmetrisch beim Addieren einer gewichteten Ein-
heitsmatrix wird. Diese Annahme ist sehr restriktiv und nur in Sonderféllen
erfiilllt. Mit dieser Annahme wird deutlich, dass der zugehorige Ansatz speziell
fiir die ASM entwickelt wurde.

Grenzverkoppelter Intervallbeobachter zur Beriicksichtigung von
Eingangs-, Ausgangs- und Parameterunsicherheiten

e Annahme 3.8: Fiir die Systemmatrizen sind zur Laufzeit beschriankte
Intervallmatrizen bekannt. Diese Annahme ist deutlich weniger restriktiv als
die zuvor geforderte Annahme 3.3. Betrachtet man diese Annahme separat, ohne
die Auswirkung grofler Intervallbreiten auf die Stabilitdt zu betrachten, ist sie im
einfachsten Fall durch Kenntnis von Grenzwerten der zeitvarianten Parameter
leicht sicherzustellen.

e Annahme 3.9: Es existiert eine Beobachtermatrix, sodass die Eigen-
werte einer aus der unsicherheitsbehafteten Beobachterdynamikma-
trix abgeleiteten Matrix kleiner sind als die negative Frobeniusnorm
einer Matrix, die aus den Intervallbreiten der unsicherheitsbehafteten
Eintridge der Beobachterdynamikmatrix abgeleitet wird. Obgleich diese
Annahme aus einem Standard-Stabilitdtskriterium abgeleitet wurde, erschwert
auch hier die gleiche Randbedingung wie beim grenzverkoppelten Intervallbeob-
achter zur Beriicksichtigung von Ein-/Ausgangsunsicherheiten die Erfiillung. Da
die Matrix, deren Eigenwerte die in (3.67) definierte Ungleichung erfiillen miis-
sen, durch Betragsbildung der negativen Nebendiagonalelemente ebenfalls nur
nichtnegative Nebendiagonalelemente besitzt, sind die Freiheitsgrade bei der Ei-
genwertplatzierung reduziert.

Transformationsbasierter Intervallbeobachter zur Beriicksichtigung von
Eingangs-, Ausgangs- und Parameterunsicherheiten

o Annahme 4.4: Fiir die Dynamikmatrix A (0 (¢)) ist zur Laufzeit eine
beschriankte Intervallmatrix bekannt, wiahrend B (6 (t)) und C (6 (¢))
zur Laufzeit bekannt sind. Diese Annahme ist hirter als Annahme 3.8. Jedoch
wurde sie lediglich fiir eine kompaktere Herleitung getroffen und kann, wie in
Fufinote 15 auf Seite 73 erlautert, zu Annahme 3.8 relaxiert werden.

e Annahme 4.5: Die Intervallmatrix, die die unsicherheitsbehaftete Ab-
weichung der Nominaldynamikmatrix von der tatsichlichen Dynamik-
matrix beschreibt, ist symmetrisch. Aufgrund der freien Wahlbarkeit der
Nominaldynamikmatrix A (6% (¢)) kann diese immer so gewéhlt werden, dass
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fiir eine bekannte, unsicherheitsbehaftete Dynamikmatrix [A (60 4 (¢))] die resul-
tierende Intervallmatrix zur Beschreibung der Differenz dieser beiden Matrizen
symmetrisch ist. Diese Annahme stellt daher keine Einschrénkung dar.

e Annahme 4.6: Die verwendete Zustandstransformation ist beschrinkt.
Damit diese Annahme giiltig ist, miissen fiir das Nominalsystem entweder An-
nahme 4.1 und Annahme 4.2 oder Annahme 4.3 gelten. Die Einschétzung dieser
Annahmen erfolgte bereits im Zusammenhang mit dem transformationsbasierten
Intervallbeobachter zur Beriicksichtigung von Ein-/Ausgangsunsicherheiten.

e Annahme 4.7: Die Eigenwerte der Beobachterfehlersystemmatrix Fp
miissen kleiner sein als ein durch die Transformationsmatrix und die
Parameterunsicherheit in (4.52) bestimmter Term sein. Zur Bewertung,
wie restriktiv diese Annahme ist, muss zwischen den beiden vorgestellten Ansét-
zen zur Bestimmung der Transformationsmatrixdynamik unterschieden werden.
Wiéhrend bei der in Abschnitt 4.2.1 vorgestellten Methodik die Eigenwerte frei
platziert werden konnen, sind bei dem in Abschnitt 4.2.2 gezeigten Ansatz n — ¢
Eigenwerte durch das System bereits festgelegt. Damit stellt insbesondere bei
diesem Ansatz die Annahme eine restriktive Randbedingung dar, die in erster
Linie bei groflen Parameterunsicherheiten unter Umstédnden nicht zu erfiillen ist.

5.1.2 Bewertender Vergleich der Annahmen

Der Fokus beim Vergleich der Annahmen soll auf den Intervallbeobachtern zur Be-
riicksichtigung von Ein-/Ausgangsunsicherheiten liegen. Grund hierfiir ist, dass der
Neuheitsgehalt bei einer zusédtzlichen Analyse der aus diesen Ansétzen abgeleiteten
Verfahren, welche zusétzlich Parameterunsicherheiten beriicksichtigen, gering wiére.
Die Bewertung der Intervallbeobachter zur Beriicksichtigung von Ein-/Ausgangsunsi-
cherheiten muss zweigeteilt werden. Zunéchst soll bewertet werden, wie restriktiv die
Annahmen fiir beliebige LPV-Systeme sind und anschliefend soll die Bewertung mit
Bezug zur ASM ausgefiihrt werden. Annahme 3.3, welche fiir alle Ansétze erfiillt sein
muss, und die eingangs erwdhnte Annahme 3.2 werden nicht in den Vergleich einbezo-
gen.

Fiir beliebige LPV-Systeme lésst sich auf Basis der vorherigen Ausfithrungen festhalten,
dass die Annahmen des grenzverkoppelten Intervallbeobachters am wenigsten restriktiv
sind, da keine direkte Anforderungen an das zeitliche Verhalten der Parameter gestellt
werden und die im Vergleich mit den nachfolgenden Anforderungen an die Struktur ge-
stellten Anforderungen schwécher sind. Hier ist die einzige notwendige Bedingung, wie
in Satz 3.4 festgehalten, dass die Hauptdiagonale der Beobachterfehlerdynamikmatrix
zeitweise negativ ist. Demgegeniiber ist die Forderung nach langsamen und geringen
Anderungen der Systemparameter beim transformationsbasierten Ansatz basierend auf
einer grenzstabilen Transformationsmatrixdynamik fiir beliebige LPV-Systeme eine re-
striktivere Forderung, welche sich dariiber hinaus nicht vorab analytisch tiberpriifen
lasst. Hinsichtlich der Struktur stellt dieser Ansatz die geringsten Anforderungen in
Form einer der Beobachtbarkeit fiir LTI-Systeme &hnlichen Bedingung. Aufgrund der
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speziellen Anforderungen an die Struktur der Dynamikmatrix des zu schéitzenden Sys-
tems stellt der zweite vorstellte transformationsbasierte Intervallbeobachteransatz fiir
beliebige LPV-Systeme die strengsten Anforderungen an das System.

Da es nicht tiberraschend ist, dass die Bewertung mit Bezug zur ASM diametral aus-
fallt, soll dies nur kurz thematisiert werden. Aufgrund der direkten Entwicklung fir die
ASM stellt der transformationsbasierte Intervallbeobachter, welcher spezielle Struktu-
reigenschaften miteinbezieht, den am wenigsten restriktiven Ansatz dar. Wie an einem
numerischen Beispiel gezeigt wurde, ist auch der reduzierte, grenzverkoppelte Inter-
vallbeobachter ohne Einschrankungen fiir die ASM anwendbar, da das Beispielsystem
strukturell dem des im folgenden Kapitel vorgestellten ASM-Modells entspricht. Einzig
der Transformationsansatz mit grenzstabiler Transformationsmatrixdynamik stéft bei
einem dynamischen Betrieb der ASM an seine Grenzen.

Nach dieser kritischen Betrachtung der Annahmen bleibt jedoch festzuhalten, dass die
numerischen Beispiele in dieser Arbeit, die bereits veroffentlichten Anwendungen der
Verfahren zur Zustandsschéitzung von ASM sowie die folgenden Kapitel zeigen, dass
sich die Ansétze auf eine reale Problemstellung anwenden lassen.

5.2 Vergleich des Rechenaufwandes

Beim Vergleich des Rechenaufwandes des grenzverkoppelten und des transformations-
basierten Intervallbeobachters sollen nur die vollstdndigen Intervallbeobachter beriick-
sichtigt werden. Aussagen zur Reduzierung des Rechenaufwandes beim Einsatz eines
reduzierten Intervallbeobachters wurden bereits in vorherigen Abschnitten getroffen.
Mit der gleichen Begriindung wie zuvor soll der Fokus auf Intervallbeobachter zur Be-
riicksichtigung von Ein-/Ausgangsunsicherheiten gelegt werden. Betrachtet werden soll
jeweils ein zu schétzendes System der Ordnung n.

Im Falle des grenzverkoppelten Intervallbeobachters wird zur Schétzung dieses Systems
ein dynamisches System der Ordnung 2n benétigt, was fiir den Fall von nicht bertick-
sichtigten und beriicksichtigten Parameterunsicherheiten gilt.

Fir das dynamische System zur EinschlieBung des transformierten Systemzustandes
ist die Systemordnung fiir die transformationsbasierten Ansétze ebenfalls 2n, wie di-
rekt an (4.5) gesehen werden kann. Hinzu treten jedoch weitere n? Integratoren zur
Bestimmung der Transformationsmatrix (siehe (4.8)).

Neben dieser deutlich h6heren Anzahl an numerischen Integrationen, treten beim Trans-
formationsansatz weitere zusétzliche Operationen auf, wie beim Vergleich von (3.25)
mit (4.9) deutlich wird. Wahrend beim grenzverkoppelten Intervallbeobachter lediglich
die Intervall-Matrix-Multiplikationen B (0 (t)) - [u (t)] und L (¢) - [y (t)] berechnet wer-
den missen, wird bei den Transformationsmatrizen dieses Ergebnis von links zusétzlich
mit der Transformationsmatrix multipliziert. Auch die Tatsache, dass die Beobach-
terdynamikmatrix beim Transformationsansatz, wie in (4.9) zu sehen, Nullmatrizen
enthélt, was den Rechenaufwand an dieser Stelle reduziert, kann den zusétzlichen Re-
chenaufwand nicht aufwiegen. Es muss beriicksichtigt werden, dass fiir die Riicktrans-
formation eine Intervall-Matrix-Multiplikation mit der doppelten Anzahl der hierdurch
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eingesparten Multiplikationen benotigt wird. Auch die Tatsache, dass beim grenzver-
koppelten Intervallbeobachter die in Definition 3.1 eingefiihrten Matrixoperationen auf
die Systemmatrizen angewendet werden miissen, hat nur einen geringen Einfluss auf
die Bewertung des Rechenaufwandes, da diese lediglich 2- (n2 — n) Vorzeichenabfragen
entsprechen.

Zusammenfassend ist also festzuhalten, dass der grenzverkoppelte Intervallbeobachter
recheneffizienter als der transformationsbasierte Intervallbeobachter ist.

5.3 Zusammenfassung

Der Vergleich der Ansétze hinsichtlich der zu erfiillenden Annahmen und des Rechen-
aufwandes hat zwei Erkenntnisse hervorgebracht. Zum einen sind fiir beliebige LPV-
Systeme die Annahmen der vorgestellten transformationsbasierten Intervallbeobachter
restriktiver als die des grenzverkoppelten Intervallbeobachters, wobei diese Aussage
aufgrund der konkret fiir das in dieser Arbeit angenommene Maschinenmodell ange-
passten Transformationsmatrixdynamik im Speziellen fiir die ASM nicht gilt.

Ferner konnte herausgestellt werden, dass der Rechenaufwand fiir den transformations-
basierten Intervallbeobachter insbesondere aufgrund der Bestimmung der Transforma-
tionsmatrix durch numerische Losung eines Differentialgleichungssystems zur Laufzeit
hoher ist als im Fall des grenzverkoppelten Intervallbeobachters.
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Die drei vorherigen Kapitel thematisierten zwei neue Intervallbeobachteransétze fiir
LPV-Systeme. Um diese Anséitze zur Zustandsschitzung einer ASM einsetzen zu kon-
nen, muss zundchst das Gesamtsystem modelliert werden. Ein Uberblick iiber dieses
Gesamtsystem ist in Abbildung 6.1 gegeben.

Us w Us

>
—>

Regelung ASM Sensorik | ,,

Abbildung 6.1: Vereinfachte Struktur des Regelsystems der ASM

Links ist die Regelung der ASM, welche nicht Teil dieser Arbeit ist, durch den grau-
en Block dargestellt. Ihr Ausgang sind die Statorsollspannungen u, ,,. Das Stellglied,
welches in dieser Arbeit ein Zweipunkt-Wechselrichter (ZPWR) darstellt, generiert die-
se und legt an die Eingangsklemmen der Maschine die Statorspannungen w, an, die
iiblicherweise nicht gemessen werden ([CPV12]). Gemessen werden an der Maschine
lediglich, wie dargestellt, die Statorstrome 45 sowie der mechanische Lagewinkel ¢,,.
Hieraus leiten sich zwei Zielstellungen fiir dieses Kapitel ab. Zunéchst soll fiir den mo-
dellbasierten Ansatz zur garantierten Zustandsbestimmung der ASM die Auswahl eines
geeigneten mathematischen Modells getroffen werden. Diese basiert auf einer Abgren-
zung, um die betrachteten Effekte zu definieren. Ein Augenmerk liegt hierbei auch auf
der Wahl eines geeigneten Koordinatensystems. Das Ergebnis dieses Unterkapitels ist
ein qualitatives Modell der ASM.

Um das in der Einleitung festgehaltene Ziel der Entwicklung eines durchgédngigen Ver-
fahrens zur garantierten Zustandsschatzung der ASM zu erreichen, ist auch eine Model-
lierung des Wechselrichters erforderlich. Das zweite Unterkapitel behandelt daher die
neuartige Modellierung von Wechselrichtern unter Beriicksichtigung unbekannter, aber
beschrankter Unsicherheiten wiahrend Parametrierung und Ausfithrung des Modells.
Auch hier ist der Ausgangspunkt eine Abgrenzung, auf welche anschliefend zunéchst
die Herleitung eines qualitativen Modells folgt und abschliefend ein Weg zur Parame-
trierung des Modells aufgezeigt wird.
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6.1 Intervall-Modellierung der Asynchronmaschine

6.1.1 Abgrenzung und Wahl des Koordinatensystems

Wie beschrieben, ist es ein Ziel dieser Arbeit, die aufgrund ihrer erwéhnten Eigenschaf-
ten in den letzten Jahren vermehrt in den Fokus der Forschung geriickten Intervallbeob-
achter auf das wichtige Anwendungsfeld der elektrischen Antriebe zu iibertragen. Daher
soll eine etablierte Modellierung der ASM gewéhlt werden, welche die Anwendbarkeit
aufzeigt, ohne jedoch in die Detailmodellierung eines speziellen Anwendungsfalles zu
gehen. Da Grundwellenmodelle der ASM im Kontext der Regelung elektrischer An-
triebe héufig verwendet werden, wird ein solches verwendet ([Gerl5, S. 136], [Sch1ba,
S. 461]). Die weiteren Abgrenzungen, von welchen sich die ersten beiden ebenfalls an
[Schl5a, S. 461 f.] orientieren, lauten:

e Mit Ausnahme der mechanischen Winkelgeschwindigkeit werden alle Parameter
als zeitinvariant angenommen.

o Nichtideale Effekte, wie Stromverdréngungseffekte oder Eisenverluste, werden
vernachlassigt.

e Die Maschine ist symmetrisch, d. h. die Parameterwerte in allen drei Phasen sind
identisch.

e Es werden nur Kéfiglaufer betrachtet.
e Der Sternpunkt der Maschine ist nicht angeschlossen.

Da besonders die Zeitinvarianz der Parameter eine sehr harte Abgrenzung bedeutet,
soll sie an dieser Stelle kurz diskutiert werden. Im realen Betrieb sind sowohl die In-
duktivitdten Sattigungseffekten ausgesetzt, als auch die Widerstdnde Temperatur- und
Sattigungseffekten. Da durch die mechanische Winkelgeschwindigkeit jedoch ein zeit-
varianter Parameter beriicksichtigt wird, ist ersichtlich, dass die entwickelte Methodik
auch auf weitere zeitvariante Parameter tibertragbar ist, was an entsprechender Stel-
le kurz kommentiert wird (sieche Abschnitt 9.2). Um den Fokus auf den eigentlichen
Intervallbeobachterentwurf fiir elektrische Maschinen und nicht auf die Parameternach-
fiihrung zu richten, werden diese Effekte jedoch nicht beriicksichtigt.

Mit diesen Annahmen und der Beriicksichtigung der Raumzeigerdarstellung ([Nuf310,
S. 1 ff]) folgt das géngige T-Ersatzschaltbild ([Sch13a, S. 334]), welches seinen Na-
men der T-férmigen Anordnung der drei enthaltenen Induktivitdten verdankt. Ferner
werden je ein Widerstand fiir die Stator- und die Rotorwicklungen beriicksichtigt. Aus
diesem Modell wiederum kann ein Invers-I'-Ersatzschaltbild abgeleitet werden, das mit
lediglich zwei Induktivitdten und zwei Widerstdnden bezogen auf die Klemmen glei-
ches Verhalten wie das T-Ersatzschaltbild zeigt [Sch15a, S. 571] und damit aufgrund
der geringeren Komplexitiit zu bevorzugen ist ([Sle89], [LZDL08])*S.

16 An dieser Stelle ist anzumerken, dass die erwidhnten Ersatzschaltbilder iiblicherweise unter An-
nahme konstanter Flussgrofien, also im stationdren Zustand, dargestellt werden. Diese Annahme
wird in der vorliegenden Arbeit nicht getroffen.
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Bevor das verwendete Zustandsraummodell prasentiert werden kann, muss noch festge-
legt werden, welches Koordinatensystem zu wéhlen ist. Prinzipiell kommen hierbei zwei
Koordinatensysteme in Frage: Zum  einen  das statorfeste o-f3-
Koordinatensystem, dessen a-Achse mit einer Achse des Statorwicklungssystems zu-
sammenfillt und zum anderen das rotorflussfeste d-q-Koordinatensystem, das sich am
nicht messbaren Magnetisierungsstromraumzeiger ,, orientiert und gegeniiber erste-
rem eine Rotation mit dem Magnetisierungsstrom-Feldwinkel ¢,, aufweist (siehe Ab-
bildung 6.2).

Jjaq JB

=) /

Abbildung 6.2: Koordinatensysteme zur Beschreibung des Maschinenverhaltens

Fir die Maschinenregelung weist das d-g-Koordinatensystem mehrere entscheidende
Vorteile auf ([Nuf10, S. 88]). Der erste grofie Vorteil besteht darin, dass sich das Dreh-
moment bei gegebenem Rotorflussraumzeigerbetrag, welcher mit der d-Komponente
des Statorstromraumzeigers einstellbar ist, tiber die g-Komponente des Statorstrom-
raumzeigers direkt einstellen lasst. Die Beziehungen zwischen den Statorstromraum-
zeigerkomponenten und dem Drehmoment sind bei der Darstellung im statorfesten
a-3-Koordinatensystem komplizierter. Der zweite Vorteil einer Darstellung im rotieren-
den Koordinatensystem ist, dass die Regelgrofien im stationdren Zustand Gleichgroen
sind. Insbesondere der erste Punkt, jedoch auch der zweite, dass die Regelung von
Gleichgrofien einfacher gestaltet werden kann, ist jedoch nicht von Belang im Kontext
der garantierten Zustandsschitzung, speziell aufgrund der Tatsache, dass eine idea-
le Feldorientierung aufgrund der Systemunsicherheiten nicht méglich ist. Gleichwohl
hétte eine fehlerhafte Feldorientierung auch keine negativen Auswirkungen, im Sinne
des Verlustes der garantierten Aussagen tiber der Schéitzergebnis, wenn keine Vereinfa-
chungen auf Basis der Annahme einer idealen Feldorientierung durchgefiihrt wiirden.
Daraus folgt, dass fiir das in dieser Arbeit verfolgte Ziel beide Koordinatensysteme
zunachst gleichwertig zu betrachten sind. Daher soll nun untersucht werden, ob im
Kontext einer garantierten Zustandsschitzung ein Vorteil durch die Darstellung im
a-3-Koordinatensystem erzielt werden kann.

Dazu soll die durch den Intervallvektor eingeschlossene Flidche bei Anwendung der
Clarke-Transformation ([Nu810, S. 9])

= [aw
)] 2 [T -5 —5| |
[Ca(t)]_s [0 3 _23] 228 (6.1)
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und der Park-Transformation ([Nu810, S. 13])

~ Ci(t)
Ca(t)] _ [cos(en) sin(pn)] 4
{Cq (t)} N {—Sin (pu) cos(pu) T gz Ei; (6.2)

unter Beriicksichtigung unbekannter, aber beschriankter Phasengréfien ¢; (), €2 (¢) und
(3 (t), dargestellt durch die Intervalle [¢; (t)], [¢2 (¢)] und [(5 (¢)], untersucht werden. Die
aus der Clarke-Transformation resultierende Menge im o-f3-Koordinatensystem wurde
unter Anwendung intervallarithmetischer Methoden bestimmt und ist exemplarisch in
Abbildung 6.3 dargestellt. Hierin sind die sechs Eckpunkte der durch einen Quader
beschriebenen Menge im dreidimensionalen Phasenkoordinatensystem, welche die in
schwarz gezeichnete, engste Einschliefung festlegen, hervorgehoben. Dariiber hinaus
ist die EinschlieBung durch einen Intervallvektor mit einer blau gestrichelten Linie
dargestellt. Die Berechnung der exakten EinschlieBung ist in Anhang E.1 zu finden.
Die Uberabschitzung durch den Intervallvektor ist mit den rot schraffierten Flichen
gekennzeichnet. Wie gut zu sehen ist, spielt der Wrapping Effect (siehe Anhang A)
aufgrund der Tatsache, dass die o-Achse mit der Achse von (; zusammenfillt, in der
B-Koordinate keine Rolle. Im Falle des rotierenden d-q-Koordinatensystems liegt diese
positive Eigenschaft nur in den Augenblicken vor, in denen die Koordinatenachsen
parallel zu den Kanten des einschlielenden Rechtecks sind.

iB
W

N
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Abbildung 6.3: Uberabschitzung der tatsidchlichen Menge (schwarze Linien) im o-B-
Koordinatensystem durch einen Intervallvektor (blau gestrichelte Linien)

Ein weiterer Vorteil des a-f-Koordinatensystems ist, dass basierend auf den Ergebnis-
sen der Intervallschitzung analog zum Vorgehen beim statorfesten Strommodell (Kapi-
tel 2.2.1) aus dem Intervall des Magnetisierungsstromraumzeigers ein Intervall fiir den
Feldwinkel berechnet werden kann.

Aufgrund dieser Vorteile und der Tatsache, dass das d-q-Koordinatensystem keine Vor-
teile im Kontext der Intervallschdtzung birgt, wird die Maschinenmodellierung in dieser
Arbeit im o-3-Koordinatensystem durchgefiihrt.

6.1.2 Zustandsraummodell der Asynchronmaschine

Nachdem nun sowohl Grundstruktur (Invers-I'-Ersatzschaltbild) als auch Koordinaten-
system (o-B-Koordinatensystem) festgelegt sind, kann das Zustandsraummodell ange-
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geben werden. Als Zustandsgréflen werden die a-Komponente und die B-Komponente
des Statorstromraumzeigers und des Magnetisierungsstromraumzeigers gewéhlt und als
EingangsgroBen die o-Komponente und die 3-Komponente des Statorspannungsraum-
zeigers. Wie bereits erwahnt, beinhaltet das Modell vier zeitinvariante elektrische Para-
meter, ndmlich die Hauptinduktivitdt Ly, die statorseitige Streuinduktivitét L, 5, den
Rotorwiderstand R, und den Statorwiderstand R,. Die zwei weiteren Parameter sind
die zeitinvariante Polpaarzahl z, und die zeitvariante mechanische Winkelgeschwindig-
keit w,y, (¢). Mit der allgemeinen Darstellung eines LPV-Systems (1.1) folgt

fﬂ(t)Z[_is,a(t) isg (1) e (t) dup ()] =[1() L], (6.3a)
w(t)= | 8 —ul (), (6.3b)
0(t)=[Ln Lss R- Ry z wn(t)], (6.3c)
[ O o el -
I e 7 U OR -
A0 =| & L _%L | (6.3)
Lo I w (1) -&
[ 0 o0 o]
B(O®) =" 1 g (6.3¢)
com -y | o (6.30)

mit der elektrischen Winkelgeschwindigkeit
it () = 2w (1), (6.32)

Die Wahl der Magnetisierungsstromraumzeigerkomponenten als Zustandsgrofien weicht
von der gingigen Praxis ab. Daher wird in Anhang E.2 der Zusammenhang zwischen
dem hier verwendeten Zustandsraummodell und einem Standardmodell hergestellt!?.

Als Ausgangsgroflen wurden die Statorstromraumzeigerkomponenten gewéhlt, da sich
diese mit (6.1) aus den iiblicherweise gemessenen Statorstromen berechnen lassen.

6.1.3 Definition der Modellunsicherheiten

Die unsichere Information hinsichtlich der Eingangsgrofien, der Ausgangsgrofien und
der Parameter wird durch die Intervalle [w ()], [y (¢)] und [@ (¢)], definiert zu

[w ()] = w(t) + [vu (1), (6.4a)
[y ()] =y )+ [y ()], (6.4b)
[0 ()] =0(t) + [vo ()], (6.4c)

17 Diese vom Standard abweichende Wahl ist nicht mathematisch motiviert, sondern wurde zur ein-
heitlichen Modellbildung innerhalb eines grofieren Projektes verwendet.
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beriicksichtigt. Die enthaltenen Unsicherheiten [v,, (t)], [V, (t)] und [vg ()] erfiillen die
Bedingung v, (t) < 0 < T, (t), k € {u,y,0}. Da u(¢t), y(¢) und 0 (t) im Betrieb
nicht bekannt sind, werden die Intervallvektoren [u (¢)], [y (¢)] und [0 (¢)] basierend auf
Messwerten und Sensorfehlerangaben beziehungsweise einem Modell des Wechselrich-
ters bestimmt, wie in den Kapiteln 8 und 9 ausgefiithrt wird.

Man erhélt somit ein Intervallmodell der ASM durch Ersetzen aller Zustdnde, Ein-
gangsgroflen und Parameter in (6.3) durch die zugehorigen Intervalle.

6.2 Modellierung des Wechselrichters

Bei der Modellierung der ASM wurde gezeigt, dass die Kenntnis von Intervallen, welche
die tatsédchlichen Statorspannungen einschlieflen, erforderlich ist. Wie in der Einleitung
dieses Kapitels erldutert wurde, steht eine messtechnische Erfassung dieser iiblicher-
weise nicht zur Verfiigung. Daher wird in dieser Arbeit die Nachbildung der Stator-
spannungen durch ein Modell des Wechselrichters vorgeschlagen. Konkret stellen sich
bei der Modellierung hierbei folgende zwei Fragen:

o Wie muss die Struktur eines echtzeitfahigen Wechselrichtermodells aussehen, wel-
ches unsichere Parameter sowie unbekannte, aber beschriankte Messungen zur
Laufzeit beriicksichtigt und die tatsédchlichen Ausgangsspannungen garantiert ein-
schlieit?

e Wie konnen unbekannte, aber beschrinkte Messfehler bei der Parametrierung
eines solchen Wechselrichtermodells systematisch beriicksichtigt werden?

Ausgangspunkt der Beantwortung dieser Frage ist eine Analyse des Stands der For-
schung. Anschlieflend erfolgt eine Abgrenzung des Systems mit der Definition betrach-
teter Einflussgrofen. Gefolgt wird diese Abgrenzung von der Entwicklung eines neu-
en Modellierungsansatzes fiir Wechselrichter zur Berticksichtigung von Unsicherheiten,
welche durch Intervalle beschrieben werden. Zum besseren Verstdndnis wird dabei das
Modell zunéchst ohne Unsicherheiten eingefiihrt.

6.2.1 Stand der Forschung der Wechselrichtermodellierung

Bevor verschiedene Ansétze zur Modellierung von Wechselrichtern dargestellt werden,
soll zunachst die Wechselrichtertopologie néher erlautert werden. Dabei handelt es sich
um den dreiphasigen selbstgefithrten Zweipunkt-Wechselrichter, der in Abbildung 6.4
dargestellt ist.

Uberblick und Bewertung von Ansitzen zur Wechselrichtermodellierung

In diesem Abschnitt sollen Methoden zur Berechnung der Ausgangsspannungen von
Wechselrichtern dargestellt und dabei deren Berticksichtigung von Unsicherheiten ge-
nauer betrachtet werden.
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Abbildung 6.4: Topologie des zu modellierenden Wechselrichters

Eine Moglichkeit diese Nachbildung zu realisieren, bilden Black-Box-Modelle. In
[VLB*10] und [VLB*12] wird ein Black-Box-Modell vorgestellt, das aus verkoppel-
ten LTI-Modellen und Wiener-Modellen besteht. Jedes dieser Teilmodelle stellt dabei
eine spezifische, physikalisch interpretierbare Ein-/Ausgangsbeziehung dar, wie bei-
spielsweise die Abhingigkeit der Ausgangsspannungen von der Eingangsspannung. Die
Ordnung der LTI-Modelle ist hingegen nicht physikalisch interpretierbar und wird so
niedrig wie moglich gewahlt, bei gleichzeitiger Sicherstellung einer zufriedenstellen-
den Nachbildung. LTI-Modelle werden gewahlt, wenn das Systemverhalten nicht vom
Betriebspunkt abhéngig ist; ansonsten kommen Wiener-Modelle zum Einsatz. Die Ent-
scheidung, welche Modellform eingesetzt wird, erfolgt hierbei durch Betrachtung des
Signalverhaltens. Bei der Parameteridentifikation der gewéhlten Modelle wird eine St6-
rung in Form von weiflem Rauschen am Systemausgang beriicksichtigt. Die Auswirkung
von Eingangsfehlern wird ebenso wenig untersucht, wie eine Abschéatzung der im Be-
trieb auftretenden Fehler.

Eine weitere Moglichkeit der Black-Box-Modellierung der nichtlinearen Effekte wird in
[QLZT10] vorgestellt. Verwendet wird ein neuronales Netz mit einer Eingangsschicht,
keiner verdeckten Schicht und einer Ausgangsschicht, wobei die Aktivierungsfunktio-
nen lineare Funktionen darstellen. Die Berticksichtigung von Messunsicherheiten erfolgt
weder beim Training des Netzes noch im Betrieb.

Aufgrund des im Falle bei der Modellierung von Wechselrichtern vorhandenen phy-
sikalischen Wissens stellt die Mehrzahl der Ansétze jedoch White-Box-Anséitze oder
Grey-Box-Ansétze dar. Der einfachste White-Box-Modellansatz ist die Modellierung
des Wechselrichters als idealer Schalter, wie beispielsweise in [PJ05] gezeigt. Im Kon-
text einer Stromregelung einer elektrischen Maschine werden dort die acht erlaubten
Schaltzustédnde des Wechselrichters als Stellen eines Petri-Netzes modelliert; die Schalt-
bedingungen der Transitionen sind sowohl vom Sollstromraumzeiger als auch vom ak-
tuellen Stromfehler abhéngig modelliert. Eine Abweichung vom idealen Schaltverhalten
oder eine Bertiicksichtigung unsicherer Messwerte erfolgt nicht.

Ein Ansatz mit einer hohen zeitlichen Auflésung der Spannungsnachbildung stellen
die Switching-Function-Modelle dar. Diese beruhen, wie der Name schon sagt, auf
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Switching-Functions, welche multipliziert mit der aktuellen Zwischenkreisspannung die
Ausgangsspannungen des Wechselrichters ergeben ([ZWS85]). Bestimmt werden die-
se Switching-Functions daher direkt aus den Ansteuersignalen der Leistungshalbleiter
([LEO1]). Eine Methodik dieses Verfahren auf Verriegelungstotzeiten zu erweitern, wird
in [ILO8] gezeigt. Aufgrund der Tatsache, dass durch diesen Ansatz zum einen eine gute
Nachbildung der Ausgangsspannungen auch innerhalb einer Taktperiode des Wechsel-
richters moglich ist, dies zum anderen aber auch zu einem erhohten Berechnungsauf-
wand fithrt, wird dieser Ansatz vornehmlich zu Simulationen zum Zweck des Inverter-
designs und der Systemanalyse eingesetzt und weniger zum Online-Betrieb ([ZWS85],
[LEO1], [ILO8]). Auch bei diesem Ansatz erfolgt keine Berticksichtigung von Messunsi-
cherheiten.

Die letzte grofle Modellklasse stellen die Average-Modelle dar, die hauptséchlich zur
Kompensation nichtidealer Effekte realer Wechselrichter eingesetzt werden
([SWP11], [ABWBL10], [WSHO06]). Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Switching-
Function-Modellen beschreiben diese Modelle nur den Mittelwert der Ausgangsspan-
nung iiber eine Taktperiode des Wechselrichters. In den zuvor genannten Quellen wer-
den hierbei minimale Einschaltzeiten und Verriegelungstotzeiten zum Schutz der Halb-
leiter, nichtideale Schaltverhalten und Spannungsabfille iiber den Halbleitern einge-
fiihrt. Messunsicherheiten bei der Parametrierung und im Betrieb werden vernachlés-
sigt.

All diesen Ansétzen ist gemein, dass keiner davon zum Erreichen des Ziels der garan-
tierten Einschliefung der tatsdchlichen Ausgangsspannung des Wechselrichters heran-
gezogen werden kann. Der Grund hierfiir ist, dass, wie dargestellt, keines der Verfahren
beschrinkte Unsicherheiten zur Bestimmung von Ausgangsspannungsmengen bertick-
sichtigt, um Fehlerschranken der Nachbildung anzugeben.

Damit kann ein weiteres Ziel dieser Arbeit, welches die Entwicklung eines Wechsel-
richtermodells darstellt, das wihrend der Modellierung, der Parametrierung und dem
Betrieb des Modells unbekannte, aber beschrinkte Stérungen zur garantierten Ein-
schliefung der Wechselrichterausgangsspannungen beriicksichtigt, angegeben werden.
Bei der Auswahl eines geeigneten Grundansatzes, der in dieser Arbeit derart erwei-
tert werden soll, dass garantierte Aussagen beziiglich der Ausgangsspannungen méoglich
sind, gibt es im Wesentlichen zwei Aspekte zu beriicksichtigen. Zum einen soll der Re-
chenaufwand so gering sein, dass eine echtzeitfahige Ausfithrung moglich ist und zum
anderen sollen auch nichtideale Effekte realer Halbleiter beriicksichtigt werden kénnen.
Vor dem Hintergrund des vorhandenen Einblicks in die Struktur des Wechselrichters
erscheint ein Black-Box-Modell nicht sinnvoll. Gleichermafen fehlt aber auch der nétige
Einblick in jede Komponente des Wechselrichters, um ein White-Box-Modell, welches
nicht von der starken Vereinfachung eines idealen Schaltverhaltens ausgeht, aufzustel-
len. Daher wird in dieser Arbeit ein Grey-Box-Modell entwickelt, welches die Struktur
des Wechselrichter beriicksichtigt, die einzelnen Effekte jedoch mittels experimentell
ermittelter Kennlinien nachbildet, was der Grundidee aus [SWP11] entspricht. Ein
erster Vorschlag fiir ein solches Wechselrichter-Intervallmodell wurde in der Bachelor-
arbeit [K6h15] formuliert. An dieser Stelle soll bereits verdeutlicht werden, dass durch
die Wahl eines Average-Modells als Ausgangsbasis auch das entwickelte Wechselrichter-
Average-Intervallmodell nur garantierte Aussagen hinsichtlich des Mittelwertes der Aus-
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gangsspannungen treffen kann. Die Vernachlassigung hochfrequenter Anteile ist jedoch
konsistent mit der Verwendung eines Grundwellenmodells der ASM. Nachfolgend soll
nun zundchst eine Abgrenzung des Systems erfolgen und anschliefend der Modellan-
satz ohne Unsicherheiten vorgestellt werden, um diesen anschlieend auf die definierten
Unsicherheiten zu erweitern.

Grundlagen der Average-Modelle

Das Ziel eines Average-Modells ist es, den Mittelwert der Ausgangsspannungen der
drei Phasen 1,2,3 bezeichnet durch u,— mit ¢+ € {1,2,3} iiber eine Taktperiode zu
bestimmen. Die Berechnung basiert auf den relativen Einschaltzeiten pro Taktperiode
Tpuise der oberen, schaltbaren Leistungshalbleiter Ty y, To , und T3 ,, welche auch als
Tastverhéltnisse §, ;4 bezeichnet werden und definiert sind durch

tb,high

0,00 == €1[0,1], ¢€{1,2,3} (6.5)
Tpulse

und der Zwischenkreisspannung Upc. Nach [Sil09, S. 647] kénnen unter Annahme
idealer Schalter daraus mit

8ia = [01,ia 02,d 53,id}T (6.6)

die idealen getakteten Mittelwerte der Ausgangsspannungen u,_ 4, ;¢ mit ¢ € {1,2, 3}
durch

U qv,id = (U1 qvid U2 av,id Us—,av,idr =0,q-Upc (6.7)

berechnet werden. Wie in [SWP11] vorgestellt, kann eine Abweichung von diesem idea-
len Schaltverhalten aufgrund der Verriegelungstotzeit, der nichtidealen Schaltverhalten
und der Vorwértsspannungen durch Abweichungen der Tastverhéltnisse Ady, Ads,
Ad ¢ modelliert werden, wobei die beiden letztgenannten als Kennlinien in Abhéngig-
keit des Laststroms modelliert werden. Ein Ansatz wie diese zu bestimmen sind, wird
im Zuge des in dieser Arbeit erzeugten Wechselrichter-Intervallmodells in Abschnitt 6.2
vorgestellt.

6.2.2 Abgrenzung des Systems

Das Gesamtsystem, in welches der zu modellierende Wechselrichter eingebettet ist, ist
in Abbildung 6.5 dargestellt. Dieses besteht aus dem Maschinenregler, dem Modula-
tor zur Umsetzung der Pulsweitenmodulation (PWM), welche dazu dient, die Stator-
sollspannung wu, o, in die Ansteuersignale des Wechselrichters s, umzuwandeln, dem
Wechselrichter selbst und der ASM. Das Ziel des zu erstellenden Modells ist die Bestim-
mung eines Intervalls fiir den Mittelwert der Statorsternspannung wpn 123,40 in jeder
Taktperiode des Wechselrichters, welches den tatséchlichen Statorsternspannungsmit-
telwert garantiert enthélt. Als Eingangsgrofien des Gesamtmodells, das in Abbildung
6.5 durch den grin strichpunktierten Kasten dargestellt ist, werden die Statorsollspan-
nung us ., das Intervall der gemessenen Statorstréme in den drei Phasen [is123.m]
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Abbildung 6.5: Struktur des betrachteten Gesamtsystems bei der Wechselrichtermodellierung ohne
eingezeichnete Sensorik

und das Intervall der gemessenen Zwischenkreisspannung [Upc ] definiert. Da der
Fokus in dieser Arbeit auf der Modellierung des Wechselrichters liegen soll, wird an-
genommen, dass ein Modell der PWM vorhanden ist. Exemplarisch wird in dieser Ar-
beit eine PWM mit einer Nullkomponentenkorrektur der Steuerspannungen verwendet
([NuB10, S.202 f.]). Die Randbedingungen, welche das konkrete Modulationsverfahren
erfillen muss, werden in der nachfolgenden Auflistung angegeben. Die Abgrenzung des
Wechselrichter-Intervallmodells umfasst folgende Punkte:

o Die Eingangsgrofien des Modells bilden die Intervallgréfen [is123,m ()] und
[Upc.m], welche die Phasenstréme 45123 (t) = [2571 (t) ds2(t) dss3( )]T nd
die Zwischenkreisspannung Upc einschlieBen, d. h. 25123 (t) € [¢s,123,m ()] und
Upc € [Upc,m] sowie die Tastverhaltnisse d;4, die das ideale Wechselrichterver-
halten nachbilden.

o Die Ausgangsgrofie des Modells stellt ein Intervallvektor
[upn,123,av (t)] = Uupml,av (t)] [upn,2,av (t)] [upn,&av (t)]]T (6.8)

dar, welche die getakteten Mittelwerte er Statorsternspannungen iiber die 7-ten
Taktperiode

1 (n+1) Tpuise
U aw (1) = - / wp () dt, 1 €{1,2,3)  (69)
n

Typuise  JpTyuree
einschlief3t.
e Das Modell wird mit der Taktfrequenz des Wechselrichters ausgefiihrt.

o In Anlehnung an [SWP11] wird angenommen, dass als nichtideale Effekte nur die
Verriegelungstotzeit, ein nichtideales Schaltverhalten und die Vorwértsspannun-
gen der Halbleiter auftreten.
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e Die hersteller- oder anwenderseitig vorgegebene Verriegelungstotzeit T} ist exakt
bekannt.

e Alterungs- und Temperatureffekte werden vernachléssigt.

e Das gewahlte Modulationsverfahren basiert auf einer konstanten Taktperiode
Tpuise und triggert keine oder zwei Schaltaktionen je Taktperiode!®.

o Die ASM sei symmetrisch (gleiche Impedanzen in allen drei Phasen). Der Stern-
punkt der ASM sei nicht angeschlossen und es handelt sich um einen Kurzschluss-
ldufer!®.

Bevor mit der Modellierung des Systems begonnen wird, soll an dieser Stelle kurz die
Abweichung zwischen dem idealen Spannungsverlauf, welcher aus dem Tastverhéltnis
0;q resultiert, und dem realen Spannungsverlauf aufgrund der angenommenen nicht-
idealen Effekte skizziert werden. In Anlehnung an die in [SWP11] einzeln skizzierten
Effekte sind in Abbildung 6.6 die Verldufe im Falle eines nichtnegativen Phasenstroms
dargestellt und in Abbildung 6.7 die Verldufe im Falle eines negativen Phasenstroms
gezeigt. Die blaue Kurve stellt hierin den idealen Spannungsverlauf dar und die rot
strichpunktierte Kurve den durch nichtideale Effekte hervorgerufenen realen Span-
nungsverlauf. Auch wenn die Markierungen der Flachen bereits passend fiir die spétere
Parametrierung gewéhlt wurde, sollen Sie bereits an dieser Stelle erldutert werden, oh-
ne auf die konkrete Wahl (insbesondere bei den griin schraffierten Flachen) einzugehen.
In den Abschnitten 1, 3, 5 und 7 ist gut zu erkennen, dass mit den griin schraffierten
Flichen die Anderung der Spannungs-Zeit-Fliche durch die Vorwirtsspannungen der
Transistoren (U, ., und U, 1) bzw. durch die Vorwirtsspannungen der Dioden (U, p .,
und U, p,;) visualisiert wird. Die Anderung durch die Verriegelungstotzeit ist durch die
violett schraffierte Fliche in den Abschnitten 2 und 8 gezeigt und die Anderung durch
das nichtideale (im Sinne von nicht instantane) Schalten ist durch die orange kreuz-
schraffierten Flachen hervorgehoben. Beginn und Ende eines Wechsels vom niedrigen
Spannungslevel zum hohen werden mit ¢, s und ¢, . und Beginn und Ende eines
Wechsels vom hohen zum niedrigen Spannungslevel mit ¢,¢¢ s und ¢,¢#, bezeichnet.

18 Die zweite Bedingung entstammt dem in dieser Arbeit verwendeten Modulationsverfahren (PWM).

Wie bei der Modellierung des nichtidealen Schaltverhaltens deutlich wird, kann das Vorgehen
jedoch einfach auf Modulationsverfahren, die diese Bedingung nicht erfiillen, erweitert werden.

19 Diese Bedingung wird nur fiir die Umrechnung der Intervallphasenspannungen zu Intervallstern-
punktspannungen benétigt und nicht fiir die Modellierung der physikalischen Effekte selbst.
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Abbildung 6.6: Skizze der Wechselrichterausgangsspannung einer Phase wahrend einer Taktperiode
Tpuise bei nichtnegativem Phasenstrom (blau: idealer Spannungsverlauf, rot strich-
punktiert: nichtidealer Spannungsverlauf, nicht mafistabsgetreu)
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Abbildung 6.7: Skizze der Wechselrichterausgangsspannung einer Phase wahrend einer Taktperiode

Tpuise bei negativem Phasenstrom (blau: idealer Spannungsverlauf, rot strichpunk-

tiert: nichtidealer Spannungsverlauf, nicht mafistabsgetreu)

6.2.3 Nicht-intervallarithmetisches Wechselrichtermodell

Die Grundstruktur des in dieser Arbeit entwickelten Modells ist durch die Parallelschal-
tung in Abbildung 6.8 gegeben. Wie bereits im Abschnitt 6.2.1 vorgestellt, werden die
nichtidealen Effekte durch Abweichungen vom idealen Tastverhéltnis modelliert. Mit
(6.7) folgt mit der angenommenen Parallelstruktur

U— qv = [ul—,av U2— av U'3—,a'u]T = (Snz ' UDC,m (610)
unter Berticksichtigung von

0, = satp (80 + Adg + Aés) + Aéf (6.11)



6.2 Modellierung des Wechselrichters 103

0iq
15,123.m
Verriegelungs-| Adq
totzeit
Schaltver- Ad, _ Upn,123,av
halten f(0ig,...) ———>
Vorwarts- Ady
|, spannungen
UDC,m

Abbildung 6.8: Struktur des Wechselrichtermodells

und Definition 6.1. Wie in den Abbildungen 6.6 und 6.7 zu erkennen ist, konnen lediglich
Vorwartsspannungseffekte zu einer Phasenspannung, welche héher als die Zwischen-
kreisspannung oder kleiner null ist, fiihren. Daher wurde in (6.11) die Sattigungsfunk-
tion sato ; eingefithrt, um dieses physikalische Wissen in das mathematische Modell
einfliefen zu lassen®®. Aus den derart modellierten Phasenspannungen kénnen unter
Berticksichtigung von Satz B.1 in Anhang B.2 die gesuchten getakteten Mittelwerte
der Sternspannungen mit

=Psp
1 2 -1 -1
Upn,123,av (t) = g - 1—1 2 -1 U— av (612)
-1 -1 2

berechnet werden.

Nachfolgend soll nun die Modellierung der einzelnen nichtidealen Effekte kurz skiz-
ziert werden. Zugunsten einer kompakten Prasentation wird auf die Beschreibung der
Identifikation der Kennlinien an dieser Stelle verzichtet. Diese wird im Abschnitt zur
Erweiterung des Modells auf unsichere Ein-/Ausgangsgrofien ausfiihrlich behandelt und
kann mit Punktintervallen auch im Falle von vernachléssigten Unsicherheiten angewen-
det werden.

20 Im Fall einer idealen Identifikation der Kennlinien wére diese Sattigung nicht notwendig. Durch
Messfehler und durch den im weiteren Verlauf der Erweiterung zum Intervallmodell auftretenden
Pessimismus der Intervallarithmetik ist sie jedoch der Steigerung der Modellgiite dienlich.
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Definition 6.1 (Sattigungsfunktion)
Die Sittigungsfunktion satgy (v) : R® — R3 ist definiert zu
Sato,l (1/1)
satp 1 (V) = |satoq (v2) (6.13)
Sato_rl (1/3)
mit v = [1/1 Vo Vg]T und
1 Lfallsk>1
satpq (k) =<0 S fallsk <0. (6.14)
K ,sonst

Modellierung der Verriegelungstotzeit

Den Effekt der zur Verhinderung eines Briickenkurzschlusses implementierten Verrie-
gelungstotzeiten kann man in den Abschnitten 2 und 8 der Abbildungen 6.6 und 6.7
erkennen. Wie zu sehen ist, verkleinert die Verriegelungstotzeit bei positivem Last-
strom die Spannungs-Zeit-Fliche, wihrend sie sie bei negativem Laststrom vergréfert.
Hieraus folgt fiir ¢« € {1,2,3}

0 falls 6, ;4 € 0,1
Abg, = falls duia € 10,1} (6.15a)
’ Abg,qur sonst

mit
Ty

Tpulse

Aad,L,aux = —sign (is,L,m) : (615b)

Die Fallunterscheidung in (6.15a) dient hierbei der Behandlung von Szenarien ohne
Schalthandlung, in welchen damit keine Verriegelungstotzeit zum Tragen kommt.

Modellierung des nichtidealen Schaltverhaltens
Folgende vier nichtidealen Effekte konnen in den schematischen Abbildungen 6.6 und
6.7 mit ¢« € {1,2,3} erkannt werden:

o Kommutierung des positiven Laststroms von D, ) zu T, ,, (entspricht kreuzschraf-
fierter Fliache in Bereich 2)

o Kommutierung des positiven Laststroms von T, ,, zu D, (entspricht kreuzschraf-
fierter Fliache in Bereich 4)
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o Kommutierung des positiven Laststroms von T, ; zu D, ,, (entspricht kreuzschraf-
fierter Fliache in Bereich 6)

o Kommutierung des positiven Laststroms von D, , zu T, (entspricht kreuzschraf-
fierter Fliche in Bereich 8)

Obgleich die Bestimmung der diese Effekte beschreibenden Parameter abweichend von
[SWP11] ausgefithrt werden wird, wird der Vorschlag, Kennlinien fiir die Parameter
in Abhéngigkeit des Laststroms zu verwenden, {ibernommen. Die Modellierung erfolgt
hierbei mit d&quivalenten Einschaltzeiten t, ; . on, welche multipliziert mit der Zwischen-
kreisspannung ein Rechteck der gleichen Flédche wie die kreuzschraffierten Bereiche erge-
ben. Mit den Kennlinien CCy, j k,0n : R = R4 sind diese dquivalenten Einschaltzeiten
definiert zu

tijakvon = Ccsvbaj»k (|is,b»m|) L€ {17 2a S}v .] € {T7 D} ) ke {ua l} . (616)
Daraus folgt fiir die Tastverhéltnis-Abweichungen mit ¢ € {1, 2, 3}

falls 4, ; 1
Aby, = 1" falls 0,42 € {0, 1} (6.17a)
’ Abs,, qus ,sonst

mit t t
W vfallSiSLmZO

Aés,b,aux - t D upzisitL S . ' sty ' (617b)
e fallsds g <0

Auch hier wird durch (6.17a) der Fall ohne Schalthandlung berticksichtigt.

Modellierung der Vorwirtsspannungen

Im Gegensatz zu der Modellierung der Verriegelungstotzeit und des nichtidealen Schalt-
verhaltens muss bei der Modellierung der Vorwértsspannung beriicksichtigt werden,
dass deren Auswirkung von einem anderen Effekt, ndmlich der Verriegelungstotzeit,
beeinflusst wird. Wie in Abbildung 6.6 und 6.7 zu sehen, beeinflusst die Verriegelungs-
totzeit Ty die Einschaltdauer eines Halbleiters und damit auch die Dauer des damit
verbundenen Spannungsabfalls. Da diese Spannungsabfélle, wie in [SWP11] dargestellt,
ebenfalls stromabhéngig sind, werden wie im Fall des nichtidealen Schaltverhaltens
Kennlinien CCy,, j ,on : R = R4 zur Modellierung verwendet. Dies fiihrt zu

UL7j,k: = CCf,L,j,k (|i57L,m|) 7L € {13 273}3 .7 € {Ta D} I k € {uﬂ l} . (618)
Damit kann die Auswirkung auf die Tastverhéltnisse mit

_ (md _ T ) L S (1 — 6, + L ) CUepd s, >0

A5f o Tpuise Upc,m Tpuise Upc,m
L=
’ . Ty . U/.,D,u _ L Ty A Uz,,T,l .
(6“” + Tp'u,lse) Upc,m + (1 6L’Zd Tpuise Upc,m ,falls Us,m < 0
(6.19)

fir . € {1, 2, 3} beschrieben werden.

Damit ist nun die Basis des in dieser Arbeit entwickelten Modells definiert. Im nachsten
Abschnitt wird dieses Modell zur Beriicksichtigung unbekannter, aber beschrankter
Unsicherheiten erweitert.
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6.2.4 Wechselrichter-Intervallmodell

Der erste Schritt, um aus dem im vorherigen Abschnitt entwickelten Wechselrichtermo-
dell ein Wechselrichter-Intervallmodell zu erzeugen, ist die Definition der unsicherheits-
behafteten Gréflen. Wie bereits bei der Abgrenzung in Abschnitt 6.2.2 angegeben, zih-
len hierzu die Messgréfien 45 123,m (t) und Upc,m sowie die AusgangsgroBe wpn 123 qv (t)
des Modells. Hinzu kommen die dquivalenten Einschaltzeiten ¢, ; r on, sowie die Vor-
wértsspannungen U, ; i, die aufgrund von Messfehlern bei der Identifikation ebenfalls
unsicherheitsbehaftet sind. Als exakt bekannt angenommen werden diirfen hingegen
das Tastverhéltnis d;4, die Taktperiode Tpuse und die Verriegelungstotzeit Ty. Die
Begriindung hierfiir ist, dass es sich beim Tastverhéltnis §;; um eine im Signalver-
arbeitungssystem vorliegende Systemgréfle zur Beschreibung des idealen Wechselrich-
terverhaltens handelt und bei den beiden Zeiten T}, und Ty um konstante, vom
Anwender oder Hersteller des Wechselrichters vorgegebene Systemparameter handelt.
FEine tabellarische Auflistung der durch Intervalle beschriebenen, unsicherheitsbehafte-
ten Groflen und der durch Punktintervalle beschriebenen, exakt bekannten Grofien ist
in Tabelle 6.1 gegeben.

Tabelle 6.1: Definition der unsicherheitsbehafteten Groflen bei der Wechselrichtermodellierung

Intervalle/Intervallvektoren | Punktintervalle/Punktintervallvektoren
Systemvariablen
Statorstrome [£5,123,m) Tastverhiltnis 0id
Zwischenkreisspannung [Upc m]
Sternspannungen [Upn,123,a0)
Systemparameter
Aquivalente Einschaltzeit | [¢; j k on] Taktperiode Tpuise
Vorwértsspannung Ui j.k] Verriegelungstotzeit | Ty

Bei der Analyse von (6.10) unter Berticksichtigung von (6.11), (6.15), (6.17) und (6.19)
wird deutlich, dass bei Verwendung der natiirlichen einschlieBenden Funktion (siehe
Definition A.5) die resultierende Funktion dem Dependency Effect (siche Anhang A)
unterliegt, da die Zwischenkreisspannung mehrfach auftritt. Durch einfache Umfor-
mungen aus denen fiir ¢ € {1,2,3}

Upn,123,a0 (1) = Psp - (Upc,m - sato1 (dsum) + AUy) (6.20)
mit
G, = dy,id Jfalls §, .4 € {0,1} 7 (6210
, 6L7id + A(sb,aux ,SOHSt
tl,,D,l,on,;tl,,LT‘u,on*Td ,falls Z‘S,L)m > 0
A(&,augg = 7(tL,D,u,ozi;.—vftll,v,T,l,an)Jer falls is,b,m <0 (621b)



6.2 Modellierung des Wechselrichters 107

und
- 5L,id - TL : UL,T,u —(1- 6L,id + TL . UL,D,l ,falls Z's,L,m > 0
AUf L= pulse pulse
O Guia+ ) Uipact (1= 0ia = 75 ) Uiy falls i < 0

(6.22)
folgt, ldasst sich der Dependency Effect jedoch vermeiden. Bevor hierauf aufbauend
die einschlieBende Funktion fiir das Gesamtmodell angegeben wird, sollen zunéchst
einschliefende Funktionen fiir die darin enthaltenen nicht elementaren Funktionen de-
finiert werden. Dariiber hinaus muss zunéchst definiert werden, wie das Kennlinien-
Konzept auf Intervalle zu tibertragen ist.

Lemma 6.1 (EinschlieBende Funktion der Betragsfunktion)
Eine einschlieffende Funktion [|[z]|] : IR — IR, fiir |z| : R — Ry ist durch

[z] Jfalls z >0
(f]] =  [~2, -] falls 7 < 0 (6.23)

[0, max {|z|, |Z|}] ,sonst

gegeben.

Die enthaltende Menge IR, ist zu [z] € IRy = [z] € IR | z > 0 definiert.

Definition 6.2 (Intervall-Kennlinie (ICC))
Eine Intervall-Kennlinie [ICC] (z): R — IR sei durch

[ICC] () = [fi (x), fu ()] mit fi (x) < fu (2)Ve € R (6.24)

definiert.

Eine Intervall-Kennlinie ordnet demnach einem Argument eine Untergrenze und eine
Obergrenze zu.
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Lemma 6.2 (Einschlielende Funktion einer ICC)
Die Funktion [ICC] ([z]) : IR — IR

[1CC] (fa]) = [min fi (2)  max fu <x>] (6.25)

z€|[z] z€|[z]
ist eine einschlieflende Funktion fiir eine ICC. Sind die Funktionen f; (x) und f, (x)

monoton, kann fiir die einschliefende Funktion die Vereinfachung

10C] ((a]) = [ min fi(2), max f <x>] (6.26)

ze{z,T} ze{z,T}

getroffen werden.

Lemma 6.3 (Einschlielende Funktion einer Intervallfunktion)

Die einschliefiende Funktion [y.] ([z]) : IR — IR einer stiickweise definierten Inter-
vallfunktion [y] ([z]) : IR — IR definiert durch

(fa] ([2]) ,falls 2 >0

[fo] ([z]) ,fallsZT <0 (6.27)

[y ([z]) = {

zur Berticksichtigung eines unbekannten Vorzeichens von x (d. h. x < OAZ > 0)

ist
[fal ([2]) falls z > 0
[we] ([2]) = { [fo] ([z]) Malls T < 0. (6.28)
[fa] ([0,Z]) U [fo] ([z,0]) ,sonst

Lemma 6.4 (EinschlieBende Funktion der Sattigungsfunktion)

Eine einschliefende Funktion fiir die in Definition 6.1 eingefiihrte Séttigungsfunk-
tion ist [sato 1] ([V]) : IR® — IR? definiert durch

[sato,1] ([v1])
[sato 1] ([v]) = |[satoq] ([v2]) (6.29)
[sato ] ([vs])
mit [V] = [[v1] [v2] [1/3]]T und
[sato 1] ([k]) = [sato1 (k) , sato1 (R)] (6.30)

unter Beriicksichtigung von (6.14).
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Da sich die Beweise der eingefithrten Lemmata trivial gestaltet, werden sie nicht aus-
gefiihrt.

Beispiel 6.1:  Gegeben sei die in Abbildung 6.9 blau dargestellte ICC, welche
jedem Argument x ein Intervall [ICC]| zuordnet. Da die die ICC definierenden Funk-
tionen f; (z) und f, (x) nicht monoton sind, muss um eine einschlieBende Funktion
der ICC zu bestimmen nach Lemma 6.2 das Maximum von f, () und das Mini-
mum von f; (z) iiber dem betrachteten Intervall bestimmt werden. Exemplarisch ist
dieses Vorgehen fiir das Intervall [x1] in Abbildung 6.9 dargestellt. Betrachtet man
den monotonen Verlauf von f;(z) und f, (x) am rechten Bildrand, so wird sofort
ersichtlich, dass im Falle monotoner, die ICC definierender Funktionen lediglich die

Grenzen des Intervallargumentes untersucht werden miissen, um eine einschliefende
Funktion der ICC zu bilden.

[1CC) () A

[1CC] ([z1])

A

Abbildung 6.9: Beispiel einer ICC und einer einschlieBenden Funktion der ICC (blau strichpunk-
tiert: fu, blau durchgezogen: f;)

Die Anwendung dieser einschliefenden Funktionen und natiirlichen einschlieffenden
Funktionen auf (6.16), (6.18) und (6.20) bis (6.22) fiihrt auf

[Upn,123,a0 (1)] = Psp - ([Upcm] - [sato 1] ([0sum]) + [AU¢]) (6.31)
mit
- falls 6, ; 1
Osum, = Ouid ,falls 0,4 € {0, }7 (6.32a)
’ 5L7id + [&,aum] , sonst

:[Cé]([is,b,m])

[tL,D,l,on] - [tL7T7u,on] - Td

falls i >0
Tpulse ’ —Hem

[5L,aux] = - ([tL,D,u,on} - [tL,T,l,on]) + Td
Tpulse

:[R]([is,b,m])
ES,L,’"L]) U [Hé] ([1'37L7m7 0]) 7SOHSt

(6.32b)

Jfalls g, m <0

[¢s] ([0
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[t0,,k,0n] = ICCs,u5k] ([[is,em]l]) (6.33)
:[CU]([is,L,m])
T, T,
- (&,id - Tp;;@) Uru] — <1 —0,id + Tpﬂi@) “U.p4] ,

falls 45, ,, > 0

= Ty T,
[AUf.] <5L,id + =1 ) U, pul + (1 — 0uid — d ) Ui
Tpulse Tpulse

:[Hu]([is,L,m])

falls is,.m < 0

[CU] ([Ojsmm]) U [“U] ([is,L,ma 0]) , sonst
(6.34)
und
[U.j.6] = [ICCrru i k] ([[[is,cm]l]) (6.35)

fir ¢ € {1,2,3}, j € {T,D}, k € {u,l}. Damit ist das qualitative Modell durch die
Gleichungen (6.31) bis (6.35) definiert. Im néchsten Abschnitt soll die Ermittlung der
Kennlinien fiir [¢, j x.on] und [U, ;] thematisiert werden.

6.2.5 Parametrierung des Wechselrichter-Intervallmodells
Rahmenbedingungen der Identifikation

Die Parametrierung soll beispielhaft mit Messdaten des SKAI 6001MD10-1452L der
Firma Semikron durchgefiihrt werden. Bei diesem Wechselrichter stellen die in Ab-
bildung 6.4 skizzierten Schalter T,,, mit ¢ € {1,2,3} MOSFETs mit einer Durch-
bruchspannung von 100 V dar. Der Zwischenkreisspannungsnennwert betragt 48V, die
Verriegelungstotzeit Ty = 1 s und die Schaltfrequenz 10 kHz. Als Last wurde die ASM
angeschlossen, die in Kapitel 9 zur Validierung der Intervallbeobachter verwendet wer-
den wird. Die Skizze dieses Versuchsaufbaus ist in Abbildung 6.10 mit einer exem-
plarischen Messung von us_ dargestellt. Wahrend der Identifikation der Bauelemente
einer Phase ¢ werden die Zwischenkreisspannung Upc, der Phasenstrom ¢, ,, die Pha-
senspannung u,— sowie die Ansteuersignale der Halbleiter s,.., v € {1,2,3,4,5,6}
aufgenommen. Die Abtastzeit wurde zu 20 ns gewéahlt. Als Unsicherheiten werden

[Upc.,m (t)] = Upc,m + [—0,48 V,0,48 V], (6.36a)
(U ()] = W (1) + [-0,1V,0,1 V], (6.36b)
[is,0,m (£)] = is,m (t) + [0,5A,0,5 V] (6.36¢)

gewdhlt.
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S VY Y Y Y

-
e e

Us—

Abbildung 6.10: Skizze des Messaufbaus

Identifikation der ICC fiir die Vorwirtsspannungseffekte

Die Stiitzstellen der in (6.35) eingefiihrten Intervall-Kennlinie kénnen durch die Dif-
ferenz zwischen der Zwischenkreisspannung beziehungsweise 0V, und des in den Ab-
bildungen 6.6 und 6.7 skizzierten Spannungsverlaufes in den Abschnitten 1, 3, 5 und
7 bestimmt werden. Die Zeitpunkte t,, s und #,ss s konnen dabei direkt aus aus den
aufgenommenen Ansteuersignalen des Wechselrichters ermittelt werden. Dies ist fir
ton,e und t,¢¢ . nicht der Fall. Diese Zeitpunkte werden anhand der gemessenen Span-
nungen u,— , (t) ermittelt. In der vorliegenden Arbeit wurde dabei eine Abweichung
von 3V zum Zwischenkreisspannungsnennwert von 48V zur Detektion von ¢,,  und
eine Abweichung von 5V zum Nulldurchgang zur Detektion von ¢,ff. genutzt. Fiir
die folgenden Gleichungen (6.39) bis (6.42) wird von der Eindeutigkeit des Vorzeichens
von iy, (t) € [is,,,m (t)], welche notwendig ist, um eine eindeutige Zuordnung zu einem
Leistungshalbleiter zu ermoglichen, ausgegangen. Damit folgen mit dem Mittelwert des
Phasenstromintervalls iiber eine Taktperiode

1 Tpulse
Z.s vav| = . is,L,m )| dr
sl = g [ v
1 Tpuise Tpuise _
= . [/ iy m(T) d’7'7/ is,0,m(T)dT] (6.37)
Tpulse 0 T 0
(6.38)
die Bestimmungsgleichungen fiir die Stiitzstellen fiir s , , (£) < 0
. bostso [UL— M(T)] - [UDC m]
[U.,0.u] ([|[E5,0,00][]) = / 7t ¢ = drN10,00] V, (6.39)
ton,e of f,s on,e
. ton,s U, — T
Ol (lisaad) = [ 2= o, 00 v (6.40)
toff,e ton,s - toff,e
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und fiir 7 (t)>0

Zs,0,m

Uit (i) = [ A e g oo v, (o)

on,e

ton,s __ [

Ue,04) ([llis.canll]) = / = T (7)]

dr N[0,00] V (6.42)
toff,e ton,s - toff,e

mit ¢ € {1,2,3}.

Zwei Eigenschaften dieser Gleichungen sollen kurz erldutert werden. Die unterschied-
lichen Vorzeichen von (6.39) und (6.41) beziehungsweise (6.40) und (6.42) rithren da-
her, dass in (6.34) bereits beriicksichtigt wurde, dass im Fall eines positiven Stroms,
die Phasenspannungen reduziert werden. In den Gleichungen (6.39) bis (6.42) wird
weiteres physikalisches Vorwissen einbezogen, indem das durch den Integralausdruck
berechnete Spannungsmittelwertintervall durch die Schnittmengenbildung nach unten
mit 0V begrenzt wird, da eine negative Vorwértsspannung mit der hier gewéhlten Vor-
zeichendefinition nicht moglich ist.

Die Abbildungen 6.11 und 6.12 zeigen beispielhaft die beim oben beschriebenen Be-
trieb mit einer ASM erzielten Stiitzstellen fiir die untere Diode in Phase 1 und den
oberen Transistor in Phase 3, dargestellt durch die blauen Rechtecke. Um die in Lem-
ma 6.2 beschriebenen Vorteile hinsichtlich der Auswertung einer monotonen ICC zu
nutzen, wurden auf Basis dieser Stiitzstellen die in den Abbildungen 6.11 und 6.12 rot
skizzierten, monotonen ICC definiert?!. Die Untergrenze stellt hierbei eine Konstante
mit dem Wert 0V dar und die Obergrenze das mit einem Offset versehene Ergebnis
einer Least-Squares-Schétzung basierend auf dem Mittelpunkt der Intervalle. Wie in
den Abbildungen zu erkennen ist, wurde bei dieser Least-Squares-Schéitzung von einer
linearen Abhéngigkeit der Vorwértsspannung vom Phasenstrom ausgegangen.

Die ICC der iibrigen zehn Bauteile sind in Anhang F.1 zu finden.

10 20 30 40 o0 60 70
is71 in A

Abbildung 6.11: Identifizierte Vorwéartsspannung der unteren Diode in Phase 1 (blau: Dateninter-
valle, rot strichpunktiert: berechnete ICC)

21 In Abbildung 6.12 erkennt man besonders im Bereich zwischen 15 A und 30 A gut, dass die Ver-
wendung dieser monotonen ICC jedoch auf Kosten der EinschlieBungsgenauigkeit geht. Da diese
jedoch selbst in diesem Bereich nur ungefdhr 0,05V bei einer Zwischenkreisspannung von 48V
betragt, ist dieser Nachteil zugunsten des reduzierten Rechenaufwandes vertretbar.
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[Ug,T,u] in V

Abbildung 6.12: Identifizierte Vorwértsspannung des oberen Transistors in Phase 3 (blau: Datenin-
tervalle, rot strichpunktiert: berechnete ICC)

Identifikation der ICC fiir das nichtideale Schaltverhalten

Ganz dhnlich dem im letzten Abschnitt beschriebenen Vorgehen kann auch eine ICC
flir das nichtideale Schaltverhalten fiir die einzelnen Bauteile ermittelt werden. Da-
zu werden die im letzten Abschnitt definierte Gleichung (6.37), ton,e und ¢,z sowie
die bereits definierten ICC verwendet. Je nach Bauteil kann somit einer der in den
Abbildungen 6.6 und 6.7 eingefithrten Abschnitte 2, 4, 6 oder 8 zur Ermittlung der
Stiitzstellen fiir die zu erstellende ICC fiir die dquivalenten Einschaltzeiten herange-
zogen werden. Damit folgen zur Berechnung der Stiitzstellen fir is,.., (t) < 0 die
Gleichungen

s (linsenll) = [ Sl ar g, - Bl el 2

toff,s [UDC,m} [UDC,m}
_ [U,,] (H[is,t,avﬂ[]&'DSomfi’,e —torss — Ta) 7 (6.43)
opsn) Wlineanll) = [ 1= GO g Lo Qo) fone o)
o ’ ' (6.44)

und fiir 2 (t)>0

Zs,0,m

uton) (liscanll) = [ 71 el (i onell

on,s [UDC,W] [UDC,m]
_ [UL’T,U] (H[ZS’L’UJU[]('JDD-C(:)?’& - ton,s - Td) , (645)
R I e s ot B
o | ' (6.46)

mit ¢ € {1,2,3}.
Die Gleichungen (6.43) und (6.45) bestimmen hierbei die zu den kreuzschraffierten
Flachen in den Abschnitten 8 und 2 gehdérenden dquivalenten Einschaltzeiten. Den
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Gleichungen (6.44) und (6.46) kommt eine weitere Bedeutung hinzu. In den Abschnit-
ten 6 und 4 werden, was in den Abbildungen 6.6 und 6.7 durch die grin schraffierten
Flachen angedeutet ist, durch (6.34) bereits Vorwértsspannungen berticksichtigt. Da
jedoch in diesen Abschnitten die gesamte Abweichung des realen Verlaufes vom idealen
Verlauf durch die kreuzschraffierten Fléachen beschrieben wird, werden die modellierten
Vorwértsspannungen durch die griilnen Ausdriicke in (6.44) und (6.46) kompensiert. Die
gleichen positiven Vorzeichen trotz des Umstandes, dass ein Mal eine positive Fléche
und ein Mal eine negative Fliche kompensiert werden sollen, sind im negativen Vor-
zeichen zur Berticksichtigung von [¢; p u.on] in (6.32) begriindet.

Exemplarisch sollen an dieser Stelle die hiermit ermittelten Stiitzstellen fiir die unte-
re Diode in Phase 1 und den oberen Transistor in Phase 3 vorgestellt werden. Die-
se sind in den Abbildungen 6.13 und 6.14 durch die blauen Rechtecke gezeigt. Zur
Bestimmung einer monotonen ICC wurde auch hier eine mit einem Offset versehene
Least-Squares-Schétzung der Intervallmittelpunkte durchgefiihrt, allerdings mit dem
Unterschied, dass basierend auf den Messwerten eine quadratische Abhéngigkeit der
dquivalenten Einschaltzeiten vom Phasenstrom unterstellt wurde. Die hieraus resultie-
renden ICC sind in den Abbildungen 6.13 und 6.14 durch die roten Kurven gezeigt.
Die weiteren Kennlinien sind in Anhang F.2 zu finden.

24
; 23 '-D-"""""['] ------------------

<2200 0 U U0 Oma o omEe am
o000 B0 ot 0 00 o
B 20 1‘0 2‘0 3‘0 ZLTO --------- ‘57(5-'-‘-'-'-8(‘) ---------- ;O

Abbildung 6.13: Identifizierte dquivalente Einschaltzeit der unteren Diode in Phase 1 (blau: Daten-
intervalle, rot strichpunktiert: berechnete ICC)

[tS,T,u,on] in ps

Abbildung 6.14: Identifizierte dquivalente Einschaltzeit des oberen Transistors in Phase 3 (blau:
Datenintervalle, rot strichpunktiert: berechnete ICC)
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6.2.6 Simulative Ergebnisse

Bevor im folgenden Abschnitt eine Validierung Klarheit iiber die Tauglichkeit des An-
satzes bringt, soll in diesem Abschnitt kurz die Frage beleuchtet werden, ob Parame-
terunsicherheiten oder Messunsicherheiten die Giite der Spannungsnachbildung starker
beeinflussen. Dazu wurden Simulationen mit einer Amplitude der gewiinschten drei-
phasigen Spannung von 24V (Upc = 48V) und einer Frequenz von 30 Hz durchge-
flihrt. Die Simulationsdauer betrug eine Periode der Sinusschwingung. Als Last wurde
in jeder Phase eine ohmsch-induktive mit R = 14,0m2 und L = 112,7 pH verwendet,
was der in Tabelle 7.1 gegebenen Statorparametrierung der betrachteten ASM ent-
spricht. Ausgehend von den daraus resultierenden Phasenstromen sowie den Parame-
tern der Least-Squares-Schéitzung ohne Beriicksichtigung von Unsicherheiten wurden
Simulationen mit Messunsicherheiten zwischen 0% und 5% und Parameterunsicherhei-
ten zwischen 0% und 10% durchgefiihrt. Im Falle der Messunsicherheiten erfolgte die
Parametrierung iiber die Prozentsétze w;, gegeben in (6.47) und im Falle von Parame-
terunsicherheiten iiber wparam- Knom stellt den Nominalwert der mit einer Unsicherheit
zu versehenden Grofle dar. Als Vergleichswert wurde die in (6.48) definierte mittlere
Intervallbreite von 1,40 liber der Simulationsdauer gewéhlt.

(k] = [Knom (1 —w,) , Krey (1 +w,)] mit w, € {Win, Wparam},t € {1,2,3}  (6.47)

1
AuOUt = N Z (HP%LGU (.]) - mel,av (J)) (648)

j=1
Mit diesen Randbedingungen erhélt man die in Abbildung 6.15 dargestellten mittleren
Intervallbreiten. Wie deutlich zu sehen ist, haben die Messunsicherheiten im Betrieb
eine groflere Auswirkung auf die Intervallbreite als die Parameterunsicherheiten. Dar-
aus kann abgeleitet werden, dass die iiblicherweise vorhandene Priifstandssensorik mit
geringen Messfehlern zur Parametrierung des Modells eine kleinere Rolle hinsichtlich
der Intervallbreite der nachgebildeten Spannungen spielt als die Sensorik, welche Daten

im Betrieb des Systems liefert.
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Aty in 'V

100

101 1071

—2 —2 .
Wparam in % 107710 Wi 1M %o

Abbildung 6.15: Auswirkungen von Parameter- und Messunsicherheiten auf die Ausgangsspan-
nungsintervallbreite

6.2.7 Validierung

Bevor die eigentliche Validierung des Modellansatzes vorgestellt wird, soll zunéchst
definiert werden, welche Ergebnisse bei der Validierung eines intervallarithmetischen
Ansatzes auftreten konnen. Die Definitionen werden so allgemein eingefiihrt, dass sie
auch bei den folgenden Kapiteln, welche den Entwurf von Intervallbeobachtern thema-
tisieren, unverandert verwendet werden kénnen.

Definition 6.3 (Valide Intervallschitzung/Intervallsimulation)

Eine Intervallschdtzung oder Intervallsimulation mit der Ausgangsgrofe [x;s (t)]
zur Einschliefung von x (t) ist genau dann valide fiir ein Szenario, wenn fiir eine
dem Szenario zugeordnete, unsichere Messung von x (t) gegeben durch [z, (t)] mit
x (t) € [xm, (t)] die Ungleichungen z,, (t) < z,, (t) und T;s (t) > Ty, () gelten.

Definition 6.4 (Invalide Intervallschitzung/Intervallsimulation)

Eine Intervallschdtzung oder Intervallsimulation mit der Ausgangsgrofie [x;s (t)]
zur Einschliefung von x (t) ist genau dann invalide fiir ein Szenario, wenn fiir eine
dem Szenario zugeordnete, unsichere Messung von x (t) gegeben durch [y, (t)] mit
z (t) € [xm (t)] die Bedingung z,, (t) > Ty, (t) oder T;s (t) < z,,, (t) gilt.
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Definition 6.5 (Praktisch valide Intervallschitzung/Intervall-
simulation)

Eine Intervallschatzung oder Intervallsimulation ist genau dann praktisch valide,
wenn sie weder valide noch invalide ist.

Fiir eine valide Intervallschdtzung gilt folglich x (t) € [z;s (¢)]; fiir eine invalide Inter-
vallschitzung gilt x (t) ¢ [z ()], und fir eine praktisch valide Intervallschitzung kann
keine dieser beiden Aussagen getroffen werden. Anschaulich wird dies in Beispiel 6.2
demonstriert.

Beispiel 6.2:  Gegeben sei der in Abbildung 6.16 griin dargestellte und durch eine
Intervallschitzung bestimmte Ausgangsintervallverlauf [z;s (t)] mit dem Ziel eine
Grofle x (t) einzuschliefen sowie ein rot dargestellter Messintervallverlauf [z, (t)],
der die GréBe x (t) einschlieft.

7

>
t

Abbildung 6.16: Ergebnisse bei der Validierung von intervallarithmetischen Ansitzen (rot: Mess-
intervall, griin strichpunktiert: Ergebnis des intervallarithmetischen Ansatzes)

Wird zur Validierung nur der Zeitabschnitt Ty betrachtet, so ist die Intervallschét-
zung nach Definition 6.3 valide. Da das Messintervall durch das Ausgangsintervall
der Intervallschitzung eingeschlossen wird, ist damit auch garantiert, dass die Gréfie
x (t) durch das Ausgangsintervall der Intervallschidtzung eingeschlossen wird.

Zu einem anderen Ergebnis kommt man bei ausschliefllicher Betrachtung des Zeitab-
schnitts Ts. Fiir das diesem Verlauf zugeordnete Szenario ist die Intervallschitzung
nach Definition 6.4 invalide. Da x (t) sicher im Messintervall liegt, schliefit das Aus-
gangsintervall der Intervallschdtzung den tatsdchlichen Wert garantiert nicht ein.
Fiir das dem Zeitabschnitt Ty zugeordnete Szenario ist die Intervallschitzung weder
valide noch invalide. Damit ist die Intervallschdtzung nach Definition 6.5 praktisch
valide. Wie diese Eigenschaft interpretiert werden kann, ist in Abbildung 6.16 dar-
gestellt. Die zwei Kreuze im Abschnitt Ty markieren mit dem Messintervall vertrég-
liche Momentanwerte der Gréfe x (t). Wahrend der untere vom Ausgangsintervall
der Intervallschitzung eingeschlossen wiirde, gilt dies fiir den oberen nicht.

Nachdem nun die drei eingefiihrten Definitionen zur Validierung einer Intervallschét-
zung oder einer Intervallsimulation anhand des Beispiels verdeutlicht wurden, soll kom-
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mentiert werden, warum man fiir die meisten intervallarithmetischen Ansétze das Er-
gebnis erhalten wird, dass sie lediglich praktisch valide sind und warum dies sogar wiin-
schenswert sein kann. Der Grund hierfiir liegt in der Entwurfsvorschrift der Methoden.
Dabei wird nur verlangt, dass die einzuschlieende Gréfle innerhalb des erzeugten In-
tervalls liegt und nicht, dass ein Messintervall (welches nicht zwingend beim Entwurf
bekannt sein muss beziehungsweise dies in der Regel auch nicht ist) eingeschlossen
wird. Das Ergebnis eines praktisch validen Ansatzes ist auch mit einer vergleichswei-
se geringen Intervallbreite des Ausgangsintervalls des intervallarithmetischen Ansatzes
verbunden (durch kiinstliches Verbreitern des Ausgangsintervalls des intervallarithme-
tischen Ansatzes kann aus jedem praktisch validen Ansatz ein valider Ansatz erzeugt
werden). Zu beachten ist auflerdem, dass fiir die Validierung moglichst Sensorik mit ei-
ner geringen Fehlerintervallbreite verwendet werden sollte, da dies die Unterscheidung
zwischen praktisch validen Ansétzen und invaliden Ansédtzen verbessert.

Zur Validierung des Modellansatzes wurde eine andere Sequenz der Phasenspannun-
gen in der ersten Phase verwendet als zur Parametrierung des Modells. Das aus der
Messung und der beriicksichtigten unbekannten, aber beschrankten Messunsicherheit
folgende Referenzspannungsmittelwertintervall fir u;_ Uber den betrachteten 70 ms ist
in Abbildung 6.17 durch die blauen Kurven gezeigt. Die Annahmen beziiglich der Mes-
sunsicherheiten entsprechen den bereits im Zusammenhang mit der Parametrierung in
(6.36) definierten. Das auf diesen Annahmen durch das Wechselrichter-Intervallmodell
bestimmte Spannungsintervall fiir dieses Szenario ist in Abbildung 6.17 durch die roten
Kurven dargestellt.

0 10 20 30 40 50 60 70

t in ms

Abbildung 6.17: Validierung des Wechselrichter-Intervallmodells anhand von Messungen der
Phase 1 (blau: Messung mit Messunsicherheit, rot gestrichelt: Ausgang des
Wechselrichter-Intervallmodells

Um leicht bewerten zu koénnen, ob der Ansatz in diesem Szenario valide, praktisch
valide oder invalide ist, wurden in Abbildung 6.18 Hilfskurven durch die Gleichungen
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(6.49a) und (6.49b) iiber der Zeit aufgetragen.

Aul—,l,pos =Inax (07 Ql—,av - Ql—,meas) (649&)

Aul*yU’POS =max (07 Hlf,meas - El*,av) (649b)

Gleichung (6.49a) nimmt genau dann einen Wert ungleich null an, wenn die Untergrenze
des Messintervalls unter der Untergrenze des Spannungsintervalls des Wechselrichter-
Intervallmodells liegt. Gleichung (6.49b) nimmt einen Wert ungleich null an, wenn
die Obergrenze des Messintervalls tiber der Obergrenze des Spannungsintervalls des
Wechselrichter-Intervallmodells liegt. Diese Funktionen dienen daher als Indikator, falls
die Voraussetzungen fiir einen validen Ansatz nach Definition 6.3 nicht erfillt sind.
Wie in Abbildung 6.18 zu sehen ist, treten solche Konstellationen der Intervallgren-
zen zu mehreren Zeitpunkten auf, wobei anzumerken ist, dass die Differenz dabei stets
kleiner als die Intervallbreite des Messintervalls, die nach (6.36) 0,2V betrigt, ist. Da-
durch folgt, dass das Wechselrichter-Intervallmodell fiir dieses Szenario nicht valide
ist. Aufgrund der zuvor festgestellten Tatsache, dass die Funktionswerte der in Abbil-
dung 6.18 dargestellten Hilfsfunktionen kleiner als die Intervallbreite des Messintervalls
sind, stellt die Schnittmenge aus dem Messintervall und dem Spannungsintervall des
Wechselrichter-Intervallmodells keine leere Menge dar. Das Modell ist also nicht inva-
lide und damit praktisch valide.

0,03

0,02
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Abbildung 6.18: Hilfskurven zur Validierung des Wechselrichter-Intervallmodells

Zur Bewertung der Giite des durch das Wechselrichter-Intervallmodell gelieferten Er-
gebnisses ist in Abbildung 6.19 die Intervallbreite des Spannungsintervalls iiber der Zeit
aufgetragen. Diese liegt fiir nahezu den gesamten Zeitraum unter 1 V. Aufféllig sind drei
Ausreifler mit ca. 1,5V, 1,7V und wieder 1,5 V. Die Ursache dieser Ausreifler der Inter-
vallbreite liegt an einem Phasenstromintervall, das den Wert null beinhaltet, wodurch
das Vorzeichen nicht exakt festzustellen ist. Dies ist deutlich beim Vergleich mit dem
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Strommesswert, dargestellt in Abbildung 6.20, zu erkennen. Wie im dritten Fall der
Gleichungen (6.32b) und (6.34) abgelesen werden kann, wird in diesem Fall die Inter-
vallbreite dadurch vergroflert, dass sowohl die Terme fiir den negativen Phasenstrom
als auch fiir den positiven Phasenstrom ausgewertet werden und die resultierenden
Intervalle vereinigt werden.

0 10 20 30 40 50 60 70
t in ms

Abbildung 6.19: Intervallbreite der Ausgangsspannung des Wechselrichter-Intervallmodells
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Abbildung 6.20: Statorstrommesswert der ersten Phase

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Validierung des Ansatzes gezeigt
hat, dass das Wechselrichter-Intervallmodell nicht invalide ist und eine Intervallbreite
liefert, die abgesehen von Zeitpunkten mit unbekanntem Vorzeichen des Laststroms
nahezu die identische Breite aufweist, wie die beriicksichtigte Unsicherheit der Zwi-
schenkreisspannung (siehe (6.36)).

6.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zunéchst gezeigt, dass eine Modellierung der ASM im Kontext
eines Ansatzes zur garantierten Zustandsschéitzung im o-3-Koordinatensystem durch-
gefithrt werden sollte. Dies steht im Gegensatz zu der iblichen Praxis, dass beim mo-
dellbasierten Reglerentwurf elektrischer Maschinen die Modellgleichungen in einem ro-
tierenden d-q-Koordinatensystem angegeben werden. Der primédre Grund fir dieses
abweichende Vorgehen ist, dass die Uberabschitzung durch den Wrapping Effect bei
dieser Transformation der unsicheren Phasengrofien reduziert wird. Basierend auf dieser
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Wahl wurde eine Abwandlung eines in der Literatur vorgestellten Zustandsraummo-
dells der ASM formuliert und deterministische Unsicherheiten in Form von Intervallen
fiir die Eingangs-, Ausgangs- und Parametergrofien dieses Modell eingefiihrt.

Im zweiten Abschnitt des Kapitels wurde eine neuartige Modellierung eines Wechsel-
richters vorgestellt, die es erstmals ermdglicht eine garantierte Aussage hinsichtlich der
Ausgangsspannungen anzugeben. Das Modell gehort zur Klasse der Grey-Box-Modelle
und kombiniert dabei das Wissen iiber die Struktur des Systems mit Kennlinien fiir
die einzelnen Effekte, wozu in dieser Arbeit Intervallkennlinien definiert wurden. Neben
dem neuen qualitativen Modellansatz wurde auch eine Methodik zur Parametrierung
des Modells gezeigt. Diese setzt ebenfalls lediglich die Beschréanktheit der Messfehler
voraus, wahrend weitere Fehlereigenschaften als unbekannt angenommen werden, und
bezieht Vorwissen tiber die Spannungsabfillle iiber den Halbleitern ein. Im Rahmen
der Validierung wurden mogliche Ergebnisse einer Validierung eines intervallarithme-
tischen Ansatzes definiert. Hierbei tritt neben den tiblichen Ergebnissen valide und
invalide auch das Ergebnis praktisch valide hinzu, welches charakteristisch fiir diese
Ansétze ist. Es beschreibt das Ergebnis, dass basierend auf den Messintervallen nicht
sichergestellt werden kann, dass der einzuschlieende Zustand eingeschlossen ist und
zeitgleich auch nicht gezeigt werden kann, dass dies nicht der Fall ist. Ferner wurde
gezeigt, dass dieses Ergebnis das iibliche bei intervallarithmetischen Ansétzen ist, da es
mit den Entwurfszielen vertréglich ist und auf eine, verglichen mit dem zur Validierung
verwendeten Messintervall, geringe Uberabschiitzung hindeutet.

Insgesamt liegt damit erstmals ein durchgéngiges intervallarithmetisches Modell des
Wechselrichters und der ASM vor.
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Asynchronmaschinen

In den vorherigen Kapiteln wurden verschiedene Intervallbeobachteranséitze, welche
sich zur garantierten Zustandsschitzung einer ASM eignen, vorgestellt, an numerischen
Beispielen exemplarisch gezeigt und gegeniibergestellt. Das Ziel dieses Kapitels soll die
konkrete Auslegung von Intervallbeobachtern fiir die ASM sein.

7.1 Wahl eines Intervallbeobachteransatzes

Die Wahl des anzuwendenden Ansatzes fiel hierbei auf den transformationsbasierten
Ansatz, welcher die spezielle Systemstruktur der Dynamikmatrix des gewéahlten ASM-
Modells ausnutzt. Dies hat mehrere Griinde. Der erste ist, dass der grenzverkoppelte
Ansatz mit Anwendung auf die ASM bereits in Form eines Journal- und eines Kon-
ferenzbeitrages ([KSP*16], [KGH17]) veroffentlicht wurde, was in dieser Tiefe fiir den
Transformationsansatz nicht gilt. Als zweites soll begriindet werden wieso nicht der
transformationsbasierte Intervallbeobachter mit grenzstabiler Transformationsmatrix-
dynamik gewidhlt wurde. Die fiir diesen Ansatz notwendige Giiltigkeit der Annahme,
dass die Parameterdnderungen hinreichend klein und langsam sind, ist fiir die ASM fir
ein Szenario in [KPF116] bereits gezeigt worden. Dariiber hinaus sind die zu erfiillen-
den Annahmen bei Hinzunahme einer Parameterunsicherheit bei der im folgenden Ab-
schnitt gewdhlten Auspragung des Transformationsansatzes aufgrund der nicht belie-
big vorgebbaren Eigenwerte der Beobachterfehlerdynamikmatrix restriktiver, weswegen
diese gewéhlt wurde, um zu zeigen, dass sie dennoch fiir praktische Problemstellungen
angewendet werden kann.

7.2 Struktur des GGesamtsystems

Das Ziel dieses Abschnittes ist die Struktur des Gesamtsystems, welches im Wesent-
lichen aus der ASM und dem Intervallbeobachter (fiir Abbildung 7.1 einmalig mit
IB abgekiirzt) besteht, vorzustellen und auf bislang nicht beschriebene Komponenten
einzugehen. Diese Gesamtstruktur ist ohne die Regelung (siehe hierzu beispielsweise
Abbildung 6.5) in Abbildung 7.1 dargestellt. Oben ist dabei in gelb die ASM, fiir wel-
che der Intervallbeobachter zu entwerfen ist, dargestellt und in blau auf gleicher Hohe
der Wechselrichter mit Modulator. Das bereits in Abschnitt 6.2 vorgestellte Modell
des Wechselrichters ist ebenfalls in blau in der Mitte der Abbildung zu finden. Neben
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der Moglichkeit mit diesem Modell Intervalle fiir die Sternspannungen der Maschine
zu bestimmen, wurde die Moglichkeit einer direkten Messung der Spannungen, was
beispielsweise in Simulationsstudien moglich ist, ebenfalls vorgesehen und durch den
Schalter die Wahl des jeweiligen Modus angedeutet. Wie auch bei den Strommessun-
gen werden Annahmen zu den Messfehlern durch die braun dargestellten Fehlermodelle
(FM) abgebildet. Oben rechts in der Abbildung ist zu erkennen, dass auf gleiche Art
der Ubergang zu Parameterunsicherheiten dargestellt ist.
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Abbildung 7.1: Struktur des Gesamtsystems zur garantierten Zustandsschitzung einer ASM (ohne
Regelung, mit Intervallbeobachter)

Die Phasengrofien mit den Indizes 1, 2, 3 und die Raumzeigergréfien mit den Indizes o
und § werden durch die Clarke-Transformation miteinander in Bezichung gesetzt (siche
(6.1)). Wie in Abbildung 7.1 deutlich wird, muss fir die in dieser Arbeit behandelte
Forschungsfrage fiir die Strome und Spannungen jedoch nicht der Zusammenhang zwi-
schen zwei Punktintervallvektoren [¢1 (£) ¢1(t) 3 (t)]" und [Ca (t) Cs(¢)]" herge-
stellt werden, sondern zwischen zwei Intervallvektoren. Hierzu dient die in [KSP*16]
eingefiihrte Erweiterung, welche sich durch Anwendung der in Anhang A notierten



7.3 Auslegung eines transformationsbasierten Intervallbeobachters fiir die Asynchronmaschine 125

Grundlagen der Intervallarithmetik auf (6.1) ergibt:

0
Co (8) 10 0 0 =3 =31 [
o)) _2 |0 8 0 0 0 PG .
¢T3 o 1 1 1 0 0| (7.1)
¢, () 0 0 =¥ 0 ¥ 0| |G

165 (1)

Die Intervalltransformation, welche als Intervall-Clarke-Transformation (ICT) bezeich-
net wird, ist in Abbildung 7.1 durch die roten Blécke symbolisiert. Damit sind alle
Elemente der Gesamtstruktur eingefithrt und im néchsten Abschnitt kann die Beob-
achterauslegung fiir die ASM erfolgen.

7.3 Auslegung eines transformationsbasierten
Intervallbeobachters zur Beriicksichtigung von
Ein-/Ausgangsunsicherheiten fiir die
Asynchronmaschine

Bevor in diesem Abschnitt die eigentliche Auslegung des gewéahlten Intervallbeobachters
erfolgt, soll zunéchst die Parametrierung des in (6.3) qualitativ eingefiihrten Modells
der ASM erfolgen. Die elektrischen Parameter der ASM wurden mit Ausnahme der
Polpaarzahl, die dem Datenblatt der Maschine entnommen ist, von Mitarbeitern des
Projektpartners (Daimler AG) bestimmt und sind in Tabelle 7.1 aufgelistet. Weitere
Angaben aus dem Datenblatt der elektrischen Maschine sind in Anhang E.3 zu fin-
den. Bevor der Intervallbeobachter entworfen wird, soll iiberpriift werden, ob die in

Tabelle 7.1: Parametrierung der ASM
Parameter Wert

R, 16,1 mQ
R, 14,0 m
Lh 172 mH
Lo.s 112,7pH
Zp 2

Satz 4.2 festgehaltenen Annahmen erfiillt sind. Die in Annahme 3.2 geforderte Be-
schrianktheit ist, wie Tabelle 7.1 entnommen werden kann, fiir die elektrischen Pa-
rameter gegeben. Aufgrund der Massentragheit der Welle, Reibungseffekten und der
endlichen Stellenergie ist die mechanische Winkelgeschwindigkeit ebenfalls beschrénkt,
womit Annahme 3.2 erfiillt ist. Da Parameterunsicherheiten erst im néchsten Abschnitt
aufgenommen werden, ist Annahme 3.3 ebenfalls giiltig. Zu priifen bleibt Annahme 4.3.
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Fiir das gewéhlte Modell der ASM ergibt sich die Beobachterdynamikmatrix F (0 () ,t)
mit

L1 Lo
L1 Lo
L= 7.2
L3y Lso (7.2)
Ly Ly
zu
*L’ij?* — L1y —L12 Llj wi (t) - LLT’
“Lo R L, u(f) g f
F(6(t),t) = R Lo.s ; R, Los Los (7.3)
I, — Ls1 —L32 —Ir —w (t)
7L,n11 ﬁ — ng wi (f) - f;
Wie an der rot markierten Matrix Fas (6 (t),t) zu sehen, existiert mit ¢ = —%‘ eine
negative Konstante, sodass
_| 0w
Fa (0(t),t)—v-Iy= Ll ) 0 (7.4)

schiefsymmetrisch ist. Dariiber hinaus kénnen die griin bzw. blau markierten Matrizen
F11(0(t),t) und Fo; (6 (t),t) frei tiber die Beobachtermatrix vorgegeben werden. Dies
hétte beispielsweise dadurch verhindert werden koénnen, dass Eintrége der Beobachter-
matrix von der inversen mechanischen Winkelgeschwindigkeit, welche Nulldurchgéinge
aufweisen kann, abhéingig sind.

Damit sind alle Annahmen erfiillt und der Beobachterentwurf kann erfolgen. Mit (4.34)
folgt fur die Beobachtermatrix

_BetRs

o,s

©Les (7.5)

mit dem noch nicht festgelegten Entwurfsparameter ¢ < —% = (. Dieser wird in
den folgenden Kapiteln heuristisch festgelegt. Damit ist die Auslegung des Intervall-
beobachters abgeschlossen und die ihn beschreibenden Differentialgleichungssysteme
koénnen vollstdndig angegeben werden. Das dynamische System zur Bestimmung der
transformierten Zustandsintervalle ist dabei unter Verwendung von (7.7) und (7.8) in
der nachfolgenden Gleichung (7.6) gegeben. Das Differentialgleichungssystem, welches
aufgrund der Abhéngigkeit von der aktuellen mechanischen Winkelgeschwindigkeit zur
Laufzeit numerisch gelost wird und zur Bestimmung der inversen Transformationsma-
trix benotigt wird, ist in (7.9) aufgefiihrt. Ferner muss die inverse Transformation (4.7)
implementiert werden, um einen Zusammenhang zwischen den geschétzten Intervallen
im z-Koordinatensystem und den Intervallen fiir den Statorstromraumzeiger und den

Magnetisierungsstromraumzeiger herzustellen.



7.3 Auslegung eines transformationsbasierten Intervallbeobachters fiir die Asynchronmaschine 127

s e 00 0 00 O 0] =z @]
Z (1) 0 e % 0 00 O 0 Z (1)
53@) 0 0 —Ic 0 0 0 0 0 Z3 ()
()| |00 0 - 00 0 0 Z4 ()
L@ 10 0 0 0 €0 0 0 2, (1)
2y (1) 00 0 0 0 € 0 0 2y ()
25 (1) 00 0 0 00 - 0 23 (1)
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[ug (0(t),1)] = P(t) 0 Las [us (1)] (7.7)
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Die konkrete Wahl des noch freien Entwurfsparameters ¢ wird im Simulationskapitel 8
und dem Kapitel 9, in welchem Messergebnisse prasentiert werden, getroffen.
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7.4 Auslegung eines transformationsbasierten
Intervallbeobachters zur Beriicksichtigung von
Eingangs-, Ausgangs- und
Parameterunsicherheiten fiir die
Asynchronmaschine

Ziel dieses Abschnittes ist es, einen Intervallbeobachter zu berechnen, welcher die bis-
herigen Ein-/Ausgangsunsicherheiten um eine Parameterunsicherheit erweitert. Exem-
plarisch wird hierzu eine Unsicherheit des Rotorwiderstands R, angenommen. Die Wahl
fiel auf diesen Parameter, da er aufgrund von Temperatur- und Stromverdrangungs-
effekten in der Regel durch eine Online-Identifikation nachgefithrt werden muss (siehe
z. B. [AFA96] und [Koj09]) und von einem Fehler dieser Nachfithrung auszugehen ist.
Beschrieben wird diese Unsicherheit durch

R, € [R,,R,) = R* + [-AR,,AR,] = R* + [AR,] (7.10)

mit dem Nominalrotorwiderstand R} und dem symmetrischen Intervall [AR,].
Hieraus folgt fiir die Aufteilung der Dynamikmatrix geméaf (4.50)

=A(07%())
S0 e @)
R:+R, L Ry
A@i=| p e TS T
L; 0 — L; —wj (t)
R* R
0 L;; wy (t) 7Lf;
B [—Azzz,er] 0 [—AIL%:,SART] 0
0 ' __[-AR.,AR,] 0’ [~AR,,AR,]
.. Lo,
T | LaR.AR) ’ [-AR,,AR,] ’
AR AR 0 — AR AR 0
Lo [~AR,,AR,] Lo [-AR,,AR,]
0 T 0 -banan

=[aA(65(1).[04(1))]
(7.11)

An dieser Stelle sei der Hinweis gegeben, dass neben dem Rotorwiderstand alle weite-
ren Parameter mit einem hochgestellten Stern als Nominalparameter gekennzeichnet
werden konnen. Da diese Parameter jedoch als exakt bekannt angenommen wurden,
wurde zugunsten einer kompakteren Darstellung hierauf verzichtet.

Aus (7.11) kann direkt die im Rahmen der Uberpriifung der Stabilitiit (siche Annah-
me 4.7) verwendete Matrix AA (6% (t),[04 (t)]) = —AA (0% (t),[04 (t)]) abgelesen

werden:
AR, 0 AR, 0

LE}"" AR, LE}"“’ AR,
AAOL(t),[040) = | ar. "% ar, 70 (7.12)
= 0 Fx 0

0 AR, 0 AL R,
h
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Nach der Definition dieser Matrizen kann nun die Giltigkeit der in Satz 4.3 gefor-
derten Annahmen tberprift werden. Wie im vorherigen Abschnitt bereits erldutert,
ist die in Annahme 3.2 geforderte Beschranktheit der Elemente der Systemmatrizen
des ASM-Modells gegeben. Die Forderung, dass fiir diese Systemparameter, falls sie
in der Dynamikmatrix auftreten, zumindest beschrinkte Intervalle bekannt sind, und
falls sie in der Eingangs- und Ausgangsmatrix auftreten exakte Werte bekannt sind,
ist fiir den unsicheren Rotorwiderstand ebenfalls erfiillt, wie an den Systemmatrizen
der ASM in (6.3) gesehen werden kann?2. Zur Sicherstellung der in Annahme 4.6 for-
mulierten beschrinkten Transformationsmatrix und ihrer Inversen muss bei dem hier
gewdhlten Ansatz, wie im vorherigen Unterkapitel erlautert, Annahme 4.3 mit den
Nominalparametern erfiillt sein. Aufgrund der offensichtlich gleichen Struktur der Ma-
trizen A (6% (t)) und A (0 (1)) ist diese Annahme gemé&f den Erlduterungen aus dem
vorherigen Abschnitt erfiillt. Als letzte zu iiberpriifende Annahme bleibt damit Annah-
me 4.7. Aufgrund der Tatsache, dass die rechte Seite der enthaltenen Ungleichung (4.52)
abhéngig von der Transformationsmatrix P (¢) sowie von der inversen Transformati-
onsmatrix W (t) ist und deren zeitliche Verlaufe von den a priori unbekannten, zeitva-
rianten Systemparametern abhéngig sind, kann diese Annahme nicht unabhéngig von

den konkreten Szenarien tUberpriift werden. Daher wird die Giltigkeit dieser Annahme
mit Apas (Fr) = —% = —% ~ —13,4 im folgenden Kapitel simulativ gezeigt.
Folgt man dem im vorherigen Abschnitt beschriebenen Intervallbeobachterentwurf un-

ter Verwendung der Nominalparameter erhédlt man mit der Beobachtermatrix

0 _R,*,-i-RS N
L= e L. € (7.13)
I 0
0 =
den Intervallbeobachter
- (e 0 0 0 00 0 01 — .+
Z1(t) 0 e 0 0 00 0 0 (1)
Z2 (t) R* Zo (t)
%4 (1) 00 -z= 0 00 0 0 %3 (1)
. R*
E4(t) . 0 0 0 _L; 0 0 0 0 E4(t)
LM oo o 0 €0 0 0 2 (t)
2y () 00 0 0 0 ¢ 0 0 2y (1)
23 (1) 00 0 0 00 —F 0 23 (1)
AW oo 0 0 00 o | l&®)
up (0 (t)vt)] [yt (0 (t),f)] [K(BZ (t),[04()],1)
+ | B + + asy ’ 7.14
[%(0(0,0 y; (0().0)] " | K (6% (t),[04(1)],1) (7.14)

22 Hier sei erneut auf Fufinote 15 auf Seite 73 verwiesen, wonach auch unsichere Eingangs- und
Ausgangsmatrizen bertiicksichtigt werden kénnen, was im Fall der ASM eine unsichere statorseitige
Streuinduktivitdt bedeuten wirde.
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mit (7.7),
RI+R,
e 0
0 _RI+R.
L (000 =PW)-| i @), (715)
0 I

(K (0% (1), (04 ()] ,1)] = [Aj“ (0% (1),104 ()] 1)

(A48 (1), 164 (1)), 1)]
[-AR,,AR,]

AR 0 LAR.AR) 0
0 _[AR.AR) 0 [=AR.AR]
=P®) | ar.ar,) T _Lar.ar) fo (7.17)
In I,
[-AR,,AR, —AR.,AR,
0 ot 0 e
und
c 0 gm wl) g
d 0 —w (1) - Lo Ry
Spti)= e —wi( 3%* 7 L. P (1)
a 00 = a1 (1)
A
0 0 wy (t) I
e 0 0 0
B 0 e 0 0
- P (t) 0 0 _f; 0 . (7.18)
h R*
00 o -&

Wie bereits im vorherigen Abschnitt des Entwurfs des Intervallbeobachters ohne be-
riicksichtigte Parameterunsicherheiten erwéhnt, wird die konkrete Wahl des noch freien
Entwurfsparameters € im Simulationskapitel 8 und im Kapitel 9, in welchem Messer-
gebnisse prisentiert werden, getroffen.
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Ziel dieses Kapitels ist die Tauglichkeit der im vorherigen Kapitel fiir die ASM ausge-
legten Intervallbeobachter simulativ nachzuweisen. Dazu soll zum einen gezeigt werden,
dass die tatsdchlichen Zustandsgréfien durch die geschitzten Intervalle eingeschlossen
werden und zum anderen, dass die Intervallbreiten dieser Intervalle in einem akzep-
tablen Bereich liegen. Zur strukturierten Gliederung der durchgefithrten Simulationen
wird dieses Kapitel in die Unterkapitel Simulationsdesign, Simulation, Ergebnisse und
Bewertung sowie einer Zusammenfassung unterteilt.

8.1 Simulationsdesign

Die fiir den Beobachterentwurf notwendige Voraussetzung, dass Intervalle [u (¢)], [y (¢)]
und [0 (t)] existieren, wird in der Simulation auf verschiedene Weise abgebildet. Im Fall
von [u (t)] geschieht dies zunéchst dadurch, dass angenommen wird, dass die tatséch-
liche GroBe durch eine virtuelle Messung w,, () mit einer in der in der Simulation frei
einstellbaren Unsicherheit [, (t)] bestimmt werden kann, sodass

w(t) € [u(t)] = um (t) + [Vum (1)) (8.1)

gilt. Des Weiteren wird das in Kapitel 6 vorgestellte Wechselrichtermodell zur Be-
stimmung von [u ()] herangezogen, wie bereits in Abschnitt 7.2 erlautert. Fir die
Ausgangsgrofien y (t) werden, wie im Fall der Eingangsunsicherheiten, virtuelle Mes-
sunsicherheiten [v, (t)] angenommen. Fiir die Parameterunsicherheiten wird ebenso
zunéchst eine beliebige Unsicherheit angenommen (vgl. (6.4)), woraus

y (1) €[y (O] = ym (1) + [vym (1), (8.2a)
0(t) € [0(t)] =0 (t) + [Vom (t)] (8.2b)

folgt.

Die mechanische Winkelgeschwindigkeit wird als frei w&hlbar angenommen und somit
auf ein mechanisches Modell der Maschine einschliefllich Last verzichtet. Motiviert ist
dieses Vorgehen durch den in Kapitel 9 vorgestellten Priifstand, der auch im realen
Betrieb eine nahezu freie Vorgabe der mechanischen Winkelgeschwindigkeit ermoglicht.
Die Statorspannungssollwerte werden iiber eine vom Projektpartner implementierte
Statorstromregelung, deren Sollwerte wiederum durch eine Look-Up-Tabelle aus dem
gewiinschten Drehmoment, der aktuellen Zwischenkreisspannung sowie der aktuellen
Drehzahl erzeugt werden, bestimmt. Da sie fiir die Schiatzung nicht relevant ist, soll
diese Regelung an dieser Stelle nicht weiter ausgefithrt werden. Die so bestimmten
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Statorspannungssollwerte u,, werden anschlielend iiber ein ideales Wechselrichter-
Average-Modell mit Modulator (entspricht in der Simulation dem oberen blauen Block
in Abbildung 7.1) an das Maschinenmodell, das aus der Implementierung von (1.1) mit
(6.3) besteht, weitergegeben.

8.2 Simulation

Hinsichtlich dem Simulationsszenario sollen zunichst das gewédhlte Drehmomentprofil
und das gewidhlte Winkelgeschwindigkeitsprofil vorgestellt werden. Um das Verhalten
der Intervallbeobachter bei verschiedenen Drehmomenten zu zeigen, wurde fiir das Soll-
drehmoment ein treppenférmiges Profil (Abbildung 8.1) gewéhlt. Die einzelnen Stufen
liegen bei 1,5Nm, 3,0 Nm, 4,5 Nm und 6,3 N m beziehungsweise ca. 24 %, ca. 48 %, ca.
71 % und 100 % des Nennmomentes (siehe Anhang E.3). Die starken Abweichungen im
Bereich des Uberganges zwischen zwei Drehmomentsollwerten rithren von dem iiber-
nommenen Stromregler. Da in dieser Arbeit nicht die Regelung der Maschine behandelt
wird, sondern die Zustandsschitzung, stellen solche dynamischen Vorgénge hinsichtlich
der Validierung der Ansétze jedoch sogar einen Vorteil dar.

M in Nm

tin s

Abbildung 8.1: Drehmomentprofil (Simulation)

Fiir das Winkelgeschwindigkeitsprofil (Abbildung 8.2) wurde ebenfalls ein treppenfor-
miges Profil verwendet, allerdings nicht mit sprungférmigen Anderungen, sondern mit
Rampen der Steigung 7 (t) = 5000 —L— beziehungsweise 7 (t) = —3000 ——. Die ein-

zelnen Stufen entsprechen einer Dreﬁggmfll von 3000 mlin, 2250 mlin, 1500 ﬁ und 750 mlin
beziehungsweise 100 %, 75 %, 50 % und 25 % der Nenndrehzahl (siehe Anhang E.3).
Diese abweichende Gestalt, verglichen mit dem Drehmomentprofil, wurde ausschlief3-
lich deshalb verwendet, um zu zeigen, dass die Intervallbeobachteransétze nicht nur in
speziellen Betriebspunkten bestimmungsgeméf funktionieren. Man erhélt somit durch

Kombination der beiden Profile Betriebspunkte mit

e konstantem Drehmoment und
— konstanter Drehzahl,
— verdnderlicher Drehzahl,

o verdanderlichen Drehmoment und veréanderlicher Drehzahl.
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Abbildung 8.2: Winkelgeschwindigkeitsprofil (Simulation)

Mit diesem Szenario erhilt man 2 - ||| P (t)] - AA (0% (t),[04 (t)]) - |W (B)||l2 < 6,5,
womit Annahme 4.7 durch Ay, (Fr) & —13,4 erfiillt ist.

Fir die konstanten Groflen gilt, dass die Zwischenkreisspannung auf 48 V gesetzt wird
und die Systemparameter geméfl Tabelle 7.1 gewahlt werden.

Hinsichtlich der gewéhlten Unsicherheiten in (8.1) und (8.2) muss zum einen zwischen
den Intervallbeobachtern unterschieden werden und zum anderen, ob das Wechselrichter-
Intervallmodell aus Kapitel 6 verwendet wird oder nicht. Fiir die jeweiligen Félle gilt:

o Intervallbeobachter zur Beriicksichtigung von Ein-/Ausgangsunsicherheiten
— ohne Wechselrichtermodell:

% W (1) = u(t) in (8.1)

* [Vum ()] = [~ 155 - w (1), 165 - w (1)) in (8.1)
* Y (1) =y (¢) in (8.2)
* [Vym (O] =155 - ¥ () 105 -y ()] in (8.2)

— mit Wechselrichtermodell:
* [w(t)] = [Upn,123,q0 ()] definiert in (6.31) mit (6.36a)
Y (1) = 9 (1) in (82)
% [Wym (t)] =[—k,k] in (8.2) mit k, =0,5A,i € {1,2,3}

 Intervallbeobachter zur Beriicksichtigung von Eingangs-, Ausgangs- und Parame-
terunsicherheiten

— ohne Wechselrichtermodell:

s wup (t) = u(t) in (8.1)

* [Wum ()] = [—ﬁ ~u(t), ﬁ ~u ()] in (8.1)
* Ym (1) =y (t) in (8.2)

* [Vym (O] = [—155 ¥ (1), 155 -y (1)] in (8.2)
« [Ry] = [{55 - Ry, 195 - R,] in (8.2)

— mit Wechselrichtermodell:
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% [w (t)] = [Upn,123,q0 (t)] definiert in (6.31) mit (6.36a)
Ym (t) =y (t) in (8.2)

[Vym (t)] = [-k, k] in (8.2) mit k; =0,5A,7 € {1,2,3}
* [Ry] = [{5% - Ry, 135 - R, in (8.2)

*

*

Damit wurde im Fall der Beriicksichtigung des Wechselrichter-Intervallmodells aus Ka-
pitel 6 die Ein-/Ausgangsunsicherheit gleich der in jenem Kapitel beschriebenen Unsi-
cherheit bei der Messung gewéhlt und die Parameterunsicherheit zu +1 % festgelegt. Im
Fall einer direkt Ermittlung der Eingangsgrofien ohne Wechselrichter-Intervallmodell
wurde sowohl die Eingangs- als auch die Ausgangsunsicherheit ebenfalls zu +1 % fest-
gelegt.

Als Anfangswerte der Beobachter wurden 27 (0) = [-5A —5A —5A —5A] und
zT(0) = [6A 5A 5A 5A] gewihlt, was den tatsichlichen Anfangswert
T (0)=[0A 0A O0A O0A] =27 (0) einschlieft.

Der noch freie Entwurfsparameter ¢ in (7.5), (7.6), (7.8), (7.9), (7.13), (7.14), (7.15)
und (7.18) wurde fiir die verschiedenen Auspriagungen heuristisch wie folgt festgelegt:

o Konfiguration 1 (Kein Wechselrichter-Intervallmodell und keine
Parameterunsicherheit): e = —19100 — IL%—;‘

o Konfiguration 2 (Wechselrichter-Intervallmodell und keine
Parameterunsicherheit): e = —12600 — f—f

» Konfiguration 3 (Kein Wechselrichter-Intervallmodell und
Parameterunsicherheit): ¢ = —19100 — f—;

» Konfiguration 4 (Wechselrichter-Intervallmodell und
Ry

Parameterunsicherheit): ¢ = —12600 — .

Wie Kapitel 9 zeigen wird, sind derart weit links in der komplexen Ebene platzierte
Eigenwerte auch bei Berticksichtigung rauschbehafteter Messwerte zielfithrend.

8.3 Ergebnisse

Bevor in diesem Abschnitt die in der Simulation erzielten Ergebnisse prasentiert wer-
den, sei darauf hingewiesen, dass die in den Definitionen 6.3, 6.4 und 6.5 festgelegten
Ergebnisse bei der Validierung einer Intervallschdtzung bei dieser simulativen Validie-
rung nicht zum Tragen kommen, da in der Simulation die tatséchlich einzuschlieflende
Grofle exakt bekannt ist. Damit muss nur iberpriift werden, ob diese Grofle im er-
mittelten Intervall liegt. Aufgrunddessen werden in diesem Ergebnisabschnitt nicht die
fiktiven Messintervalle mit den geschétzten Intervallen dargestellt, sondern die tatséch-
lichen Gréflen mit den geschétzten Intervallen.
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Um eine Bewertung der Ergebnisse zu ermoglichen und gleichzeitig eine kompakte Dar-
stellung zu erzielen, sollen ausschliefSlich fiir Konfiguration 1 folgende drei Abbildungen
gezeigt werden:

o Zeitlicher Verlauf von i, o (t) und i, (t) iber dem gesamten betrachteten Zeit-
intervall ¢ € [0,10] s

e Abweichungen der geschétzten Intervallgrenzen zur tatsédchlichen Zustandsgrofie
sa(t) = dsa (t) —isar €50 (t) = isa (t) =50 (t), Epa () = ipa () = ipa ()

und e, , (t) = iua(t) —i,, (t) iber dem gesamten betrachteten Zeitintervall
t€[0,10] s

o Einschwingvorgang von isq (t), i, (t) sowie deren Intervallschdtzung mit
t € [0,500] ps fiir i5  (¢) und t € [0, 100] ms fir i, o (t)

Die Wahl fiel hierbei auf eine aus Messgrofien berechenbare Zustandsgrofe (is,q ()
und eine nicht messbare Zustandsgréfe (i, o (t)). Der Vollstédndigkeit halber sind die
Ergebnisse der weiteren Zustandsgréfien in Anhang G aufgefithrt. Ebenso sind die qua-
litativ dhnlichen Ergebnisse der anderen Konfigurationen in Anhang G zu finden.

Die Darstellung des zeitlichen Verlaufes der Zustandsgroflen iiber das gesamte Zeitin-
tervall dient hierbei nicht dazu, den zeitlichen Verlauf exakt nachzuvollziehen, sondern
fungiert als Referenz fiir den Verlauf der Intervallbreite, um diese bewerten zu kénnen.
Die Signale s o (1), € 4 (), €4, (t) und ¢, , () erfiillen zwei Zwecke. Zum einen kann
an diesen Signalen abgelesen werden, ob die tatsdchlichen Zustandsgréfien durch die
Intervalle eingeschlossen werden, was der Fall ist, wenn die Signale nichtnegativ sind
und zum anderen kann aus ihnen mit € o (t) + e, , (t) = is,a (t) — 4, , (t) beziehungs-

weise €, o (t) + e ) =i,0(t) —i t) die Breite des Schétzintervalls abgelesen
Hy JUNeY My

TR
werden. Die zusédtzliche Darstellung des Einschwingvorgangs soll einen Eindruck des

dynamischen Verhaltens des Intervallbeobachters geben.
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Abbildung 8.3: Simulation (Konfiguration 1): Zeitlicher Verlauf von is, « (¢) fiir das gesamte Szenario
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Abbildung 8.4: Simulation (Konfiguration 1): Zeitlicher Verlauf von € (¢) und g, (t) fiir das
gesamte Szenario
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Abbildung 8.5: Simulation (Konfiguration 1): Einschwingvorgang der Intervallschédtzung von s, (t)

(Untergrenze: blau strichpunktiert, Obergrenze: griin gestrichelt, tatsichliche Zu-
standsgrofie: schwarz)
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Abbildung 8.6: Simulation (Konfiguration 1): Zeitlicher Verlauf von i,,« (t) fiir das gesamte Szenario
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Abbildung 8.7: Simulation (Konfiguration 1): Zeitlicher Verlauf von €y, (t) und ¢, , (¢) fir das
gesamte Szenario
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Abbildung 8.8: Simulation (Konfiguration 1): Einschwingvorgang der Intervallschdtzung von i, (t)
(Untergrenze: blau strichpunktiert, Obergrenze: griin gestrichelt, tatsichliche Zu-
standsgrofe: schwarz)

In den Tabellen G.1, G.2, G.3 und G.4 in Anhang G sind die mittleren Intervallbreiten
der Schétzung fiir Zeitintervalle mit ndherungsweise konstanter Intervallbreite gezeigt.
Diese erlauben zum einen eine Aussage iiber die Auswirkung der Beriicksichtigung einer
Unsicherheit des Rotorwiderstands und zum anderen einen Vergleich zwischen der ein-
prozentigen Unsicherheit der Eingangsgrofien und der Verwendung des Wechselrichter-
Intervallmodells. Die Zeitintervalle entsprechen im Wesentlichen den Zeitrdumen mit
konstantem Drehmoment und konstanter Drehzahl. Ergdnzend zu diesen Tabellen, wel-
che eine Auskunft iiber die Absolutwerte der Intervallbreiten der Schiatzwerte und der
Amplituden der zu schitzenden Signale geben, sollen nachfolgende Tabellen durch eine
Angabe die Angabe einer relativen Intervallbreite in Form des Quotienten des Mittel-
wertes der Intervallbreite und des Mittelwertes der Amplitude eine schnelle Bewertung
der Ergebnisse ermdglichen.
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Tabelle 8.1: Simulation: Quotient der Mittelwerte der Intervallbreite von [is o (t)] aus Tabelle G.1
und der entsprechenden mittleren Amplitude von is q (t) aus Tabelle G.5 in Abhingig-
keit der Konfiguration und des betrachteten Zeitintervalls

Konfiguration || ¢ € [0,5s,2s] | t € [3s,4,5s] | t € [5,55,7s] | t €[85,9,55]

1 3,2% 2,8% 2,4% 2,0%
2 13,5% 8,8% 6,6 % 5,0%
3 45% 3,8% 3,1% 2.4%
4 15,8% 10,4 % 77% 55%

Tabelle 8.2: Simulation: Quotient der Mittelwerte der Intervallbreite von [is,g (t)] aus Tabelle G.2
und der entsprechenden mittleren Amplitude von i, g (t) aus Tabelle G.5 in Abhéangig-
keit der Konfiguration und des betrachteten Zeitintervalls

Konfiguration || ¢ € [0,55,2s] | t € [3s,4,58] | t € [5,55,7s] | t €[85,9,55]

1 2,8% 2,5% 2,1% 1,8%
2 12,2 % 7.9% 5,9 % 4.4 %
3 4.2% 3,5% 2.8% 2,1%
4 14,5 % 9,5% 7,0% 4.9%

Tabelle 8.3: Simulation: Quotient der Mittelwerte der Intervallbreite von [i, « (t)] aus Tabelle G.3
und der entsprechenden mittleren Amplitude von i, (t) aus Tabelle G.5 in Abhéngig-
keit der Konfiguration und des betrachteten Zeitintervalls

Konfiguration || ¢ € [0,5s,2s] | t € [3s,4,5s] | t € [5,55,7s] | t €[85,9,55]

1 3,2% 3,3% 3,4% 3,7%
2 9,6 % 7,0% 5,9% 5,3 %
3 8,1% 8,3% 8,4% 9,0%
4 14,9 % 12,1 % 11,1% 10,7 %

Tabelle 8.4: Simulation: Quotient der Mittelwerte der Intervallbreite von [iuyﬁ (t)] aus Tabelle G.4
und der entsprechenden mittleren Amplitude von i, g (t) aus Tabelle G.5 in Abhangig-
keit der Konfiguration und des betrachteten Zeitintervalls

Konfiguration || t € [0,5s,2s] | t € [3s,4,5s] | t € [5,55,7s] | ¢ € [85,9,55]

1 32% 3,3% 34% 3,7%
2 9,6 % 7.0% 5,9% 5,3%
3 8,1% 8,3% 8,4% 9,0%
4 14,9% 12,1% 11,1% 10,7 %
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8.4 Bewertung

Die Bewertung der gezeigten Simulationsergebnisse erfolgt in vier Unterabschnitten.
Zunéchst wird analysiert, ob das dynamische System, das zur Zustandsschatzung der
ASM entworfen wurde, in der Simulation die notwendigen Eigenschaften zeigt. An-
schlieend werden Aussagen zur Konvergenzgeschwindigkeit und der erzielten Inter-
vallbreite getroffen und zum Abschluss die Ergebnisse der vier Konfigurationen vergli-
chen.

8.4.1 Notwendige Eigenschaften

Geméf Definition 2.1 missen die Verldufe der Beobachterfehler nichtnegativ und be-
schrénkt sein. Betrachtet man hierzu die Verldufe aller Beobachterfehler fiir sémtliche
Konfigurationen in den Abbildungen 8.4, G.2, 8.7, G.5, G.7, G.9, G.11, G.13, G.15,
G.17, G.19, G.21, G.23, G.25, G.27 und G.29, wird sofort ersichtlich, dass sowohl die
Positivitat als auch die Beschrianktheit fir jede Konfiguration gegeben ist.

8.4.2 Konvergenzgeschwindigkeit

Die Bewertung der Konvergenzgeschwindigkeit der Beobachterfehler soll anhand von
€.« und €, o aus Konfiguration 1 ausgefithrt werden (Abbildung 8.4 und 8.7), da bei
Betrachtung der iibrigen Beobachterfehler fiir die Statorstromkomponenten und Ma-
gnetisierungsstromkomponenten ersichtlich wird, dass diese sich dhnlich verhalten. Fiir
die Statorstromkomponenten ist dabei ein sehr schnelles Abklingen des Anfangsfehlers
von 5 A auf 0,7 A in ca. 200 s zu beobachten, wéhrend dieser Abklingvorgang bei den
Magnetisierungsstromkomponenten ca. 180 ms in Anspruch nimmt. Dass dieses Kon-
vergenzverhalten zufriedenstellend ist, wird auch daran ersichtlich, dass die Dynamik
des Intervallbeobachters auch bei hohen Winkelgeschwindigkeiten ausreichend ist, um
die tatsdchlichen Zustandsgroffen mit einer ausreichend kleinen Intervallbreite einzu-
schliefen. Dennoch soll an dieser Stelle eine Aussage getroffen werden, ob ein schnelleres
Abklingen des Anfangsfehlers erzielt werden kann. Betrachtet wird hierzu die bei der
Beobachterauslegung verwendete Matrix F', (siehe (7.6) und (4.9)), welche entschei-
dend fur die Beobachterfehlerdynamiken (4.19) und (4.20) beziehungsweise (4.57) ist.
An dieser Matrix wird ersichtlich, dass die beiden Eintrage, welche das dynamische
Verhalten der Beobachterfehler der Magnetisierungsstromkomponenten beeinflussen,
durch die Parameter des zu schitzenden Systems fest mit —f—: vorgegeben sind. Der
freie Entwurfsparameter € kann jedoch beliebig gewéhlt werden mit der einzigen Ein-
schrankung, dass er kleiner als — fh sein muss.

Mit Blick auf die Beobachtermatrix in (7.13) muss jedoch festgehalten werden, dass
€ betragsméfig nicht beliebig groff gewahlt werden sollte, da sonst die Eintrdge der
Beobachtermatrix betragsméfig grofl werden. Dies hétte zur Folge, dass in (4.19) und
(4.20) die Variablen y7 (¢t) und y; (t) groBe Werte annehmen. In (4.57) gilt dies fiir

die Differenz L (8% (t),80¢ (t),t) - [y (t)] — L (6% (t),0¢ (1) ,t) - y (t) und die Differenz
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L (6% (t),0¢ (t),t) -y (t) — L (6% (t),0¢ (t),t) - [y (t)]. Auch wenn dies im Hinblick
auf die Konvergenzgeschwindigkeit nicht problematisch erscheint, kann es die Inter-
vallbreite vergroflern. Daher muss an dieser Stelle ein Kompromiss zwischen Konver-
genzgeschwindigkeit und Intervallbreite getroffen werden.

8.4.3 Erzielte Intervallbreiten

Zur Bewertung der Intervallbreiten der Schéitzergebnisse ist zunéchst zu sagen, dass
diese losgelost von der geplanten Verwendung des Intervallbeobachters nicht zu leisten
ist. Daher soll als Anwendungsbeispiel des Intervallbeobachters eine konsistenzbasierte
Fehlerdiagnose herangezogen werden, welche in der Masterarbeit [Fugl6] untersucht
wurde. Selbst mit einer grofieren Unsicherheit von +1,5% der Ein-/Ausgangsgrofien
unter Beriicksichtigung einer minimalen Unsicherheit von +50 mV der Eingangsspan-
nungen bzw. £50mA der Ausgangsstrome konnte beispielsweise ein fiinfprozentiger
Fehler der Drehzahlmessung detektiert werden. Daraus kann selbstverstandlich keine
Anwendbarkeit fir jede Problemstellung gefolgert werden. Insbesondere aufgrund der
Tatsache, dass noch keine intervallbasierten Regelungsverfahren fiir die ASM existie-
ren, deutet die Einsetzbarkeit zur Fehlerdiagnose jedoch die praktische Anwendbarkeit
an.

8.4.4 Vergleich der verschiedenen Konfigurationen

Abschlieflend folgt ein Vergleich der verschiedenen Konfigurationen. Das Hauptaugen-
merk ist dabei auf die Auswirkung des Wechselrichter-Intervallmodells und auf die
Auswirkung einer Parameterunsicherheit zu richten. Fiir ersteres miissen dazu die Kon-
figurationen 1 und 2 beziehungsweise 3 und 4 verglichen werden, wihrend fiir letzteres
die Konfigurationen 1 und 3 beziehungsweise 2 und 4 verglichen werden. Aufgrund der
Tatsache, dass sich ein Vergleich von Konfiguration 1 und 4, welche die Konfigurationen
mit den kleinsten und gréfften Unsicherheiten darstellen, aus dem Vergleich von Konfi-
guration 1 und 2 sowie 2 und 4 zusammensetzen lésst, soll er an dieser Stelle ebenfalls
nicht ausgefiihrt werden. Wie schon in den vorangegangenen Abschnitten sollen hierbei
nur die a-Komponente des Statorstroms und die o-Komponente des Magnetisierungs-
stroms betrachtet werden.

Bei allen Erlduterungen ist zu beachten, dass aufgrund der Eigenschaft von W (t),
dass die ersten beiden Spalten denen einer Einheitsmatrix gleichen, die Schatzwerte
von z1 (t) und 2z (¢) bei der Riicktransformation keine Auswirkung auf die Schétzwerte
der Magnetisierungsstromkomponenten haben.

Auswirkung des Wechselrichter-Intervallmodells

Vergleicht man die Ergebnisse, die bei der Nachbildung der Statorspannungen durch das
Wechselrichter-Intervallmodell erzielt wurden mit denen, die mit einer fiktiven Messung
der Statorspannungen mit einer einprozentigen Unsicherheit erzielt wurden, so wird
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schnell ersichtlich, dass bei Verwendung des Modells eine breitere Intervalleinschlie-
Bung erzielt wird. Bei Betrachtung von Abbildung 8.9 ist zu erkennen, dass gerade bei
der Statorstromkomponente zu Beginn eine Verbreiterung des Schétzintervalls zwischen
ca. 10 und 11 Prozentpunkten auftritt, welche mit fortschreitender Simulationsdauer
auf ca. 3 Prozentpunkten abfillt. Die Konfigurationen, welche eine Parameterunsi-
cherheit beinhalten, weisen insgesamt einen geringfiigig starkeren Anstieg auf. Bei der
betrachteten Magnetisierungsstromkomponente ist ebenfalls ein relativer Intervallbrei-
tenanstieg zu beobachten, welcher sich mit fortschreitender Simulationszeit ebenfalls
reduziert und insgesamt schwécher ausféllt als der relative Intervallbreitenanstieg der
Statorstromkomponente.

]

B i, : Konfiguration 1 — 2
is,o: Konfiguration 3 — 4
B i, : Konfiguration 1 — 2
EZ21%,,: Konfiguration 3 — 4
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Anderung der relativen Intervall-

Abbildung 8.9: Simulation: Anstieg der relativen Intervallbreite (Quotient des Mittelwertes der In-
tervallbreite und des Mittelwertes der Amplitude) bei Erzeugung des Statorspan-
nungsraumzeigerintervalls durch das Wechselrichter-Intervallmodell verglichen mit
einer einprozentigen Messunsicherheit

Daher sind zwei Fragen zu klaren:

o Wieso ist der relative Intervallbreitenanstieg zu Beginn der Simulation am grofiten
und nimmt anschliefend ab?

o Wieso wirkt sich die Verwendung des Wechselrichter-Intervallmodells auf die Sta-
torstromkomponenten stérker aus als auf die Magnetisierungsstromkomponen-
ten?

Zur Beantwortung der ersten Frage miissen zwei Eigenschaften der Konfigurationen
2 und 4, welche das Wechselrichter-Intervallmodell beinhalten, rekapituliert werden.
Zum einen weist die Gleichung zur Bestimmung der Intervalle fiir die Statorspannun-
gen (6.31) mit [AU ], definiert in (6.34), eine Grofle auf, die bereits bei sehr kleinen
Stromen (sieche z. B. Abbildung 6.11) fiir eine Unsicherheit in den Statorspannungen
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sorgt. Diese iiberwiegt bei kleinen Statorspannungen eine relative Unsicherheit, was
also immer im Bereich um einen Nulldurchgang auftritt. Damit ist jedoch nur geklart
warum es zu einer gréfieren Intervallbreite kommen kann, aber nicht wieso die relative
Zunahme im Verlauf der Simulation abnimmt. Die Losung dieser Frage liefert Abbil-
dung 8.3. An dieser Abbildung ist zu erkennen, dass die maximale Amplitude der o-
Komponente des Statorstroms und aufgrund der Amplitudeninvarianz der verwendeten
Clarke-Transformation auch die Amplitude der Phasenstrome unter Vernachléassigung
der Ausreifler bei maximal ca. 50 A liegt. Mit einer relativen Unsicherheit von 41 %
erhélt man also lediglich bei den Spitzenwerten die Unsicherheit von +0,5 A, welche
bei Verwendung des Wechselrichter-Intervallmodells als zeitinvariante Unsicherheit an-
genommen wird. Da die Amplituden der Statorstrome mit jedem der in Abbildung 8.9
betrachteten Abschnitte steigt, reduziert sich die Abweichung zwischen relativer und
absoluter Unsicherheit, was die Erklarung der Reduzierung des relativen Intervallbrei-
tenanstiegs liefert.

Da fiir das Wechselrichter-Intervallmodell Eingangsdaten von niedrigerer Qualitdt im
Sinne einer breiteren EinschlieSung als +1 % der Statorstrome verwendet werden, ist es
der hier fiktiv angenommenen direkten Messung unterlegen. Jedoch ist auch bei gleicher
Messgilite der Statorstrome ein besseres Ergebnis einer direkten Spannungsmessung zu
erwarten, da die Spannungskomponente [AU ], welche aufgrund der Messunsicherheit
der Statorstrome auch bei kleinen Spannungen vorhanden ist, zu gréfleren Intervall-
breiten der Schitzergebnisse eines Intervallbeobachters fiihrt.

Offen ist jedoch die Frage, wieso die Magnetisierungsstromkomponenten vermeintlich
schwécher von dieser grofieren Statorspannungsunsicherheit betroffen sind. Dazu muss
der Term [ug (0 (t),t)] in (7.6) bzw. (7.14) analysiert werden. Ausgeschrieben findet
sich dieser in (7.7). Interessant ist auflerdem die Struktur der in dieser Gleichung auf-
tretenden Transformationsmatrix P (t). Aufgrund von Wy = I4 und der Tatsache,
dass nach (4.39) die ersten beiden Zeilen der Matrix W (¢) konstant bleiben, kann
daraus geschlossen werden, dass auch die ersten beiden Spalten der Matrix P (t) denen
einer Einheitsmatrix gleichen. Aus dem Ergebnis der Multiplikation dieser Matrix mit
der Eingangsmatrix wird sofort ersichtlich, dass die unsichere Eingangsspannung tiber-
haupt keine direkte Auswirkung auf die Schitzung von z3 (¢) und 24 (¢t) und damit auf
die Schatzung der Magnetisierungsstrome hat. Aufgrund der Diagonalstruktur der Dy-
namikmatrix in (7.6) gibt es bei nicht berticksichtigten Parameterunsicherheiten sogar
nicht einmal eine indirekte Auswirkung iiber die Schitzung von z; (¢) und 23 (¢). Daraus
kann die bemerkenswerte Eigenschaft geschlossen werden, dass die Giite der Eingangs-
groflen keinerlei Auswirkung auf die Giite der Schiatzung der Magnetisierungsstrom-
komponenten hat. Die in Abbildung 8.9 zu erkennende Verschlechterung beruht rein
auf den bereits beschriebenen unterschiedlichen Fehlerannahmen zum Messfehler des
Statorstroms. Durch die Riickkopplung der Schétzwerte auf die Schatzwerte von z3 (t)
und z4 (¢) durch [K (0% (t),[04 (t)],t)] in (7.14) gilt diese Aussage nicht bei Beriick-
sichtigung von Parameterunsicherheiten. Hier findet eine indirekte Beeinflussung statt,
was auch den erwdhnten Effekt, dass sich die erhohte Statorspannungsunsicherheit bei
beriicksichtigen Parameterunsicherheiten stirker auswirkt, mathematisch erklért.
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Auswirkung der Rotorwiderstandsunsicherheit

Betrachtet man die Ergebnisse, welche mit und und ohne die Rotorwiderstandsunsi-
cherheit erzielt werden, wird anhand von Abbildung 8.10 deutlich, dass insbesondere
die Giite der Magnetisierungsstromschétzung aufgrund der Berticksichtigung einer Ro-
torwiderstandsunsicherheit reduziert wird. Dabei ist auch hier zu erkennen, dass der
Effekt bei der grofleren Eingangsunsicherheit durch das Wechselrichter-Intervallmodell
verstiarkt wird. Die Erkldrung hierzu ist im vorherigen Unterabschnitt zu finden. Wéh-
rend die Anderungen der relativen Intervallbreite bei der Statorstromkomponente von
einem Wert zwischen ca. 0,5 und 2 Prozentpunkten im Verlauf liegt, betrigt jene der
Magnetisierungsstromkomponente ndherungsweise konstant ca. 5 Prozentpunkte.

B i, ,: Konfiguration 1 — 3
EZZ21s,o: Konfiguration 2 — 4
i, : Konfiguration 1 — 3
EZ21%,,: Konfiguration 2 — 4

10

breite in Prozentpunkten

Anderung der relativen Intervall-

Abbildung 8.10: Simulation: Anstieg der relativen Intervallbreite (Quotient des Mittelwertes der
Intervallbreite und des Mittelwertes der Amplitude) bei Beriicksichtigung einer
einprozentigen Unsicherheit des Rotorwiderstands

Hieraus ergibt sich im Wesentlichen die Fragestellung, weshalb eine Unsicherheit des
Rotorwiderstands eine groflere Auswirkung auf die Schéitzung der Magnetisierungs-
stromkomponenten hat als auf die Schitzung der Statorstromkomponenten.

Die Beantwortung gestaltet sich bei Analyse des Intervallbeobachters (7.14) schwierig.
Die Intervallmatrix [K (6% (t),[04 (t)],t)], definiert in (7.16), welche die Auswirkung
der Parameterunsicherheit auf die Schétzwerte beschreibt, zeigt unter Berticksichtigung
von (7.17), dass sich die Parameterunsicherheit sowohl auf die Statorstromschétzwer-
te als auch auf die Magnetisierungsstromschétzwerte direkt auswirken. Dies gilt auch
unter Beriicksichtigung der im vorherigen Abschnitt beschriebenen strukturellen Eigen-
schaften von P (t). Aufgrunddessen entfillt eine Argumentation rein iber die Struktur
der Beobachterdifferentialgleichung beziehungsweise spezieller Matrixelemente, die null
sind. Daher ist dieses unterschiedliche Verhalten auf die Parametrierung des Intervall-
beobachters zuriickzufithren. Die Betrachtung von (7.6) und (7.14) liefert hierbei {iber
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die Dynamikmatrix den Anhaltspunkt, dass durch die auf Seite 134 getroffene Wahl
von e eine schnellere Konvergenz der Schitzwerte von 21 (¢) und 23 (t) erzielt wird und
damit die Anregung durch [K (0% (t),[04 (t)],t)] einen geringeren Einfluss hat, da sie
schneller abklingt.

8.5 Zusammenfassung

Der Fokus dieses Kapitels lag auf einer simulativen Untersuchung des Verhaltens der
im Kapitel 7 fiir die ASM entworfenen Intervallbeobachter. Basierend auf einem Dreh-
moment- und Drehzahlprofil, welche verschiedene Betriebspunkte und Uberginge ver-
schiedener Dynamik zwischen selbigen lieferten, wurden die Schéitzergebnisse unter-
sucht. Ferner wurden vier Beobachterkonfigurationen angesetzt, die sich darin unter-
scheiden, ob eine direkte Spannungsmessung in der Simulation angenommen wird oder
das Wechselrichter-Intervallmodell verwendet wird und ob eine Unsicherheit des Rotor-
widerstands vorliegt oder nicht. Zentral bei der Analyse war hierbei der Nachweis, dass
die tatséchlichen Zustandsgréfen durch die Intervallschdtzung eingeschlossen werden,
was fiir jede Zustandsgrofie und jede Konfiguration der Fall war.

Das Ergebnis der Szenarien unter Verwendung des Wechselrichtermodells, welches fiir
die Stréme in Ubereinstimmung mit den realen Messdaten (siche Kapitel 9) mit einer
absoluten Statorstromunsicherheit von +0,5 A betrieben wird, ist, dass eine genauere
Einschlieung der Zustandsgréfen durch eine Messung der Statorstréme und Stator-
spannungen mit einem relativen Fehler von +1 % erzielt werden kann. Im betrachteten
Szenario kénnte damit eine Reduzierung der relativen Intervallbreite um bis zu 11,3
Prozentpunkten bei den Statorstromkomponenten und 6,8 Prozentpunkten bei den
Magnetisierungsstromkomponenten erzielt werden. In diesem Zusammenhang ist fest-
zuhalten, dass der hier vorgestellte transformationsbasierte Intervallbeobachterentwurf
fiir die ASM die praktisch relevante Eigenschaft hat, dass die Giite der Magnetisie-
rungsstromschatzung bei nicht vorhandenen Parameterunsicherheiten lediglich von der
Giite der Statorstrommessung abhéngt.

Die Rotorwiderstandsunsicherheit erhoht die relative Intervallbreite der Statorstrom-
schitzung um maximal 2,3 Prozentpunkte und hat einen grofieren Einfluss auf die
relative Intervallbreite der Magnetisierungsstromschétzung, welche um maximal 5,4
Prozentpunkte erhoht wird.

Auch unter Beriicksichtigung der absoluten Zahlen in Anhang G kann somit zusam-
mengefasst werden, dass die entworfenen Intervallbeobachter fiir die ASM auch im
Zusammenspiel mit dem entwickelten Wechselrichter-Intervallmodell ein zufriedenstel-
lendes Schétzergebnis liefern. Untermauert wird diese Aussage durch eine erfolgreiche
Anwendung des Intervallbeobachteransatzes zur konsistenzbasierten Fehlerdiagnose in
[Fugl6].
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Nachdem im letzten Kapitel gezeigt werden konnte, dass die fiir die ASM ausgelegten
Intervallbeobachter die gewiinschte EinschlieBung mit einer guten EinschlieSungsge-
nauigkeit gewahrleisten, soll das Ziel dieses Abschnittes der Nachweis dieser Leistungs-
fahigkeit im Betrieb mit Messdaten sein. Da eine ausfiihrliche Analyse der Auswirkun-
gen der Unsicherheiten keinen Mehrgewinn gegeniiber den Simulationsstudien bringen
wiirde, wird diese in diesem Abschnitt nicht durchgefiihrt. Ferner wird die Validierung
nur unter der Annahme eines exakt bekannten Rotorwiderstands durchgefiihrt werden.
Zur Strukturierung des Vorgehens soll zunédchst auf den Priifstandsaufbau eingegangen
werden und anschlieend das durchgefiihrte Experiment skizziert werden. Die Beschrei-
bung der Ergebnisse, deren Bewertung und eine kurze Zusammenfassung runden das
Kapitel ab.

9.1 Experimentdesign

Zur Durchfiihrung der experimentellen Validierung des Intervallbeobachters wurde ein
Priifstand der Daimler AG, dessen wesentliche Komponenten in Abbildung 9.1 dar-
gestellt sind, verwendet. Diese wesentlichen Komponenten sind die links dargestellte
ASM, welche stromgeregelt betrieben wird, wobei die Sollwerte durch eine Look-Up-
Tabelle aus einer Drehmomentvorgabe berechnet werden, eine mit der ASM starr ge-
koppelte, drehzahlgeregelte PMSM und ein Echtzeitsystem der Firma dSPACE. Die

Echtzeitsystem

Abbildung 9.1: Prifstand mit ASM, PMSM und Echtzeitsystem
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ASM weist hierbei die in Tabelle 7.1 bzw. Anhang E.3 eingefiihrten Parameter auf,
wahrend die PMSM mit 32 Nm iiber ein deutlich hoheres Drehmoment verfiigt. Damit
kann iiber die Drehzahlregelung der PMSM die Drehzahl der ASM vorgegeben werden.
Das Echtzeitsystem basiert auf einem ds1005 Controller Board mit einer Taktfrequenz
von 1 GHz. Die gesamte Messdatenerfassung erfolgte mit diesem Echtzeitsystem und
der angeschlossenen Sensorik mit einer Taktfrequenz von 10 kHz. Mit den gewonnenen
Messdaten wurden die Schitzergebnisse anschlieBend durch Ausfithrung des Intervall-
beobachters in Matlab gewonnen. An dieser Stelle sei jedoch erwdhnt, dass die entwi-
ckelten Intervallbeobachter einzeln auch auf dem Echtzeitsystem parallel zu der bereits
implementierten Maschinenregelung lauffahig sind.

Da eine Messung der Statorspannungen am Priifstand nicht moglich ist, wurde das fiir
den Intervallbeobachter nétige Intervall [w (¢)] mithilfe des Wechselrichter-Intervall-
modells, entsprechend der im vorherigen Kapitel beschriebenen Vorgehensweise, er-
zeugt. Die Quantifizierung der Eingangsunsicherheiten dieses Modells einschliefllich der
Unsicherheit (v, ., (t)] zur Generierung von [y ()] (siche (8.2)) erfolgt im néchsten Ab-
schnitt. Ausgedriickt durch die Bezeichnungen aus Abschnitt 8.2 wird nachfolgend die
Konfiguration 2 betrachtet.

9.2 Experiment

Fiir das Experiment wurde durch Drehmomentvorgabe der ASM das in Abbildung 9.2
dargestellte Drehmomentprofil erzielt. Besonders im hinteren Bereich des Experiments
weist das Drehmoment durch die mangelnde Regelgiite des bereits implementierten
Reglers starke Schwankungen auf, die nicht der Vorgabe entsprechen. Wie jedoch be-
reits im vorherigen Kapitel erldutert, ist dieses Verhalten des Reglers im Hinblick auf
eine Validierung des Intervallbeobachters von Vorteil, da gezeigt werden kann, dass
auch bei solch dynamischen Anderungen eine verlissliche Einschlieung erzielt werden
kann.

Das Drehzahlprofil ist durch die in Abbildung 9.3 dargestellt Rampe, deren Bereich
um den Faktor zehn geringer ist als in der Simulationsstudie, gegeben. Die Wahl die-
ses niedrigeren Drehzahlbereiches liegt im Stromverdriangungseffekt begriindet, der bei
steigender Drehzahl zu einem Anstieg der Widerstandswerte fithrt ([QD15, S. 197]).
Wie jedoch in Abschnitt 4.4 erldutert wurde, wére auch mit einer zeitvarianten Matrix
F,(6(t),t), welche aus dieser Zeitvarianz resultieren wiirde, ein stabiler Betrieb des
Intervallbeobachters méglich. Damit konnten neben der mechanischen Winkelgeschwin-
digkeit auch weitere zeitvariante Parameter, welche durch eine (unsichere) Adaption
nachgefithrt werden koénnen, berticksichtigt werden. Um jedoch den Fokus nicht auf
eine solche Nachfiihrung zu richten, wird in dieser Arbeit lediglich die Winkelgeschwin-
digkeit als zeitvarianter Parameter betrachtet.
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Abbildung 9.3: Winkelgeschwindigkeitsprofil (Messung)

Nachfolgend soll die bereits im vorherigen Abschnitt angekiindigte quantitative Aus-
sage zu den angenommenen Unsicherheiten erfolgen:

o [u(t)] = [Upn,123,av ()] definiert in (6.31) mit (6.36a) in (8.1)
o [Vym (t)] =[—k,k] in (8.2) mit k = (k;) und k; =0,5A,7 € {1,2,3}

Im Vergleich zur Simulationsstudie wurden die Anfangswerte des Intervallbeobachters
mit 27 (0) = [-20A —20A —20A —20A]undz"(0)=[20A 20A 20A 20A]
konservativer gewéhlt. Damit soll gezeigt werden, dass auch bei sehr ungenauer Kennt-
nis der Anfangswerte ein zufriedenstellendes Schétzergebnis erzielt werden kann. Die
heuristische Festlegung des noch freien Entwurfsparameters e in (7.5), (7.6), (7.8),
(7.9), (7.13), (7 14), (7.15) und (7.18) fiir die betrachtete Konfiguration 2 ist durch
€ = —10700 — £= gegeben. Damit kann mit den nachfolgend dargestellten Ergebnissen,
wie bereits auf Seite 134 angekiindigt, gezeigt werden, dass die Groflenordnung der
dort im Rahmen der Simulation gezeigten Eigenwertplatzierung auch bei Verwendung
realer Messdaten zielfithrend ist.

9.3 Ergebnisse

Im Gegensatz zu den in Abschnitt 8.3 présentierten Simulationsergebnissen sind bei der
Betrachtung realer Messdaten die tatséichlichen Zustandsgréfien nicht (exakt) bekannt.
Daher kommen nun die in den Definitionen 6.3, 6.4 und 6.5 eingefithrten Ergebnisse
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der Validierung von Intervallschdtzungen zum Tragen. Es werden die unsicherheits-
behafteten Messinformationen der Statorstromkomponenten mit dem Schétzergebnis
verglichen.

Wie bei den Simulationsergebnissen sollen in diesem Abschnitt lediglich die Ergebnisse
fiir eine aus MessgroBen berechenbare Zustandsgréfie (is o (t)) und eine nicht messbare
Zustandsgrofle (i, (t)) préasentiert werden. Die Ergebnisse der weiteren Zustandsgro-
Ben kénnen in Anhang G eingesehen werden. Eine Ausnahme bilden die Ergebnisse der
Validierung. An dieser Stelle soll auch das Ergebnis der 3-Komponente des Statorstrom-
raumzeigers gezeigt werden, um die Funktionsfihigkeit des Ansatzes nachzuweisen.
Fiir die im folgenden Abschnitt erfolgende Bewertung werden folgende Zeitverlaufe als
relevant angesehen und daher grafisch dargestellt:

o Zeitlicher Verlauf des Mittelwertes des aus Messgroflen bestimmten Intervalls
lis,o (t)] und der Mittelwert des Schétzintervalls [i, o (t)] iiber dem gesamten
betrachteten Zeitintervall ¢ € [0,10] s

» Intervallbreite 7, (t) — i, , (t) und %, (t) — i, , (t) der SchitzgréBen iiber dem
gesamten betrachteten Zeitintervall ¢ € [0,10] s

 Einschwingvorgang der Intervallschitzungen von s, (t) und i, (t) mit
t € [0,500] ps fiir 45 (t) und t € [0,300] ms fir i, o (t)

» Validierungsergebnis fiir beide Statorstromkomponenten fiir das gesamte betrach-
tete Zeitintervall ¢ € [0,10] s

Die Darstellung der jeweiligen Mittelwerte der Intervalle der Zustandsgrofien soll da-
bei als Referenz zur Bewertung der Intervallbreiten dienen, weswegen es nicht relevant
ist, dass die Kurvenverldufe im Detail erkennbar sind. Die Intervallbreiten wiederum
geben einen Eindruck zur Giite der Zustandsschétzung, erlauben jedoch keine Aussa-
ge iiber die Validitdt des Intervallbeobachters. Hierzu wurde die Validierungsfunktion
fval eingefithrt. Unter Berticksichtigung der Definitionen 6.3, 6.4 und 6.5 ist sie in der
nachfolgenden Gleichung (9.1) definiert.

0 ,falls das Ergebnis invalide ist
fvar = ¢ 1 | falls das Ergebnis valide ist (9.1)
2, falls das Ergebnis praktisch valide ist

Die zusétzlich dargestellten Einschwingvorgéinge gewéhren einen Einblick in das dyna-
mische Verhalten des Intervallbeobachters.
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Abbildung 9.4: Experiment: Zeitlicher Verlauf des Intervallmittelwertes der aus der Statorstrom-
messung bestimmten GréBe [is,q ()] fiir das gesamte Szenario
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Abbildung 9.5: Experiment: Zeitlicher Verlauf der Intervallbreite der Schitzung s, (t) — i, ., (t)
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Abbildung 9.6: Experiment: Einschwingvorgang der Intervallschitzung von is,q (t) (Untergrenze:
blau strichpunktiert, Obergrenze: griin gestrichelt)

Wie den Grafiken zu entnehmen ist, liegt die Intervallbreite der Intervallschidtzung von
is,a (t) nach dem Einschwingvorgang nahezu konstant bei ca. 2,7 A bei einem Maxi-
malwert der Referenzkurve von ca. 73 A. Dieser Einschwingvorgang ist, wie in Abbil-
dung 9.6 zu erkennen ist, nach ca. 300 pus abgeschlossen.
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Abbildung 9.7: Experiment: Zeitlicher Verlauf des Intervallmittelwertes der aus der Magnetisi-
erungsstromintervallschdtzung bestimmten GroBe [i,,q (t)] fir das gesamte Szenario
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Abbildung 9.8: Experiment: Zeitlicher Verlauf der Intervallbreite der Schitzung i, q« () — iy ()
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Abbildung 9.9: Experiment: Einschwingvorgang der Intervallschitzung von 4., (¢t) (Untergrenze
blau strichpunktiert, Obergrenze: griin gestrichelt)

Wie bei der Statorstromschétzung ist auch bei der Magnetisierungsstromschitzung die
mittlere Intervallbreite nach dem Einschwingvorgang, welcher nach Abbildung 9.9 ca.

250 ms in Anspruch nimmt, ndherungsweise konstant und betrigt ca. 1,9 A bei einem
Maximalwert der Referenz von ca. 28 A.
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Abbildung 9.10: Experiment: Zeitlicher Verlauf der Intervallschétzung der Validierungsfunktion f,;
filir ¢5,o fiir das gesamte Szenario
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Abbildung 9.11: Experiment: Zeitlicher Verlauf der Intervallschatzung der Validierungsfunktion f,4;
fiir i5 g fiir das gesamte Szenario

Die Verldufe der Validierungsfunktion fiir die beiden Statorstromkomponenten zeigt
ein zu keiner Zeit invalides Ergebnis des Intervallbeobachters.

9.4 Bewertung

Im Gegensatz zur Bewertung der Simulationsstudie gliedert sich die Bewertung der ex-
perimentellen Erprobung in lediglich zwei Unterabschnitte. Dies hat zwei Griinde. Zum
einen wurde nur die Konfiguration 2 betrachtet, da wie eingangs erwéhnt ein Vergleich
der verschiedenen Konfigurationen keinen Mehrgewinn gegeniiber der Simulationsstu-
die gebracht hitte, und zum anderen sind die in Abschnitt 8.4.3 getroffenen Aussagen
zur Bewertung der erzielten Intervallbreiten allgemeingiiltig und kommen daher auch an
dieser Stelle zum Tragen. Der erste der beiden nachfolgenden Abschnitte thematisiert
die Untersuchung, ob die Ergebnisse zeigen, dass das entworfene dynamische System
die notwendigen Eigenschaften eines Intervallbeobachters erfiillt. Anschlieend soll kurz
die Konvergenzgeschwindigkeit des Intervallbeobachters thematisiert werden. Es sei an
dieser Stelle erneut darauf hingewiesen, dass auf eine ausfiihrliche Auseinandersetzung,
wie sie in Kapitel 8 erfolgt ist, aufgrund des nicht vorhandenen Mehrgewinns verzichtet
wird.
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9.4.1 Notwendige Eigenschaften

Nach der Definition eines Intervallbeobachters (Definition 2.1) kann basierend auf den
beschriebenen Ergebnissen sicher ausgesagt werden, dass es sich bei dem dynamischen
System zur EinschlieBung der Systemzustinde um einen Intervallbeobachter handelt,
wenn die Intervallbreite der Schitzung beschrankt ist und wenn nach Definition 6.3 das
Ergebnis valide ist. Doch auch wenn die Intervallbreite beschrankt und das Ergebnis
nach Definition 6.5 praktisch valide ist, kann es sich bei dem dynamischen System um
einen Intervallbeobachter handeln (oder auch nicht). Da, wie auf Seite 118 erldutert, ein
praktisch valides Ergebnis mit den Entwurfsbedingungen vertréglich und im Hinblick
auf die erzielte Intervallbreite gar wiinschenswert ist, darf ein solches Ergebnis jedoch
nicht falschlicherweise negativ bewertet werden.

Bei Betrachtung der Abbildungen 9.5, 9.8, G.32 und G.35 wird schnell ersichtlich, dass
die erste Voraussetzung einer beschrénkten Intervallbreite fiir das gegebene Experiment
erfiillt ist. Ferner kann den Abbildungen 9.10 und 9.11 entnommen werden, dass das
durch das dynamische System erzielte Ergebnis nie invalide ist. Damit kann streng
genommen aufgrund der Eigenart von Intervallsystemen ausgesagt werden, dass es sich
um einen Intervallbeobachter handeln kann (oder auch nicht). Es sei jedoch erneut
darauf hingewiesen, dass diese Qualitat der Aussage aus der Problemstellung resultiert
und keinen Mangel darstellt.

9.4.2 Konvergenzgeschwindigkeit

Zunéchst sei an dieser Stelle erwéahnt, dass hinsichtlich der Wahl des freien Entwurfspa-
rameters € im Hinblick auf die Konvergenzgeschwindigkeit selbstverstdndlich weiterhin
die Anmerkungen aus Abschnitt 8.4.2 gelten. Daneben sei darauf hingewiesen, dass
kein direkter Vergleich mit dem Einschwingvorgang bei der Simulation gezogen wer-
den kann, da die Anfangsunsicherheit um den Faktor vier grofler gewéhlt wurde, um
nachzuweisen, dass der Intervallbeobachter auch bei grofien Anfangsunsicherheiten ein
zufriedenstellendes Ergebnis zeigt. Obgleich diese Vorgabe zu lingeren Einschwingvor-
géngen fiihrt, befinden sich diese mit einer Dauer von den bereits erwéhnten 300 ps
fiir die Statorstromkomponente bzw. 250 ms fiir die Magnetisierungsstromkomponente
dennoch in der Groéflenordnung, die in der Simulation erzielt wurde. Dariiber hinaus
zeigen die Ergebnisse, dass, auch bei dem in den Abbildungen 9.4 und 9.7 ersichtli-
chen Anstieg der Dynamik der Referenzgréfien, die Dynamik des Intervallbeobachters
ausreicht, um die Zustandsgréfen zufriedenstellend einzuschlieen??.

23 Eine Ausnahme kénnte ein Anwendungsfall darstellen, der eine besonders schnelle Abnahme des
Anfangsfehlers darstellt. In diesem Fall miisste eine Anpassung des freien Entwurfsparameters e
erfolgen.
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9.5 Zusammenfassung

Ziel dieses Abschnittes war es darzulegen, dass die im vorherigen Kapitel erzielten simu-
lativen Ergebnisse auch bei Beriicksichtigung realer Messwerte erzielt werden kénnen,
d. h., dass das entworfene dynamische System einen Intervallbeobachter darstellt. Der
hierzu verwendete Aufbau bestand aus einer stromgeregelten ASM, welche mit einer
drehzahlgeregelten PMSM mit nahezu finffachem Nenndrehmoment zur Vorgabe be-
liebiger Drehzahlprofile der ASM gekoppelt war. Aus den erzielten Ergebnissen konnte
abgeleitet werden, dass das entworfene dynamische System eine beschrinkte Intervall-
breite der Schétzgrofen liefert und die Ergebnisse zu keinem Zeitpunkt invalide sind.
Damit zeigt es das gewiinschte dynamische Verhalten.
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In einer Zeit, in welcher technische Systeme immer komplexer werden, gestaltet sich
auch deren Funktionsnachweis immer aufwendiger. Als in den Medien stark vertretenes
Beispiel seien autonome Fahrzeuge genannt, fiir die nach heutigem Vorgehen bereits
Milliarden Testkilometer erforderlich sind ([MGLW15, S. 458)]). Gerade im Hinblick auf
diese Eigenschaft zukiinftiger Systeme ist es wiinschenswert, wenn der Testaufwand re-
duziert beziehungsweise die Validierung der implementierten Methoden komplett ent-
fallt und nur die korrekte Implementierung verifiziert werden miisste. Genau dies liefern
Intervallmethoden, welche mit dem Ziel entwickelt werden unter Beriicksichtigung von
beschrankten Unsicherheiten Garantien beziiglich des Systemverhaltens auszusprechen.
Eine Komponente zukiinftiger, elektrisch angetriebener, autonomer Fahrzeuge stellt die
elektrische Traktionsmaschine dar, welche beispielsweise als ASM ausgefiihrt werden
kann. Fiir dieses System existiert weder eine garantierte Zustandsschitzung noch eine
garantierte Maschinenregelung. Mit der Entwicklung mehrerer Verfahren zur garan-
tierten Zustandsschétzung fiir LPV-Systeme, zu denen typische ASM-Modelle gehoren,
liefert die vorliegende Arbeit aus praktischer Sicht einen Beitrag zur SchlieBung der ers-
ten Liicke auf dem Weg zur garantierten Regelung von ASM. Aus theoretischer Sicht
wurde insbesondere die Anwendbarkeit garantierter Schétzverfahren fiir LPV-Systeme
erweitert.

Der gewéahlte Grundansatz hierzu ist ein Intervallbeobachter, welcher fiir jede Zustands-
grofle eine Untergrenze und eine Obergrenze schéitzt, welche die tatsédchliche Zustands-
grofle garantiert einschlieffen. Aufgrund ihrer vergleichsweise einfachen Grundstruktur
eines klassischen Luenberger-Beobachters sind Intervallbeobachter in der Regel echt-
zeitfdhig, was auch bei den in dieser Arbeit entwickelten Methoden bei Anwendung
zur garantierten Zustandsschitzung fiir die ASM der Fall ist. Um eine garantierte
Zustandsschétzung fir ASM zu ermoéglichen, wurden in dieser Arbeit zwei wesent-
liche Hiirden genommen. Die erste Hiirde war, dass existierende Intervallbeobachter
nicht zur Zustandsschéitzung der mit einem LPV-Modell modellierten ASM eingesetzt
werden kénnen. Die zweite bestand darin, iiberhaupt die Voraussetzung des Intervall-
beobachterentwurfs, dass beschrénkte Intervalle fiir die Ein- und Ausgangsgrofien des
Systemmodells bekannt sein miissen, zu erfiillen. Da in der Regel die Eingangsspan-
nungen der Maschine nicht gemessen werden und nur unsichere Messinformationen am
Stellglied tiber andere Groflien wie beispielsweise die gemessenen Statorstrome vorlie-
gen, ist diese nicht erfiillt. Ferner existierten keinerlei Verfahren zur Rekonstruktion
von Eingangsspannungsintervallen basierend auf unsicheren Messwerten.

Konkret wurden zur SchlieSung der oben beschriebenen Liicke in dieser Arbeit zwei
Ziele verfolgt. Zum einen wurde zur Bereitstellung einer durchgéngigen Methodik zur
garantierten Zustandsschiatzung fiir ASM ein Wechselrichter-Intervallmodell entwickelt
und eine Methodik zur Parametrierung dieses Modells aufgezeigt und zum anderen wur-
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den mehrere echtzeitfahige Intervallbeobachter fiir LPV-Systeme, welche unter Beriick-
sichtigung unsicherer Eingangs-, Ausgangs- und Parameterwerte Garantien beziiglich
der tatséchlichen Systemzustinde angeben, entwickelt.

Als Losung zur Nachbildung der Ausgangsspannungen des Wechselrichters wurde ein
Greybox-Modell vorgeschlagen. Dieses verbindet das verfiighare Wissen iiber die we-
sentlichen, im Stellglied auftretenden, nichtidealen Effekte und deren gegenseitige Be-
einflussung mit der Nachbildung der einzelnen Effekte durch zu bestimmende Kennlini-
en. Neu daran ist nicht nur die Verarbeitung von Messintervallen im Betrieb, sondern
insbesondere auch, dass bei der Bestimmung von Kennlinien eines Greybox-Modells
durch Intervalle beschriebene Unsicherheiten beriicksichtigt werden, was die in dieser
Arbeit definierten Intervallkennlinien motiviert. Zusammenfassend kann zu diesem Ziel
gesagt werden, dass das entwickelte Modell ein Bindeglied zwischen (unsicheren) Mess-
groflen und beliebigen Intervallmethoden fiir elektrische Maschinen darstellt und dessen
zugrundeliegendes Vorgehen auf weitere leistungselektronische Stellglieder iibertragbar
ist. Damit ist auch der erste Schritt fiir die oben beschriebenen Intervallregelungen
oder fiir Methoden zur Intervallidentifikation elektrischer Maschinen, iber ASM hin-
aus, getan.

Wiéhrend die Entwicklung eines Intervallmodells des Stellglieds noch sehr stark durch
die Anwendung motiviert ist, wurden zur garantierten Zustandsschiatzung in dieser Ar-
beit Intervallbeobachteransitze entwickelt, die auch {iber die Grenzen der elektrischen
Antriebe hinweg Anwendung zur Zustandsschitzung von LPV-Systemen finden kon-
nen. Zur Losung wurden zwei grundlegend verschiedene Intervallbeobachteransitze fiir
lineare parametervariante Systeme entworfen. Diese berticksichtigen im Betrieb erfasste
(unsichere) Informationen zu den Parametern, was der Verbesserung der EinschlieBung
dient. Wéahrend bei der einen Losung die dynamischen Systeme zur Berechnung der Un-
tergrenze und der Obergrenze der Zustandsgrofien verkoppelt sind, sind sie dies bei der
zweiten Variante nicht. Erreicht wurde dies durch Einsatz einer Zustandstransformati-
on, was die Flexibilitdt erhohte, jedoch auch den Rechenaufwand. Neu an dem grenz-
verkoppelten Intervallbeobachter ist, dass er erstmalig fiir lineare parametervariante
Systeme vorgestellt wurde und ebenfalls erstmalig eine reduzierte Variante eingefiihrt
wurde, was nicht nur den Rechenaufwand reduziert, sondern auch die Anwendbarkeit
des Ansatzes erhoht. Die Neuheit des auf einer Zustandstransformation basierenden
Intervallbeobachters ist die Berechnung eben dieser Transformation durch Erzeugung
der Transformationsmatrix durch die numerische Losung eines Differentialgleichungs-
systems zur Laufzeit. Dies hat gegeniiber einer a priori bestimmten Transformations-
matrix den groBen Vorteil, dass zur Laufzeit vorliegende (Mess-)Informationen in die
Bestimmung der Transformation einflieBen kénnen. Ferner wurde in diesem Zusam-
menhang auch erstmals an einem konkreten Anwendungsbeispiel gezeigt, wie Wissen
iber die Struktur der Systemmatrizen vorteilhaft fiir den Intervallbeobachterentwurf
eingesetzt werden kann.

Die Kombination des entwickelten Wechselrichter-Intervallmodells und der entwickel-
ten Intervallbeobachter ermoglicht damit erstmalig eine garantierte Zustandsschédtzung
fir ASM.

Der Nachweis der Funktionsfdhigkeit des Wechselrichter-Intervallmodells sowie der
Kombination dieses Modells mit einem Intervallbeobachter wurde anhand eines rea-
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len Antriebssystems erbracht.

Zusammenfassend leistet diese Arbeit durch die Entwicklung von zwei neuen Intervall-
beobachteranséiitzen fiir LPV-Systeme einen wesentlichen Beitrag zur Anwendbarkeit
von Intervallbeobachtern fiir diese Systemklasse. Die Anwendung dieser Methoden geht
jedoch {iber die reine garantierte Zustandsschétzung hinaus, da sie auch direkt fiir eine
robuste Fehlerdiagnose einsetzbar sind. Von Seiten der Anwendung zeigt diese Arbeit
erstmals die durchgingige Nutzung von Intervallmethoden zur Zustandsbestimmung
elektrischer Antriebe sowie deren praktische Erprobung.






A Intervallarithmetik

Zweck dieses Kapitels ist die kompakte Darstellung der intervallarithmetischen Berech-
nungen, die in dieser Arbeit benotigt werden. Sofern keine anderen Angaben gemacht
werden, basieren die Definitionen auf den Ausfiihrungen in [JKDWO1].

Definition A.1 (Intervall)

Ein Intervall [z] = [z, %] Ist eine zusammenhéngende, abgeschlossene Teilmenge
der reellen Zahlen R, wobei die Notation auch beibehalten wird, wenn das Intervall
nicht abgeschlossen ist. Seine Grenzen z und T sind definiert durch

b ([z]) ==sup{a € RU{—00,0} |Vz € [2],a < x}, (A.1la)
ub ([z]) ==inf {b e RU{—00, 00} | Vz € [z],x < b}. (A.1Db)

8l I8
I

Die Menge aller reellen Intervalle wird mit IR bezeichnet.

Die Erweiterung der arithmetischen Grundoperationen auf Intervalle ist durch

(2] + ] =[z+yT+7] (A.2a)
[QL'] - [y] = [& - yaf - g}a (A2b)
[z] - [y] == [min {zy, 27, Ty, Ty} , max {zy, 27, Ty, Ty } ], (A.2¢)
[ L
PR (A2)
mit
0 ,falls [2] = [0, 0]
[%7 ﬂ falls 0 ¢ [y]
1 [L.00[  talls [y = 0,5 > 0] (A.3)
[y] v
]foo, ﬂ alls [y] = [y < 0,0]
]—o00,00[ ,sonst
gegeben.

Die Multiplikation einer reellen Zahl k£ mit einem Intervall [z] fithrt auf

(A.4)

2] [kz, kT] ,fallsk >0
k- [x] = )
[T, kz] ,fallsk <O
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Definition A.2 (Intervallvektor)

Ein Intervallvektor [x] = [z, ®] € IR™ ist definiert als kartesisches Produkt von n
Intervallen:
[®] = [21] X [x2] X -+ X [2,]. (A.5)

Definition A.3 (Intervallmatrix)

Eine Intervallmatrix [X] = [X, X| € IR™*" ist definiert als kartesisches Produkt
von m - n Intervallen:

[X] = [z11] X [z12] X - X [Tin] - (A.6)

Dargestellt wird eine solche Matrix durch

[.2311] e [xln]
(X]=1 : | = (eg)) (A7)

[Tm1] -0 [Tmn]

Die Grenzen X und X sind definiert zu

2% Zy, |

X =Ib([X]) =] : S (A.8a)
L=m1 ' Linn |
[ 711 T1n |

X =ub([X]):=| : Sl (A.8b)
(Tt oo Tnn

Fiir zwei quadratische Intervallmatrizen [X],[Y] € IR™ "™ und einen Intervallvektor
[z] € IR"™ gilt:

(X]+ Y] = ([wi;] + [vi5]) Vie{l,...,n}, je{l,...,n}, (A.9a)

[X]-[Y] = <Z [Tik] - [y;d) Vie{l,...,n}, je{l,...,n}, (A.9b)
k=1

[(X]-[2] = [zij] - 2] ] Vie{l,...,n}. (A.9c)

Jj=1

Eine haufige Anwendung finden in dieser Arbeit auch die folgenden zwei Lemmata,
welche die Multiplikation eines Intervallvektors mit einer reellen Matrix und einem
Intervallvektor thematisieren. Fiir die verwendete Nomenklatur sei auf (3.1) in Defini-
tion 3.1 (Seite 20) verwiesen. Ferner soll darauf hingewiesen werden, dass sich die in
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dieser Arbeit verwendete Nomenklatur von der in [EFR'12] unterscheidet.

Lemma A.1 (Multiplikation einer reellen Matrix mit einem Intervall-
vektor ([EFR112]))

Gegeben seien ein Intervallvektor [x] fiir & € R™ derart, dass x < < T gilt und
eine Matrix A € R™*™. In diesem Falle gilt

At 2+ A T<A z<AT T+A -z (A.10)

In dieser Arbeit wird auflerdem eine Erweiterung dieses Lemmas auf Intervallmatrizen
benotigt, welches nachfolgend angegeben wird.

Lemma A.2 (Multiplikation einer reellen Matrix mit einer Intervall-
matrix )

Gegeben seien eine Intervallmatrix [X] fir X € R™*! derart, dass X < X < X
gilt und eine Matrix A € R™*". In diesem Falle gilt

AT X+ AT X<A X<AT X+A X (A.11)

Beweis:

Im ersten Schritt wird A - X dargestellt durch A - X + A~ - X. Nutzt man nun die
Gleichungen (A.2a) und (A.4) fiir die Matrix A", welche nur nichtnegative Eintriige
hat und die Matrix A~ , welche nur nichtpositive Eintrage hat, so erhalt man

AT . X<AT. X< AT,
AT - X<A - X<A .

(A.12a)
(A.12b)

fallal

womit (A.11) gezeigt ist. O



XXII A Intervallarithmetik

Lemma A.3 (Multiplikation einer Intervallmatrix mit einem Intervall-

vektor ([EFRT12]))

Gegeben seien ein Intervallvektor [x] fir # € R™ derart, dass & <
< T gilt und eine Intervallmatrix [A] fir A € R™*", sodass

< A < A gilt. In diesem Falle ist

>

At gt 1A .z + A TP+ A T
<A-x
<A".@t+ AT T +A 2P+ Az (A.13)

gliltig.

Fiir den Sonderfall eines symmetrischen Intervalls mit —A = A < 0 < A kénnen die
Berechnungsvorschriften, wie in nachfolgendem Lemma gezeigt, vereinfacht werden.

Lemma A.4 (Multiplikation einer symmetrischen Intervallmatrix mit

einem Intervallvektor ([CERZ15]))

Gegeben seien ein Intervallvektor [x] fir * € R"™ derart, dass z <
< T gilt und eine Intervallmatrix [A] fir A € R™*" sodass

<A< Aund —A=A<0< A gilt. In diesem Falle ist

>

—Z-(E+—§_)§A~w§2~(f+—g_) (A.14)

giiltig.

Neben der Ubertragung der Grundrechenarten auf Intervalle soll an dieser Stelle auch
die intervallarithmetische Auswertung einer Funktion definiert werden.

Definition A.4 (EinschlieBende Funktion ([JKDWO01, S. 27]))
Die Funktion [f] : IR™ — IR™ ist eine einschlieflende Funktion fiir f : R™ — R™,
wenn f ([z]) C [f] ([z]) fiir alle [x] € IR™ gilt.

Wie in Definition A.4 zu sehen ist, konnen also fiir eine Funktion f mehrere einschlie-
Bende Funktionen definiert werden. Eine einschliefende Funktion, die vergleichsweise
leicht zu erhalten ist, ist die nachfolgend definierte natiirliche einschliefende Funktion.

Definition A.5 (Natiirliche einschlieBende Funktion ([JKDWO01, S. 30]))
Wird in einer Funktion f : R™ — R™ jede Variable und jede Funktion durch ihr
intervallarithmetisches Pendant ersetzt, erhalt man die natiirliche einschliefende
Funktion.
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Von hohem Interesse fiir die praktische Anwendung ist die einschliefende Funktion, die
das schmalste Hyperrechteck im Sinne der kleinsten Intervallbreite in jeder Dimension
liefert. Diese Funktion wird minimale einschlieffende Funktion genannt. Lemma A.5
definiert eine Bedingung fiir eine solche minimale einschlieende Funktion.

Lemma A.5 (Minimale einschlieBende Funktion ([JKDWO01, S. 30]))

Gegeben sei eine Funktion f : R — R"™, die sich nur aus einer endlichen Kombi-
nation stetiger Operatoren und stetiger elementarer Funktionen (Sinus, Cosinus,
Exponentialfunktion, ...) zusammensetzt. In diesem Fall ist ihre natiirliche Inter-
vallerweiterung, die gebildet wird durch Ersetzen jeder Variable, jedes Operators
und jeder Funktion durch ihr intervallarithmetisches Pendant, eine minimale ein-
schliefende Funktion, wenn jede Variable nur einmal auftritt.

Wie in [Ruml0, S. 35] dargestellt, existiert bei Verletzung der Bedingung, dass jede
Variable nur einmal auftritt, kein Zusammenhang zwischen der Haufigkeit des Auftre-
tens und der resultierenden Uberabschétzung.

In diesem Zusammenhang sollen auch kurz der Dependency Effect und der Wrapping
Effect thematisiert werden. Unter dem Dependency Effect versteht man die Uberab-
schitzung, die bei der intervallarithmetischen Auswertung eines Ausdruckes aufgrund
des mehrfachen Auftretens einer Variable auftritt. Dies liegt in der Tatsache begriin-
det, dass bei der intervallarithmetischen Auswertung eines Ausdruckes bei dem eine
Variable mehrfach auftritt, nicht berticksichtigt wird, dass die Variable zwar Werte in-
nerhalb des Intervalls annehmen kann, jedoch bei jedem Auftreten den gleichen Wert
annimmt.

Unter dem Wrapping Effect versteht man die Uberabschiitzung, welche dadurch ent-
steht, dass die Losungsmenge einer intervallarithmetischen Operation wieder nur durch
ein Intervall beziehungsweise eine Intervallmatrix dargestellt wird und damit unter
Umstanden Elemente einschlie3t, die nicht zur tatsdchlichen Losung gehoren. Fiir nu-
merische Beispiele hierzu sei auf [Wol10] verwiesen.






B Ergianzende Beweise

B.1 Beweis der Positivitat eines Metzler-Systems

In diesem Abschnitt wird der Beweis zu Lemma 2.1 kurz dargestellt. Er entstammt
[AS03] und ist an die in dieser Arbeit verwendete Definition 2.4 und die verwendete
Nomenklatur angepasst.

Gegeben seien hierzu eine beliebige Trajektorie @ (-) mit @ (v) > 0, ein beliebiger, aber
fester Zeitpunkt 7" mit T° > ¢ sowie ein Eingang v (-) mit w(t) >0 V ¢t > .. Zu
zeigen ist, dass fir ein Metzler-System « (T") > 0 gilt.

Beweis:

Unter der Annahme, dass die Matrix A (¢) eine Metzler-Matrix mit beschrankten Ein-
tragen ist, existiert ein r > 0, sodass

r-I+A(t)>0 (B.1)

gilt. Ferner werden zwei Hilfsvariablen x () und v (t) wie folgt eingefiihrt:

X(t)=e =z (1), (B.2)
v(t)=e" " u(t). (B.3)
Hiermit gilt
x()=2@) >0, (B.4
v(t)>0 Vit > (B.5

Damit gentigt es zu zeigen, dass
x(@t) >0 Vte[,T] (B.6)

erfiillt ist.

Hierzu wird der Zeitpunkt x > ¢ eingefithrt und es wird gezeigt, dass kein x < oo
existiert, fiir das x (t) < 0 gilt.

Allgemein gilt

x()=x(+ [ x@a (B.7)
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Unter Berticksichtigung von (B.2), (B.3) und (2.9) folgt

X(’f) / |: ’I”(tL' )_|_er(t L) . ()dt
+/ [7" r(t/ . )—l—er(f L) . (A(t)-:l:(t)-l—B(t)'u(t))}dt
+/ [ T+ A@W) -z @)+ B u ()] at
+/ (r-T+A(8)-x(t)+B(t)-v(t)dt. (B8)
Daraus folgt, dass x (k) > x (¢) > O fiir beliebige k > ¢ gilt. O

B.2 Transformation von Phasenspannungen zu
Sternpunktspannungen

Ublicherweise bilden Wechselrichtermodelle die Spannung zwischen einer Phase und
dem negativen Zwischenkreispotential nach, da diese Spannung unabhéngig von der
Last ist. Die in Maschinenmodellen in der Regel verwendete Spannung stellt jedoch
die Spannung zwischen einer Phase und dem Sternpunkt dar ([Lev99, S. 275]). Der
Zusammenhang dieser Spannungen ist in Abbildung B.1 mithilfe des Sternpunktes (SP)
einer dreiphasigen ohmsch-induktiven Last, welche die Statorwicklung représentiert,
visualisiert.

Upn,1
— 7

Abbildung B.1: Definition der Spannungen an der Last

Hieraus konnen leicht die Zusammenhénge

Upn,] =UI— — USP—, (B.9a)
Upn,2 =U2— — USP—, (B.9b)

Upn,3 =U3— — USP— (B.9¢)
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abgelesen werden. Mit diesen Definitionen kann folgender Satz formuliert werden:

Satz B.1 (Transformation von Phasenspannungen auf Sternspannun-
gen)
Die Transformation

=Psp
Upn,1 1 2 -1 -1 Up—
2| =g |=1 02—l s (B.10)
Upn 3 -1 -1 2 Uz

tiberfiihrt die Phasenspannungen [ul_ Ug— U3_]T in die Sternspannungen

T . . . . .
[upn,l Upn,2 upmg] unter Annahme einer symmetrischen Maschine, eines nicht
angeschlossenen Sternpunktes und eines Kurzschlussldufers.

Beweis:
Nach [Sch13a, S. 311] folgt fiir eine symmetrische Maschine bei Betrachtung des T-
Ersatzschaltbildes

Upn,1 :Rs . 7;571 + Ls . is71 + Lh . ir’l, (Blla)
Upn,2 =R is2+ Ly is2 4 Lp, 2, (B.11b)
Upn,3 =R 153+ L - és,3 + Ly, - ér,3~ (B.llc)

Fiir die Summe der Sternspannungen gilt demnach

. . . d . . .
Upn,1 + Upn,2 + Upn,3 :Rs : (Zs,l + 15,2 + 15,3) + Ls : & (Zs,l + 15,2 + 715,3)

d . , .
+ Lh . a (Zr,l + Zhg + ZT,S) . (B12)
Aufgrund des nicht angeschlossenen Sternpunktes und dem Kéfiglaufer gilt 51 + 752+
is,3 = 0und i, 1 +ir 2443 = 0 und somit Upy,, 1 +Upn,2+Upn,3 = 0. Setzt man die Summe
der Sternspannungen aus (B.9) gleich null, erhélt man ugp_ = & - (u1— + uz— + uz_).
Dies wiederum in (B.9) eingesetzt, fithrt in Vektor-Matrix-Notation auf (B.10). O
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B.3 Erganzungen zum Beweis des vollstandigen
grenzverkoppelten Intervallbeobachters fiir
LPV-Systeme zur Beriicksichtigung von
Eingangs-, Ausgangs- und
Parameterunsicherheiten

Ziel dieses Abschnittes ist es zu zeigen, dass die Frobeniusnorm von AF ... ([0 (¢)] , 1),
definiert in (3.68) , eine obere Abschitzung fiir die Frobeniusnorm von
(2] AF sy ([0 (1)] 1), definiert in (3.86), ist. Zur Vereinfachung dieses Beweises soll
zundchst Lemma B.1 angegeben werden. Ein numerisches Beispiel, das auch bereits
bei Zwischenergebnissen zum besseren Verstédndnis herangezogen werden kann, schliefit
den Abschnitt ab.

Lemma B.1 (Uberabschitzung der Frobeniusnorm einer symmetri-
schen Matrix)

Fiir eine Matrix S € R™"*"™ gilt

unter Berticksichtigung von

(S+8T). (B.14)

N =

Ssym =

Beweis:
Durch Anwendung der Ungleichung [x1 + xzl| < [[x1ll + [[x2[|, welche fiir alle Ma-
trixnormen giiltig ist ([GVLI6, S. 55]), und || x||r = ||xT||r erhilt man

1 1 1
—. T < |I=. —. 87
I3 (S+8Mle < I3 Sle + 115 57,
1S symlle < IS]F. (B.15)

O

Nachfolgend soll nun die Giiltigkeit von || AF 4z ([0 ()], 1)|[F 2 || o) AF sym ([0 ()], 1)[|F
gezeigt werden.

Beweis:

Unter Beriicksichtigung von Lemma B.1 kann die Giiltigkeit dieser Abschitzung durch
den Beweis, dass ||, AF ([0 (t)],t)[|r < [[AF maa ([0 (£)],1)]F gilt, nachgewiesen wer-
den. Wie in den nachfolgenden Ausfithrungen ersichtlich werden wird, gestaltet sich
dieser Nachweis einfacher, da die Elemente der Matrix (,, AF ([0 (¢)],t), welche iiber
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die Differenz von ,F ([0 (t)],t) und F. ([0 (t)],t) in (3.84) definiert wurde, auf-
grund der fehlenden Symmetrisierung von weniger Parametern als die Elemente von
2] AF sy ([0 (1)] 1) abhiingig sind.

Vor dem Hauptbeweis wird gezeigt, dass trotz der vom aktuellen Zustandsintervall ab-
héngigen Elementplatzierung die Nebendiagonalelemente der Matrizen f?: ([6(®)],t)
und f’j (16 (t)] ,t) nichtnegativ sind und die Nebendiagonalelemente von F,, ([0 ()] ,t)

und F, ([ (t)],t) negativ sind. Dazu wird neben Definition 3.2 im Wesentlichen auf die
in (A.4) definierte Multiplikation einer reellen Zahl mit einem Intervall zuriickgegriffen.
Auf eine Besonderheit sei im Falle eines unbekannten Vorzeichens des Zustandsinter-
valls [z] hingewiesen. In diesem Fall sind die nachfolgenden Ungleichungen bis zu einem

gewissen Punkt stets von beiden Grenzen des Intervalls [LJ ([o@®)],t), fi; ([01)],1)]

abhéngig. Die in den Herleitungen verwendeten Substitutionen werden dann derart
durchgefiihrt, dass die Grenze erhalten bleibt, die in der jeweils untersuchten Matrix
auch tatséchlich platziert werden wiirde. Die Argumente der Matrixelemente und die
Zeitabhéngigkeit des Zustandsvektors werden zugunsten einer iibersichtlichen Darstel-
lung nachfolgend nicht explizit angegeben.

Begonnen werden soll mit der Betrachtung von INJ‘Z ([0 (t)],t). Damit ein Element
fij € [Lj,fij} auf der Nebendiagonale von IE‘Z ([0 (t)],t) platziert wird, muss

_ ! _

max (L.j Ty, [ -@-) > max (LJ “Zjy [ -§j> gelten, was gleichbedeutend ist mit
_ ! _

ub (@ - Lj, fij]) > ub (gj - Lj, fij]). Im néchsten Schritt muss nun eine Fallunter-

scheidung durchgefiihrt werden, um alle moglichen Vorzeichenkonstellationen von [z;]
zu beriicksichtigen.

. Falll:()ggjgfj

_ ! _ !
&fy (@—z,)>20 =[;>0 (B.16a)

. FallQ:gjgijO

ef, @-1)>0 =f.>0 (B.16b)

e Fall 3: 2, <0 <7

@fj.?“>x.~(?lj—,‘i) mit K > 0

- _
<i’fij'(fj_ij)2_%"“ = fi; 20 (B.16¢)
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~ ~+
Damit ist gezeigt, dass die von den T-Operatoren in F, ([0 (t)],t) platzierten Ne-

bendiagonalelemente nichtnegativ sind. Analoge Betrachtungen fiir F,, ([0 ()] ,¢) fiih-

_ ! _
ren mit der Forderung max (LJ T, fi ~fj) < max (fq ~zj, fij ‘%‘)v welche mit

ub (fj . [L],?Z]]) % ub (gj : [LJ,?Z]D iibereinstimmt, auf

e Fall 1: Oggj <7z

=T fi; <z [y
!

&, @ —x,)<0 =7, <0,

o Fall 2:

=
IA
N
IA

s}

<.

!
éfj'iij ngi

j

e Fall 3: x

@@-(Lj—i—m) {gj~Lj mit k>0

! _ !
Sk T <iij'<2j7$j) = f,; <0.

(B.17a)

(B.17b)

(B.17¢)

Mit dem gleichen Ansatz sollen nun die Matrizen F,; ([0 (t)],t) und IE‘;F ([@),t)
untersucht werden. Zur Analyse der Elemente von F, ([0 (t)],t) muss die Unglei-

_ | _
chung min (LJ “Tj, [ -@) < min (L,j “Zj, i -Qj) beziehungsweise die Ungleichung

_ | _
b (@ . [L,j, f”]) <lb (gj . [Lj, fij]> untersucht werden, womit man

o Falll:()ggjgfj

!
=T L] <Zj LJ
! !

ef, @ -z;) <0 =f <0,

(B.18a)

(B.18b)
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. FallS:gjgogfj

Ly <z i
|
T [, <z (Lj—s—n) mit k>0
! !
@fu (Ij—I])<H Z; :>Lj<0

erhdlt. Die Untersuchung von F; ([0 (t)],t) mithilfe der
_ ! _
b (Ej . [iij’ fij]) >1b (Qj . [iij’fij]) ergibt:
e Fall 1: 0 <z; <7
!

B Ry
|

! !
ef @-z)>0 =[. >0,

e Fall 2: x

IN
8

<.
IN
o

e Fall 3: 2, <0 <7

(B.18c)

Ungleichung

(B.19a)

(B.19b)

(B.19¢)

Damit ist unter Einbeziehung von Definition 3.1 allgemein gezeigt, dass Matrizen, wel-
che mit einem hochgestellten 4 versehen werden, nur nichtnegative Nebendiagonalele-
mente aufweisen, wahrend Matrizen, welche mit einem hochgestellten — gekennzeichnet

werden, lediglich nichtpositive Nebendiagonalelemente besitzen.
Im Hauptteil des Beweises werden nun folgende vier Falle betrachtet:

o Fall Q) 175, (10 ()], t) = Foij (18 ()], 1),
« Fall®): f, (10(0)].1) <0< fy;([0(t)].0),
« Fall©): £, (10(0)].t) < Fi; (10 (D), 1) <0,
« Fall(@: 0< £, ([0(1)],1) < Fi; ([0(1)] 1)
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Fall @ beschreibt dabei den Fall, dass die nicht vom Zustandsintervall abhingige
Matrix F. ([0 (t)] ,t) der Matrix . F ([0 (t)],t) gleicht und damit ,, AF ([0 (¢)],t) =0

gilt. In den weiteren Féllen , @ und @ werden lediglich Aussagen zu den Vorzeichen
der Intervallgrenzen von [F ([0 (t)],t)] getroffen.

Der Stil der nachfolgenden Analyse wird wie folgt sein: Zunéchst wird das Ergebnis
fiir die Elemente,, AF ([0 (¢)] ,t) angegeben und anschlieBend werden die enthaltenen
Fille ausfiihrlich erldutert. In den folgenden Ausdriicken stellt A f;; die Intervallbreite
des Elementes in der i-ten Zeile und j-ten Spalte von F ([0 (¢)],t) dar. Des Weiteren gilt
fur die tibrigen Ausfihrungen in diesem Abschnitt ¢ € {1,...,n} und j € {1,...,n}.
Im ersten Schritt sollen die Hauptdiagonalelemente von [, AF ([0 (¢)],t) untersucht
werden. Fiir diese gilt:

0 falls (A)
@ AFi ([0 ()], 1) = { Afs falls (A (B.20)

Wie an (B.20) zu sehen ist, gestaltet sich die Auswertung von ,,Fy; ([6 (¢)],t), wie sich
besonders im Vergleich mit den nachfolgenden Auswertungen zeigen wird, einfach. Falls
Fall @ nicht vorliegt, muss keine weitere Fallunterscheidung erfolgen, da die Hauptdia-

gonalelemente sowohl in . F ([0 (¢)] ,¢) (bzw. in der enthaltenen Matrix INJ‘Z ([0 (®)],1))

als auch in F. ([0 (t)],t) (bzw. auch hier in der enthaltenen Matrix E+ ([0 (¥)],t)) mit
einer Intervallgrenze von f;; belegt sind und die Abweichung in diesem Fall immer A f;;
betragt. In diesem Zusammenhang sei erwahnt, dass sowohl die Hauptdiagonalelemen-
te von F, ([0 (t)],t) als auch von E+ ([6 (¢)],t) per Definition zu null gesetzt werden
und damit folglich keine Abweichung vorliegt.

Anhand der T-Operatoren und der P-Operatoren kann leicht nachvollzogen werden,
dass sich die Zusammenhéange fiir die iibrigen Elemente nicht mehr so einfach dar-
stellen. Falls Fall @ fiir ein Matrixelement nicht eingetreten ist, folgt hieraus nicht
zwangsldufig, dass an entsprechender Stelle von . F ([0 (t)],¢) die Obergrenze/ Un-
tergrenze von [f;;] steht, wenn in F. ([0 (t)],t) die Untergrenze/ Obergrenze von |[fi;]
steht, da diese Operatoren auf den Nebendiagonalelementen auch Elemente gleich null
platzieren.

Zur Vereinfachung der Darstellung sollen aufgrund der damit steigenden Komplexitét
der Problemstellung zunéchst die ersten n Spalten der ersten n Zeilen von ,, F ([0 ()] , 1)

(entspricht nach (3.80) der Matrix I~WI ([0 (t)],t), korrespondierende Matrix in

F.([0(t)],t) ist nach (3.64) die Matrix E+ ([0 ()] ,t)) betrachtet werden. Dabei wird
fir die nachfolgenden Gleichungen (B.21) bis (B.24) nur der Fall i # j betrachtet.

0 falls Q) v (©)
[m]A]:ij (e@i,t) = Afij ,falls —|® A @ (B.21)
C-Afijmit0 <¢ <1 falls “A)A®B)

Da in Fall @ negative Nebendiagonalelemente thematisiert werden, die weder in

f’: ([6 ()] ,t) noch in EJF ([6 ()] ,t) platziert werden, sind die korrespondierenden Ele-
mente beider Matrizen gleich null, weswegen auch dieser Fall neben dem offensichtlichen



B.3 Ergédnzungen zum Beweis des vollstidndigen grenzverkoppelten Intervallbeobachters XXXIII

Fall @ die Beziehung (735 ([0 (t)] ;1) = 0 liefert. Den gegensétzlichen Fall hierzu stellt
@ dar, da hier die Positivitat der Intervallgrenzen von [f;;] vorausgesetzt wird. Somit

wird die Untergrenze in E+ ([0 (t)],t) platziert, wihrend in f‘: ([0 (t)],t) garantiert
eine der beiden positiven Grenzen platziert wird, die Auswahl jedoch vom aktuellen
Zustandsintervall abhéangt. Gilt L_j “Tj > fi;-7; (folgt aus 7; < 0), wird L_j platziert,

was @ entsprechen wiirde, was in der zweiten Zeile von (B.21) ausgeschlossen wird.

Wird wiederum ﬁj fir ; > 0 platziert, ist die Differenz zwischen dem Eintrag in

1~7‘I ([0 ()] ,t) und E+ ([ (t)],t) gerade durch die Intervallbreite Af;; gegeben. Den

kniffligsten Fall stellt die letzte Konfiguration aus ﬁ@ A dar. Da in diesen Fall
die Untergrenze von [f;;] negativ ist, wird an entsprechender Stelle in E+ ([6()],t)

~+
eine Null gesetzt. Im Fall von F', ([0 (¢)],t) kann ebenso die Aussage getroffen werden,
dass in der j-ten Spalte der i-ten Zeile ebenso aufgrund des negativen Vorzeichens nicht
Lj gesetzt wird. Jedoch bedeutet dies in diesem Fall nicht, dass deshalb das Element

zwangsweise zu null gesetzt wird, sondern es konnte auch gleich fij gesetzt werden.
Fiir den Fall, dass an entsprechender Stelle keine null gesetzt wird (was durch ﬁ@
gefordert wird), gilt f;; = 0+ ,,AF; ([0 ()], 1). Mit Afi; = f; —Lj und L.j <0

entspricht ,;AF;; ([0 ()] ,t) daher einem Bruchteil ( =1+ Aifjj = Ath der Intervall-

breite.
Die weiteren n Spalten der ersten n Zeilen von ,, AF ([0 (t)],t) (entspricht nach (3.80)

der Matrix —F,, ([0 (t)],t), korrespondierende Matrix in F. ([0 (t)],t) ist nach (3.64)

die Matrix —F ([0 (t)],t)) sollen mit der gleichen Ausfiihrlichkeit behandelt werden,
da hier Vorzeichenédnderungen zu beriicksichtigen sind. Fiir die iibrigen Elemente von
)AF ([0 (t)] ,t) werden aufgrund der leichten Ubertragbarkeit nur noch die Ergebnis-
se angegeben.

Fiir die zunéchst behandelten Elemente gilt:

0 falls A) v (D)
wAFiG4n) (0], 1) = —Afy; Jfalls - @A) A Q). (B.22)
(—14¢)-Afiymit 0 <¢<1 ,falls A)AB)
Das Element |, ;AF;(j1n) ([0 (t)],1) ist in zwei Féllen gleich null: Erstens, wenn in
F.([@(t)],t) das entsprechende Element korrekt gewdhlt wurde, was @ entspricht,
und zweitens, wenn beide Grenzen von [fj;] positiv sind, da diese folglich weder in
17"; ([ (t)],t) noch in F ([0 (t)],t) positioniert werden. Dies ist Fall @, der streng
genommen in diesem Fall immer @ zur Folge hat. Ist das gesamte Intervall negativ
(Fall @)7 dann ist sichergestellt, dass in Zeile ¢ und Spalte j von f’; ([0 (t)],t) und
F ([0(t)],t) jeweils entweder — fl_j oder —f,; platziert werden. Wird zuséitzlich Fall

@ ausgeschlossen folgt analog zu (B.21) betragsmifig eine Abweichung von Af;;.

Aus [:c]]:z'(j-i-n) (0@)].t) = =i und Feij4n) (0@)].t) = *Lj folgt jedoch —f;; =
*Lj + [w]A}—i(j-‘rn) ([0 (t)],t), woraus sich [w]AFi(j+n) ([0)].t) = - (?23 - Lj) =
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—Afi; ergibt. Im letzten Szenario —.@ A . folgt aus der negativen Untergrenze von
[fij] bei gleichzeitig positiver Obergrenze, dass das betrachtete Matrixelement von

Feiti+n) ([0 (1)],1) gleich —L_j gesetzt wird. Da durch ﬁ@ ausgeschlossen ist, dass
das Element (.. 7;(;+n) ([0 (t)],t) ebenfalls gleich — Lj gesetzt wird und f;; > 0 gilt,
muss fiir dieses Szenario . F;(j+n) ([0 (t)],1) = 0 gelten. Daraus folgt 0 = —éij +
2 AFi(j+n) ([0 ()] 1) und damit direkt [\ AF;(;1n) ([0 (8)] 1) = Lj =-Afij+ fi; =
(—1+¢) - Afi;. Mit exakt den gleichen Argumentationsketten ergeben sich fiir die
tibrigen n Zeilen von ,;AF ([6 (t)],?) die Zusammenhénge

0 falls (A) v (D)
@ AF +n); ([0 ()] 1) = { —Afi; Jfalls <) A (©)  (B.23)
(-1+¢)-Af;; mit0 <¢<1 ,fallsﬂ@/\

und

0 , falls @ Y @
@ AF (i+n)G+n) (10 (@)] 1) = { Afy; falls ) AD).  (B.24)
C-Afi; mit0 <¢<1 falls A)AB)

Fir die weitere Argumentation sollen die Zusammenhénge aus (B.20), (B.21) und
(B.22) sowie die Gleichungen (B.20), (B.23) und (B.24) zusammengefasst werden, um
somit eine Gesamtaussage zu einer Zeile i von |, AF ([0 (t)],t) treffen zu kdnnen.
Daraus folgen unter Vernachléssigung der Argumente von ,, AF ([0 (t)],t) die Glei-
chungen

0 0 ,falls(A)

:C-Afij (—1+C)'Afij} Sfalls~(D)ABI A # j
0 -Afy] alls—- A AQ) A i # j
INA falls=@) A (D Vi = j)

(B.25)

und

0 0 ,falls(d)

DT (i4+n); ]T_ :(—1+C)'Afz‘j C'Afij] fallsS A AB) A # j
- :—Afij o] Salls-A) A Q) A £ j

:0 Afij} ,falls—(A)/\(@Vi: j)

(B.26)

AF(itn)(j+n)

(]
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welche fiir alle ¢ € {1,...,n}, fir alle j € {1,...,n} und 0 < ¢ < 1 giiltig sind. Aus
den Gleichungen (B.25) und (B.26) konnen die Ungleichungen

@ AF (0], 0)] +

2 AF (i+n); ([0 (1)] 7t)) +

@AFGm (OO0 <AL, (B27a)

(] AF (im) (i+n) (16 ()] ,t)’ < |Afil (B.27Db)

direkt abgeleitet werden. Um hieraus einen Zusammenhang mit der Frobeniusnorm der
Matrizen |, AF ([0 (t)],t) und AF s ([0 ()], 1) herzustellen, wird (B.27) zunéchst
quadriert, womit sich

wAF (8]0 +
OFi (18(0)].1)|
[m]A]:(“rn)] ([9 (t)] ,t) ‘2 + [Z]Af(z+n)(J+n) ([0 (t)] 7t)

2| AF i (1 O], 8)] | g F im0 (B(0), D] S 1AL (B.28D)

‘ 2

e AFi(in) (10 ()] 1)

@A (18.(1)],1)] <|Afyl?,  (B.28a)

:

ergibt. Aufgrund der Tatsache, dass die Summanden in diesen Ungleichungen alle po-
sitiv sind, kann fiir die linke Seite eine untere Abschétzung durch Weglassen von Sum-
manden erzielt werden, was nachfolgend zielfithrend genutzt wird. Es folgt

WA (0 O1.0)] + | dFia (0 1)) < AP, (B29a)

2 2
(2 AF (i+n); ([0 (2)] 7t)‘ + | @A F (i) j4+n) ([0 (2)] ,t)‘ <|Afi)7. (B.29b)

Die anschlielende Bildung der Summe aller Matrixelemente ergibt

) ( WA (0 0].0)] + | g AFi 4 (10 (1) ,t>]2) <SS Iasl,
=1 1 =1 j=1
"~ ’ (B.30a)
n n 2
Z Z ( [w]A‘F(i+")j ([0 (t)} ’t)’ [:c]A‘F(l+n)(J+7L) ([ ’ > Z |Afm
i=1 j=1 =1 j=1

(B.30Db)
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Der letzte Schritt ist nun die Addition von (B.30a) und (B.30b), womit man

|/ AF (6 ||F—ZZ(

i=1 j=1

+ | () AF (i+n)5 ([0 ()], 2) ’2 +

’ 2

WA ([0(0].0)] +

) AFi(in) (10 ()] 1)

i F i (800

<2 ZZ Afyf? (B.31)

%,_/
=larF(e@)].t)lz

=|AF maz([0(1)],1) H12:

erhélt. Aufgrund der positiven Argumente der quadratischen Funktion in (B.31) folgt
I AF (10 (1), )[lp < [[AFmax ([0 (1), 1)]r- O

Beispiel B.1:  Gegeben sei die unsicherheitsbehaftete Beobachterdynamikmatrix

Fowlo =[50 bl B.:32)
sowie der Intervallvektor
[x] = {[_[‘11:3_]3]] (B.33)

zur Beschreibung einer unsicheren Information beziiglich des Zustandsvektors.

Das Ziel dieses Beispiels ist es, zu zeigen, wie aus diesen Informationen die Matri-
zen AF paq ([0 (t)],t), definiert in (3.68), F. ([0 (t)],t), definiert in (3.64), und
@ F ([0 ()], t), definiert in (3.80), bestimmt werden konnen. Abschlieflend soll
]AF ([0 (t)],t), eingefiihrt in (3.84), fiir dieses Beispiel bestimmt werden.

Um AF oz ([0 ()], t) angeben zu kénnen, wird zunéchst die Matrix AF ([0 (t)] ,t),
definiert in (3.69), bestimmt, welche die Intervallbreite jedes Elementes von
[F ([0 (t)],t)] beinhaltet. Es ergibt sich

ar@ol.o- g 3 (B.34)
und
3 2 0 0
AF e (OW10= |0 o 5 o (5.35)
0 0 6 3
1

Als erster Schritt zur Bestimmung von F. ([0 (t)],t) wird die Matrix F ([0 (t)],1)
bestimmt, welche gerade die Untergrenzen der Elemente von (B.32) beinhaltet und
sich somit durch

P@ow.0=|"5 (B.36)
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angeben ldsst. Wendet man auf diese Matrix den ﬁ"‘—Operator und den P~-
Operator an, erhalt man

IO _75+{F([0(t)},t)}—{_02 ;] (B.37a)
E (o]0 =P (E@0L0 - |’ o (B.37H)
woraus sich
-2 1 0 0
Flomo=|0 o 4\ (B.38)
2 0 0 2

ergibt. _
Im Fall von ,,F ([0 (t)],t) wird die Anwendung der T-Operatoren nicht mehr ex-
plizit angegeben, sondern direkt die konkatenierte Matrix angegeben, die sich zu

-2 3 0 0
0 5 2 0
0 0 4 2

ergibt. Dieses Resultat soll an zwei Eintrdgen genauer erkldrt werden. Zunéchst
wird das Element in der erste Zeile und ersten Spalte, welches gleich -2 ist,
betrachtet. Da es sich um ein Hauptdiagonalelement handelt, muss lediglich
max(f T 710%1)  max(—2.(— 9).1:(-9)

—2 ausgewertet werden. Bei dem im
zweiten Fall betrachteten Nebend1agonalelement in der dritten Zeile und vier-
ten Spalte von |, F ([0 (t)],?) ist diese Auswertung umfangreicher. So muss zu-

néchst iiberpriift werden, ob min (112 " Ty, [ 12 ‘&2) = min(1-1,3-1) =1 <
min (iu - T, f1o ~Eg) = min (1-3,3-3) = 3 gilt, was hier der Fall ist. Daraus
min(i12'£23?12.£2)

folgt dann, dass das Element den Wert ~ = 1 annimmt.

Mit den berechneten Matrizen [ ,,F ([0 (t)},tz) und F.([0(t)],t) ergibt sich

(=]

AF (0 (0], 8) mit [ AF ([0(1)],1) = ,F (8 ()] 1) = Fe (18(1)].1) zu

0 2 00
0 3 00
-2 0 4 0
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B.4 Erganzungen zum Beweis des
transformationsbasierten Intervallbeobachters
zur Beriicksichtigung von Eingangs-, Ausgangs-
und Parameterunsicherheiten

Ziel des ersten Teils dieses Abschnittes ist es zu beweisen, dass bei Anwendung der Ope-
rationen (3.1b) und (3.1a) auf Summen die in Lemma B.2 eingefithrten Ungleichungen
giiltig sind. Eingefiihrt wurden diese Ungleichungen in der Masterarbeit [Béc16]. Der
Beweis fiir die zweite Ungleichung wird an dieser Stelle jedoch abweichend direkt in
Ubereinstimmung mit Definition 3.1 gefiihrt.

Lemma B.2 (Abschitzungen fiir die Anwendung der P'- und
Pt-Operatoren auf Matrixsummen)

Fiir die in Definition 3.1 eingefiihrten Matrixoperatoren P+ (-) und P~ (-) gelten
mit x € R™*™ und v € R™*"™ die Ungleichungen

(x+v)" <xT+v*t (B.41a)
-(x+v) <—-x" —-v. (B.41b)

Beweis:

Da die Auswertungen in Definition 3.1 elementweise durchgefithrt werden, geniigt es
die Ungleichungen (B.41) fiir skalare GroBen zu zeigen, da hieraus die Giiltigkeit der
Ungleichungen fiir die gesamte Matrix gefolgert werden kann. Folglich ist

(x+v)t <t ot (B.42a)
—(x+v) <-x —v (B.42b)
zu zeigen. Dies soll anhand einer Fallunterscheidung fiir beide Seiten der Ungleichungen

und einem Vergleich der damit erhaltenen Resultate geschehen. Begonnen werden soll
hierzu mit der Auswertung der linken Seite der Ungleichung (B.42a), wofiir sich

X+v <y Jalls x> 0Av <0A x| > |v|
+rv<v , falls <O0AVv>O0A x| <|v
(X+V)+:maX(O,X+U): X X ‘X| | ‘
x+v=|xl+1v| ,falls x>0Av>0
0 , sonst

(B.43)
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ergibt. Fur die rechte Seite der Ungleichung (B.42a) erhilt man wiederum

X Jalls y>0Av <0
fall 0AY >0
X"+ vT = max (0, x) + max (0,v) = { falls x <0Av>0
x+v=|xl+1v| ,falls x>0Av>0
0 , sonst
(B.44)

Damit ist (B.42a) fiir alle Félle erfiillt. Analoge Betrachtungen fiir (B.42b) fithren auf
die beiden Fallunterscheidungen

Ix +v| < |v| Jalls x> 0Av <0A x| < |y
_ fall
(x4 )" = —min (0, y +v) = Ix +v| < |x] Jalls xy <O0Av >0A|x| > |V
Ix +v|=|x|+ v ,falls x<0Av <0
0 ,sonst
(B.45)
und
V] Jalls x> 0Av <0
_ _ fall
—(00" =) = —min (0, ) —min (0,9) = 4 X Bl X SOAVZ0 Fp )
Ix| +|v| falls x <0Av <0
0 ,sonst
womit die Giiltigkeit von (B.42b) gezeigt ist. O

Um den Stabilitdtsbeweis des transformationsbasierten Intervallbeobachters zur Be-
riicksichtigung von Eingangs-, Ausgangs- und Parameterunsicherheiten weiter zu ver-
einfachen, soll nachfolgend gezeigt werden, dass

I m la =V2, (B.47a)
I I][l2 =v2 (B.47b)

gilt. Der nachfolgende Beweis fiir (B.47a) ist dabei [Béc16] entnommen, wihrend der
Beweis fiir (B.47b) in dieser Arbeit entwickelt wurde. Hierfiir soll zunédchst Lemma B.3
eingefiihrt werden.

Lemma B.3 (Eigenwerte eines Kronecker-Produktes ([Zhall, S. 191]))

Fiir die Eigenwerte des Kroneckerproduktes zwei komplexer quadratischer Matri-
zen x € C*** und v € CV*Y, dargestellt durch x ® v, gilt

)\X,i.)\V,j7 ie{lu"'7b}7j€{17"'7v}7 (B48)

wobei Ay ; ein Eigenwert von x und ), ; ein Eigenwert von v ist.
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Beweis:
Aus der Definition der Spektralnorm ergibt sich

HiS %W (0 0-[])=viwED=va

Damit ist (B.47a) gezeigt. Um auch (B.47b) nachzuweisen, muss

Iz Ian:%m([ﬂ-[z 1])=\/Am([§ 1) e

ausgewertet werden. Unter Beriicksichtigung von Lemma B.3 ldsst sich diese Gleichung
zZu

I (1 R e (R e B (R [ R

=2 -
(B.51)
umformen, womit (B.47b) gezeigt ist. O



C Millers Theorem

In Miillers Theorem ([Miil27]) sind Bedingungen an Differentialgleichungssysteme, de-
ren Losungen die Losung eines anderen Differentialgleichungssystems einschlieflen, for-
muliert. Eine sehr kompakte Darstellung dieses Theorems ist in [KW11] gegeben und
soll hier kurz in leicht abgewandelter Notation dargestellt und kommentiert werden.

Lemma C.1 (Miillers Theorem nach [KW11])
Die Funktion f (z (t),0,t) in

@(t)=f(x(t),0,1) (C.1)
sei stetig auf dem Gebiet
e()<z(t)<z()
T=60<6<86 (C.2)
o <t<t

Stellen die Zeilen gz, (t) und T; (t) der Vektorfunktionen x (t) und T (t) fiir alle
i €{l,...,n} im Intervall [to,t1] stetige Funktionen dar und erfiillen sie

1. Q(to) <z (to) /\E(to) >x (to)

2. D¥z;(t) < minf;(x(t),0,t) A DFF;(t) > maxfi(z(t),0,t) Vi €

Ei (t) Tz (t)

{1,...,n},
wobei die Gebiete T, (t) und T; (t) durch

z; (1) = z; (¢)

T;(t) =qz;(t) <z; (1) <7 (1), i#]j (C.3a)
0<60<0

B z; (1) =7 (1)

T, (t) =, (1) <2, () <75 (1), i#) (C.3b)
0<60<0

zt)<z(t)<E(). (C.4)
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Die in dem vorgestellten Lemma auftretenden Dini-Ableitungen stellen eine Verall-
gemeinerung der Ableitung dar und werden beispielsweise in [Willl, S. 124] mit der
Infinitesimalzahl k zu

DT f(x):= lim supf(erﬁ) — /@)

(rechte obere Dini — Ableitung), (C.5a)

N‘)0+ K

D,if(x):= li%l inf flot ’2 — /@) (rechte untere Dini — Ableitung), (C.5b)
k=04

D™ f(x) = li%l sup @)= i (z=r) (linke obere Dini — Ableitung), (C.5¢)
k—04

K)

D_f(z) = lim inf /(@) z(m

K—04

(linke untere Dini — Ableitung). (C.5d)

definiert.

Gegeniiber [Miil27] ist bei der Darstellung des Theorems aus [KW11] ein wesentlicher
Unterschied festzustellen. In [Miil27] die Annahme getroffen, dass x (t9) = x (t9) =
T (to) gilt und nicht, wie hier dargestellt, & (to) < @ (to) A T (to) > « (fp). Dennoch
gilt (C.4), wie sich leicht sehen lasst, denn die Bedingung aus [KW11] schliefit den fiir
die EinschlieBung ungiinstigsten Fall (aus [Miil27]), dass die Grenzen auf dem tatséch-
lichen Zustand liegen, ein. Es wird lediglich die schwéchere Forderung getroffen, dass
die Anfangswerte des einschlieBenden Systems den Anfangswert des einzuschlieSenden
Systems einschlieflen.



D Stabilitatsdefinitionen

Da im Verlauf der Arbeit verschiedene Stabilitdtsdefinitionen im Zuge der Stabili-
tatsnachweise der Intervallbeobachter herangezogen werden, sollen die Definitionen an
dieser Stelle kurz aufgefithrt werden. Aulierdem soll ein Lemma zur Beschreibung einer
notwendigen Bedingung fiir die BIBO-Stabilitdt von LTI-Systemen angegeben werden.

Definition D.1 (Asymptotische Stabilitit von LTI-Systemen ([F5116,
S. 299)))

Das durch

z(t)=A-x(t)+B-u(t), (D.1a)
y(t)=C-x(t) (D.1b)

gegebene System ist asymptotisch stabil, wenn die Lésung von (D.1a) mit u (t) = 0
fiir t — oo fiir jeden Anfangswert gegen 0 strebt.

Definition D.2 (BIBO-Stabilitiit ([F6116, S. 82]))

Ein System heifit BIBO-stabil, wenn sein Ausgang y (t) fiir jede beschrdankte Ein-
gangsgrofBe w (t) beschrankt ist.

Lemma D.1 (Notwendige Bedingung fiir BIBO-Stabilitit eines LTI-
Systems ([F6116, S. 300]))

System (2.9) ist BIBO-stabil, wenn es asymptotisch stabil ist?* ([Fé116, S. 301)).
System (2.9) ist asymptotisch stabil, wenn alle Eigenwerte von A einen negativen
Realteil aufweisen.

Definition D.3 (GleichméBige ultimative Beschridnktheit ([PAS00]))

Existiert ein n > 0, sodass fiir alle k > 0 ein ( (k) existiert fiir das aus ||z (to)||2 <

k die Ungleichung || (t)||2 < n fiir alle x (ty) € R™, fiir alle ty und fiir alle
t >ty + ¢ (k) folgt, dann ist ein System & (t) = f (x (t),t) gleichméfBig ultimativ
beschrénkt.

24 Auf den Seiten 300 und 301 in [F6116] werden Stabilitit und asymptotische Stabilitéit gleichgesetzt.
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Definition D.4 (Gleichmiflige exponentielle Stabilitdt ([Rug96,
S. 101)]))

Das Differentialgleichungssystem (D.1a) ist gleichméafig exponentiell stabil, wenn
es zwei endliche positive Konstanten x und n gibt, sodass

lz (Oll2 < k- el (to)[l2, ¢ > to (D.2)

fiir beliebige x (to) und to gilt.




E Maschinenmodellierung

E.1 Wahl des Koordinatensystems

Betrachtet man die Clarke-Transformation (6.1) fiir unbekannte, aber beschrénkte Pha-
sengréBen (1 € (1,m+r1-Al1, C2 € C2m+k2-Al2, (3 € (3m+r3 Az mit k; € [—1,+1]

und A¢; > 0 mit ¢ € {1, 2,3}, so erhilt man

Coma (Gt h AG) — 1 (b ra AG) — 3 (G rs- A, (Bla)
o = (Gt ma AG) = =+ (o - AG). (E.1b)

Da es sich hierbei um eine lineare Abbildung handelt, erhélt man ihre Extremwerte fiir
k; = —1 oder k; = 1. Diese Extrempunkte (.., (g,) mit ¢ € {1,2,3,4,5,6,7,8} sind
unter Zuhilfenahme der Abkiirzungen

1
Coz,m = - § : (_2 : Cl + CQ + <3) 3 (E2a>
1
¢,m =75 (C2 —(3) (E.2b)
in Tabelle E.1 aufgefiihrt.
Tabelle E.1: Extremwerte der Clarke-Transformation

I I S e | Cau
L U 1 | Cam— 3 (2 AG = AG = AG) | Cam+ J5 (ZAG +AG)
2| 1| -1 1] Cam—35 (280 —AL+AC) | Com+ 5 (AL — AC)
3 -1 1| 1| Cam—35-(2- A1+ AC + As) Cﬁ,er%'(AQ*AC?a)
4l ] 1| A Cam— 2 AG AL~ AG) | ot (At AG)
5 1 1 -1 Ca,m - % ' (_2 : ACI =+ ACQ - A<3) Cﬂﬂn + % ' (ACQ =+ AC?))
6 1| 1] 1| Cam—3 (—2-A0+Al+Als) Cﬁ,m"‘%'(ACQ_ACS)
T 1| -1 1| Cam—3-(—2-A0 — Al + Als) C,B,m—i-%-(—AQ—ACg)
8 1| -1 -1 Cam— 3 (=2 Al — AG — ACs) Cﬁ,m"’%'(_ACQ“‘ACB)
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Wie sich anhand der Tabelle leicht ablesen lésst, gilt:
+ max (Ca,) = Cass;
o min (Ca,.) = (a3,
« max ((g,) = (p,a = (g5 mit a1 < (a5,
e min ((p,.) = (g2 = (7 mit (a2 < (o,
e (g1 =Cgs mit Ca,1 = Caa ACa1 = Cay2s
e (g6 =Cp,3 mit (a6 < Ca5 A Ca < Ca,r

Damit bilden die Extremwerte mit ¢ = {2,3,4,5,7,8} ein Sechseck, welches die Unsi-
cherheit im a-3-Koordinatensystem exakt beschreibt, wie exemplarisch in Abbildung E.1
mit T = [C ap € 5,L] dargestellt. Auerdem folgt aus der Auflistung, dass das Sechseck
nur aus diesen Extremwerten gebildet wird und die Extremwerte mit ¢ = {1,6} stets
innerhalb des Sechsecks liegen.

jB

©) ¢r

=) /

Abbildung E.1: Projektion eines Intervallvektors in das o-3-Koordinatensystem durch die Clarke-
Transformation

E.2 Herleitung der Maschinengleichungen

An dieser Stelle soll das in Abschnitt 6.1.2 vorgestellte Zustandsraummodell der ASM in
Beziehung mit einem in der Literatur beschriebenen Modell der ASM gesetzt werden.

Nach [Schlba, S. 475] gilt fir die ASM:

Uy=Ry -1, + ¥, +jQ -y, (E.3a)
Us=Ry I+ Wy +5 (U —Qp)- P, (E.3b)
Uy, =L, I + M-I, (E.3c)
Wy =Ly-Iy+ M-I,. (E.3d)

Um von der Nomenklatur aus [Schl5a] auf die hier verwendete zu kommen, werden
zunédchst die Umbenennungen us =: Uy, u, = Us, t5 = I, 1, = Iy, ¥y = Wy,
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W, = Wy, wy = O, w = Qp, B = R1, R, = Ry, L = M, Ly = L1, L, = Lo
eingefiihrt. An der Anzahl der Induktivitdten ist ersichtlich, dass dieses Modell auf
einem T-Ersatzschaltbild beruht. An dieser Stelle wird von einem beliebigen, mit wy

rotierenden Koordinatensystem ausgegangen. Mit diesen Umbenennungen ergibt sich
fir (E.3)

s = Ry i+ W, + juy - U, (E.4a)
u =Ry iy + U, 4 j (wp —wi) - s (E.4b)
W, =L-is+ Ly iy, (E.4c)
U, =L, i, + Ly, - i (E.4d)

Durch Einfithrung des Magnetisierungsstromraumszeigers 2,, = %, + %, folgt

Us = R - i5+ W, + jwy, - By, (E.5a)

Up =Ry (i, —is) + ¥, 4 j (W —wir) - ¥, (E.5b)

W, =L,-is+ Ly (i, —4s) = (Ls — Lp,) -is + Ly - iy, (E.5¢)
=L

W,.=L, 4.+ Ly - (iﬂ — ) = (L, — Lp) % + Ly, - iy (E.5d)
=L

Fiir die weiteren Vereinfachungen werden die im Invers-I'-Ersatzschaltbild giiltigen Be-
ziehungen

La,r =0 = ¥.=1, 'iu = \i’r =Lp- i/u (E6a)
W, =Ly, -4,+ Lo s (E.6b)

sowie die Kafiglauferbedingung w, = 0 genutzt, womit durch Einsetzen in die Span-
nungsgleichungen aus (E.5)

i, = I, (T — 1) +J (Wi — wi) -4y (E.7)
und
R, + R, R, L . . 1
s = — La,s “2s + La,s t—J (Wl : LU}; "y W 1,3) + La,s Us (E8)
folgt.

Durch Darstellung von (E.7) und (E.8) in Komponentenschreibweise und Verwendung
des statorfesten Koordinatensystems (wy, = 0) erhdlt man (6.3).



XLVIIT E Maschinenmodellierung

E.3 Datenblattangaben der
Priifstands- Asynchronmaschine

Neben den bereits in Tabelle 7.1 aufgelisteten elektrischen Parametern sollen an dieser
Stelle weitere Datenblattangaben zur bei den Messungen verwendeten ASM aufgefiihrt
werden.

¢ Nennleistung: 2kW
e Nennmoment: 6,3 Nm
« Nenndrehzahl: 3000 -

min

o Maximaldrehzahl: 8000 -

min



F Erganzende Kennlinien des
Wechselrichter-Intervallmodells

In diesem Kapitel sollen Intervallkennlinien zur Charakterisierung des Wechselrichters,
welche zu Gunsten einer kompakten Darstellung im Hauptteil nicht aufgefiihrt wurden,

prasentiert werden.

F.1 Kennlinien der Vorwirtsspannung

Abbildung F.1: Identifizierte Vorwértsspannung der oberen Diode in Phase 1 (blau: Datenintervalle,
rot strichpunktiert: berechnete ICC)

[Ul,T,l] in V

Abbildung F.2: Identifizierte Vorwartsspannung des unteren Transistors in Phase 1 (blau: Datenin-
tervalle, rot strichpunktiert: berechnete ICC)
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0 10 20 30 40 50 60 70

Abbildung F.3: Identifizierte Vorwértsspannung des oberen Transistors in Phase 1 (blau: Datenin-
tervalle, rot strichpunktiert: berechnete ICC)

20 30 40 50 60 70

Abbildung F.4: Identifizierte Vorwéartsspannung der unteren Diode in Phase 2 (blau: Dateninterval-
le, rot strichpunktiert: berechnete ICC)

Abbildung F.5: Identifizierte Vorwirtsspannung der oberen Diode in Phase 2 (blau: Datenintervalle,
rot strichpunktiert: berechnete ICC)

0 10 20 30 40 50 60 70

Abbildung F.6: Identifizierte Vorwértsspannung des unteren Transistors in Phase 2 (blau: Datenin-
tervalle, rot strichpunktiert: berechnete ICC)
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Abbildung F.7: Identifizierte Vorwértsspannung des oberen Transistors in Phase 2 (blau: Datenin-
tervalle, rot strichpunktiert: berechnete ICC)

Abbildung F.8: Identifizierte Vorwértsspannung der unteren Diode in Phase 3 (blau: Dateninterval-
le, rot strichpunktiert: berechnete ICC)

Abbildung F.9: Identifizierte Vorwértsspannung der oberen Diode in Phase 3 (blau: Datenintervalle,
rot strichpunktiert: berechnete ICC)

= 015

[Us, ]
o
AS I

—

—

—r

-
ol

0 10 20 30
'i3 in A

50 60 70

Abbildung F.10: Identifizierte Vorwértsspannung des unteren Transistors in Phase 3 (blau: Daten-
intervalle, rot strichpunktiert: berechnete ICC)
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F.2 Kennlinien der dquivalenten Einschaltzeit

Abbildung F.11: Identifizierte Aquivalente Einschaltzeit der oberen Diode in Phase 1 (blau: Daten-
intervalle, rot strichpunktiert: berechnete ICC)

Abbildung F.12: Identifizierte dquivalente Einschaltzeit des unteren Transistors in Phase 1 (blau:
Datenintervalle, rot strichpunktiert: berechnete ICC)

7 g iy g

Abbildung F.13: Identifizierte dquivalente Einschaltzeit des oberen Transistors in Phase 1 (blau:
Datenintervalle, rot strichpunktiert: berechnete ICC)
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[t2,D,1,0n] in ps

iz in A

Abbildung F.14: Identifizierte d&quivalente Einschaltzeit der unteren Diode in Phase 2 (blau: Daten-
intervalle, rot strichpunktiert: berechnete ICC)

[t2,D,u,on] in ns

Abbildung F.15: Identifizierte 4quivalente Einschaltzeit der oberen Diode in Phase 2 (blau: Daten-
intervalle, rot strichpunktiert: berechnete ICC)

7:2 in A

Abbildung F.16: Identifizierte dquivalente Einschaltzeit des unteren Transistors in Phase 2 (blau:
Datenintervalle, rot strichpunktiert: berechnete ICC)

iz in A

Abbildung F.17: Identifizierte dquivalente Einschaltzeit des oberen Transistors in Phase 2 (blau:
Datenintervalle, rot strichpunktiert: berechnete ICC)
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Abbildung F.18: Identifizierte 4quivalente Einschaltzeit der unteren Diode in Phase 3 (blau: Daten-
intervalle, rot strichpunktiert: berechnete ICC)

10 20 3

[t37D,u,on] in ps

i3 in A

Abbildung F.19: Identifizierte d4quivalente Einschaltzeit der oberen Diode in Phase 3 (blau: Daten-
intervalle, rot strichpunktiert: berechnete ICC)

[tS,T,l,on] in ps

i3 in A

Abbildung F.20: Identifizierte dquivalente Einschaltzeit des unteren Transistors in Phase 3 (blau:
Datenintervalle, rot strichpunktiert: berechnete ICC)



G Erginzende Ergebnisse der
Intervallschatzung fiir die
Asynchronmaschine

Die Grafiken und Tabellen, die in diesem Kapitel dargestellt werden, dienen als Ergén-
zung zu den Kapiteln 8 und 9.

G.1 Simulationen

Da die zeitlichen Verldufe von i o (t) und i, o (t), dargestellt in den Abbildungen 8.3
und 8.6, unter Vernachldssigung numerischer Fehler fiir alle Konfigurationen aufgrund
des gleichen Szenarios identisch sind, werden sie an dieser Stelle nicht mehr fiir jede
Konfiguration angegeben. Mit der gleichen Argumentation werden die Verldufe von
is,p (t) und ¢, g (t) auch in diesem Anhangskapitel nur fiir Konfiguration 1 dargestellt.

G.1.1 Konfiguration 1

100
50

0
—30

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tins

is,3 in A

Abbildung G.1: Simulation (Konfiguration 1): Zeitlicher Verlauf von i, g (t) fiir das gesamte Szena-
rio
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Abbildung G.2: Simulation (Konfiguration 1): Zeitlicher Verlauf von €, 5 (t) und e, g (t) fiir das
gesamte Szenario

isyginA
=N O N

| | | | | | | | J
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t in ps

Abbildung G.3: Simulation (Konfiguration 1): Einschwingvorgang der Intervallschatzung von i, g (t)
(Untergrenze: blau strichpunktiert, Obergrenze: griin gestrichelt, tatséchliche Zu-
standsgroBe: schwarz)

Z.Hﬁ in A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tins

Abbildung G.4: Simulation (Konfiguration 1): Zeitlicher Verlauf von i, g (t) fir das gesamte Sze-
nario
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Abbildung G.5: Simulation (Konfiguration 1): Zeitlicher Verlauf von €, g (t) und e, 4 (t) fiir das
gesamte Szenario
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Abbildung G.6: Simulation (Konfiguration 1): Einschwingvorgang der Intervallschdtzung von
1,8 (t) (Untergrenze: blau strichpunktiert, Obergrenze: griin gestrichelt, tatséchli-
che Zustandsgrofle: schwarz)
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Abbildung G.7: Simulation (Konfiguration 2): Zeitlicher Verlauf von s« (t) und e, , (¢) fiir das
gesamte Szenario
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Abbildung G.8: Simulation (Konfiguration 2): Einschwingvorgang der Intervallschitzung von
is,a (t) (Untergrenze: blau strichpunktiert, Obergrenze: griin gestrichelt, tatséch-
liche ZustandsgroBe: schwarz)
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Abbildung G.9: Simulation (Konfiguration 2): Zeitlicher Verlauf von € g (¢) und e, 4 (t) fiir das
gesamte Szenario
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Abbildung G.10: Simulation (Konfiguration 2): Einschwingvorgang der Intervallschitzung von

is,8 (t) (Untergrenze: blau strichpunktiert, Obergrenze: griin gestrichelt, tatséch-
liche Zustandsgrofe: schwarz)
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Abbildung G.11: Simulation (Konfiguration 2): Zeitlicher Verlauf von €,,o (¢) und e, ,, (¢) fiir das
gesamte Szenario
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Abbildung G.12: Simulation (Konfiguration 2): Einschwingvorgang der Intervallschitzung von
i, (t) (Untergrenze: blau strichpunktiert, Obergrenze: griin gestrichelt, tatséch-
liche ZustandsgroBe: schwarz)
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Abbildung G.13: Simulation (Konfiguration 2): Zeitlicher Verlauf von €, g (t) und ¢, 5 (t) fiir das
gesamte Szenario
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Abbildung G.14: Simulation (Konfiguration 2): Einschwingvorgang der Intervallschitzung von
i,,8 (t) (Untergrenze: blau strichpunktiert, Obergrenze: griin gestrichelt, tatséch-
liche ZustandsgroBe: schwarz)
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Abbildung G.15: Simulation (Konfiguration 3): Zeitlicher Verlauf von s, (t) und e, , (t) fiir das
gesamte Szenario
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Abbildung G.16: Simulation (Konfiguration 3): Einschwingvorgang der Intervallschitzung von
is,a (t) (Untergrenze: blau strichpunktiert, Obergrenze: griin gestrichelt, tatséch-
liche ZustandsgroBe: schwarz)

<
g 4]
Q
< 9l
| o
o (b=—T ! L‘ 1 J‘.L ! Y ! ' \
20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
<
B 4
Q
-t 21
I
| L
e e
i% O""""\ . \ \ \ . \ . \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tins

Abbildung G.17: Simulation (Konfiguration 3): Zeitlicher Verlauf von € 4 (t) und e, 4 (t) fiir das
gesamte Szenario
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Abbildung G.18: Simulation (Konfiguration 3): Einschwingvorgang der Intervallschitzung von

is,8 (t) (Untergrenze: blau strichpunktiert, Obergrenze: griin gestrichelt, tatsich-
liche ZustandsgréBe: schwarz)
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Abbildung G.19: Simulation (Konfiguration 3): Zeitlicher Verlauf von €y, (t) und g, , (¢) fiir das
gesamte Szenario
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Abbildung G.20: Simulation (Konfiguration 3): Einschwingvorgang der Intervallschitzung von

iy, (t) (Untergrenze: blau strichpunktiert, Obergrenze: griin gestrichelt, tatséch-
liche ZustandsgroBe: schwarz)
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Abbildung G.21: Simulation (Konfiguration 3): Zeitlicher Verlauf von €, g (t) und €..8 (t) fur das
gesamte Szenario
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Abbildung G.22: Simulation (Konfiguration 3): Einschwingvorgang der Intervallschitzung von
iu,8 (t) (Untergrenze: blau strichpunktiert, Obergrenze: griin gestrichelt, tatséch-
liche Zustandsgrofe: schwarz)
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Abbildung G.23: Simulation (Konfiguration 4): Zeitlicher Verlauf von s« (¢) und e, , (¢) fir das
gesamte Szenario
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Abbildung G.24: Simulation (Konfiguration 4): Einschwingvorgang der Intervallschitzung von
is,a (t) (Untergrenze: blau strichpunktiert, Obergrenze: grin gestrichelt, tatséch-
liche ZustandsgroBe: schwarz)
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Abbildung G.25: Simulation (Konfiguration 4): Zeitlicher Verlauf von € s (¢) und e, 4 (t) fiir das
gesamte Szenario
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Abbildung G.26: Simulation (Konfiguration 4): Einschwingvorgang der Intervallschitzung von

is,8 (t) (Untergrenze: blau strichpunktiert, Obergrenze: griin gestrichelt, tatséch-
liche Zustandsgrofe: schwarz)
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Abbildung G.27: Simulation (Konfiguration 4): Zeitlicher Verlauf von €., (¢) und e, , (¢) fir das
gesamte Szenario

.........

40 50
t in ms

Abbildung G.28: Simulation (Konfiguration 4): Einschwingvorgang der Intervallschitzung von

i, (t) (Untergrenze: blau strichpunktiert, Obergrenze: griin gestrichelt, tatséch-
liche ZustandsgroBe: schwarz)
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Abbildung G.29: Simulation (Konfiguration 4): Zeitlicher Verlauf von €, g (t) und ¢, 5 (t) fiir das
gesamte Szenario
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Abbildung G.30: Simulation (Konfiguration 4): Einschwingvorgang der Intervallschitzung von
i,,8 (t) (Untergrenze: blau strichpunktiert, Obergrenze: griin gestrichelt, tatséch-
liche ZustandsgroBe: schwarz)

Wie in Kapitel 8 beschrieben, sollen an dieser Stelle die mittleren Intervallbreiten der
Schétzergebnisse in den eingefithrten Zeitrdumen sowie der Mittelwert der Amplituden

der Referenzwerte in diesen Zeitrdumen tabellarisch dargestellt werden.

Tabelle G.1: Simulation: Mittelwerte der Intervallbreite von [is,« (¢)] in Abhéngigkeit der Konfigu-

ration und des betrachteten Zeitintervalls

Konfiguration || ¢ € [0,5s,2s] | t € [35,4,5s] | t € [5,55,7s] | t € [85,9,55]

1

LRI )

0,82 A
3,50 A
1,18A
4,10 A

1,02A
3,25 A
1,40 A
3,85 A

1,08A
2,08 A
1,38A
3,46 A

1,12A
2,72 A
1,30 A
3,01 A
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Tabelle G.2: Simulation: Mittelwerte der Intervallbreite von [i573 (t)] in Abhéangigkeit der Konfigu-

ration und des betrachteten Zeitintervalls

Konfiguration || ¢ € [0,5s,2s] | ¢t € [35,4,5s] | t € [5,55,7s] | t € [85,9,5]

1

=W N

0,73A
3,18A
1,10A
3,77TA

0,91 A
2,92 A
1,30 A
3,53 A

0,96 A
2,66 A
1,27A
3,13A

0,98 A
2,30 A
LITA
2,68 A

Tabelle G.3: Simulation: Mittelwerte der Intervallbreite von [i, « (t)] in Abhéngigkeit der Konfigu-

ration und des betrachteten Zeitintervalls

Konfiguration || ¢ € [0,5s,2s] | ¢t € [35,4,5s] | t € [5,55,7s] | t €[85,9,55]

1

=N

0,67 A
2,02 A
1L71A
3,13A

0,96 A
2,02 A
2,40 A
3,51A

1,16 A
2,02 A
2,87 A
3,77 A

1LA1A
2,02 A
341A
4,05 A

Tabelle G.4: Simulation: Mittelwerte der Intervallbreite von [iu,ﬁ (t)] in Abhangigkeit der Konfigu-

ration und des betrachteten Zeitintervalls

Konfiguration || ¢ € [0,5s,2s] | ¢t € [35,4,5s] | t € [5,55,7s] | t € [85,9,5]

1

=W N

0,67 A
2,02 A
L71A
3,13A

0,96 A
2,02 A
2,40 A
3,51 A

1,16 A
2,02 A
2,87 A
3,7TA

1,41 A
2,02 A
341 A
4,05 A

Neben den dargestellten Verlaufen der zu schéitzenden Groflen, die aufzeigen, dass
deren Amplituden wihrend der obigen Zeitintervalle nahezu konstant sind, sollen diese

nachfolgend in einer Tabelle aufgefiihrt werden.

Tabelle G.5: Simulation: Mittelwerte der Amplituden der Zustandsgrofien in Abhéngigkeit des be-

trachteten Zeitintervalls

GroBe || t €[0,5s,2s] | t €[3s,4,5s] | t€[5,55,7s] | t €[85,9,55]

26 A
26 A
21 A
21 A

37A
37A
20A
29A

45 A
45A
34 A
34 A

55 A
55 A
38A
38A
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Abbildung G.31: Experiment: Zeitlicher Verlauf des Intervallmittelwertes der aus der Statorstrom-
messung bestimmten Grofle [isﬁ (t)] fur das gesamte Szenario
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Abbildung G.33: Experiment: Einschwingvorgang der Intervallschétzung von i g (t) (Untergrenze:
blau strichpunktiert, Obergrenze: griin gestrichelt)
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Abbildung G.34: Experiment: Zeitlicher Verlauf des Intervallmittelwertes der aus der Magnetisi-

erungsstromintervallschiatzung bestimmten Grofie [z’“’ 8 (t)] fir das gesamte Sze-
nario
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Abbildung G.35: Experiment: Zeitlicher Verlauf der Intervallbreite der Schitzung i, g (t) — i up ()
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Abbildung G.36: Experiment: Einschwingvorgang der Intervallschiatzung von i, g (t) (Untergrenze:
blau strichpunktiert, Obergrenze: griin gestrichelt)
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| INSTITUT FUR REGELUNGS- UND 04
STEUERUNGSSYSTEME

Im Kontext zunehmender Komplexitat technischer Systeme ist die Gewahrleistung der be-
stimmungsgemaRen Funktion sicherheitskritischer Systeme von hochster Relevanz. Solche
Systeme sind unter anderem im Automobilbereich anzutreffen, zum Beispiel in Form eines
elektrischen Traktionsantriebs. Ein methodischer Ansatz, um die Funktion auch in Anwe-
senheit beschrankter Stérungen sicherzustellen, stellen mengenbasierte Methoden dar, die
Garantien liber gewisse GrofRen, insbesondere ZustandsgroRen abgeben. Eine besondere
Herausforderung liegt bei Anwendung dieser Methoden fiir reale technische Systeme darin,
dass diese kleine Zeitkonstanten im Millisekunden-Bereich aufweisen und damit die Rechen-
zeit stark eingeschrankt ist. Intervallmethoden mit ihrer vergleichsweise einfachen Mengen-
beschreibung stellen in diesem Zusammenhang eine vielversprechende Moglichkeit dar, um
echtzeitfahige Verfahren zu entwickeln. In dieser Arbeit werden neue Methoden vorgestellt,
mit deren Hilfe Intervalle fir die Zustandsgréfien von linearen parametervarianten Syste-
men unter Bertlicksichtigung beschrankter Unsicherheiten angegeben werden kénnen. Zur
Zustandsbestimmung selbst werden dazu zwei Arten von Intervallbeobachtern vorgestellt.
Bei der ersten Variante beeinflussen sich die Grenzen gegenseitig, sodass die Dynamiken der
Intervalluntergrenzen und die der Intervallobergrenzen verkoppelt sind. Die zweite entwi-
ckelte Variante umgeht diese Verkopplung durch Einflihrung einer zeitvarianten Zustands-
transformation. Als praktisches Anwendungsbeispiel wird bei der Umsetzung der Methoden
die Asynchronmaschine herangezogen. Durch die Kombination der Intervallbeobachter mit
einem neuartigen Intervallmodell des Wechselrichters lassen sich unter Zuhilfenahme klas-
sischim Betrieb vorhandener MessgroRen Zustandsintervalle fir ein lineares parametervari-
antes Modell einer Asynchronmaschine bestimmen.
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