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Zusammenfassung: Diese Arbeit befasst sich mit der Au-
tomatisierung der physikorientierten Modellbildung und
des darauf basierenden Beobachterentwurfs. Hierzu wer-
den Port-HamiltonscheMethoden entwickelt, die erstmals
eine durchgängige Automatisierung der Modellbildung
und des Beobachterentwurfs für eine große Klasse physi-
kalisch vernetzter Systeme ermöglichen.
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Abstract: This work addresses the automated generation
of physical-based models and model-based observers. We
develop port-Hamiltonian methods, which for the first
time allow a complete and consistent automation of these
two processes for a large class of interconnected systems.

Keywords: modeling, observer design, automation, port-
Hamiltonian systems

Physikalisch vernetzte Systeme stellen eine wesentliche
Ausprägung moderner Gesellschaften dar. Bekannte Bei-
spiele sind die Energiesysteme, die uns immerzu um-
geben. Mit der Einführung neuer Kommunikationstech-
nologien und in Folge der fortgeschrittenen Nutzung
von Synergiepotenzialen entstanden in den letzten Jah-
ren physikalisch vernetzte Systeme ungeahnten Ausma-
ßes. Aufgrund der Komplexität dieser Systeme gelangen
bestehende physikbasierte Modellierungs- und Beobach-
terentwurfsmethoden an ihre Grenzen. Modelle und Be-
obachter können deshalb häufig nur unter erheblichen
Vereinfachungen der physikalischen Systembeschreibung
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Abb. 1: Vorgehen bei der automatisierten Modellbildung.

entwickelt werden. Die Anwendbarkeit der so entwickel-
tenModelle und Beobachter ist jedoch auf denGültigkeits-
bereich dieser Vereinfachungen beschränkt.

Die hier vorgestellte Dissertation schafft dafür Abhil-
fe. Leitgedanke ist es, die Vorgänge derModellbildungund
desBeobachterentwurfs zuautomatisieren. Hierzuwerden
automatisierbare Modellierungs- und Beobachtermetho-
den auf Basis derPort-Hamiltonschen Systemtheorie entwi-
ckelt.

Der erstemethodischeBeitragderDissertationbesteht
in der mathematisch rigorosen Herleitung von Methoden
zur automatisierten Erstellung von Zustandsraummodel-
len für eine große Klasse physikalisch vernetzter Systeme.
Ziel dieser Methoden ist es – ausgehend von einer Bond-
Graphen-Darstellung des Systems – auf konstruktivem
Wege eine Systembeschreibung in Form einer gewöhnli-
chen Differenzialgleichung (DGL) mit Port-Hamiltonscher
Struktur zu erzeugen.

Abbildung 1 zeigt das prinzipielle Vorgehen, in wel-
chem strikt zwischen den Konstitutivgleichungen en-
ergiespeichernder und energiedissipierender Systemele-
mente und den Bilanzgleichungen der Verschaltungs-
struktur unterschieden wird. Die Bilanzgleichungen des
Bond-Graphen-Systems werden mittels einer algebrai-
schen Struktur, der sogenannten Dirac-Struktur, beschrie-
ben. Ein zentraler Schritt auf demWeg zu einem expliziten
DGL-Modell ist die Umformung der Dirac-Struktur von ei-
ner impliziten in eine explizite Darstellung. Die explizite
Darstellung wird schließlich mit den Konstitutivgleichun-
gen zu einem Port-Hamiltonschen System (PHS) zusam-
mengeführt.
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Aus den beschriebenen Methoden resultieren (a) not-
wendige und hinreichende Bedingungen an die physika-
lische Beschaffenheit des Systems, um dieses in ein Zu-
standsraummodell zu überführen und (b) Algorithmen für
eine automatisierte Modellerstellung auf Basis der Bond-
Graphen-Darstellung des Systems.

Die so erhaltenen PHS-Modelle können für numeri-
sche Simulationen sowie den modellbasierten Entwurf
von Reglern und Beobachtern eingesetzt werden. Der wei-
tere Verlauf der Arbeit befasst sichmit letzterem, d. h. dem
PHS-basierten Entwurf von Beobachtern. Es werden zen-
trale und verteilte Beobachter für verschiedene Klassen
von linearen und nichtlinearen Systemen vorgestellt. Die
zugehörigen Entwurfsverfahren sind vollständig automa-
tisierbar. Es zeigt sich, dass sich die physikalischen Sys-
temeigenschaftengewinnbringend für denBeobachterent-
wurf einsetzen lassen. Beispielsweise kann für eine Klas-
se streng passiver nichtlinearer Systeme gänzlich auf ei-
ne Messfehlerinjektion verzichtet werden; der exponenti-
ell konvergente Beobachter besteht dann lediglich aus ei-
nem Duplikat des Systemmodells; der Entwurf ist somit
unmittelbar automatisierbar.

Die Methoden und Algorithmen aus der Arbeit sind
in einem Software-Prototyp implementiert. Dessen Ein-
satz wird unter anderem an einem großskaligen Strom-
netz demonstriert. Symbolische Modelle und Beobachter
mit einhundert undmehr Zuständen, Eingängen und Aus-
gängen werden binnen Sekunden automatisiert erzeugt.
Numerische Simulationen belegen die Funktionsfähigkeit
der berechneten Modelle und Beobachter. Wie sich zeigt,
ist der Stromnetz-Beobachter imstande, die Schätzgüte
der heute in den Leitwarten verwendeten Least-Squares-
Zustandsschätzung erheblich zu verbessern (sieheAbb. 2).

Abb. 2: Schätzung eines Laststromes unter Auftreten eines Last-
sprunges bei t = 2 s.
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