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Das Problem zu erkennen, ist wichtiger, als die
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1 Einleitung

1.1 Wissenschaftliches Umfeld und Motivation

Zahlreiche technische Innovationen im Bereich der mechatronischen Systeme haben in den
letzten Jahren einen signifikanten Mehrwert hinsichtlich der Aspekte Sicherheit, Komfort, Ef-
fizienz sowie Umweltfreundlichkeit erbracht. Mechatronische Systeme zeichnen sich durch
die Interoperabilitit der Doménen Mechanik, Elektronik und Informatik aus [Ise07]. Auf
der anderen Seite ist durch die Integration der grundsétzlich eigenstdndigen Doménen auch
die Komplexitit und zumeist die Fehleranfalligkeit derartiger Systeme signifikant gestiegen
[TG18]. Die Gefahrdungsvermeidung fiir Mensch, Maschine und Umwelt sowie eine hohe
Systemverfiigbarkeit sind daher zentrale und stetig wachsende Anforderungen an ein mo-
dernes System. Dies ist insbesondere bei sicherheitskritischen Aufgaben, wie beispielsweise
in vollautomatisierten Fahrzeugen, in Flugassistenzsystemen oder in chemischen Prozess-
anlagen, von hoher Relevanz oder sogar gesetzlich vorgeschrieben [IEC10, ISO18]. Um die
beschriebenen Anforderungen erfiillen zu kénnen, muss das System kontinuierlich mit Blick
auf potenziell auftretende Fehler tiberwacht werden. Dies fithrt dazu, dass die Entwicklung
und Erforschung leistungsfahiger Fehlerdiagnoseverfahren in den letzten Jahren im indus-
triellen und akademischen Umfeld immer stirker in den Fokus geriickt sind [Sch19, SGHE20,
7ZLG22, CDW+22].

Die bisher eingesetzten Fehlerdiagnoseverfahren beschranken sich zumeist auf einfache
Schwellwertiiberwachungen oder Plausibilititspriifungen einzelner Messsignale des tech-
nischen Systems und werden als signalbasierte Fehlerdiagnoseverfahren bezeichnet. Diese
Verfahren sind zwar einfach in der Anwendung, jedoch stark begrenzt in ihrer Leistungs-
tahigkeit [HKP03]. Innerhalb von komplexen Systemen kann eine grofie Anzahl von Sen-
soren und Messgroflen vorhanden sein, welche eine hohe Dimensionalitit der Signaldaten
erzeugen. Die Analyse und Interpretation dieser grofien Datenmenge mittels signalbasierter
Methoden kann eine Herausforderung darstellen. Zudem stellt die beschriebene Interope-
rabilitit der Doméanen eine weitere Herausforderung dar. Signalbasierte Verfahren kénnen
Schwierigkeiten haben, die komplexen Interaktionen und Abhéngigkeiten zwischen den Do-
maénen in den Signalen zu erfassen und geeignet zu berticksichtigen. Eine leistungsfahigere
Alternative ist durch modellbasierte Fehlerdiagnoseverfahren gegeben, welche das gemes-
sene Systemverhalten mit einem analytischen Modell des betrachteten Systems vergleichen.
Mithilfe der Kenntnisse aus dem Modell iiber die dynamischen Zusammenhénge zwischen
den Ein- und Ausgéngen des Systems kénnen auch Fehler in komplexen Systemen detektiert
werden, deren Vorhandensein sich nicht unmittelbar aus den Messsignalen extrahieren lasst
[Wol10].

Modellbasierte Fehlerdiagnoseverfahren stehen allerdings vor der Herausforderung, dass so-
wohl die Messsignale als auch die Modellbildung in der praktischen Anwendung grundsétz-
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lich diversen Unsicherheiten unterworfen sind. Zum Beispiel weist jedes Messsignal eine ge-
wisse Messabweichung auf oder Systemparameter sind im Rahmen der Modellbildung nicht
exakt bekannt. Zudem wirken sich unbekannte nicht messbare Stérungen nur auf das rea-
le System und nicht auf das Modell aus. Diese Unsicherheiten fithren zu einer ungewoll-
ten Differenz zwischen dem tatsiachlichen und dem modellierten Systemverhalten, welche
falschlicherweise als Fehlerauswirkung interpretiert werden konnte und somit einen Fehl-
alarm (Fehler 1. Art) auslost. Fehlalarme kénnen in unnétigen Inspektionen, Wartungsarbei-
ten oder Reparaturen resultieren, die finanzielle Ressourcen sowie Arbeitskrafte binden und
zu Produktionsausféllen fithren. Ferner bewirken héufige Fehlalarme einen Vertrauensver-
lust in die Fehlerdiagnose, was bedeutet, dass die Diagnoseresultate moglicherweise nicht
angemessen behandelt werden. Daher ist es von groflem Vorteil, wenn Unsicherheiten be-
reits in der Entwurfsphase des modellbasierten Fehlerdiagnoseverfahrens beriicksichtigt und
somit Fehlalarme vermieden werden. In dieser Arbeit erfolgt die Betrachtung der Unsicher-
heiten deterministisch und wird mittels intervallwertigen Messgrofien sowie Systemparame-
tern beschrieben, wie sie auch in Datenblattern in Form von Messtoleranzen zu finden sind.
Diese Vorgehensweise unterschiedet sich wesentlich von der klassischen Unsicherheitsbe-
schreibung, welche stochastische Eigenschaften zugrunde legt. Die grundlegenden Nachteile
einer stochastischen Unsicherheitsbeschreibung sind, dass a-priori Kenntnisse der stochasti-
schen Eigenschaften erforderlich sind und gewisse Arten von Unsicherheiten, wie beispiels-
weise die Parameterunsicherheit, nicht in ausreichender Form beschrieben werden konnen
[Ada18, Wol10, Kre18]. Das deterministische Vorgehen bietet zudem die Moglichkeit, Schatz-
verfahren zu entwickeln, welche die Rekonstruktion einer Menge von Zustédnden ermogli-
chen.

Neben den oben beschriebenen Unsicherheiten stoflen bestehende modellbasierte Fehlerdia-
gnoseverfahren, durch den stetig steigenden Rechen- und Speicherbedarf zur Berechnung
der immer komplexeren Modelle, an ihre Grenzen [Mut98, BKLS16]. Um dies zu handhaben,
kann das betrachtete System in mehrere Subsysteme — auch Teilsysteme genannt — aufgeteilt
werden. Das Ziel hierbei ist, dass die jeweiligen Subsystemmodelle eine geringere Komplexi-
tit aufweisen als eine monolithische Betrachtung des Gesamtsystems. Diese Vorgehensweise
ist zusatzlich motiviert durch die zunehmende Vernetzung technischer Komponenten und die
dezentrale Entscheidungsfindung im Rahmen des Zukunftsprojekts Industrie 4.0 [LFK'15].
Fiir die Fehlerdiagnose komplexer Systeme bieten sich daher verteilte Fehlerdiagnoseverfah-
ren an. Hierbei wird an jedem Subsystem eine dezentrale bzw. lokale Fehlerdiagnose durchge-
fithrt. Uber ein Kommunikationsnetzwerk interagieren die einzelnen, lokalen Fehlerdiagno-
severfahren miteinander. Bei geeigneter Anwendung benétigen diese Fehlerdiagnoseverfah-
ren lokal einen geringeren Rechen- und Speicherbedarf aufgrund der Subsystemmodelle mit
geringerer Komplexitéit [Hil12]. Dariiber hinaus kénnen sie noch weitere vorteilhafte Eigen-
schaften wie Modularitat, Robustheit sowie Skalierbarkeit aufweisen [Mut98, Kup19].

Eine verteilte Fehlerdiagnose (engl. distributed fault diagnosis) mit der deterministischen Be-
riicksichtigung von Unsicherheiten zur Vermeidung von Fehlern 1. Art ist somit erstrebens-
wert und das Hauptforschungsziel dieser Arbeit.



1.2 Forschungsziel 3

1.2 Forschungsziel

Das Hauptforschungsziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Verfahren zur modellba-
sierten Fehlerdiagnose verteilter, nichtlinearer Systeme mittels Zustandsmengenbe-
obachtern, welche auch bei der Existenz von Unsicherheiten ein zuverlassiges Diagnoseer-
gebnis liefern. Soweit dem Autor bekannt existieren nach dem heutigen Stand der Forschung
keine Methoden, welche das Prinzip der verteilten Fehlerdiagnose mit einer deterministi-
schen Beschreibung der Unsicherheiten kombiniert.

In dieser Arbeit werden daher die drei folgenden Forschungsziele abgeleitet:

1. Die Entwicklung einer geeigneten Architektur zur modellbasierten Fehlerdiagnose ver-
teilter, nichtlinearer Systeme. Hierbei liegt der Fokus auf die Reduzierung des Rechen-
aufwands, ohne dabei die Qualitit des Diagnoseergebnisses zu mindern.

2. Die Entwicklung zweier Verfahren zur modellbasierten Fehlerdiagnose verteilter, nicht-
linearer Systeme auf Basis von Zustandsmengenbeobachtern.

3. Die Anwendung der neuartigen Fehlerdiagnoseverfahren an verschiedenen Versuchs-
aufbauten anhand realer Messdaten. Die Leistungsfahigkeit der Fehlerdiagnoseverfah-
ren wird untereinander verglichen und analysiert. Ferner werden die Verfahren mit
dem jeweiligen Stand der Technik fiir monolithische Systeme verglichen.

1.3 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 werden zunéchst die relevanten Grundbegriffe der Fehlerdiagnose eingefiihrt
sowie eine Klassifikation der existierenden Fehlerdiagnoseverfahren vorgenommen. Darauf
aufbauend werden die verwandten Arbeiten und die bereits bestehende Literatur zum The-
mengebiet der modellbasierten Fehlerdiagnose von verteilten, nichtlinearen Systemen disku-
tiert. Die Forschungsliicke wird in Form von konkreten Forschungsfragen formuliert, welche
in dieser Arbeit beantwortet werden sollen.

Kapitel 3 fiihrt die notwendigen mathematischen Grundlagen dieser Arbeit ein. Hierzu wird
zunéchst die verwendete Darstellungsform fiir nichtlineare Systeme mit deterministischen
Unsicherheiten eingefiihrt. Zur mathematischen Beschreibung dieser Unsicherheiten wer-
den die Moglichkeiten zur Reprasentation von Mengen reeller Zahlen sowie die zugehorigen
Rechenoperationen vorgestellt. Fiir die LosungseinschlieBung derartiger Systeme wird ein
Verfahren basierend auf Taylor-Modellen erlautert. AbschlieBend werden in diesem Kapitel
die konsistenzbasierte Fehlerdiagnose sowie der Zustandsschétzer mit gleitendem Horizont
(engl. moving horizon estimation, MHE) beschrieben, welche die Grundlage fiir die im Rah-
men dieser Arbeiten entwickelten Fehlerdiagnoseansétze bilden.

Die wesentlichen theoretischen Beitrdge werden in den Kapiteln 4 bis 6 vorgestellt. In Kapi-
tel 4 werden zunéchst die Grundlagen und Voraussetzung der verteilten Systembeschreibung
eingefithrt und fur Systeme mit deterministischen Unsicherheiten — welche im Folgenden
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auch als verteilte, unsichere Systeme bezeichnet werden — erweitert. Basierend auf dieser Be-
schreibung werden geeignete Architekturen zur verteilten Fehlerdiagnose erldutert und dis-
kutiert sowie die potenzielle Rechenzeitersparnis aufgezeigt. Auftbauend auf der vorgestellten
Architektur und Systembeschreibung werden in Kapitel 5 bzw. 6 zwei unterschiedliche An-
satze zur Fehlerdiagnose prisentiert. Der erste Ansatz in Kapitel 5 basiert auf dem Prinzip
der konsistenzbasierten Fehlerdiagnose. Der zweite Ansatz lisst sich den Zustandsschétzern
mit gleitendem Horizont zuordnen und wird in Kapitel 6 vorgestellt.

In Kapitel 7 erfolgt die Bewertung der neuen Fehlerdiagnoseverfahren anhand realer Anwen-
dungen. Hierzu werden die entwickelten Fehlerdiagnoseverfahren untereinander in Bezug
auf Robustheit, Sensitivitat sowie Rechenaufwand verglichen. Ferner erfolgt eine Gegeniiber-
stellung mit dem jeweiligen Stand der Technik fiir monolithische Systeme. Die Auswirkung
von variierenden Unsicherheiten auf das Diagnoseergebnis wird ebenfalls untersucht.

AbschlieBend werden in Kapitel 8 alle zentralen Erkenntnisse sowie Ergebnisse dieser Arbeit
zusammengefasst.

Die Gliederung dieser Arbeit ist in Abbildung 1.1 zusammengefasst. Um die zwei unterschied-
lichen Ansitze zur Fehlerdiagnose verteilter, unsicherer Systeme zu verdeutlichen, werden
diese als zwei parallele Pfade dargestellt. Grundlage beider Ansétze bildet die in Kapitel 4
vorgestellte Architektur und Systembeschreibung.
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2 Terminologie und Methoden zur
Fehlerdiagnose

In diesem Kapitel werden verwandte Arbeiten zur Fehlerdiagnose in technischen Systemen
diskutiert und die konkrete Forschungsliicke aufgezeigt. Hierzu erfolgt zunichst eine Ein-
fihrung in die relevanten Grundbegriffe sowie eine Klassifikation der bestehenden Fehler-
diagnoseverfahren. Dies ist erforderlich, da bisher trotz einiger Versuche keine einheitliche
Terminologie im Bereich der Fehlerdiagnose existiert [Ise06]. Anschliefend wird der Stand
der Technik zur Fehlerdiagnose nichtlinearer Systeme mittels Zustandsmengenbeobachtung,
Fehlerdiagnose verteilter Systeme sowie deren Kombination herausgearbeitet. Dieses Kapitel
endet mit einer Zusammenfassung der untersuchten Literatur, der Angabe der konkretisier-
ten Forschungsliicke und den entsprechenden Forschungsfragen.

2.1 Grundbegriffe der Fehlerdiagnose

In diesem Abschnitt werden die fiir diese Arbeit relevanten Grundbegriffe eingefithrt und
niher erliutert. Diese orientieren sich an der in [Ise06] eingefithrten SAFEPROCESS!-Ter-
minologie sowie an den DIN-Normen. Ferner werden die wesentlichen Aufgaben, Ziele und
Klassifikationen der Fehlerdiagnose vorgestellt.

2.1.1 Terminologie der Fehlerdiagnose

Zunichst erfolgt die allgemeine Definition eines Fehlers. Ein Fehler ist nach der Qualitéts-
managementnorm DIN EN ISO 9000 wie folgt definiert [DIN15]:

Definition 2.1 (Fehler nach DIN EN ISO 9000)
Ein Fehler (engl. fault) ist die Nichterfiillung einer festgelegten, vorausgesetzten Forderung.

In Bezug auf technische Systeme kann die Festlegung eines Fehlers in Abhéngigkeit vom
jeweiligen Anwendungsfall sehr individuell sein. Eine allgemeingiiltige und in dieser Ar-
beit verwendete Definition eines Fehlers in technischen Systemen ist in der SAFEPROCESS-
Terminologie gegeben. Des Weiteren wird zwischen Fehler, Versagen und Stérung in techni-
schen Systemen unterschieden [IB97].

1 IFAC Symposium on Fault Detection, Supervision and Safety of Technical Processes
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Definition 2.2 (Fehler in technischen Systemen)

Ein Fehler ist eine unzuldssige Abweichung einer oder mehrerer Merkmale eines technischen
Systems vom Nominalzustand.

Beispiele fiir Fehler in technischen Systemen sind der Ausfall der Versorgungsenergie, ein
Bauteilversagen am Stellglied oder eine Undichtigkeit in der Rohrleitung. Fehler kénnen so-
wohl im physikalischen Systembereich (z.B. als Sensor-, Aktor- oder Geratefehler) als auch
als Softwarefehler, beispielsweise in der Automatisierungsfunktion, auftreten. Ein Fehler hat
zumeist einen negativen Einfluss auf das Systemverhalten, was dazu fithrt, dass die vorausge-
setzte Forderung nicht mehr im vollen Umfang erfiillt werden kann. In Abhangigkeit von der
Beschaffenheit des technischen Systems oder der Betriebsstrategie kann eine gewisse Anzahl
von Fehlern tolerierbar sein und somit der Betrieb fortgesetzt werden.

Definition 2.3 (Versagen)

Ein Versagen (engl. failure) ist eine permanente Unterbrechung der Systemfunktion, was
darin resultiert, dass das technische System seine vorausgesetzte Aufgabe unter den gege-
benen Betriebsbedingungen nicht mehr ausfiihren kann.

Der Begriff Versagen kennzeichnet somit das Szenario des kompletten Ausfalls der System-
funktion.

Definition 2.4 (Stérung)

Eine Storung (engl. disturbance) ist eine unbekannte und nicht beeinflussbare dufSere Ein-
gangsgrofie des technischen Systems.

Bei einer Stérung handelt es sich um einen unerwiinschten Einfluss auf das technische System
oder die Messeinrichtung. Die Stérung ist wie der Fehler prinzipiell unbekannt. Beispiele hier-
fiir sind das Messrauschen oder Einfliisse durch die Umgebungstemperatur. Aufgrund einer
Storung kann das gemessene Systemverhalten vom erwarteten Systemverhalten abweichen,
obwohl kein Fehler nach Definition 2.2 vorliegt. Die zuverlassige Detektion von Fehlern in
technischen Systemen? unter dem Vorhandensein von Stérungen ist eine der zentralen Her-
ausforderung der Fehlerdiagnose.

Ein Fehler wird iiblicherweise anhand seines Zeitverhaltens oder seiner Modellierungsart
charakterisiert [Ise05, Wol10]. Beim Zeitverhalten wird hierbei zwischen abrupten, schlei-
chenden und sporadisch auftretenden Fehlern differenziert. In dieser Arbeit werden hierzu
die nachfolgenden Definitionen aus [Ise05, Wol10] verwendet.

2 Indieser Arbeit werden ausschlieBlich technische Systeme betrachtet, aus diesem Grund wird im Folgenden der

Zusatz ,technische® weggelassen.
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Definition 2.5 (Abrupter Fehler)

Ein abrupter Fehler (engl. abrupt fault) tritt zu einem bestimmten Zeitpunkt sprunghaft auf
und verbleibt statisch existent.

Beispiele fiir abrupte Fehler sind mechanische Blockierungen, schlagartige Rohrverstopfun-
gen durch Fremdkorper oder der Ausfall einer Systemkomponente.

Definition 2.6 (Schleichender Fehler)

Bei einem schleichenden Fehler (engl. incipient fault) ist dessen Ursache oder Auswirkung
zundchst klein, steigt jedoch kontinuierlich mit der Zeit an.

Schleichende Fehler konnen beispielsweise durch Verschleiflerscheinungen oder durch einen
Sensordrift entstehen.

Definition 2.7 (Sporadischer Fehler)
Ein sporadischer Fehler (engl. intermittent fault) tritt unregelmdfig auf.

Ein typischer sporadischer Fehler ist der Wackelkontakt. Dieser kann aufgrund von lockeren
Steckverbindungen oder Verarbeitungsfehlern (z. B. kalte Lotstelle) auftreten.

Die Modellierungsart, auch Fehlermodellierung genannt, wird anhand der mathematischen
Beschreibung der Fehler unterschieden. Hierbei wird zwischen additiven Fehlern und multi-
plikativen Fehlern differenziert.

Definition 2.8 (Additiver Fehler)

Ein additiver Fehler (engl. additive fault) wird durch Superposition eines Signals mit der
Fehlereinwirkung beschrieben.

Eine Nullpunktverschiebung des Sensors ist ein weit verbreitetes Beispiel fiir additive Feh-
ler. Eine solche Nullpunktverschiebung fithrt zu einem konstanten Versatz (engl. offset) des
gemessenen Signals.

Definition 2.9 (Multiplikativer Fehler)

Ein multiplikativer Fehler (engl. multiplicative fault) ist ein Parameterfehler und wird durch
die Multiplikation eines Systemparameters mit der Fehlereinwirkung beschrieben.

Beispiele fiir multiplikative Fehler sind unerwiinschte Verdnderungen der Durchflusskoeffi-
zienten in Folge eines verstopften Rohrleitungssystems oder eines Kalibrierungsfehlers der
Sensorsteigung.

Der zeitliche Verlauf der additiven oder multiplikativen Fehlereinwirkung kann sich in abrup-
ter, schleichender oder sporadischer Weise (siehe Definition 2.5 bis 2.7) zeigen. Ein zunehmen-



10 2 Terminologie und Methoden zur Fehlerdiagnose

der thermischer Widerstand beim Wiarmetauscher durch Verunreinigungen (engl. fouling) ist
beispielsweise ein schleichender, multiplikativer Fehler.

2.1.2 Aufgaben und Ziele der Fehlerdiagnose

In den folgenden Unterabschnitten werden zunéichst die wesentlichen Aufgaben der Fehler-
diagnose erlautert und anschliefSend die erreichbaren Ziele vorgestellt.

Aufgaben der Fehlerdiagnose

Die Fehlerdiagnose wird anhand ihrer Genauigkeit bzw. Diagnosetiefe in drei Teilaufgaben
unterteilt, welche als Fehlerdetektion, Fehlerisolation und Fehleridentifikation bezeichnet
werden [GCD15a, Lun16].

Definition 2.10 (Fehlerdetektion)

Die Aufgabe der Fehlerdetektion (engl. fault detection) ist es, zu erkennen, ob zum aktuellen
Zeitpunkt ein Fehler im System aufgetreten ist oder nicht.

Die Fehlerdetektion ist zumeist der erste und wichtigste Schritt der Fehlerdiagnose. Eine er-
folgreiche Fehlerdetektion liefert Informationen iiber das Auftreten sowie den Zeitpunkt oder
das Zeitintervall des Fehlers.

Definition 2.11 (Fehlerisolation)

Die Fehlerisolation (engl. fault isolation) ermittelt, welcher Fehler aufgetreten ist, und loka-
lisiert die fehlerhafte Komponente im System.

Die Fehlerisolation folgt hierarchisch auf die Fehlerdetektion und beschaftigt sich mit der
Frage, welcher Fehler und wo der Fehler im System aufgetreten ist.

Definition 2.12 (Fehleridentifikation)

Mittels der Fehleridentifikation (engl. fault identification) wird das Zeitverhalten sowie die
Stdarke bzw. Fehleramplitude des Fehlers bestimmt.

Die tiefste Ebene der Fehlerdiagnose ist die Fehleridentifikation. Fiir die Bestimmung des
Zeitverhaltens (siehe Definition 2.5 bis 2.7) und der Fehleramplitude ist ein sehr detailliertes
Wissen iiber den jeweiligen Fehler sowie hinsichtlich des betrachteten Systems notwendig.

Alle drei Teilaufgaben zusammen werden durch den Oberbegriff Fehlerdiagnose erfasst. Der
hierarchische Aufbau der einzelnen Teilaufgaben aus der Fehlerdiagnose wird anhand der
Abbildung 2.1 verdeutlicht. Die jeweilige Tiefe der Fehlerdiagnose hangt vom individuellen
Anwendungsfall ab. Darf ein System nach einem Fehlerauftritt, beispielsweise bei sicher-
heitsrelevanten Anlagenteilen, nicht weiter betrieben werden, ist einzig eine Fehlerdetektion
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Abbildung 2.1: Hierarchischer Aufbau der Fehlerdiagnose

notig. Ist es zumindest moglich, den Systembetrieb fiir eine gewisse Zeit fortzufithren oder
gar zwingend notwendig (z.B. im Flugzeug), kann eine Fehlerisolation durchgefiihrt wer-
den. Mit den zusitzlichen Informationen aus der Fehlerisolation kann ein Fehler genauer
charakterisiert sowie lokalisiert werden. Die Fehleridentifikation liefert die detailliertesten
Informationen iiber den aufgetretenen Fehler. Jedoch werden diese zusatzlichen Informatio-
nen in der Praxis selten benétigt, weshalb in der Literatur [Wol10, PC97, IMDK19] zumeist
nur die Teilaufgaben Fehlerdetektion und -isolation (FDI) betrachtet werden. Auch in dieser
Arbeit werden ausschlief3lich diese beiden Teilaufgaben der Fehlerdiagnose néher behandelt.
Mit den Informationen aus der Fehlerdiagnose kann anschlieflend eine Fail-Safe-Strategie
durchgefiihrt werden. Die Fail-Safe-Strategie hat die Aufgabe, das System in einen sicheren
Zustand zu tiberfiithren oder im sicheren Zustand zu verharren. Ein populéres Beispiel hierfiir
ist die aktive fehlertolerante Regelung, welche — unter gewissen Voraussetzungen an Regel-
strecke und Fehler - durch eine Rekonfiguration der Regeleinrichtung zur Systemlaufzeit
auch nach Fehlerauftritt seine Funktion erfullt [Ise06].

Ziele der Fehlerdiagnose

Der Einsatz von Fehlerdiagnoseverfahren hat einen direkten Einfluss auf wichtige System-
eigenschaften, wie Betriebssicherheit und Zuverlassigkeit [Ise06]. Ein geeignetes Fehlerdia-
gnoseverfahren bietet hierbei die folgenden Vorteile:

« Die Betriebssicherheit (engl. safety) und somit der Schutz von Mensch, Maschine so-
wie Umwelt vor physischen Schiden kann durch eine kontinuierliche und effektive
Fehlerdiagnose gesteigert werden.

« Die Fahigkeit eines Systems, iiber einen gewissen Zeitrahmen unter normalen Betriebs-
bedingungen seine geforderten Aufgaben auszufithren, wird als Zuverldssigkeit (engl.
reliability) bezeichnet. Eine niedrige Anzahl von Systemversagen innerhalb dieses Zeit-
rahmens entspricht einer hohen Zuverldssigkeit. Durch eine frithzeitige Fehlerdetekti-
on kann ein Systemversagen vermieden und folglich auch die Zuverldssigkeit erhoht
werden.

« Die Instandhaltbarkeit (engl. maintainability) oder auch Wartbarkeit beschreibt den
Aufwand, um die gesamte Systemfunktionalitit aufrechtzuerhalten sowie nach einem
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Systemversagen wiederherzustellen. Diese Systemeigenschaft kann durch eine Fehler-
diagnose unterstiitzt werden. Beispielsweise kann die Reparaturzeit verkiirzt werden,
da aufgrund der Fehlerisolation der Fehler genau charakterisiert ist. Die Reparaturzeit
umfasst hierbei sowohl die eigentliche Reparatur und Wiederinbetriebsetzung als auch
die Zeit zur Fehlersuche.

 Grundvoraussetzung fiir einen effizienten Systembetrieb ist eine hohe Verfiigbarkeit
(engl. availability), d. h. innerhalb eines bekannten Zeitrahmens werden die System-
anforderungen effektiv und zufriedenstellend erfillt. Die Verfiigbarkeit unterscheidet
sich von der Zuverlassigkeit darin, dass die Verfiigbarkeit von den Systemausfallen
sowie von der Instandhaltbarkeit abhéangt. Eine hohe Zuverlassigkeit und kurze Repa-
raturzeiten fithren zu einer hohen Verfiigbarkeit. Da sowohl Zuverlassigkeit als auch
die Instandhaltbarkeit durch ein Fehlerdiagnoseverfahren positiv beeinflusst werden
konnen, kann folglich auch die Verfiigbarkeit gesteigert werden.

« Fehlerauswirkungen kénnen zu einer verminderten Qualitdt des Endproduktes fiih-
ren. Folglich tragen auch Fehlerdiagnoseverfahren zur Qualitdtssicherung (engl. quality
assurance) des Gesamtsystems bei.

Auch die Einhaltung gesetzlicher Vorgaben kann ein Grund fiir den Einsatz eines Fehlerdia-
gnoseverfahrens sein. Ein Beispiel hierfiir ist die On-Board-Diagnose des Abgasnachbehand-
lungssystems mittels Drei-Wege-Katalysator in Fahrzeugen. Hierbei wird kontinuierlich die
Erfillung der gesetzlichen Emissionsgrenzwerte iiberwacht [Fef311].

2.1.3 Anforderungen an die Fehlerdiagnose

Wird im Rahmen der Fehlerdetektion ein Fehler vom eingesetzten Fehlerdiagnoseverfah-
ren detektiert, muss dieser einer iibergeordneten Systemeinheit (z. B. dem Bedienpersonal)
iibermittelt werden. Diese tibergeordnete Systemeinheit hat anschliefend die Aufgabe, eine
angemessene Handlung umzusetzen. Eine angemessene Handlung hat immer das Ziel, die
Fehlerauswirkungen zu vermeiden bzw. zu minimieren. Diese Art von Mitteilung an eine
iibergeordneten Systemeinheit wird auch als Alarm bezeichnet. Hierbei wird in der Literatur
[ISSC09, Wol10] zwischen den folgenden Fallen unterschieden:

Definition 2.13 (Korrekter Alarm)

Ist im betrachteten System ein Fehler aufgetreten und vom Fehlerdiagnoseverfahren erfolg-
reich detektiert worden, so wird dies als korrekter Alarm (engl. correct detection) bezeichnet.

In diesem Fall liefert der Fehlerdetektionsschritt des Fehlerdiagnoseverfahrens ein richtiges
Resultat und der Alarm wird korrekterweise ausgeldst.



2.1 Grundbegriffe der Fehlerdiagnose 13

Definition 2.14 (Fehlalarm)

Ein Fehlalarm (engl. false alarm) liegt vor, wenn fdlschlicherweise ein Fehler detektiert wird,
obwohl das betrachtete System fehlerfrei arbeitet.

Bei einem Fehlalarm liefert der Fehlerdetektionsschritt ein falsches Resultat und der Alarm
wird félschlicherweise ausgeldst, obwohl kein Fehler vorliegt. Kommt es zu einer Vielzahl
von solchen Fehlalarmen, kann es passieren, dass die Alarme vom Bedienpersonal ignoriert
werden. Diese Situation fiihrt hiufig zu einem allgemeinen Misstrauen des Bedienpersonals
gegeniiber den Alarmen, was auch als ,,cry wolf“-Effekt bezeichnet wird [RMR19].

Definition 2.15 (Verdeckter Alarm)

Wird vom Fehlerdiagnoseverfahren kein Fehler detektiert, obwohl das betrachtete System
fehlerbehaftet ist, liegt ein verdeckter Alarm (engl. hidden alarm) vor.

In diesem Fall liefert der Fehlerdetektionsschritt ein falsches Resultat und der Alarm wird
falschlicherweise nicht ausgelost, trotz dem Vorhandensein eines Fehlers. Ein nicht erkann-
ter Fehler kann zu Versagen im System fiithren und sollte daher, wie der zuvor beschriebene
Fehlalarm, vermieden werden.

Der Begriff Fehlalarm wird auch als Fehler 1. Art bzw. falsch-positiv, der Begriff verdeck-
ter Alarm wird als Fehler 2. Art bzw. falsch-negativ bezeichnet. Eine Ubersicht hierzu ist in
Tabelle 2.1 gegeben.

Diagnoseresultat Fehlerbehaftetes System Fehlerfreies System

Fehler Korrekter Alarm Fehlalarm
Fehler 1. Art (falsch-positiv)

Kein Fehler Verdeckter Alarm Kein Alarm (Korrekt)
Fehler 2. Art (falsch-negativ)

Tabelle 2.1: Ubersicht der Fehlerarten

Analog zur Fehlerdetektion werden bei der Fehlerisolation die drei folgenden Félle unter-
schieden:

Definition 2.16 (Korrekte Isolation)

Stimmt der isolierte Fehler aus dem Fehlerdiagnoseverfahren mit dem tatsdchlichen Feh-
ler im betrachteten System iiberein, wird dies als korrekte Isolation (engl. correct isolation)
bezeichnet.

In diesem Fall liefert der Fehlerisolationsschritt im Rahmen des Fehlerdiagnoseverfahrens ein
korrektes Resultat.
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Definition 2.17 (Falsche Isolation)

Eine falsche Isolation (engl. incorrect isolation) liegt vor, wenn der isolierte Fehler nicht mit
dem tatsdchlichen Fehler im betrachteten System iibereinstimmt.

Bei einem falsch isolierten Fehler ist das Resultat aus dem Fehlerisolationsschritt inkorrekt.
Durch die falsche Fehlercharakterisierung wird moglicherweise eine falsche Systemkompo-
nente ausgetauscht bzw. repariert, ohne den eigentlichen Fehler zu beheben. Da der eigentli-
che Fehler weiterhin aktiv ist, wird nach der Wiederinbetriebnahme der Fehler erneut detek-
tiert. Folglich verlédngert sich die Zeitdauer bis zum Beheben des eigentlichen Fehlers deutlich.
Dies fiihrt wiederum zu einer verringerten Systemverfiigbarkeit. Auch in Bezug auf die aktive
fehlertolerante Regelung wiirde eine falsche Isolation zu einer fehlerhaften Rekonfiguration
der Regeleinrichtung fithren und somit potentiell die Stabilitat des Regelkreises gefihrden.

Definition 2.18 (Verdeckte Isolation)

Wird ein tatsdchlich existierender Fehler detektiert, aber anschliefsend vom Fehlerdiagnose-
verfahren nicht isoliert, wird dies als verdeckte Isolation (engl. hidden isolation) bezeichnet.

In diesem Fall ist das Resultat des Fehlerisolationsschritts nicht vollstindig bzw. eindeutig und
fithrt somit, wie die falsche Isolation, zu einer verlangerten Reparaturzeit und somit zu einer
verringerten Systemverfiigbarkeit.

Deshalb sind korrekte Resultate eine zentrale Anforderung an ein Fehlerdiagnoseverfahren.
Hinzu kommt, dass diese Resultate fir eine ziigige Gegenmafinahme moglichst zeitnah be-
stimmt werden miissen. Folglich muss hierzu das Fehlerdiagnoseverfahren robust arbeiten
und gleichzeitig eine hohe Sensitivitit aufweisen [Fra94].

Definition 2.19 (Robustheit)

Unter dem Begriff Robustheit (engl. robustness) wird die Forderung an ein Fehlerdiagno-
severfahren verstanden, dass nur tatsdchlich aktive Fehler detektiert und korrekt isoliert
werden.

Bei einem robusten Fehlerdiagnoseverfahren sollen Fehlalarme sowie falsche Isolationen aus-
geschlossen werden. Ferner sollen Stérungen nach Definition 2.4 nicht als Fehler interpretiert
werden. Ist diese Forderung vollstiandig erfiillt, ist das Resultat der Falsch-Positiv-Rate (engl.
false positive rate, FPR), oft auch als Fall-Out- oder Typ-I-Fehlerrate bezeichnet,

Anzahl Fehlalarme

FPR =
Anzahl Fehlalarme + Anzahl ,Kein Alarm®

2.1)

gleich Null (siehe Tabelle 2.1).
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Definition 2.20 (Sensitivitit)

Unter dem Begriff Sensitivitdt (engl. sensitivity) wird die Forderung an ein Fehlerdiagnose-
verfahren verstanden, dass die aktiven Fehler moglichst schnell und zuverlissig detektiert
sowie eindeutig isoliert werden.

Diese Forderung soll verdeckte Alarme sowie verdeckte Isolationen ausschlieBen und ist voll-
stiandig erfillt, wenn die Wahr-Positiv-Rate (engl. true positive rate, TPR)

TPR — Anzahl korrekter Alarme
"~ Anzahl korrekter Alarme 4+ Anzahl verdeckter Alarme

(2.2)

gleich Eins ist.

In der Praxis muss daher beim Entwurf von Fehlerdiagnoseverfahren immer ein Kompromiss
zwischen diesen beiden kontriren Forderungen gefunden werden [VRYKO03]. Beispielsweise
fuhrt eine zu hohe Sensitivitit zu einer erh6hten Empfindlichkeit des Fehlerdiagnoseverfah-
rens gegeniiber Stérungen. Dies wird moglicherweise ungewollte Fehlalarme auslosen, was
wiederum dazu fithren konnte, dass die echten Alarme vom Bedienpersonal ignoriert wer-
den.

2.2 Klassifikation existierender
Fehlerdiagnoseverfahren

Eine in der Literatur [Ise10, Wol10] ubliche allgemeine Einteilung fiir Fehlerdiagnosever-
fahren unterscheidet zwischen signalbasierten und modellbasierten Verfahren. Gelegentlich
bilden die sogenannten wissensbasierten Fehlerdiagnoseverfahren noch eine eigene Klasse
[Fra94, Fef811]. Da diese sich allerdings nur in der Art der Modellbeschreibung unterschei-
den, konnen sie auch als eine Untergruppe der modellbasierten Fehlerdiagnoseverfahren be-
trachtet werden [Din08]. In Abbildung 2.2 ist eine Ubersicht iiber Fehlerdiagnoseverfahren
mit beispielhaften Methoden gegeben.

2.2.1 Signalbasierte Verfahren

Die klassischen signalbasierten Verfahren sind aufgrund ihrer einfachen Anwendung in der
Praxis weit verbreitet. Bei diesem Verfahren wertet ein Diagnosealgorithmus das vektorielle
Messsignal y vom Ausgang des betrachteten Systems aus und extrahiert Merkmale, die Riick-
schliisse auf potenziell vorhandene Fehler zulassen. In Abbildung 2.3 ist das allgemeine Prin-
zip eines signalbasierten Verfahrens dargestellt. Typische Extraktionsmerkmale dieser Ver-
fahren sind Grenzwerte, Trends, Mittelwerte, Varianzen sowie Korrelationen. Beispielsweise
wird in einem Kraftfahrzeug die Temperatur des Kithlmittels mit einem Temperatursensor
gemessen. Steigt ungewollt die Temperatur, z. B. aufgrund einer fehlerhaften Wasserpumpe,
wird bei einem Uberschreiten des vorher definierten Grenzwerts ein Alarm ausgeldst.
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Korrelation

Signalbasierte Verfahren ——— Trendiiberwachung

\

Grenzwertiitberwachun,
Fehlerdiagnoseverfahren &

Neuronale Netze
P
Qualitative Methoden ———— Fuzzylogik

— T Expertensysteme
Modellbasierte Verfahren .
—_ Parameterschatzung

Quantitative Methoden —— Paritatsgleichungen
Zustandsbeobachter

Abbildung 2.2: Uberblick iiber Fehlerdiagnoseverfahren

Diese einfache Methode bringt mehrere Nachteile mit sich, welche den Einsatz von signalba-
sierten Verfahren einschrinken. Fiir eine moglichst exakte Fehlerdiagnose muss die Messung
des Signals moglichst in raumlicher Nahe am Angriffspunkt der Fehlerquelle erfolgen. Fer-
ner sind diese Verfahren im Wesentlichen auf Systeme beschrinkt, welche sich im stationédren
Arbeitspunkt befinden. Daher lassen sich Fehler — welche lediglich die Dynamik des Systems
beeinflussen — schwer detektieren. Zudem muss ein Wissen iiber das Aussehen der Grenz-
werte vorliegen, was bei bekannten Systemen durchaus vorhanden sein kann, aber fiir neue
Systeme erst spit im Entwicklungsprozess generiert wird.

Fehler

I

———| System

Diagnose-
algorithmus

!

Fehler

Abbildung 2.3: Prinzip der signalbasierten Fehlerdiagnose
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2.2.2 Modellbasierte Verfahren

Modellbasierte Verfahren stellen eine leistungsfidhigere Alternative zu den signalbasierten
Methoden dar. Bei diesem Verfahren wird parallel zum betrachteten System ein Diagnoseal-
gorithmus eingesetzt. Dieser Diagnosealgorithmus basiert auf einem Modell des Systems und
hat daher auch Kenntnisse tiber die dynamischen Zusammenhénge zwischen den Eingangs-
groflen v und den AusgangsgréBen y. Somit besitzt der Diagnosealgorithmus ein explizites
Wissen tiber das korrekte System. In Abbildung 2.4 ist das grundlegende Prinzip der modell-
basierten Fehlerdiagnose veranschaulicht. In Anlehnung an die Hardware-Redundanz, auch

Fehler

|

System

Diagnose-
algorithmus

|

Fehler

Abbildung 2.4: Prinzip der modellbasierten Fehlerdiagnose

Geriteredundanz genannt, wird die modellbasierte Fehlerdiagnose oftmals als analytische
Redundanz bezeichnet. Im Unterschied zur Hardware-Redundanz werden allerdings keine -
oftmals teuren — zusétzlichen Hardwarekomponenten am System verbaut, sondern ein quan-
titatives oder qualitatives Systemmodell verwendet.

Die wissensbasierten Fehlerdiagnoseverfahren basieren hierbei auf einem qualitativen Sys-
temmodell und werden als Untergruppe der modellbasierten Verfahren betrachtet [Wol10].
Wissensbasierte Methoden werden héaufig dann eingesetzt, wenn der Aufwand der quantita-
tiven Modellbildung nicht vertretbar ist. Beispiele zur qualitativen Beschreibung sind unter
anderem Expertensysteme, Fuzzylogik oder kiinstliche neuronale Netze [Zah91]. Ein detail-
lierter Uberblick zu den wissensbasierten Verfahren ist z. B. in [Fra96, GCD15b] zu finden.

Modellbasierte Verfahren, denen ein quantitatives Modell des Systems zugrunde liegt, wer-
den in die entsprechenden Kategorien beobachterbasierte Verfahren (engl. observer-based
methods), Verfahren auf Basis von Paritatsgleichungen (engl. parity space methods) oder
Parameterschitzverfahren (engl. parameter estimation methods) eingeteilt [IB97]. Eine al-
ternative Klassifikation von modellbasierten Verfahren unterscheidet zwischen aktiven und
passiven Ansitzen zum Erreichen von Robustheit [PQT00, Fek14]. Im Folgenden werden die
einzelnen Kategorien vorgestellt.



18 2 Terminologie und Methoden zur Fehlerdiagnose

Fehlerdiagnose mittels Zustandsbeobachtern

Zur Kategorie der beobachterbasierten Verfahren zéhlen die Zustandsbeobachter, welche aus
den gemessenen Ein- und Ausgangsgroflen des Systems die inneren Systemgroéfien rekon-
struieren. Zur Fehlerdiagnose wird typischerweise die Differenz zwischen den gemessenen
Ausgangsgrofien des Systems und den geschétzten Ausgangsgrofien des Zustandsbeobach-
ters verwendet. Die bekanntesten Vertreter zur Zustandsbeobachtung sind der Luenberger-
Beobachter und das Kalman-Filter [F6116]. Basierend auf diesen beiden Vertretern existieren
noch diverse Ableitungen (z. B. erweiterter Luenberger-Beobachter, unscented Kalman filter).
Auch Verfahren basierend auf Optimierungsansitze, wie beispielsweise die Zustandsschat-
zung mit gleitendem Horizont (engl. moving horizon estimation), kénnen zur Zustandsbe-
obachtung eingesetzt werden [DKBS06]. Eine Ubersicht tiber Zustandsbeobachter wird bei-
spielsweise in [RG06, Ada18] gegeben. Beobachtergestiitzte Fehlerdiagnoseverfahren sind fle-
xibel einsetzbar, leistungsstark und in der Literatur intensiv untersucht worden [AF97, Ise06,
Lun16]. Sie sind besonders gut fir additive Fehler nach Definition 2.8 geeignet [Ise03]. Ein
Nachteil ergibt sich allerdings aus der bei Zustandsbeobachtern enthaltenen Ruckfithrung
des Beobachterfehlers. Das geschétzte Systemverhalten passt sich mit der Zeit dem fehlerbe-
hafteten Systemverhalten an und erschwert somit die Fehlerdiagnose.

Fehlerdiagnose mittels Parititsgleichungen

Bei der Fehlerdiagnose mittels Paritatsgleichungen wird, wie beim Verfahren basierend auf
Zustandsbeobachtern, die Differenz zwischen den gemessenen Ausgangsgrofien des Systems
und den geschitzten Ausgangsgrofien des Modells ausgewertet. Allerdings erfolgt keine Riick-
fuhrung des Beobachterfehlers in das Modell, was somit zu einem direkten Vergleich des be-
trachteten Systems mit dem quantitativen Modell fithrt. Die wesentlichen Nachteile dieses
Verfahren sind, dass ein exaktes Modell vom zu betrachteten System vorliegen muss und nur
kleine Stérungen auf das System einwirken diirfen [Wol10]. Die Fehlerdiagnose auf der Basis
von Paritatsgleichungen hat dhnliche Eigenschaften wie die Fehlerdiagnose mittels Zustands-
beobachtern und ist daher ebenfalls besonders gut fiir additive Fehler geeignet [Ise03]. Ein
grundlegender Uberblick iiber Parititsgleichungen zur Fehlerdiagnose ist z.B. in [PC91] zu
finden.

Fehlerdiagnose mittels Parameterschitzung

Bei der Verwendung von Parameterschétzverfahren zur Fehlerdiagnose werden die Parame-
ter des betrachteten Systems von einer Identifikationsmethode fortlaufend geschétzt. Die Dif-
ferenz zwischen den geschatzten Parametern aus den Messdaten und den bekannten Nomi-
nalwerten des Systems wird anschlieflend zur Fehlerdiagnose ausgewertet. Dieses Verfah-
ren Giberwacht direkt die Parameter des Systems und ist daher gut fiir multiplikative Fehler
nach Definition 2.9 geeignet [Ise05]. Eine detaillierte Ubersicht von Identifikationsmethoden
zur Parameterschitzung ist z.B. in [Lju99] gegeben. Auch kann unter gewissen Vorausset-
zungen ein Zustandsbeobachter zur Zustands- sowie Parameterschitzung eingesetzt werden
[Doc03]. Aus der kombinierten Parameter- und Zustandsschitzung resultiert der Vorteil, dass
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sowohl multiplikative als auch additive Fehler prizise erkannt werden konnen. Weiterfiih-
rende Informationen zur Fehlerdiagnose mittels Parameterschatzung sind beispielsweise in
[Ise85, ZWY15] zu finden.

Aktive und passive Fehlerdiagnose

Eine alternative Klassifizierung unterschiedet zwischen aktiver und passiver Fehlerdiagnose.
Hierbei wird anhand der Behandlung von unerwiinschten Unsicherheiten in den Messgrofien
sowie des verwendeten Systemmodells — beispielsweise aus vereinfachenden Annahmen -
zur Erzielung von Robustheit unterschieden. Unsicherheiten fithren zu Abweichungen zwi-
schen dem tatsdchlichen Systemverhalten und dem modellbasierten Systemverhalten und
kénnen eine zufillige oder systematische Ursache haben [XTW 18, PQT00].

Bei der aktiven Fehlerdiagnose wird das Diagnoseergebnis von Beginn an unempfindlich ge-
gentber den Unsicherheiten konstruiert. Eine bekannte Methode hierfiir ist der Beobachter
mit unbekannten Eingéngen (engl. unknown input observer). Hierbei werden die Unsicher-
heiten als unbekannte Eingénge interpretiert, mit dem Ziel, durch eine Entkoppelung deren
Auswirkungen auf das Diagnoseergebnis zu unterdriicken [MWS*18, CP99]. Solch eine Ent-
kopplung ist jedoch nur unter gewissen Voraussetzungen moglich und dadurch nur auf eine
begrenzte Anzahl von praktischen System anwendbar [XTW™18].

Werden die Unsicherheiten bei der Bestimmung des Diagnoseergebnisses erst am Schluss be-
riicksichtigt, so wird dies als passive Fehlerdiagnose bezeichnet. Die meisten Methoden nut-
zen hierfir statische oder adaptive Schwellwerte, wobei das Diagnoseergebnis deren Grenzen
nicht iiberschreiten darf.

In dieser Arbeit wird jeweils ein Fehlerdiagnoseverfahren basierend auf einem Zustandsbe-
obachter sowie auf Paritiatsgleichungen vorgestellt. Bei beiden Verfahren wird eine kombi-
nierte Parameterschitzung eingesetzt, um die Vorteile beider Methoden zu verkniipfen. Die
angewendeten Fehlerdiagnoseverfahren werden dem passiven Ansatz zugeordnet, da alle Un-
sicherheiten explizit im Systemmodell beschrieben sind und ihre Auswirkungen erst bei der
Bestimmung des Diagnoseergebnisses beriicksichtigt werden.

2.3 Fehlerdiagnose verteilter, unsicherer, nichtlinearer
Systeme

Betrachtet wird in den folgenden Abschnitten zunéchst der aktuelle Stand der Technik zu
Diagnoseverfahren fiir unsichere, nichtlineare Systeme. Dazu werden geeignete Beobachter-
varianten fiir derartige Systeme und deren Anwendung zur Fehlerdiagnose behandelt. Ab-
schlieend wird der Stand der Technik von Diagnoseverfahren fiir verteilte Systeme sowie
deren Kombination mit Diagnoseverfahren fir unsichere, nichtlineare Systeme herausgear-
beitet.
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2.3.1 Diagnoseverfahren fiir unsichere, nichtlineare Systeme

In diesem Abschnitt werden alle Verfahren betrachtet und bewertet, die eine modellbasierte
Fehlerdiagnose von unsicheren, nichtlinearen Systemen ermdglichen. Hierfir missen ge-
eignete Beobachtermethoden eingesetzt werden, die auf Basis der unsicherheitsbehafteten
Messungen und des unsicheren Systemmodells die inneren Systemzustinde rekonstruieren.
Die inneren Systemzusténde bilden anschlieffend die Grundlage des Fehlerdiagnosealgorith-
mus.

Die in der Literatur am hiufigsten eingesetzten Methoden zur Zustandsschitzung von un-
sicheren Systemen basieren auf einer stochastischen Beschreibung der Unsicherheiten. Auf-
grund der anschaulichen Beschreibungsméglichkeit werden hierfiir zumeist vereinfachend
normalverteilte Zufallsprozesse angenommen, welche durch ihren Erwartungswert sowie ihr
zweites Moment (die Kovarianz) vollstidndig festgelegt sind [Wol10]. Der bekannteste Vertre-
ter dieser Gruppe ist das Kalman-Filter nach [Kal60] fir lineare, zeitdiskrete Systeme sowie
seine abgeleiteten Erweiterungen (z.B. das Unscented Kalman-Filter fiir nichtlineare, zeit-
diskrete Systeme [WVDMO00]). Jedoch ist bei diesen Methoden die a-priori Kenntnis der sto-
chastischen Eigenschaften erforderlich, was in der Praxis zumeist nicht gegeben ist [Ada18].
Ferner konnen gewisse Arten von Unsicherheiten, wie beispielsweise die Parameterunsicher-
heit, nicht in ausreichender Form oder im Rahmen der praktischen Anwendung nicht intuitiv
angeben werden [Wol10].

Eine Alternative zu den stochastischen Methoden sind deterministische Methoden. Im Ge-
gensatz zu den stochastischen Methoden wird bei diesen Methoden nur die Beschréanktheit
der Unsicherheiten angenommen. Diese Vorgehensweise ist durch die hiufige Angabe von
Fehlerschranken bzw. maximalen Fehlerabweichungen in den Sensordatenbléttern motiviert
[Kre18]. Des Weiteren ermoglichen diese Methoden die Bestimmung einer Menge von Zu-
standen, welche den tatsichlichen Zustand enthalten. Dies ist insbesondere fiir die Erzielung
eines robusten Diagnoseergebnisses von grofiem Vorteil und fithrt dazu, dass diese Methoden
haufig fir die Fehlerdiagnose angewendet werden [Wol10, Zai17]. Existierende Methoden zur
deterministischen Zustandsschétzung fir unsichere, nichtlineare Systeme lassen sich nach
[GDRZ14] grundsitzlich in die folgenden zwei Kategorien einteilen: Intervallbeobachter und
Zustandsmengenbeobachter. Die Unterscheidung resultiert aus der Vorgehensweise zur Be-
stimmung der Zustandsmengen. Intervallbeobachter beruhen auf der klassischen Beobach-
terstruktur und schlieflen den tatséchlichen Zustand mit Hyperrechtecken ein. Zustandsmen-
genbeobachter hingegen basieren auf einem Pradiktion-Korrektur-Schema mit unterschied-
lichen Geometrien zur ZustandseinschlieSung. Fir beide Methoden wird im Folgenden der
Stand der Technik beschrieben.

Intervallbeobachter

Basiert die Berechnung der ZustandseinschlieBung fiir unsichere Systeme auf der klassi-
schen Beobachterstruktur, wie beispielsweise dem weit verbreitete Luenberger-Beobachter
(siehe z.B. [Lue64, Fol16]), werden diese Ansétze unter dem Oberbegriff Intervallbeobachter
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(engl. interval observer) zusammengefasst. Intervallbeobachter basieren auf Differentialun-
gleichungen, welche es ermdglichen, obere und untere Grenzen fiir die Lésungen eines Dif-
ferentialsystems zu jedem Zeitpunkt anzugeben [MB11]. Ein detaillierter Uberblick iiber die
Funktionsweise von Intervallbeobachtern fiir verschiedene Systemklassen ist beispielsweise
in [RE18] oder in [KXZL21] zu finden.

Intervallbeobachter wurden erstmals zur Zustandsschétzung eines Schmutzwasseraufberei-
tungsprozesses eingesetzt und in [HSG98a] sowie [HSG98b] veroffentlicht. Nachfolgende
Veréffentlichungen zum Themengebiet der Intervallbeobachter finden ebenfalls haufig Ver-
wendung in biologischen Prozessen (siehe beispielsweise [GRHS00, DEI16, MBG07]). Aber
auch in technischen Systemen sind Intervallbeobachter in den letzten Jahren angewendet
worden. Beispiele hierfiir sind die garantierte Zustandsschitzung von Asynchronmaschinen
[Kre18, SKH21] oder Fahrzeugdynamiken [ITAM18]. Das am weitesten verbreitete Einsatz-
gebiet von Intervallbeobachtern ist allerdings die modellbasierte Fehlerdiagnose (siehe z.B.
[PSE*06, BRPN14, ERZ14, ZY17, GZ17, PPOM20]). Allerdings sind diese Veréffentlichungen
sowie eine Mehrzahl der Publikationen fiir Intervallbeobachter fiir lineare Systeme und/oder
zeitdiskrete Systeme formuliert und werden daher hier nicht weiter betrachtet. Fiir nicht-
lineare Systeme existieren bisher nur wenige veré6ffentlichte Ansitze. In [RVZ10] wird ein
Fehlerdiagnoseverfahren basierend auf Intervallbeobachtern fiir nichtlineare, zeitkontinuier-
liche Systeme vorgestellt. Jedoch wird hierbei das nichtlineare System durch ein lineares, pa-
rametervariantes System (engl. linear parameter-varying system, LPV-System) approximiert,
was Auswirkungen auf die Robustheit des Verfahrens hat [BKT14]. In [REZ12] wurde eben-
falls ein Intervallbeobachter fir nichtlineare Systeme veroffentlicht. Diese Methode basiert
auf einer Ein-/Ausgangslinearisierung des nichtlinearen Systems und ist ausschlief3lich fir
Eingroflensysteme anwendbar. Fehlalarme (Fehler 1. Art) werden bei diesen Methoden aus-
geschlossen.

Ein wesentlicher Nachteil aller Intervallbeobachter ist die restriktive Forderung, dass es sich
bei dem zu betrachtenden System um ein positives System® handeln muss. Fiir einige Sys-
temklassen, wie beispielsweise fiir eine breite Klasse von LPV-Systemen [Kre18], existieren
Transformationsvorschriften, welche ein allgemeines System in ein positives System iiber-
fihren. Eine allgemeingiiltige Transformationsvorschrift existiert zum aktuellen Zeitpunkt
nicht.

Ein weiterer Nachteil von Intervallbeobachtern ist, dass die LosungseinschlieBung nichtlinea-
rer Systeme zumeist deutlich iiberapproximiert wird. Der Grund hierfiir ist in der Tatsache
zu suchen, dass bei nichtlinearen Differenzialgleichungen im Allgemeinen die Losungsmenge
eine nicht-konvexe Form aufweist [Wol10]. Durch die Einschliefung dieser nicht-konvexen
Lésungsmenge mittels konvexen Hyperrechtecken wird folglich die Losungsmenge iiber-
approximiert. Dies fithrt zu einer geringeren Sensitivitiat des Fehlerdiagnoseverfahrens und
somit zu einer verzogerten Alarmmitteilung oder sogar zu einem verdeckten Alarm (Fehler
2. Art). Die Thematik der Uberapproximation, auch als Uberschitzung bezeichnet, bei Inter-
vallen wird in Abschnitt 3.2.1 nochmals aufgegriffen und detailliert beschrieben.

3 Ein System wird als positiv bezeichnet, wenn seine Zustands- und Ausgangsgrofien fiir beliebige nichtnegative

Eingangsgrofien und Anfangsbedingungen stets nichtnegativ sind [AS03, FR11].
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass aufgrund der beschriebenen Aspekte In-
tervallbeobachter zur Fehlerdiagnose nichtlinearer Systeme nur sehr eingeschrankt geeignet
sind und daher im Rahmen dieser Arbeit keine Anwendung finden.

Zustandsmengenbeobachter

Alle Ansitze zur Zustandsmengenbeobachtung basieren auf einem Pradiktion-Korrektur-
Schema zur Rekonstruktion der Zustandsmengen. Das allgemeingiiltige Grundprinzip aller
Zustandsmengenbeobachter umfasst dabei die drei folgenden Schritte:

1. Initialisierung:
Festlegung einer initialen Zustandsmenge, welche den Anfangszustand des betrachte-
ten Systems einschlief3t.

2. Pradiktion:
Pradiktion der Zustandsmenge zum nichsten Zeitpunkt, auf Grundlage der unsicheren
Eingangs- und Zustandsgréfien zum aktuellen Zeitpunkt sowie des unsicheren System-
modells.

3. Korrektur:
Die prédizierte Zustandsmenge wird mithilfe der unsicheren Messung der Ausgangs-
grofien verkleinert. Das Resultat ist die Basis fiir den néchsten Pradiktionsschritt.

Der Initialisierungsschritt wird einmalig zu Beginn des Pradiktion-Korrektur-Schemas durch-
gefiihrt. Die nachfolgenden Schritte Pradiktion und Korrektur werden fortlaufend nach je-
dem Zeitschritt wiederholt. Anhand von Abbildung 2.5 wird der beschriebene Schrittablauf
der Zustandsmengenbeobachtung veranschaulicht. Zustandsmengenbeobachter bilden den

Initialisierung

|

Priadiktion ’ Korrektur I

Abbildung 2.5: Schrittablauf der Zustandsmengenbeobachtung

theoretischen Kern dieser Arbeit. Im folgenden Abschnitt wird daher der aktuelle Stand der
Technik zu Zustandsmengenbeobachtern detailliert beschrieben.

Die Mehrzahl der Veroffentlichungen zum Themengebiet der Zustandsmengenbeobachtung
basiert auf einer zeitdiskreten Systembeschreibung, wihrend die zeitkontinuierliche System-
beschreibung deutlich seltener verwendet wird. Das Problem der zeitdiskreten Ansitze liegt
darin, dass der Diskretisierungsfehler bei einer Uberfithrung einer zeitkontinuierlichen Sys-
tembeschreibung in die zeitdiskrete Systembeschreibung beriicksichtigt werden muss. Bei ei-
nem nichtlinearen Modell ist eine Diskretisierung ohne Diskretisierungsfehler im Allgemei-
nen nicht moéglich und erfolgt zumeist naherungsweise [BU16]. Wird der Diskretisierungs-
fehler nicht in geeigneter Weise berticksichtigt, wie z.B. in [DLSZ99], konnen die daraus
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resultierenden Abweichungen zwischen dem tatsichlichen Systemverhalten und dem mo-
dellierten Systemverhalten falschlicherweise als Fehlerauswirkungen interpretiert werden.
In dieser Arbeit wird durch die direkte Verwendung einer zeitkontinuierlichen Systembe-
schreibung das Problem einer geeigneten Beriicksichtigung des Diskretisierungsfehlers um-
gangen.

Neben der Art der Systembeschreibung ist die Verwendung der geometrischen Formen zur
EinschlieBung der Unsicherheiten ein weiteres signifikantes Unterscheidungsmerkmal von
Zustandsmengenbeobachtern. Die hiufigsten Beschreibungsformen sind hierbei Intervalle,
Polytope sowie Ellipsoide. Die jeweiligen geometrischen Beschreibungsformen werden im
Folgenden an den konkreten Veréffentlichungen zur Zustandsmengenbeobachtung erldu-
tert.

Zustandsmengenbeobachter auf Basis von Ellipsoiden werden beispielsweise in [DLSZ99,
ABf09, WWZ18] vorgestellt. Ein Ellipsoid kann nach [Neu93] als ein affines Bild einer mehr-
dimensionalen Einheitskugel* betrachtet werden und ist daher die héherdimensionale Ent-
sprechung einer Ellipse. Das wesentliche Problem der Mengenbeschreibung mittels Ellipso-
iden liegt darin, dass die im Korrekturschritt (siehe Abbildung 2.5) benétigte Schnittmen-
genbildung zweier Ellipsoide nicht wieder in einem Ellipsoid resultiert. Daher muss nach
jedem Korrekturschritt eine geeignete duflere EinschlieBung der Losungsmenge, beispiels-
weise durch das Losen eines Optimierungsproblems, bestimmt werden. Ferner handelt es
sich bei Ellipsoiden um eine konvexe Mengenbeschreibung, was — wie im vorherigen Ab-
schnitt beschrieben — bei nichtlinearen Systemen zu einer ungewollten Uberapproximation
der Losungsmenge fithrt. Zusatzlich beruhen alle Ansiatze auf einer zeitdiskreten Systembe-
schreibung. Zusammengenommen fithren die beschriebenen Probleme dazu, dass der Ansatz
mit Ellipsoiden als Mengenbeschreibungsform nicht geeignet ist.

Eine alternative Beschreibungsform zu Ellipsoiden sind Polytope. Polytope sind verallgemei-
nerte Polygone in beliebiger Dimension. Fiir eine Zustandsmengenbeobachtung wird meist
eine vereinfachte Form von konvexen Polytopen verwendeten, die sogenannten Zonotope
[Com03, ABCO05, LSAT13, WWPC19, RRSR20]. Bei einem Zonotop handelt es sich um ein
Polytop, welches zu seinem Mittelpunkt punktsymmetrisch ist. Ein Zonotop kann auch als
eine Minkowski-Summe® von Liniensegmenten betrachtet werden [Fuko04]. Ein zentrales Pro-
blem dieser Beschreibungsform ist, dass sich nach jedem Pradiktionsschritt die Anzahl der
Liniensegmente jeweils um die Systemordnung erhéht und somit die Komplexitat der geo-
metrischen Beschreibung steigt. Dieses Problem kann mittels Ordnungsreduktionsverfahren
(siehe beispielsweise [Com03]) gehandhabt werden. Trotzdem bilden diese Verfahren eine
duBlere, konvexe Uberapproximation, was wiederum zu Lasten der Sensitivitit der Fehlerdia-
gnose geht. Des Weiteren basieren alle Veroffentlichungen auf einer zeitdiskreten System-
beschreibung. Aufgrund der zeitdiskreten Systembeschreibung sowie der potenziellen Uber-
approximation ist auch dieser Ansatz nicht geeignet.

Die einfachste Form der geometrischen Mengenbeschreibung ist durch abgeschlossene In-
tervalle gegeben. Hierbei werden die Unsicherheiten — wie beim Intervallbeobachter — durch

Eine Einheitskugel ist eine Kugel mit einem Radius eins um den Nullpunkt eines normierten Raums [Wer06].
Die Minkowski-Summe zweier Mengen A und B ist durch die Addition jedes Elements der Menge A jeweils
mit jedem Element der Menge B gegeben [Epp95].

5
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Hyperrechtecke eingeschlossen. Im Gegensatz zu Intervallbeobachtern weisen die Zustands-
mengenbeobachter keine klassische Beobachterstruktur auf, sondern basieren auf dem be-
schriebenen Pradiktion-Korrektur-Schema. Deutlich wird dies beispielsweise in [WKKO08]
und [JKDWO01]. Dort wird im Korrekturschritt auf eine Riickkopplung des Beobachterfeh-
lers génzlich verzichtet. Die Korrektur erfolgt anhand einer Schnittmengenbildung der in-
tervallwertigen Mess- und Pradiktionsmengen. Intervalle sind eine einfache und intuitive
Beschreibungsform, fithren aber im Allgemeinen zu einer grofieren Uberapproximation als
Ellipsoide oder Zonotope. In den 1990er Jahren ist mit den Taylor-Modellen eine Erweiterung
der klassischen Intervallbeschreibung veréffentlicht worden [MB96, Ber97, Mak98]. Hierbei
wird eine Menge durch eine Kombination aus symbolischen und numerischen, intervallba-
sierten Methoden beschrieben (siehe Abschnitt 3.2.2). Diese Vorgehensweise erméoglicht eine
nicht-konvexe LosungseinschlieBung bei nichtlinearen Systemen, was der Sensitivitat des
Fehlerdiagnoseverfahrens zugutekommt. In [Wol10] werden Taylor-Modelle zur kombinier-
ten Zustandsmengenbeobachtung und Parameterschéitzung auf Grundlage einer zeitkonti-
nuierlichen Systembeschreibung eingesetzt. Der Korrekturschritt erfolgt ebenfalls iiber eine
Schnittmengenbildung, welche auch die Basis fiir das Prinzip der konsistenzbasierten Feh-
lerdiagnose bildet. Die Konsistenzpriifung erfolgt anhand der Schnittmenge von Mess- und
Pradiktionsmengen. Ist das Ergebnis dieser Schnittmenge keine leere Menge, sind Mess- und
Pradiktionsmenge konsistent. Folglich treten bei dieser Methode weder Fehlalarme noch fal-
sche Isolationen (Fehler 1. Art) auf. Das Prinzip der konsistenzbasierten Fehlerdiagnose wur-
de von [Pla07] fir zeitdiskrete, lineare System entwickelt und in [Wol10] auf zeitkontinu-
ierliche, nichtlineare Systeme erweitert. Aufgrund der Schnittmengenbildung im Korrektur-
schritt wird der konsistenzbasierte Ansatz der Fehlerdiagnose mittels Parititsgleichungen
(siehe Abschnitt 2.2.2) zugeordnet. Dieser Ansatz stellt eine vielversprechende Méglichkeit
und Grundlage zur Fehlerdiagnose verteilter, nichtlinearer Systeme dar und wird daher im
Rahmen dieser Arbeit weiterverfolgt.

Alternativ zur weit verbreiteten Schnittmengenbildung bei den intervallbasierten Zustands-
mengenbeobachtern kann fiir die Umsetzung des Korrekturschritts ein Optimierungsproblem
zur Verkleinerung der pradizierten Zustandsmenge formuliert werden. In den meisten Féllen
kommt hierbei der Zustandsmengenbeobachter mit gleitendem Horizont (engl. bounded er-
ror moving horizon state estimator) zum Einsatz [VGFA03, DW20]. Die Optimierung erfolgt
hierbei tiber einen gleitenden, in der Vergangenheit liegenden Zeithorizont. Fiir ein endliches
Optimierungsproblem werden die vergangenen Ergebnisse bis zum Beginn des Zeithorizonts
in den sogenannten Ankunftskosten (engl. arrival cost) zusammengefasst [Fef311]. Ein in-
tervallwertiges, quadratisches Optimierungsproblem wird in [VGFA03] formuliert, welches
das Ziel hat, die Differenz zwischen Pradiktions- und Messmenge zu minimieren. Zur Lo-
sung des Optimierungsproblems wird ein Branch-and-Bound Verfahren verwendet. Werden
jedoch weitere Dimensionen dem Optimierungsproblem hinzugefiigt, fithrt dies zu einem ra-
piden Anstieg der erforderlichen Funktionsauswertungen (Fluch der Dimensionalitét). Ferner
werden die Ankunftskosten in diesem Ansatz nicht berticksichtigt. In [DW20] wird das Op-
timierungsproblem nur auf Basis der oberen und unteren Intervallgrenzen formuliert. Dies
hat den Vorteil, dass das Optimierungsproblem nicht mithilfe der Intervallarithmetik gelost
werden muss, sondern mit klassischen Optimierungsmethoden (siehe Abschnitt 3.5.2). Jedoch
wird bei diesem Ansatz nicht das vollstindige Potenzial ausgeschopft, da unter anderem die
Anfangskosten nicht berticksichtigt und bei der Pradikation nur reine Intervallverfahren an-
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gewendet werden. Allerdings stellt die Methode der Zustandsmengenbeobachtung mit glei-
tendem Horizont eine vielversprechende Méglichkeit und Basis zur verteilten, nichtlinearen
Fehlerdiagnose dar und wird daher als eine Alternative zur konsistenzbasierten Fehlerdiagno-
se in dieser Arbeit untersucht. Die Zustandsmengenbeobachtung mit gleitendem Horizont ist
aufgrund der fortlaufenden Minimierung der Distanz zwischen Pradiktions- und Messmenge
der Fehlerdiagnose mittels Zustandsbeobachtern (sieche Abschnitt 2.2.2) zugeordnet.

Ein weiterer, interessanter Ansatz zur Zustandsmengenbeobachtung wird in [Sch19] vorge-
stellt. Wahrend die bisherigen Ansitze zur Zustandsmengenbeobachtung durch ihre dufiere
EinschlieBung der Unsicherheiten ausschliefllich Fehler 1. Art (siehe Tabelle 2.1) vermeiden,
werden mit diesem Ansatz durch eine innere Einschliefung der Unsicherheiten Fehler 2. Art
vermeiden. Aufgrund der Fokussierung auf Fehler 2. Art sowie der Betrachtung von zeitdis-
kreten, linearen bzw. hybriden Systemen kann dieser Ansatz in dieser Arbeit nicht angewen-
det werden.

2.3.2 Fehlerdiagnoseverfahren fiir verteilte Systeme

Der Bedarf an Fehlerdiagnoseverfahren fiir verteilte Systeme folgt direkt aus der steigenden
Komplexitat moderner Systeme [BKLS16]. Verteilte Systeme sind beispielsweise in modernen
Kraftfahrzeugen zu finden, bei denen eine Vielzahl von Steuergeriten miteinander interagie-
ren missen. Auch auf dem Weg in das neue Industriezeitalter (Industrie 4.0) werden einzelne,
autarke Plattformen (z. B. Sensoren oder Prozessleitsysteme) fiir die Erfiillung einer Zielauf-
gabe miteinander interagieren miissen. Aufgrund der Verteilung kann eine Nebenldufigkeit
umgesetzt werden, sodass mehrere Prozesse bzw. Aufgaben parallel ausgefiihrt werden kén-
nen. Verteilte Systeme bestehen aus einer Zusammenschaltung von zwei oder mehreren Sub-
systemen, welche zusammen das monolithische System — auch als globales System bezeichnet
- bilden [SBK™11]. In Abbildung 2.6 ist eine solche Systemstruktur schematisch dargestellt,
wobei beispielhaft alle Subsysteme miteinander interagieren. Diese Interaktion wird anhand
von Pfeilen dargestellt. Die Fehlerdiagnose verteilter Systeme erfolgt dezentral mithilfe von

' Monolithisches System

o Y |

|
|
|
|
|
!
!
|
|
|
|
|
\

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung eines verteilten Systems bestechend aus drei Subsystemen Sub(*) mit
i€ {1,2,3}

zwei oder mehreren lokalen Fehlerdiagnoseeinrichtungen. Diese fithren jeweils eine Fehler-
diagnose anhand des Subsystemmodells sowie den lokal verfiigbaren Informationen durch.
Da die einzelnen Subsystemmodelle im Allgemeinen eine geringere Komplexitit aufweisen
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als das monolithische Systemmodell, ist der zentrale Vorteil der verteilten Fehlerdiagnose ei-
ne Reduktion der Komplexitdt und somit des Speicher- und Rechenbedarfs. Weitere Vorteile
und Eigenschaften werden in Kapitel 4 vorgestellt.

Die ersten Methoden und Grundlagen zur verteilten bzw. dezentralen Zustandsschitzung
wurden in den 1970er Jahren publiziert [STL74, HSST78]. Auch in den letzten Jahren war
diese Thematik weiterhin Gegenstand aktueller Forschungsaktivititen. Die Mehrzahl der Ver-
Offentlichungen basiert hierbei auf verteilten Kalman-Filter-Methoden [RDW91, MDW94,
0S07, KM07, TW19]. Aulerdem existieren Methoden fiir andere Beobachtervarianten wie
beispielsweise dem Luenberger-Beobachter [Sha86, KSC16, HTWS19] oder dem H,-Beob-
achter [DWDS12, DWSD15]. Bis auf [DWDS12] sowie [DWSD15] basieren diese Veroffent-
lichungen auf einer linearen Systembeschreibung. Aber auch fiir die Klasse der nichtlinea-
ren Systeme existieren diverse Ansitze, welche meist auf eine nichtlineare Kalman-Filter-
Variante, wie dem Extended Kalman-Filter [SMB08, BC16] oder dem Unscented Kalman-Filter
[HA10, CS10], basieren.

Neben der Unterscheidung anhand ihrer eingesetzten Beobachtermethode ist bei verteilten
Zustandsschatzalgorithmen die Struktur bzw. die Architektur ein wesentliches Klassifizie-
rungsmerkmal. Wihrend beispielsweise [RDW91, CS95] auf eine vollvernetzte Struktur setz-
ten, d. h. alle lokalen Zustandsschitzer kommunizieren miteinander, setzten [MDW94, KM07,
HA10] auf eine beliebig verkniipfbare Architektur. Die Vorteile der beliebig verkniipfbaren
Architektur sind die hohere Flexibilitit sowie der geringere Kommunikationsaufwand, da
nicht alle lokalen Zustandsschitzer miteinander kommunizieren miissen.

In Bezug auf die Fehlerdiagnose ist beim Aufbau der verteilten Architektur zudem die Auftei-
lung der Fehlerdiagnoseaufgaben von besonderer Bedeutung. Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrie-
ben, besteht die Fehlerdiagnose aus den Teilaufgaben Fehlerdetektion und Fehlerisolation. In
den meisten Veroffentlichungen werden beide Teilaufgaben auf einer lokalen Fehlerdiagno-
seeinrichtung durchgefiihrt (siehe z.B. [DKTM14, TSS]J14, CDM17]). Dies schréankt jedoch
das Potenzial der verteilten Fehlerdiagnose ein, da bereits in [FLSK06] unter dem Begriff
sFerndiagnose” ausgefithrt wurde, dass die Fehlerisolation deutlich mehr Rechenleistung er-
fordert als die Fehlerdetektion. Aus diesem Grund wird auch in [FLSK06] oder [SSKL09] die
Separation in eine On-Board Komponente (zur Fehlerdetektion) und eine externe Off-Board
Komponente (zur Fehlerisolation) vorgeschlagen, welche als Ferndiagnose bezeichnet wird.
In [BFP11] wird eine alternative, mehrschichtige Architektur vorgeschlagen, welche eben-
falls das Ziel hat die Aufgabe der Fehlerisolation zu verteilen. Bei dieser Architektur wird
nach der Fehlerdetektion eine Fehlerisolation auf allen lokalen Fehlerdiagnoseeinrichtungen
durchgefiihrt. Dies erfordert jedoch eine vollvernetzte Struktur mit hohem Kommunikations-
aufwand und niedriger Flexibilitat, was dazu fihrt, dass dieser Ansatz fiir diese Arbeit nicht
in Frage kommt.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass keine Architektur zur verteilten Fehlerdiagnose
existiert, welche alle genannten Vorteile vereint und somit das volle Potenzial ausschopft. Die
Entwicklung und Untersuchung einer Architektur zur verteilten Fehlerdiagnose ist daher ein
Schwerpunkt dieser Arbeit.



2.4 Zusammenfassung und Forschungsliicke 27

2.3.3 Fehlerdiagnoseverfahren fiir verteilte, unsichere Systeme

Bisher existiert in der Literatur nur eine sehr geringe Anzahl an Veréffentlichungen zum The-
mengebiet der Fehlerdiagnose fiir verteilte Systeme mit der deterministischen Beriicksichti-
gung von Unsicherheiten zum Ausschluss von Fehlern 1. Art. Allerdings konnen zusétzliche
Unsicherheiten aus der verteilten Architektur resultieren, welche ebenfalls im Fehlerdiagno-
severfahren beriicksichtigt werden miissen. Beispiele fiir solche Unsicherheiten sind Paket-
verluste im Kommunikationsnetzwerk oder die Modellunsicherheiten in den Subsystemen
aufgrund der Dekomposition.

In [RFTK18] wird eine Methode basierend auf einer mehrschichtigen Architektur présen-
tiert. Neben der Problematik der vollvernetzten Struktur werden die Unsicherheiten in Form
von Wahrscheinlichkeiten berticksichtigt. Dies fithrt dazu, dass dieser Ansatz nicht fir die
Erfullung der formulierten Forschungsziele aus Abschnitt 1.2 in Frage kommt. In den Verof-
fentlichungen [ZZ12] sowie [ZZ13] werden die Modellunsicherheiten zwar als beschrankte
Unsicherheiten beriicksichtigt, jedoch nur im Rahmen der Bildung eines adaptiven Schwell-
werts fiir die Fehlerdetektion. Das Prinzip der Zustandsmengenbeobachtung wird nicht an-
gewendet. Ferner sind Fehlerdetektion und -isolation nicht voneinander separiert. Somit sind
auch diese Ansétze fiir diese Arbeit nicht geeignet.

Es existieren bisher keine Veroffentlichungen, welche die Themengebiete Zustandsmengen-
beobachtung und verteilte Systembeschreibung zur verteilten Fehlerdiagnose unsicherer Sys-
teme zusammenfiihren und damit Fehler 1. Art ausschlieffen.

2.4 Zusammenfassung und Forschungsliicke

In den vorherigen Abschnitten wurden zunéchst die Grundbegriffe der Fehlerdiagnose einge-
fuhrt und eine Klassifikation der existierenden Fehlerdiagnoseverfahren durchgefiihrt. Dar-
auf aufbauend wurde ein Uberblick iiber verwandte Arbeiten in der Literatur gegeben, in
dem Bestreben, die in der Einleitung formulierten Forschungsziele zu prézisieren sowie die
Forschungsliicke aufzuzeigen.

Eine Recherche zum Stand der Technik von Fehlerdiagnoseverfahren fiir unsichere Systeme
hat ergeben, dass Intervallbeobachter aufgrund ihrer konvexen Einschliefungsform bei der
LésungseinschlieSung von nichtlinearen Systemen zu einer potenziellen Uberapproximation
fihren und somit eine geringeren Sensitivitat bei der Fehlerdiagnose aufweisen. Ferner lassen
sich Intervallbeobachter ausschlieflich fiir positive Systeme umsetzten. Bei den Zustands-
mengenbeobachtern hingegen kénnen auch nicht-konvexe Beschreibungsformen eingesetzt
werden, wie beispielsweise Taylor-Modelle. Hierbei haben sich die Methoden der konsis-
tenzbasierten Fehlerdiagnose sowie die Zustandsschitzung mit gleitendem Horizont als die
erfolgversprechendsten Ansitze erwiesen. Der Ansatz mit gleitendem Horizont muss jedoch
noch fiir den Einsatz bei der Fehlerdiagnose weiterentwickelt und analysiert werden.

Die Untersuchung der Methoden von Fehlerdiagnoseverfahren fiir verteilte Systeme ergab,
dass zunichst eine geeignete Architektur zur verteilten Fehlerdiagnose realisiert werden
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muss. Im Wesentlichen existieren hierfiir zwei Architekturen: Vollstandig verkniipfbare Ar-
chitekturen und beliebig verkniipfbare Architekturen. Vollstandig verkntipfbare Architektu-
ren sind gegeniiber beliebig verkniipfbaren Architekturen weniger flexibel und weisen einen
grofleren Kommunikationsaufwand auf. Daraus leitet sich die Frage ab, wie eine beliebig
verkniipfbare Architektur im Kontext der Fehlerdiagnose aussieht. Des Weiteren wurde aus-
gefithrt, dass eine Separation der Teilaufgaben Fehlerdetektion und Fehlerisolation (Ferndia-
gnose) zu einer weiteren Reduktion der erforderlichen Rechenleistung fithren kann.

Die Recherche hat auch ergeben, dass keine Fehlerdiagnoseansatze existieren, welche das
Prinzip der Zustandsmengenbeobachtung mit der verteilten Fehlerdiagnose zusammenfiih-
ren. Unsicherheiten, auch resultierend aus dem Kommunikationsnetzwerk und der Dekom-
position, werden in den meisten Publikation nicht in geeigneter Weise beriicksichtigt. Falls
diese beriicksichtigt werden, dann in Form von stochastischen Unsicherheiten. Dies hat je-
doch den signifikanten Nachteil, dass der Anwender die stochastischen Eigenschaften des
Systems kennen muss [Ada18].

Die in der Einleitung formulierten Forschungsziele lassen sich daher zu den folgenden For-
schungsfragen konkretisieren:

« Wie lasst sich eine geeignete Architektur zur Fehlerdiagnose verteilter Systeme reali-
sieren?

— Wie sieht eine beliebig verkniipfbare Architektur im Kontext der Fehlerdiagnose
aus? Welche Informationen miissen zwischen den lokalen Fehlerdiagnoseeinhei-
ten ausgetauscht werden?

— Kann eine Separation der Teilaufgaben Fehlerdetektion und Fehlerisolation (Fern-
diagnose) zu einer Reduzierung des lokalen Rechenaufwands fithren?

« Kann das Konzept der Zustandsmengenbeobachtung auf die Klasse der verteilten Sys-
teme angewendet werden?

— Wie kann ein verteiltes, nichtlineares System mit deterministischen Unsicherhei-
ten mithilfe eines Zustandsraummodells dargestellt werden?

— Wie kénnen Unsicherheiten in der Kommunikation, wie bspw. Paketverluste, ge-
eignet beriicksichtigt werden?

— Ist das Prinzip der konsistenzbasierten Fehlerdiagnose bei verteilten, unsicheren
Systemen anwendbar?

— Kann ein Zustandsbeobachter mit gleitendem Horizont effektiv und effizient zur
Fehlerdiagnose eingesetzt werden? Ist diese Methode auf verteilte Systeme tiber-
tragbar?

« Konnen die neuen Fehlerdiagnoseverfahren auf reale Systeme angewendet werden?

— Welche Eigenschaften weisen die neuen Fehlerdiagnoseverfahren auf? Welche
Vorteile ergeben sich im Vergleich zu einer zentralen Fehlerdiagnose?

— Wie wirken sich die verschiedenen Unsicherheiten auf das Diagnoseresultat aus?



3 Grundlagen

Dieses Kapitel behandelt die theoretischen Grundlagen fiir die nachfolgenden Kapitel. Hier-
zu werden die fir diese Arbeit relevanten Darstellungsformen und Methoden mit ihren je-
weiligen Eigenschaften sowie Voraussetzungen erldutert. Ferner wird in diesem Kapitel die
verwendete Notation eingefiihrt.

Die Basis eines modellbasierten Fehlerdiagnoseverfahrens bildet das Modell des betrachteten
Systems. In Abschnitt 3.1 wird daher die verwendete Darstellungsform des Modells einge-
fuhrt. Die mathematischen Beschreibungsformen der im Modell enthaltenen Unsicherhei-
ten werden in Abschnitt 3.2 erldutert. Zur verifizierten LosungseinschlieBung dieser unsi-
cherheitsbehafteten Modelle wird ein Verfahren basierend auf Taylor-Modellen verwendet,
welches in Abschnitt 3.3 vorgestellt wird. In den Abschnitten 3.4 sowie 3.5 werden die kon-
sistenzbasierte Fehlerdiagnose und der Zustandsschatzer mit gleitendem Horizont detailliert
erlautert. Diese beiden Methoden bilden die Grundlage fiir die zwei neuartigen Fehlerdiagno-
severfahren, welche im Rahmen dieser Arbeit prasentiert werden.

3.1 Unsichere Systeme in der Zustandsraumdarstellung

Der Einsatz von modellbasierten Fehlerdiagnoseverfahren impliziert die Verwendung eines
Modells vom betrachteten System. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Darstellungsform eines
zeitkontinuierlichen, nichtlinearen Zustandsraummodells als quantitative Modellbeschrei-
bung angewendet.

Definition 3.1 (Zeitkontinuierliches, nichtlineares, zeitinvariantes System in
der Zustandsraumdarstellung [F6116])

Die Zustandsraumdarstellung eines zeitkontinuierlichen, nichtlinearen Systems ist gegeben
durch

&(t) = f(=(t),u(d)) , (3.1a)
y(t) = h(z(t),u(t)) , (3.1b)

wobei von einem zeitinvarianten System ausgegangen wird. Hierbei wird x(t) € R"™ als
Zustandsvektor, u(t) € RP als Eingangsvektor und y(t) € R? als Ausgangsvektor bezeich-
net. Die Vektordifferentialgleichung (3.1a), mit der Systemfunktion f(-), sei als Zustands-
differentialgleichung oder Systemgleichung bezeichnet, die Vektorgleichung (3.1b), mit der
Ausgangsfunktion h(-), als Ausgangsgleichung, beide Beziehungen zusammen (3.1) als Zu-
standsgleichungen. Der Anfangszustand ist anhand von x(to) € R™ gegeben.
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Anmerkung 3.1. In dieser Arbeit werden ausschliefSlich zeitkontinuierliche, nichtlineare, zeit-
invariante Systeme behandelt. Aus diesem Grund wird auf eine Nennung der Begriffe ,zeitkon-
tinuierlich®, ,nichtlinear” und ,zeitinvariant“ sowie der expliziten Angabe des Arguments Zeit
(t) im Folgenden verzichtet, aufSer ein konkreter Zeitpunkt ist gemeint.

Ferner gilt in dieser Arbeit die folgende Annahme:

Annahme 3.1 (Lineare Ausgangsgleichung)

Es wird ein System nach Definition 3.1 mit dem Spezialfall einer linearen Ausgangsglei-
chung
h(z,u) = Cz + Du (3.2)

angenommen. Hierbei werden C € R1*" als Ausgangsmatrix und D € R7*P als Durch-
griffsmatrix bezeichnet.

Mittels einer angepassten Formulierung der Zustandsgleichungen und unter dem Einsatz von
geeigneten Zustandsvariablen kann diese Annahme fiir eine grofie Anzahl an technischen
Systemen in der Praxis umgesetzt werden [Wol10]. Wird die fiktive Ausgangsgrofie

y=y— Du (3.3)

statt der tatsichlichen Ausgangsgrofle y fiir die Fehlerdiagnose verwendet, kann ohne Ein-
schrankung bei der Systembeschreibung auf die Durchgriffsmatrix verzichtet werden, d. h.
D = 0. Aufgrund der Ubersichtlichkeit wird allerdings im Folgenden von der tatsichlichen
Ausgangsgrofle y ausgegangen.

Wird der Zustandsvektor & so gewiahlt oder geeignet transformiert, dass ein Teil von ihm die
Ausgangsgrofien y enthélt, so wird die resultierende Darstellungsform auch als Zustands-
raumdarstellung in Sensorkoordinaten bezeichnet [Lun20]. Diese Darstellungsform wird bei
Beobachtern reduzierter Ordnung (siehe z.B. [F6116, Lun20]) eingesetzt und soll hier eben-
falls angewendet werden, da sie fir die Zustandsmengenbeobachtung (siehe Abschnitt 3.4.1)
vorteilhaft ist. Dazu wird zunichst die Ausgangsgleichung

y=Cx (3.4)

betrachtet. Die Ausgangsmatrix C' € R7*" besitzt den Rang rang(C) = ¢ (< n), andernfalls
wire mindestens eine Ausgangsgrofie redundant. Daher existieren in C' folglich ¢ linear un-
abhéngige Spalten. Unter der Verwendung einer geeigneten Permutationsmatrix P € R™*"
wird die Ausgangsmatrix so umgeordnet, dass eben diese unabhéngigen ¢ Spalten vorne an-
geordnet sind. Die Ausgangsgleichung erhalt dadurch die Gestalt

y=Cx=(C, C;)Px (3.5)

mit C; € R?7%%und Cy € R7%("~9) Fiir den transformierten Zustandsvektor & € R™ gilt:

~ T o Cl CQ
T = <5}2> = (0 In_q> Px (3.6)
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mit ; € R?, 3 € R""? sowie der Einheitsmatrix I,,_, € R(=a)x(n=a) Wie gefordert,
enthilt der resultierende Zustandsvektor & den Ausgangsvektor ; = y. Folglich lasst sich
die allgemeine Ausgangsgleichung (3.4) in die spezielle Gestalt

y=(I, 0)& (3.7)

iiberfithren. Zusammenfassend ergibt sich Definition 3.2 fiir ein Zustandsraummodell in Sen-
sorkoordinaten, wobei aufgrund der Ubersichtlichkeit wieder x anstatt & geschrieben wird.

Definition 3.2 (Zustandsraummodell in Sensorkoordinaten)

Ein Zustandsraummodell in Sensorkoordinaten liegt vor, wenn die Zustandsgleichungen die
Gestalt

&= f(z,u), (3.82)
y=(I; 0)z (3.8b)

aufweisen. Der Anfangszustand ist durch x(to) gegeben.

Wie bereits in Kapitel 2 erlautert, werden in dieser Arbeit zur Erzielung der Robustheit (siehe
Definition 2.19) die Messunsicherheiten in den Ein- und Ausgangsgrofien sowie die Unsi-
cherheiten aus der Modellierung explizit im Modell beriicksichtigt. Fiir die deterministische
Beschreibung dieser Unsicherheiten werden in dieser Arbeit mengenbasierte Methoden an-
gewendet. Folglich werden die Eingangsgroien u, die Ausgangsgréf3en y und die Zustands-
grofen x mithilfe von abgeschlossenen Mengen reeller Zahlen beschrieben. Dies gilt ebenso
fir die Modellparameter o € R", welche implizit in der Systemfunktion f(-) enthalten sind.
Der unbekannte, tatsdchliche Wert der jeweiligen unsicheren Gréfien ist in der abgeschlos-
senen Menge enthalten (engl. unknown-but-bounded). Ein unsicheres Zustandsraummodell
in Sensorkoordinaten ist in Definition 3.3 angegeben und bildet die Grundlage aller weiteren
Betrachtungen in dieser Arbeit.

Definition 3.3 (Unsichere Zustandsraumdarstellung in Sensorkoordina-
ten [Wol10])

Ein unsicheres Zustandsraummodell in Sensorkoordinaten liegt vor, wenn die Zustands-
gleichungen die Gestalt

X=fxu, (3.92)
Y=, 0)x (3.9b)

aufweisen, wobei X C R"™ den Zustandsmengenvektor, U C RP den Eingangsmengenvek-
tor und Y C R? den Ausgangsmengenvektor bezeichnen. Die unsicheren Modellparameter
O C R sind implizit in der Systemfunktion f(-) enthalten. Der Anfangszustand ist an-
hand von X (ty) C R™ gegeben.

Des Weiteren wird angenommen, dass der Eingangsmengenvektor U (¢) zwischen den zwei
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betrachteten, beliebigen Zeitpunkten ¢ und ¢5 1 konstant bleibt und die Eingangsgrofie w(t)
vollstidndig enthalt. Dies fithrt zu Annahme 3.2:

Annahme 3.2 (Stiickweise konstante Eingangsmenge)
Es wird angenommen, dass stets

u(t) € Ll(tk) fﬁr tr <t <tpg1 (3.10)

gilt.

Bei einer geeigneten Wahl der Mengenschranken von U (¢;,) kann die tatsachliche Eingangs-
grofle w(t) innerhalb dieser abgeschlossenen Menge beliebig variieren [Wol10]. Mit wach-
sendem Zeitabstand ¢x11 — t; kann die Erfillung dieser Annahme 3.2 allerdings dazu fiih-
ren, dass die Menge U (t;,) auch weiter anwichst. Auf diese Annahme wird in Abschnitt 3.4
nochmals detailliert eingegangen. Die Wahl geeigneter Mengenschranken fiir die Ein- und
Ausgangsgrofien sowie der Modellparameter basiert auf Messwerten sowie den Sensorfeh-
lerangaben aus dem Datenblatt des verwendeten Sensors [Krel8, Sch19]. Zumeist werden
hierbei feste untere und obere Schranken angegeben, um eine Menge von méglichen wahren
Werten Zyanr zu beschreiben:

Lwahr S [xmess - 57 Tmess + (ﬂ ) (3~11)

wobei § die maximale Messabweichung aus dem Datenblatt ist und x.ss der Messwert des
Sensors. Sind keine Informationen zu den Mengenschranken verfiigbar, existieren auch men-
genbasierte Methoden zur Black-Box-Identifikation unsicherer Systeme [Zail7].

Im nachfolgenden Abschnitt 3.2 werden die verwendeten mathematischen Methoden zur
mengenbasierten Beschreibung der Unsicherheiten vorgestellt.

3.2 Mengenbasierte Unsicherheitsbeschreibungen

Zur mengenbasierten Beschreibung der verschiedenen Unsicherheiten werden in dieser Ar-
beit neben der klassischen Intervallarithmetik auch Taylor-Modelle verwendet. Hierzu wer-
den in den folgenden Abschnitten die relevanten Definitionen und Berechnungsvorschriften
beider Beschreibungsmethoden eingefiihrt.

3.2.1 Intervallarithmetik

Die fiir diese Arbeit relevanten und im Folgenden angegebenen Definitionen zur Intervall-
arithmetik basieren auf den Ausfithrungen in [JKDWO01]. Weiterfiihrende Literatur zu diesem
Themengebiet ist beispielsweise in [AH74, May17] gegeben.

Zunichst erfolgt die allgemeine Definition eines reellen Intervalls sowie anschlieflend die der
Intervallschranken.
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Definition 3.4 (Reelles Intervall)

Ein reelles Intervall [a] = [a, @] ist eine abgeschlossene, zusammenhdngende Teilmenge der
reellen Zahlen R und ist definiert durch

[a] ={a€R|a<a<a}. (3.12)

Die Menge aller reellen Intervalle wird mit IR bezeichnet.

Auch wenn das Intervall, wie beispielsweise [0, co[, im mathematischen Sinne nicht abge-
schlossen ist, wird die obige Notation aufgrund der einheitlichen Darstellung beibehalten,
d.h. [0, c0].

Definition 3.5 (Intervallschranken)

Die untere Schranke (engl. lower bound) a sowie obere Schranke (engl. upper bound) a eines
Intervalls [a] sind wie folgt definiert:

=1b([a]) = inf([a]) , (3.13a)
= ub([a]) == sup([a]) . (3.13b)

Ein Spezialfall von Intervallen bilden die sogenannten Punktintervalle oder auch entartete
Intervalle. Hierbei sind die obere und unter Schranke identisch, d.h. @ = ¢ = a, was einer
reellen Zahl a entspricht. Ein weiterer Spezialfall ist die leere Menge @), welche keine Elemente
enthalt.

Mit dem Intervallmittelpunkt

1
ac =3 (@+a) (3.14)
und dem Intervallradius
1 _
a5 =g (@—a) (3.15)

kann ein nichtleeres Intervall auch in der alternativen Mittelpunkt-Radius-Notation darge-
stellt werden, sodass gilt:

(ac,an) ={a €R|ac—an <a<ac+an}. (3.16)
Die Grofie (engl. magnitude) eines Intervalls
mag([a]) = |[a]| = max(jal, |a]) (317)
wird auch als Betrag bezeichnet, wobei stets gilt:

la| < ‘[a]‘ Va €[] . (3.18)
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Da es sich nach Definition 3.4 bei Intervallen um Mengen handelt, konnen auch die Mengen-
operationen aus der Mengenlehre angewendet werden. Die Schnittmenge zweier Intervalle
ist durch

[dmm:{ﬁmﬂmwgmdmw],ﬁMaszgb 5.19)

] , sonst

gegeben. Eine leere Menge () resultiert aus (3.19), wenn die beiden Intervalle [a] und [b] dis-
junkt sind. Die Vereinigung

[a] U [b] = [min(a,b) , max(a, b)] (3.20)

wird in der Intervallarithmetik auch anschaulich als Hiille bezeichnet. Die Erweiterungen der
klassischen arithmetischen Grundrechenarten auf die spezielle Intervallarithmetik werden
durch Operationen auf den Intervallschranken

[a] + [b] == [a+b,a+D] , (3.21)
[a] = [b] = [a—b,a—b], (3.22)
[a] - [b] = [min{@, ab, @b, 65} ,max{@, ab, ab, EBH , (3.23)
oy L
0] = [a] 7l (3.24)
mit 11
j, b} , falls 0 ¢ [b]
1 _
% _ :b,oo} , falls [b] = [0,b > 0] (5.25)
_—oo, 11)] , falls [b] = [b < 0,0]
[-00,00] , sonst

definiert. Die intervallarithmetischen Operationen Addition sowie Multiplikation sind kom-
mutativ und assoziativ, jedoch nicht distributiv. Hier gilt die schwiachere Subdistributivitét.

Definition 3.6 (Subdistributivitit)

Die Subdistributivitdt in der Intervallarithmetik besagt, dass die Intervallsumme [b] + [c]
multipliziert mit dem Intervall [a] eine Teilmenge der einzelnen Summanden multipliziert
mit dem Intervall [a] ist:

[a] ([b] + [¢]) < la] [b] + [a] [] - (3.26)

Die Multiplikation eines Intervalls [a] mit einer beliebigen reellen Zahl -y ist gegeben durch:

%M:Fww]ﬁkmo 627

[va,va] , fallsy <0
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Die vorgestellten Rechenoperationen koénnen ebenfalls auf Intervallvektoren und -matrizen
erweitert werden.

Definition 3.7 (Intervallvektor)
Ein Intervallvektor [a] = [a,a] € IR"™ ist durch

[@] = [a1] X [az] X ... X [an], mit [a;] = [a;, @] firi e {1,2,...,n} (3.28)

als kartesisches Produkt von n Intervallen definiert.

Diese Notation eines Intervallvektors stellt einen n-dimensionalen Hyperquader dar und
kann als Projektion der i-ten Intervallkomponente [a;] zur i-ten Achse des Vektorraums in-
terpretiert werden [JKDWO01]. Aufgrund dieser Eigenschaft werden Intervallvektoren auch
als Boxen bezeichnet. Eine Illustration solcher Intervallvektoren fiir die Fille IR? und IR? ist
in Abbildung 3.1 gegeben.

ag

[a:] [a]

as

(a) (b)

Abbildung 3.1: Beispiele fiir die grafische Darstellung von [a] € TR? (a) und [a] € TR? (b)

Definition 3.8 (Intervallmatrix)
Eine Intervallmatrix [A] = [A, A] € IR™*" ist durch

[an] P [aln]
[A] == [a11] X [a12] X .. X [@mn] = : (3.29)
[@m1] -+ [@mn)

als kartesisches Produkt von m - n Intervallen definiert.

Eine Intervallmatrix [A] € IR™*" ist eine Matrix mit m - n Intervallelementen. Die reelle
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Mittelpunktmatrix A, sowie die reelle Radiusmatrix A, resultieren nach [Hla15] aus der
elementweisen Anwendung von (3.14) bzw. (3.15) zu:

A, € R™*™ (a%.) = (Eij —&—gij) Vie{l,...,m},j€{l,...,n}, (3.30)

Ay e R™": (an,) =5 (@i —ay) YVie{l,...,m},jef{l,....,n}. (3.31)

DN = DN

Die Operationen Intervallschranke (3.13), Schnittmenge (3.19) und Vereinigung (3.20) fiir In-
tervallvektoren und -matrizen sind ebenfalls elementweise definiert. Die Grundrechenarten
(3.21) bis (3.24) werden analog zum klassischen Fall auf Vektoren und Matrizen iibertragen.
Beispielhaft ist die Multiplikation zweier quadratischen Intervallmatrizen [A] , [B] € IR"*"
wie folgt gegeben:

[A]-[B] = (Z [ae] - [bkj]> Vie{l,....n},je{l,....n}. (3.32)

k=1

Fir die intervallarithmetischen Auswertung von allgemeinen reellen Funktionen muss zu-
néchst die einschlieffende Funktion definiert werden:

Definition 3.9 (Einschlieflende Funktion)
Fiir die allgemeine Funktion f : R™ — R™ ist die Funktion [f] : IR" — IR™ eine
einschlieffende Funktion, wenn f([a]) C [f]([a]) V][a] € IR" gilt.

Diese allgemeine Definition einer einschlieBenden Funktion ist nicht eindeutig, da fiir eine
Funktion f mehrere beliebige einschlieBende Funktionen [f] definiert werden kénnen. Einen
Spezialfall bildet die natiirliche einschlieBende Funktion.

Definition 3.10 (Natiirliche einschlieflende Funktion)

Wird fiir jede Variable und Funktion in f : R™ — R™ ihr intervallarithmetisches Gegen-
stiick (bspw. a durch [a)) eingesetzt, resultiert daraus die natiirliche einschliefSende Funktion.

Bei den intervallarithmetischen Gegenstiicken von Funktionen, deren Terme sich nicht aus
den arithmetischen Grundrechenarten zusammensetzten, miissen noch weitere elementare
Funktionen (Potenz- und Exponentialfunktionen, trigonometrische Funktionen, ...) fur In-
tervalle definiert werden. Hierbei werden die vorhandenen Monotonieeigenschaften der je-
weiligen elementaren Funktion ausgenutzt. Fiir monoton steigende bzw. fallende Funktionen
im Intervall [a] kann der Wertbereich einfach durch die Betrachtung der Intervallschranken
ermittelt werden. Beispielsweise ergibt sich der Wertebereich fiir die natirliche Exponenti-

alfunktion wie folgt: B
el = [e2,e] . (3.33)

Fiir die Auswertung von nicht monotonen Funktionen, wie z. B. den trigonometrischen Funk-
tionen, ist eine Fallunterscheidung erforderlich. Die nicht monotonen Funktionen werden als
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eine Zusammensetzung von mehreren monoton fallenden und monoton steigenden Funk-
tionen betrachtet, was auch als stiickweise monotone Funktion bezeichnet wird. Bei diesen
Funktionen miissen somit neben den Intervallschranken von [a] auch jene Punkte im Inter-
vall [a] betrachtet werden, bei denen sich die Monotonieeigenschaft umkehrt. Beispielsweise
miissen fiir die Sinusfunktion sin([a]) zusétzlich zu den Intervallschranken ¢ und @ noch die
Punkte (1/2+ k) - m fir alle & € Z in [a] ausgewertet werden. Ist innerhalb des Intervalls
[a] mindestens eine vollstindige Periode enthalten, kann das Ergebnis der intervallwertigen
Sinusfunktion sofort auf [—1, 1] festgelegt werden.

Zwei Effekte, die bei den Berechnungen mit Intervallen auftreten und zu einer Uberschitzung
der Losungsmenge fithren kénnen, werden im Folgenden vorgestellt: der Abhéngigkeitseffekt
(engl. dependeny effect) und der Einhiillungseffekt (engl. wrapping effect).

Falls bei der intervallarithmetischen Berechnung von Funktionen die gleiche Intervallva-
riable mehrfach in einem Ausdruck auftritt, wird jedes Auftreten unabhéngig voneinander
behandelt. Dies fithrt zu einer ungewollten Uberschitzung, auch Aufblahung genannt, des
tatsachlichen Wertebereichs und wird als Abhédngigkeitseffekt bezeichnet. Ein allgemeingiil-
tiger Ansatz, um diesen Effekt zu vermeiden, existiert nicht [Wol10]. Allerdings lasst sich
dieser Effekt durch mathematische Umformulierungen abschwéchen. Hierbei wird der Aus-
druck vor der intervallarithmetischen Berechnung, bspw. durch das Zusammenfassen von
Intervallvariablen, umgeformt, sodass jede Intervallvariable méglichst nur einmal auftritt.
Die Auswirkungen des Abhingigkeitseffekts werden in Beispiel 3.1 veranschaulicht.

Beispiel 3.1:
Gegeben sei die Funktion

fi(a) = (a®>=2)* +6, (3.34)
welche fiir das Intervall [a] = 1/2[—1, 3] ausgewertet werden soll. Mittels den vorgestell-
ten intervallarithmetischen Berechnungen fiihrt dies zu dem tatsdchlichen Wertebereich

[f1([a])] = [6,10]. Durch dquivalente Umformungen kann (3.34), mit mehrfachem Auf-
treten der betrachteten Intervallvariable [a], unter anderem wie folgt dargestellt werden:

1

fa(a) = a* — 4a® + 10 = [f(la])] = 16[16, 241], (3.35)
fa(a) = aaaa — daa+10 = [f3([a])] = %[—11, 289] . (3.36)

Es ist zu erkennen, dass aufgrund des Abhdngigkeitseffekts die Losungsmengen (3.35) so-
wie (3.36) eine deutliche Uberschdtzung des tatsdchlichen Wertebereichs [6, 10] liefern. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 3.2 ebenfalls grafisch dargestellt. Aus der Abbildung ist auch
zu erkennen, dass der tatsdchliche Wertebereich immer in den berechneten Losungsmengen
enthalten ist.
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Abbildung 3.2: Auswirkungen des Abhéngigkeitseffekts

Der Einhullungseffekt bei intervallarithmetischen Berechnungen resultiert aus der Tatsache,
dass die Losungsmenge stets als ein Intervall bzw. ein Intervallvektor dargestellt wird. So-
mit sind in der Losungsmenge moglicherweise ,unechte Losungen® (engl. spurious solutions)
enthalten, die nicht in der tatsichlichen Losungsmenge enthalten sind. Dieser Effekt wird zu-
satzlich verstarkt, wenn es sich bei der Lésungsmenge um eine nicht-konvexe Losungsmenge
handelt. Nicht-konvexe Losungsmengen kénnen z. B. bei nichtlinearen Differentialgleichun-
gen auftreten. Allerdings gilt stets, dass die tatsdchliche Losung immer in der méglicherwei-
se Uberschitzten Losungsmenge eingeschlossen ist [Wol10]. Dieser Effekt wird anhand des
nachfolgenden Beispiels 3.2 verdeutlicht.

Beispiel 3.2:

Gegeben sei der Intervallvektor

_ (12,4
la] = <[2,4]) : (3.37)
welcher mit der Rotationsmatrix
_ [cos(p) —sin(yp)
Ro= (o) ety (-39

um o = 45° rotiert werden soll. Aus der Abbildungsvorschrift [y| = R, [a] folgt:

[y] = V2 <[[_214]1]) : (3.39)

Wie aus Abbildung 3.3 ersichtlich wird, schlief§t [y] vollstindig die tatsichliche Losungs-
mengeY = {R,a | a € [a]} ein. Allerdings wird die tatsdchliche Losungsmenge deutlich
iiberschdtzt.
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Abbildung 3.3: Auswirkungen des Einhiillungseffekts

Weitere Beispiele zum Abhéngigkeits- und Einhiillungseffekt sind beispielsweise in [MB17,
Sch19] zu finden.

3.2.2 Taylor-Modelle

Aufgrund der méglichen Uberschitzung bei intervallarithmetischen Berechnungen infolge
des Abhingigkeitseffekts oder des Einhiillungseffekts ist der praktische Einsatz der Intervall-
arithmetik stark begrenzt. Um diese Uberschitzung deutlich zu verringern, kénnen Taylor-
Modelle eingesetzt werden. Taylor-Modelle bestehen aus einer Taylor-Reihenentwicklung,
den sogenannten Taylorpolynomen, sowie einer intervallbasierten RestfehlereinschlieSung.
Die fiir diese Arbeit relevanten Definitionen zu Taylor-Modellen basieren auf den Ausfiih-
rungen in [MB03] sowie [Ebl07]. Weiterfithrende Literatur zu diesem Themengebiet ist bei-
spielsweise in [Mak98, Neh05] zu finden.

Die Grundlage eines Taylor-Modells ist die multivariate Taylor-Reihenentwicklung nach dem
Satz von Taylor, welcher in Anlehnung an [BMSM20] wie folgt formuliert ist:
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Satz 3.1 (Satz von Taylor)

Eine innerhalb des Definitionsbereichs D mindestens (£ + 1)-mal stetig differenzierbare
Funktion f : D C R™ — R um den Entwicklungspunkt xoy € D kann approximiert
werden durch:

0 n k
1 0
T)=> (Z — 20,) ) f(ao) +R, (3.40)
k=0 i=1 Ti
Taylorpolynom

wobei das Restglied

n 41
E—i—l (Z — o,i) 8}) f(o + (x —x0) O) (3.41)

=1

mit © € [0, 1] in der Lagrange’schen Form dargestellt wird.

Aufgrund des unbekannten Parameters © ist eine exakte Angabe des Restglieds nicht mog-
lich. Allerdings kann das Restglied beispielsweise mittels der Intervallarithmetik anhand von
[©] = [0, 1] abgeschitzt werden. Die daraus resultierende Kombination aus Taylorpolynom
und einem intervallbasierten Restglied [R] wird als Taylor-Modell bezeichnet. Fiir eine tiber-
sichtlichere Darstellung werden in dieser Arbeit die Variablen eines Taylor-Modells durch
v € R" angegeben, mit der folgenden Annahme:

Annahme 3.3 (Definitionsbereich eines Taylor-Modells)
Es wird der Definitionsbereich

D, =[-1,1] x...x[-1,1] € IR" (3.42)

und der Entwicklungspunkt
vo=0 (3.43)

fiir die Variablen eines Taylor-Modells angenommen.

Diese Annahme stellt keine Einschriankung dar, da jede beliebige Funktion f(z) mit z € [x]
anhand der Transformation

f(xe + zav) mitv € [-1,1] (3.44)

so dargestellt werden kann, dass Annahme 3.3 stets erfiillt ist. Ein Taylor-Modell wird somit
wie folgt definiert:
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Definition 3.11 (Taylor-Modell /-ter Ordnung)

Sei f : Dy CR™ — R eine auf Dy, = [—1,1] X ... x [—1,1] € IR™ mindestens (£ + 1)-
mal stetig differenzierbare Funktion. Sei P(v — vg) ein Taylorpolynom £-ter Ordnung um
den Entwicklungspunkt vy = 0 und das Restglied [R] € IR ein Intervall, sodass

f(v) e P(v)+[R] YveD, (3.45)

gilt. Dann wird
T(v) =P(v) + [R] (3.46)

als Taylor-Modell {-ter Ordnung von f um vy = 0 auf D,, bezeichnet.

Anmerkung 3.2. Die aus den numerischen Berechnungen mit Gleitkommazahlen auf bindren
Rechnern resultieren Diskretisierungs- und Rundungsfehler konnen ebenfalls dem intervallba-
sierten Resiglied [R] hinzugefiigt und somit in das Endergebnis eingeschlossen werden [Neh05].

Anmerkung 3.3. Taylor-Modelle sind abhdngig von der gewdhlten Ordnung {. Die jeweils
gewdhlte Ordnung ergibt sich in dieser Arbeit stets aus dem Kontext und wird daher nicht explizit
in Form eines Index (z. B. T¢(v)) angeben.

Ein Taylor-Modell nach Definition 3.11 ist somit eine einschliefende Funktion entsprechend
Definition 3.9. Anschaulich interpretiert bildet ein Taylor-Modell einen einhiillenden Schlauch
um die Funktion f(v) tiber den betrachteten Definitionsbereich D,,. Die Genauigkeit der Ein-
schlieBung von f wird tiber die Ordnung ¢, welche das Taylorpolynom sowie das Restglied
beeinflusst, gesteuert und soll anhand des nachfolgenden Beispiels 3.3 verdeutlicht werden.

Beispiel 3.3:

Gegeben sei die natiirliche Exponentialfunktion

flo)y=¢€" (3.47)

iiber den Definitionsbereich D,, = [—1, 1]. Ein Taylor-Modell der Ordnung { = 1 mit [v] =
[—1,1], [©] = [0,1] und vg = O ergibt sich zu:

7 = (50 +0270) + (3 b S0l 6))
o) %)

— (140)+ (; [U]Qe[vﬂ@l)

e
=1+ +[,f}.
v 02

(3.48)
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Die Taylor-Modelle héherer Ordnung werden analog bestimmit:

_ _ 1o [ ece
(=2 = TE=1+v+pi+[-5 5], (3.49)
(=3 = T =1+vt g+ o'+ [0, ] (3.50)
2 6 241" ’

Aus (3.48) bis (3.50) ist zu erkennen, dass ein Taylor-Modell von f(v) mit steigender Ord-
nung ¢ einen geringeren Intervallradius des Restglieds aufweist. Dies fiihrt zu einer engeren
Einschlieffung der Funktion f(v), was in Abbildung 3.4 dargestellt ist.

Abbildung 3.4: Genauigkeit der Einschliefung von Taylor-Modellen 7 (v) an der Beispielfunktion f(v) = e

Ist die betrachtete Funktion eine vektorwertige Funktion, z. B.

flv)= G;EZ;) ; (3.51)

dann wird 7 (v) als vektorielles Taylor-Modell bezeichnet.

Die Représentation einer konstanten Zahl ¢ € R als Taylor-Modell ist ein Spezialfall der
Taylor-Modelle. Fiir eine konsistente Darstellung in dieser Arbeit wird daher die konstante

Zahl als Punktintervall [¢] € IR mit [¢] = [c, ¢] beschrieben und somit als Taylor-Modell wie
folgt dargestellt:
T= c +(c—ce) (3.52)
\/ AH
=P =[R]

mit dem Intervallmittelpunkt c. (siehe (3.14)).



3.2 Mengenbasierte Unsicherheitsbeschreibungen 43

Wertebereichseinschlielung von Taylor-Modellen

Bei mehreren Rechenoperationen in dieser Arbeit wird eine Wertebereichseinschliefung
(engl. bound) vom Taylorpolynom bd{P([v])} oder vom gesamten Taylor-Modell bd{ 7 ([v]) }
benétigt. Hierzu kann die in Abschnitt 3.2.1 vorgestellte Intervallarithmetik verwendet wer-
den. Die Wertebereichseinschliefung des Taylorpolynoms mit v € D,, anhand von inter-
vallarithmetischen Berechnungen fithrt zu:

bd{P(v)} € [P([v])] - (3.53)
Fir das gesamte Taylor-Modell
bd{T (v)} € [T([v])] = [P([v])] + [R] (3.54)

werden der Polynomanteil und das Restglied addiert.

Anmerkung 3.4. In [MB05b] werden weitere Methoden zur Bestimmung der Wertebereichs-
einschliefSung vorgestellt. Diese basieren auf globalen Optimierungsmethoden, um das Minimum
bzw. Maximum des Taylorpolynoms zu berechnen und liefern im Allgemeinen eine engere Wer-
tebereichseinschliefSung als die intervallarithmetische Auswertung. Allerdings weisen diese Me-
thoden einen deutlich erhéhten Rechenaufwand auf, sodass sie fiir diese Arbeit nicht in Frage
kommen.

In den folgenden Unterabschnitten wird aufgrund der Ubersichtlichkeit auf eine explizite
Nennung der Variable v in den Taylor-Modellen 7 (v) und Taylorpolynomen P(v), wenn es
nicht zum Versténdnis beitragt, verzichtet.

Arithmetische Grundrechenarten bei Taylor-Modellen

Wichtige arithmetische Grundrechenarten bei den Taylor-Modellen sind die Addition sowie
die Subtraktion. Sei 7¢ ein Taylor-Modell /-ter Ordnung der Funktion f und 7, ein Taylor-
Modell ¢-ter Ordnung der Funktion g, dann ist die Addition zweier Taylor-Modelle 7¢y, =
Tr + T wie folgt definiert:

Terg = (P + Pg) + ([Re] + [Rg]) - (3.55)

Die Ordnung des resultierenden Taylor-Modells 7t ist ebenfalls £. Die Subtraktion 7s_, =
Tr — T, lasst sich auf eine Addition

t—g =Tt + (=Pg — [Ryg]) - (3.56)
T

zuruckfihren.

Die arithmetische Grundrechenarten Multiplikation 7., = 7¢7; und Division 77 ¢ = 1/7¢
sind in Anhang B.1 angegeben.
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Anmerkung 3.5. Mit den bisher definierten Grundrechenarten bei Taylor-Modellen kénnen
auch polynomiale Ausdriicke bestimmt werden. Hierzu wird der polynomiale Ausdruck mittels
des Horner-Schemas (siehe Anhang B.2) in einen modifizierten Ausdruck umgeformt, welcher
sich ausschliefSlich aus den Grundrechenarten Addition und Multiplikation zusammensetzt.

Taylor-Modelle fiir elementare Funktionen

Die Vorgehensweise zur Bestimmung von Taylor-Modellen fiir elementare Funktionen (wie
beispielsweise Exponentialfunktionen 7.r) ist identisch zur vorgestellten Vorgehensweise bei
der Division eines Taylor-Modells. Es wird zunachst vom Taylor-Modell der konstante Po-
lynomanteil ¢; nach (B.8) abgespaltet. AnschlieBend wird das modifizierte Taylor-Modell in
die Taylor-Reihenentwicklung der jeweiligen elementaren Funktion mit dem Entwicklungs-
punkt 2o = ¢¢ substituiert. Eine Ubersicht aller Taylor-Modelle fiir elementare Funktionen
ist in [MBO03] oder in [Ebl07] zu finden und wird hier daher nicht separat aufgelistet.

Integrieren von Taylor-Modellen

Die Integration eines Taylor-Modells ist eine weitere relevante Rechenoperation, die in dieser
Arbeit Anwendung findet. Die einfache Vorgehensweise zur Bestimmung eines unbestimm-
ten Integrals von 7 = P + [R] ist ein grofBer Vorteil der Taylor-Modelle.

Bei der Integration des Taylorpolynoms P werden geméafl der Potenzregel (siehe beispiels-
weise [BMSM20]) alle Exponenten um den Wert eins erhéht. Dies fohrt jedoch zu einem
Taylor-Modell mit (¢ + 1)-ter Ordnung. Aus diesem Grund wird - identisch zur Multiplika-
tion - der resultierende Polynomanteil in ein Polynomanteil 7; der Ordnung ¢ und in ein
Restpolynomanteil 2 mit hoherer Ordnung als ¢ aufgeteilt:

/P(v) +[R] dv; = P;(v) + P(v) + / [R] dv; (3.57)

mit v; € v. Das intervallbasierte Restglied wird in (3.57) wie eine konstante reelle Zahl be-
handelt. Die Integration eines Taylor-Modells ist somit anhand von

T = Pr(v) + bd{ P(v) } +bd{v} [R]
= Pr(v) + bd{fv(v)} +[~1,1][R] (3.58)

=:[Ry]

definiert, wobei aufgrund des Definitionsbereich D,, = [—1, 1] fiir bd{v;} = [-1, 1] gilt.

Komposition von Taylor-Modellen

Bei der Komposition (engl. composition) oder auch Verkettung ist die Variable eines Taylor-
Modells selbst durch ein Taylor-Modell gegeben und wie folgt definiert:
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Definition 3.12 (Komposition von Taylor-Modellen)
Ist fiir v € D,, ein vektorielles Taylor-Modell
Te() = (Tgn(v) . Ten(v))" (359)

mit dem Wertebereich bd{T,(v)} gegeben und ferner fir w € bd{Ty(v)} ein Taylor-
Modell Ts(w), dann ist
Ti(Tg(v)) = Pe(Te(v)) + [1] (3.60)

eine Komposition von Taylor-Modellen.

Das Taylor-Modell 7¢ wird hier als dufleres Taylor-Modell bezeichnet und 7 als inneres
(vektorielles) Taylor-Modell. Aus Definition 3.12 ist zudem die Kompositionsvoraussetzung

bd{T,} € Do = [-1,1] x ... x [~1,1] € IR" (3.61)

ersichtlich.

Anmerkung 3.6. Wird bei der Auswertung von P¢(Tg(v)) das Horner-Schema, welches im
Anhang B.2 beschrieben ist, angewendet, sind lediglich die Grundrechenarten Addition und Mul-
tiplikation von Taylor-Modellen erforderlich.

Die Umkehroperation der Komposition wird als Dekomposition (engl. decomposition) oder
Aufspaltung bezeichnet und wird durch

(T o Tg)(v) (3.62)

gekennzeichnet.

3.3 Verifizierte Losungseinschlieflung mittels
Taylor-Modellen

In diesem Abschnitt wird ein Verfahren basierend auf Taylor-Modellen zur verifizierten Lo-
sungseinschlieBung, auch als garantierte LosungseinschlieBung bezeichnet, von gewo6hnli-
chen Differentialgleichungssystemen eingefiihrt. Hierzu werden untere und obere Schranken
bestimmt, mit dem Ziel, die tatsachliche Losung innerhalb dieser Schranken einzuschlieflen.
Die Methode wurde urspriinglich in [MB96, Mak98] présentiert und in den Arbeiten [Ebl07]
sowie [Wol10] erweitert. Eine weiterfiihrende Literatur zu diesem Thema mit diversen, an-
schaulichen Beispielen ist anhand von [NJN07] gegeben. Die nachfolgenden Ausfithrungen
basieren ebenfalls auf [Ebl07] und [Wol10].

Fiir die Berechnung einer verifizierten Losungseinschliefung wird von einem unsicheren Dif-
ferentialgleichungssystem ohne Eingangsgrofien ausgegangen (vgl. Definition 3.3):

X = f(X) (3.63)
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mit der Anfangszustandsmenge Xy = X (to). Die Beriicksichtigung von unsicheren Ein-
gangsgrofien erfolgt in Abschnitt 3.4. Die zu bestimmende LosungseinschlieBung X (t41)
zum beliebigen Zeitpunkt tx41 = tx + hi wird aus der bekannten LosungseinschlieSfung
X (ti) berechnet. Infolge der Beschreibungsform von X als Taylor-Modell gilt die nachfol-
gende Annahme:

Annahme 3.4 (Differenzierbarkeit)

Die Funktion f(X) muss entsprechend dem Satz 3.1 mindestens ¢ + 1-mal stetig differen-
zierbar sein.

Anmerkung 3.7. Aufgrund der zeitkontinuierlichen Systembeschreibung (3.63) ist keine kon-
stante Schrittweite hy, erforderlich.

Anmerkung 3.8. Fiir die Berechnung von X (ty11) wird einzig X (t},) benétigt. Aus diesem
Grund wird sich im Folgenden auf die Durchfiihrung des k-ten Integrationsschritt beschrdnkt.

Zunachst wird das Anfangswertproblem (3.63) mithilfe des Integraloperators in ein dquiva-
lentes Fixpunktproblem umformuliert:

X(t)=X(tg) + tf(X(ﬂ)) dT . (3.64)

tk

=W (X(t))
Das Fixpunktproblem ist somit durch
P(X(t) = X(t) (3.65)

gegeben. Die Losung von (3.65) wird durch den Fixpunkt X°(t) = W(X°(t)) dargestellt
und stellt folglich die gesuchte Losung von (3.63) dar. Die Bestimmungsgrundlage der Lo-
sung von (3.65) bildet nach [Ebl07] der Fixpunktsatz von Banach, welcher eine Existenz- und
Eindeutigkeitsaussage fiir ein Fixpunktproblem liefert [BMSM20].
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Satz 3.2 (Fixpunktsatz von Banach)

Sei M eine nichtleere, abgeschlossene Teilmenge eines Banachraums und ¥ (-) eine kon-
trahierende Selbstabbildung von M, das heifit es gilt

¥ (x) — ()| < K|x— | Ve, zeM (3.66)

mit einer Konstante K € (0,1). Dann enthdlt ¥(-) genau einen Fixpunkt x° in M. Gegen
diesen Fixpunkt x° konvergiert die Folge

xiy1 = ¥(x;) (3.67)

miti > 0 bei einem beliebigen Startwert xy € M.

Fir die Anwendung dieses Satzes auf vektorielle Taylor-Modelle zur Mengenbeschreibung
wird zunichst die Losungseinschliefung zum betrachteten Zeitintervall ¢ € [ty, tr41] wie
folgt angegeben:

X(ty + her) = T (vt + hym) = P(v, tg, + hie7) + [Ry] (3.68)

mit der Schrittweite hj sowie der Zeitvariable 7 € [0, 1]. Hierbei inbegriffen sind der Fall
7 = 0 mit der LésungseinschlieBung X () = T (v,t)) sowie der Fall 7 = 1 mit der Lo-
sungseinschlieBung X (t+1) = T (v,tg+1). Anhand des Polynomanteils P (v, ¢ + hiT)
wird mit den Variablen v, wobei D,, = [—1,1] x ... x [-1,1] € IR" (siche Annahme 3.3)
gilt, zu jedem Zeitpunkt 7 das Abbild der Zustandsmenge X (t;,) = T (v, t.) unter der durch
(3.63) definierten Abbildungsvorschrift beschrieben. Das intervallbasierte Restglied [Ry] ist
konstant iiber dem betrachteten Zeitintervall [t,tx+1]. In Abbildung 3.5 wird eine solche
Losungseinschlieung einer Trajektorienschar x(t;, + hy7) € X (t + hy7) dargestellt.

SOl I

\‘§ T (v, e T hie7) I\
1 P

‘ v, tpt1)
[t tg 1] —

172 t+1 t

Abbildung 3.5: Verifizierte LosungseinschlieBung mittels des Taylor-Modells 7 (v, tx + A7) mit 7 € [0,1] im
k-ten Integrationsschritt (nach [Wol10])

Anmerkung 3.9. Der Definitionsbereich D, = [0,1] der Zeitvariable T unterscheidet sich
von dem iiblichen Definitionsbereich D., des Taylor-Modells. Da D, C D,, gilt, ist dies keine
Einschrinkung und muss nur bei der Wertebereichseinschliefsung durch bd{r} = [0, 1] anstatt
bd{v} = [—1, 1] beachtet werden.

Fiir die Integration von (3.68) iiber das bestimmte Integrationsintervall [ty, t;, + h| wird der
Integraloperator (3.64) mit der Substitution .7 = ¢t + hy7 wie folgt angewendet:

1
(T (vt + he7)) = T (v, 81) + hk/ F(T (v, ty + hg7)) dr. (3.69)
0
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Die Integration eines Taylor-Modells erfolgt gem&fl den Vorschriften aus Abschnitt 3.2.2.
Auch die Gleichung (3.69) stellt ein Fixpunktproblem dar, welches Taylor-Modelle zur Men-
genbeschreibung nutzt. Fir diesen speziellen Fall muss gepriift werden, ob die vier Voraus-
setzungen

1. nichtleere und abgeschlossene Teilmenge,
2. Banachraum,

3. Kontraktionsbedingung sowie

4. Selbstabbildung

aus dem Fixpunktsatz von Banach (Satz 3.2) erfiillt sind. Die Teilmenge M wird iiber das vek-
torielle Taylor-Model T (v, t;, + hi7) definiert, welches eine nichtleere und abgeschlossene
Teilmenge darstellt [Ebl07]. In [Ebl07] wird bewiesen, dass es sich hierbei um einen voll-
standigen, normierten Raum und somit einen Banachraum handelt. Ferner wird in [Ebl07]
bewiesen, dass der Integraloperator (3.69) eine kontrahierende Selbstabbildung darstellt. So-
mit sind die ersten drei Voraussetzungen fiir die Anwendung von Satz 3.2 uneingeschrankt
erfillt. Einzig die Voraussetzung der Selbstabbildung, d. h.

(T (v,tp + he7)) CT (v, 8 + hyeT) (3.70)

muss fiir jedes Differentialgleichungssystem individuell erfiillt werden. Dies ist durch eine
Adaption der variablen Schrittweite hj ohne eine weitere theoretische Analyse moglich und
wird in Abschnitt 3.3.1 niher erlautert [Wol10].

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich eine verifizierte Losungseinschliefung des
Differentialgleichungssystems (3.63) mittels Taylor-Modellen auf Grundlage von Satz 3.2 be-
rechnen lasst. Einzige Bedingung in diesem Zusammenhang ist, dass die Voraussetzung der
Selbstabbildung (3.70) gewahrleistet ist. Die einzelnen, konkreten Schritte zur Berechnung
der verifizierten LosungseinschlieBung X (¢511) werden im nachfolgenden Abschnitt 3.3.1
beschrieben.

3.3.1 Berechnung der verifizierten Losungseinschlieffung

Die Berechnung der verifizierten LosungseinschlieBung X (tx4+1) = T (v,tg+1) im k-ten
Integrationsschritt erfolgt anhand der folgenden Teilaufgaben:

« Konstruktion des Taylorpolynoms: Auf Grundlage der Zustandsmenge X (t;) =
T (v, t;) wird das Taylorpolynom P (v, t;, + hj7) mit 7 € [0, 1] konstruiert.

« Trajektorieneinschliefung: Der Intervallrest [Rj;] des Taylor-Modells
T (v,ty + hgT) wird so bestimmt, dass die Voraussetzung der Selbstabbildung
(3.70) erfillt ist. Zusammen mit dem Taylor-Polynom schliefit das resultierende
Taylor-Modell T (v, ¢ + hy7) garantiert die Menge aller Trajektorien x(¢) mit
CL’(L‘],C) € X(ty) fiurt € [tmtk-&-l} ein.

« Iterative Verbesserung der Einschlieffung: Anhand des Fixpunktsatzes von Banach
wird das zuvor bestimmte Taylor-Modell T (v, t;, + hy7) iterativ verbessert.
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+ Bestimmung der Einschlieffung zum Zeitpunkt ¢;: Die gesuchte verifizierte
LosungseinschlieBung X (ty+1) = T (v,tg4+1) ist durch die Auswertung des Taylor-
Modells T (v, tx, + hi7) an der Stelle T = 1 gegeben.

« Prikonditionierung: Der Abhangigkeitseffekt sowie der Einhiilllungseffekt, welche
in Abschnitt 3.2.1 erldutert wurden, wirken auch auf das intervallbasierte Restglied
[Ry]. Allerdings hat [Ry;] auf das gesamte Taylor-Modell T (v, ¢, + hj7) nur einen re-
lativ kleinen Einfluss, da das Taylor-Polynom P (v, t + hy7) hauptsachlich zur Men-
genbeschreibung beitragt [Wol10]. Dennoch kann es bei einer Integration iiber einen
lingeren Zeitraum zu einer ungewollten Uberschitzung fithren. Daher wird vor einem
neuen Integrationsschritt eine Prakonditionierung der Losungseinschliefung durchge-
fuhrt.

Die einzelnen Teilaufgaben werden im Folgenden detailliert erlautert und entsprechen der
Vorgehensweise aus [Wol10] und [Ebl07].

Konstruktion des Taylorpolynoms

In diesem Schritt wird ein multivariates Taylor-Polynom P (v, t; + hy7) der Ordnung ¢ aus
dem bekannten Taylor-Modell T (v, t) = P (v, t;) + [R(tx)], welches die Zustandsmenge
X (t),) beschreibt, konstruiert.

Das Taylor-Polynom ist analog zur Fixpunktiteration (3.67) mit dem Integraloperator (3.69)
durch

'Pi+1(v7 tr + hkT) = \I’('Pi(v, tr + hkT))

1 (3.71)
=P(v,ty) + hk/ F(Pi(v,ty, + hgT)) dT
0

gegeben. In [Mak98] und [Ebl07] wird gezeigt, dass zur Konstruktion des Taylor-Polynoms
maximal /+1 Iterationen benétigt werden. Ein weiterer Iterationsschritt verandert das Taylor-
Polynom nicht mehr, weshalb

P(’U, tr + hkT) = ’Pg+1(’v, tr + hk’T) (3.72)
gilt. Die Fixpunktiteration wird mittels des Taylor-Polynoms Pq(v, ¢ + hy7) = v initiali-

siert.

Trajektorieneinschlieffung

Nach der Bestimmung des Taylor-Polynoms erfolgt die Berechnung des Restglieds [Rj], wo-
zu der Ansatz aus [Mak98] verwendet wird. Hierbei wird sichergestellt, dass die Vorausset-
zung der Selbstabbildung (3.70) stets erfiillt ist. Zunéchst wird ein initiales Restglied [Ry, o]
mittels einer einzigen Fixpunktiteration gemaf}

1
P(v,ty + hiT) + [Ri o) = T (v, tr) + hk/ f(P(v,tg + he7) +[0,0]) d7 (3.73)
0
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bestimmt. Aufgrund der zuvor beschriebenen Eigenschaft, die besagt, dass sich das Taylor-
Polynom nicht mehr &ndert, hat die Fixpunktiteration nur einen Einfluss auf das gesuch-
te Restglied [Ry, o]. Erfiillt anschlieend das resultierende Taylor-Modell P (v, ty, + hiT) +
[Ry 0] die Voraussetzung der Selbstabbildung

1
T(v,tg) +hi | F(P(v,ti + hit) + [Ryi]) d7 € P(v,th, + hiT) + [Ryi]  (3.74)
0

fur i = 0, so sind alle Voraussetzungen aus Satz 3.2 erfiillt. Die Priifung dieser Voraussetzung
erfolgt lediglich auf Basis der Restglieder, da die Taylor-Polynome auf beiden Seiten in (3.74)
identisch sind. Kann die Voraussetzung (3.74) nicht erfillt werden, wird das Restglied durch

[Ry.i] = 2' [Ry 0] (3.75)
miti = 1,...,imax sukzessiv vergrofiert, bis (3.74) fir ein ¢* < 4, erfillt ist. Das resultie-
rende Taylor-Modell

P(v, by + hiT) + [Ry i< (3.76)

ist somit eine verifizierte LosungseinschlieBung fiir das Zeitintervall [¢y, ¢511]. Ist es trotz
der Vergrofierung des Restglieds nicht moglich, die Voraussetzung (3.74) zu erfillen, d. h.
Imax Wird Uberschritten, dann ist eine Losungseinschliefung mit der gewéhlten Schrittweite
hi nicht moglich. Es kann im Anschluss versucht werden mit einer geringeren Schrittwei-
te eine LosungseinschlieBung zu bestimmen. Dies ist so lange ausfihrbar bis die minimale
Schrittweite hpin < hj unterschritten wird.

Anmerkung 3.10. Ein in [EbI07] beschriebener, alternativer Ansatz zu (3.75) basiert auf ei-
ner komplexeren Konstruktion des Restglieds [Ry, ;] mit dem Ziel einer geringeren Anzahl an
bendtigten Iterationen imax. Es ist zu beachten, dass in [Wol10] gezeigt wurde, dass dieser An-
satz keine nennenswerten Vorteile bietet. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit der Ansatz aus
[Mak98] verwendet.

Iterative Verbesserung der EinschliefSung

Mittels weiterer Fixpunktiterationen fiir das gesamte Taylor-Modell

’Tj+1(v, tr + hkT) = ‘I’(7'J (’U, tr + hk’r)) (3.77)
mit j = 0,..., jmax Wird die verifizierte LosungseinschlieBung iterativ verbessert, wobei fiir
j = 0 die LosungseinschlieBung (3.76) aus dem vorherigen Schritt verwendet wird:

To('v, tr + hkT) = P(’U, tr + hkT) + [Rk,i*] . (3.78)

Diese Fixpunktiteration wird solange ausgefiihrt, bis jy,ax Uberschritten wird oder keine si-
gnifikante Verringerung der Intervallbreite des Restglieds Ry, j » und somit Verbesserung
der LosungseinschlieBung erreicht werden kann. Analog zu (3.73) dndert sich das Taylorpo-
lynom in (3.77) nicht mehr. Nach j* < jpax Iterationsschritten ist die gesuchte verifizierte
Losungseinschliefung anhand von

T+ (v, tg + hit) = P(v, ty + hi7) + [Rp j+] - (3.79)
gegeben.



3.3 Verifizierte Losungseinschliefung mittels Taylor-Modellen 51

Bestimmung der Einschlieffung zum Zeitpunkt ¢;;

Das Taylor-Modell T« (v, ti, + hj7) beschreibt die verifizierte LosungseinschlieBung fiir das
Zeitintervall [t, t;1]. Fiir eine Bestimmung der EinschlieBung zum Zeitpunkt ¢, wird das
Taylor-Modell an der Stelle 7 = 1 ausgewertet:

X(tpt1) =T (v, tgpt1) = Tj (v, i + hiT) . (3.80)

T=1

Priakonditionierung

Vor dem nichsten Integrationsschritt fiir das Zeitintervall [tg 1, tx1+1 + hi| erfolgt eine Pra-
konditionierung der berechneten Losungseinschliefung zur Einddmmung des Abhéngigkeits-
und Einhiilllungseffekts auf das Restglied in (3.80). Wie bereits erldutert, sind die Auswirkun-
gen der beiden Effekte auf das gesamte Taylor-Modell T (v, t)+1) relativ gering, dennoch
kann es bei einem ldngeren Integrationszeitraum zu einer unnétigen Uberschitzung der Lo-
sungsmenge fihren.

Anmerkung 3.11. Neben der Prikonditionierung existiert die Methode ,Shrink-Wrapping
welche u. a. in [MB05a] sowie [Ebl07] diskutiert wird. Im Rahmen dieser Methode wird versucht,
das berechnete Taylor-Modell (3.80) in ein neues Taylor-Modell mit vernachldssigbarem Rest-
glied zu iiberfiihren. Allerdings kann die Uberfiihrung — im Gegensatz zur Prikonditionierung
— an diversen Stellen scheitern und auch im Erfolgsfall eine Uberschitzung von (3.80) liefern.

In dieser Arbeit wird die Priakonditionierung basierend auf einer QR-Zerlegung (auch als QR-
Faktorisierung bezeichnet) aus [MB05a] verwendet, welche in [Wol10] erweitert und verbes-
sert wurde. Zur tbersichtlicheren Darstellung wird als Ausgangspunkt fiir die berechnete
Lésungseinschliefung (3.80) der Zeitpunkt ¢, verwendet:

X(ty) = T(v,tx) . (3.81)

Die Grundkonzeption der Prikonditionierung liegt darin begriindet, dass das Taylor-Modell
in ein affines du8eres Taylor-Modell T, (¥, t;) mit vernachlissigbaren Restglied sowie ein
inneres Taylor-Modell T;(v, t) aufgespaltet wird. Die Aufspaltung (siehe Abschnitt 3.2.2)
ist anhand von

T (v,t) € (Tao Ti)(v,t) (3.82)
gegeben. Dies kann nach [Wol10] so interpretiert werden, dass das &duf3ere Taylor-Modell
ein transformiertes Koordinatensystem im Zustandsraum definiert. Zur Berechnung dieser
Aufspaltung wird das Taylor-Polynom P (v, tj,) des Taylor-Modells 7 (v, {1) gemafy

T (v, tr) = b(ty) + B(te) v + N (v, 1)) + [Ry] (3.83)
=P(v,tx)

aufgeteilt, wobei b(t;) dem konstanten Polynomanteil, B(j,) v dem linearen Polynomanteil
und NV (v, t) dem nichtlinearen Polynomrest entsprechen. Anschlieend werden im ersten
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Schritt ein affines dufleres Taylor-Modell sowie das zugehorige innere Taylor-Modell wie
folgt bestimmt:

To(Ors t) = b(ty) + A(ty) O, (3.84)

Ti(v,tx) = A7 (tg) (B(tr) v + N (v, tx) + [Ry]) - (3.85)

Es ist aus (3.84) sowie (3.85) ersichtlich, dass die Komposition T (’7}(1}, i), tk) dem Taylor-

Modell T (v,tx) entspricht. Fir die Bestimmung der Basismatrix A € R"*™ werden in
[MBO05a] verschiedene Methoden, wie die QR-Faktorisierung (siehe Anhang B.3) oder die
einfache Einheitsmatrix, erlautert und diskutiert. Diese Methoden werden auch in [Biin21]
aufgriffen und an verschieden Beispielen miteinander verglichen. Hier hat sich die QR-Fakto-
risierung als die geeignetste Methode zur Stabilisierung der Integration erwiesen, weshalb sie
auch in dieser Arbeit Verwendung findet. Als Basismatrix wird somit die orthogonale Matrix
Q € R™*"™ der QR-Faktorisierung B(t;,) = QR verwendet und ist folglich durch

Alte) =Q (3.86)

gegeben.

Fiir den nichsten Integrationsschritt zur Berechnung der verifizierten LosungseinschlieSfung
ist es erforderlich, dass das duflere Taylor-Modell das Taylor-Modell 7 (v, t;) vollstindig
einschlieit. Aus diesem Grund wird eine zusitzliche Skalierungsmatrix IT € R™*" bestimmt.
Hierzu wird zunichst die WertebereichseinschlieBung (siehe Abschnitt 3.2.2)

(8] = bd{7~'i(v, tk)} (3.87)

des inneren Taylor-Modells berechnet. Mithilfe des Intervallradius (3.15) der Wertebereichs-
einschliefung [3] € IR" ist die Skalierungsmatrix durch

I = diag(8.,) (3.88)

gegeben. Um die Uberapproximation weiter zu reduzieren, wird zusitzlich zur Skalierung die
in [Wol10] vorgeschlagene Verschiebung um den Intervallmittelpunkt (3.14) mit 3. € R™
vorgenommen. Die gesuchte Aufspaltung lésst sich somit anhand von

Ta(k, te) = b(tr) + A(te) (Mo + Be) (3.89)

Ti(v,ty) =TT A7 () (B(tk) v + N (v, ty) + [Ry]) — IT B (3.90)

berechnen. Die Skalierungsmatrix IT und der Verschiebungsvektor 3. sorgen einerseits auf-
grund von [3] C ITvy, + B, fiir die vollstindige Einschliefung des Taylor-Modells T (v, t)

durch T, (0g,t). Anderseits wird durch die inverse Skalierung II"* des inneren Taylor-
Modells auch die Erfilllung der Annahme 3.3, d. h.

bd{o,} =bd{Ti(v,tx)} € [-1,1] x ... x [-1,1] € IR", (3.91)

gewdahrleistet. Mit diesen Schritten ist die Prakonditionierung abgeschlossen. Anschauliche
Beispiele zur Prakonditionierung sind beispielsweise in [Wol10, Biin21] zu finden.
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Der nichste Integrationsschritt zur Berechnung der verifizierten Losungseinschliefung er-
folgt ausschlieBllich auf dem &ufleren Taylor-Modell (3.89). Das innere Taylor-Modell (3.90)
wird zunichst vernachlassigt und erst am Ende des Integrationsschritts in die berechnete
LosungseinschlieBung substituiert. Das Taylor-Modell T (v, ti41) resultiert somit aus der
Komposition

7'(’1)7 tk-‘,—l) = Ta(ﬂ(’u, tk) ,tk_,_l) . (3.92)

Diese Vorgehensweise der Aufspaltung in ein duferes und inneres Taylor-Modell stellt eine
Variablensubstitution dar, welche bei der folgenden Integration keine Auswirkung auf das
Ergebnis hat. Der Beweis hierfiir ist z. B. in [NJN07] gegeben.

Zum Abschluss dieses Abschnitts soll anhand des anschaulichen Beispiels 3.4 die verifizier-
te LosungseinschlieSung mittels Taylor-Modellen verdeutlicht werden. Dieses Beispiel wird
hiufig in der Literatur, wie in [Wol10] und [NJNO07], zur Einfithrung in die verifizierte Lo-
sungseinschliefung verwendet.

Beispiel 3.4:
Gegeben sei das folgende nichtlineare Differentialgleichungssystem

i‘l = X2,
T, (3.93)
To = xl
mit der Anfangszustandsmenge
RN
_ 100° 100 B 100
ol ey T, ] 29
100" 100 100
wobei fiir den Definitionsbereich D,, = [—1, 1] x [—1, 1] gilt. Fiir die verifizierte Losungsein-

schlieffung mit der gewdhlten Taylor-Modell-Ordnung ¢ = 4 gelten die Auswertezeitpunkte
try =k-04s mitk =0,1,...,9. Das Resultat der verifizierten LosungseinschliefSung ist in
Abbildung 3.6 dargestellt. Zum Vergleich werden fiir verschiedene Anfangszustinde xg € X
mittels der Dormand-Prince-Methode (auch bekannt als ode45, siehe z. B. [EL97]) die punkt-
weisen Niherungslosungen x(t) bestimmt.

Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass alle punktweisen Niherungslosungen x(t) durch
die berechnete Losungsmenge X (t) eingeschlossen sind, d. h. (t) € X (t). Durch die nicht-
konvexe Mengendarstellung reprdsentiert die verifizierte LésungseinschliefSung ein relativ ge-
naues Abbild der exakten Losungsmenge. Eine minimale Uberschitzung der Losungsmenge
resultiert aus dem intervallwertigen Restglied. Diese konnte durch eine hohere Taylor-Modell-
Ordnung { oder geringere Schrittweite hj, noch weiter verkleinert werden. Gleichwohl fiihren
beide MafSnahmen zu hoheren Rechenzeiten, was in Abschnitt 4.4 ausfiihrlich behandelt wird.
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Abbildung 3.6: Verifizierte Lsungseinschliefung X' (t) mittels Taylor-Modellen sowie punktweise Nahe-
rungslésungen x(t)

3.4 Konsistenzbasierte Fehlerdiagnose fiir unsichere,
nichtlineare Systeme

In diesem Abschnitt wird die konsistenzbasierte Fehlerdiagnose fiir unsichere, nichtlineare
Systeme beschrieben. Die Grundlage des Fehlerdiagnosealgorithmus bildet in diesem Zusam-
menhang die Zustandsmengenbeobachtung, welche auf dem in Abschnitt 3.3.1 vorgestellten
Verfahren zur verifizierten Losungseinschliefung basiert. Das Ziel der Zustandsmengenbe-
obachtung ist es, eine Zustandsmenge mithilfe der Modell- und Messinformationen zu re-
konstruieren, welche den unbekannten, tatsdchlichen Systemzustand einschlieffit und dabei
moglichst gering tiberschatzt. Die berechnete Zustandsmenge wird anschlielend zur kon-
sistenzbasierten Fehlerdiagnose verwendet. Die nachfolgenden Ausfithrungen basieren auf
[Wol10], wo die Zustandsmengenbeobachtung basierend auf Taylor-Modellen fiir zeitkonti-
nuierliche Systeme erstmals vorgestellt wurde.

In Abschnitt 3.4.1 wird das generelle Schema zur Zustandsmengenbeobachtung erldutert.
Dies beinhaltet den allgemeinen Ablauf der Zustandsmengenbeobachtung mit Hilfe von Tay-
lor-Modellen sowie die einzelnen Teilschritte Pradiktion und Korrektur. AnschlieSend wird
in Abschnitt 3.4.2 beschrieben, wie dieser Zustandsmengenbeobachter zur konsistenzbasier-
ten Fehlerdiagnose eingesetzt werden kann.

3.4.1 Schema der Zustandsmengenbeobachtung

Die Zustandsmengenbeobachtung basiert auf Taylor-Modellen und nutzt das klassische
Pradiktion-Korrektur-Schema zur Rekonstruktion der gesuchten Zustandsmengen (vgl. Ab-
schnitt 2.3.1). Die verifizierte LosungseinschlieBung aus Abschnitt 3.3.1 wird dafiir zur
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Pradiktion der Zustandsmenge eingesetzt. Der nachfolgende Korrekturschritt schliefSit den
Durchschnitt aus der pradizierten Zustandsmenge und der anhand von unsicheren Messin-
formationen gegeben Messmenge vollstandig ein. Den nachfolgenden Ausfithrungen liegt
das unsichere Zustandsraummodell nach Definition 3.3 zugrunde.

Die Anfangszustandsmenge kann prinzipiell durch jede beliebige konvexe oder nicht-
konvexe Mengengestalt beschrieben werden, allerdings wird in dieser Arbeit zur tibersicht-
licheren Darstellung die Anfangszustandsmenge X (t9) = [x(to)] € IR™ als Intervallvektor
angenommen. Dabei muss der intervallwertige Anfangszustand durch eine geeignete Wahl
der Mengenschranken (siehe Abschnitt 3.1) sicherstellen, dass der unbekannte tatsichliche
Anfangszustand des Systems garantiert im Intervall eingeschlossen ist. Die Anfangszustands-
menge ist somit in Form von Intervallen bzw. Taylor-Modellen mit der zugehorigen Variable
v, durch

X(to) = [2(to)] = @(to), + diag(a(to) ,) ve = T (va) (3.95)

gegeben. Fiir die Variable v, sowie die nachfolgenden Variablen eines Taylor-Modells gilt fiir
den Definitionsbereich Annahme 3.3. Analog hierzu werden die unsicheren Modellparameter
O C R", welche implizit in der Systemfunktion f(-) enthalten sind, wie folgt beschrieben:

O = [0] = 0. + diag(o,) vo = T (Vo) - (3.96)

Fir die Eingangsmenge U (1) gilt die Annahme der konstanten Eingangsmenge fiir das Zeit-
intervall [t,tx+1] (siehe Annahme 3.2), welche in dieser Arbeit stets durch eine geeignete
Wahl der konstanten Mengenschranken Awu geméafy

U(ty) = u(ty) + Au - vy = T (vy) (3.97)

erfiillt ist. Aufgrund dieser Annahme ist es moglich, die Eingangsmenge U (ty,) bei der ve-
rifizierten LosungseinschlieBung fiir einen Integrationsschritt als konstanten Term in der
Systemfunktion f(-) zu beriicksichtigen. Zur besseren Ubersicht werden in dieser Arbeit die
Variablen v, € R", v, € R", v,, € R? des Taylor-Modells zu v € R"**" P zusammenge-
fasst.

Im ersten Teilschritt der Zustandsmengenbeobachtung, dem Pradiktionsschritt, wird zum ak-
tuellen Zeitpunkt ¢, unter den zuvor genannten Voraussetzungen mittels der verifizierten Lo-
sungseinschlieSung die pradizierte Zustandsmenge &, (t541) zum Zeitpunkt ;41 berechnet.
Folglich enthélt die pradizierte Zustandsmenge X, (¢;4+1) garantiert alle Zustinde, welche
unter Berticksichtigung aller Unsicherheiten konsistent mit dem unsicheren Systemmodell
sind.

Auf Basis von neuen Messinformationen aus der Ausgangsmenge Y (¢41) wird im nachfol-
genden Korrekturschritt die pridizierte Zustandsmenge &, (t5+1) verkleinert. Hierfiir wird
zunichst aus der Ausgangsmenge Y(ty41) eine Messmenge Xy, (tr41) bestimmt, welche
mit den aktuellen Messungen konsistent ist. Die Ausgangsmenge ist hierbei als Intervall-
Messvektor in der Gestalt

V(ter1) = [Y(trt1) — Ay, y(trt1) + Ayl (3.98)
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mit der bekannten, positiven Mengenschranke Ay (vgl. (3.11)), gegeben. Aufgrund der Sys-
tembeschreibung nach Definition 3.3 resultiert diese Messmenge zu

Xnlliss) = ( Y(tir1) ) — [Em(tis)] | (99)

[700700]

welche aufgrund von (3.98) ebenfalls einen Intervallvektor [xy, (tx+1)] darstellt. Zur Ver-
kleinerung der pridizierten Menge X, (t511) wird der Durchschnitt mit der Messmenge
X (tk+1) gebildet. Das Ergebnis enthilt schliefSlich alle Zustinde, die konsistent mit dem
unsicheren Systemmodell und der Eingangsmenge U ;) sowie zugleich mit der Ausgangs-
menge Y(ti4+1) sind. Infolge der Systemdarstellung in Sensorkoordinaten (siehe Definiti-
on 3.3) und der damit verbunden Eigenschaft, die besagt, dass in den ersten g-Zeilen des
Zustandsmengenvektors der Ausgangsmengenvektor enthalten ist, kann der Durchschnitt
mittels einer Schnittmengenbildung berechnet werden:

X (ter1) = Xp(terr) N X (terr) - (3.100)

Da im Allgemeinen die Schnittmenge X (t41) nicht exakt oder nur mit hohem mathemati-
schen Aufwand reprasentiert werden kann, wird eine darstellbare Zustandsmenge mit mog-
lichst minimaler, duflerer Uberapproximation bestimmit:

X (tht1) 2 Xo(terr) = Xp(terr) N X (tey1) - (3.101)

Die Zustandsmenge X (t5.1) wird fiir die Fehlerdiagnose verwendet (sieche Abschnitt 3.4.2)
und stellt gleichzeitig die Anfangszustandsmenge fiir den néchsten Zeitschritt dar. Abbil-
dung 3.7 veranschaulicht das Pradiktion-Korrektur-Schema des Zustandsmengenbeobachters
fir ein System zweiter Ordnung.

X9 €2
¥ (t) ER%) B
;é:‘ Xm(tk+1)
X (trt1)
o ly(tks1)] o
(a) (b)

Abbildung 3.7: Veranschaulichung des Zustandsmengenbeobachters mit n = 2 und ¢ = 1 auf der Grundlage des
Pradiktionsschritts (a) und des Korrekturschritts (b)

Anmerkung 3.12. Der Korrekturschritt des vorgestellten Zustandsmengenbeobachters basiert
auf der Schnittmengenbildung (3.100) und nicht — wie die klassischen Beobachter — auf einer
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Riickfiithrung des Beobachterfehlers. Das Verfahren wird daher der Methode der Paritdtsgleichun-
gen (siehe Abschnitt 2.2.2) zugeordnet.

Anmerkung 3.13. Aufgrund der zeitkontinuierlichen Systembeschreibung muss die Schritt-
weite hy, = tpy1 — ti nicht dquidistant sein (siehe Anmerkung 3.7). Deshalb kann sie auch
wihrend der Zustandsmengenbeobachtung so angepasst werden, dass die Mengenschranke Au
der Eingangsmenge U (ty,) nicht zu grof3 gewdihlt werden muss. Allerdings sollte die Schrittweite
dennoch auch so gewdhlt werden, dass die neuen Messinformationen beriicksichtigt werden.

In den folgenden beiden Abschnitten werden jeweils der Pradiktionsschritt sowie der Kor-
rekturschritt detailliert vorgestellt.

Pradiktion einer Losungsmenge

Auf Basis des inneren 7; und dufieren Taylor-Modells T, des priakonditionierten Taylor-
Modells wird mithilfe der verifizierten LosungseinschlieBung (siehe Abschnitt 3.3.1) die pra-
dizierte Zustandsmenge berechnet. Diese wird anschliefend erneut in prakonditionierter
Form dargestellt.

In [Wol10] wurde gezeigt, dass ein einziges Taylor-Modell 77 (v, tx) nicht ausreicht, um die
im Korrekturschritt zu berechnende Schnittmenge geeignet zu reprasentieren. Daher wurde
ein zweite Mengendarstellung 75 (w, ) mit w € R™""*? in Form eines Taylor-Modells
eingefiithrt. Um den Rechenaufwand moglichst gering zu halten, handelt es sich bei T2 (w, t,)
um einen reinen Intervallvektor. Zum Zeitpunkt ¢, ist somit die konsistente Zustandsmenge

X(tk) =T (U, tk) n Tz(w, tk) mit (3.102a)
Ti(v,tg) = (Tao Tin)(v,ty) , (3.102b)
To(w, tg) = (Tao Ti2)(w, tr) (3.102¢)

als Ausgangspunkt gegeben. Zum initialen Zeitpunkt ¢( entspricht das duffere Taylor-Modell
T dem Taylor-Modell der Anfangszustandsmenge gemaf (3.95) und fir die inneren Taylor-
Modelle gilt 75 1 (v, to) = v sowie T; 2(w, tg) = w.

Der Pradiktionsschritt basiert — wie in Abschnitt 3.3.1 erldutert — zunichst auf dem dufe-
ren Taylor-Modell T, (g, tx ). Die Berechnung der verifizierten LosungseinschlieSung muss
nur einmal vorgenommen werden, da beiden Mengendarstellungen (3.102b) und (3.102c) das
identische duflere Taylor-Modell zugrunde liegt. Somit wird im k-ten Zeitschritt basierend
auf dem ersten Taylor-Modell T, (g, ¢ ) eine erste LosungseinschlieBung der priadizierten
Zustandsmenge ﬁp(’bk, ti+1) zum Zeitpunkt ¢ 1 berechnet. Anschlieend wird mittels
der Komposition mit dem jeweiligen inneren Taylor-Modell

Tp,1(’v, tk+1) = 7—2‘71)(7?71(’0, tk) s tk+1) sowie (3.1033)

Too(w, tii1) = Tap(Tio(w, t) , ter1) (3.103b)
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die Aufspaltung wieder aufgehoben. Die pradizierte Zustandsmenge ’7~'p72 soll hierbei einen
reinen Intervallvektor darstellen. Sie wird daher mithilfe der Wertebereichseinschliefung

18] = ba{ Tyz(w, trs) § (3.10)

zu

To2(w,try1) = Be + diag(Ba) w (3.105)

bestimmt. Nach einer erneuten Prikonditionierung des Taylor-Modells 77, 1 (v, t41) in
To1(v,ths1) € (Tap o Tip1) (v, thta) (3.106)

ist der Pradiktionsschritt abgeschlossen. Die finale pradizierte Zustandsmenge in prikondi-
tionierter Form ist durch

Xp(tk,-‘rl) = (7-a,p o i,p,l)('vy tk+1) NT, 72('1177 tk+1) (3.107)

gegeben. Diese Zustandsmenge wird im nachfolgenden Korrekturschritt verkleinert.

Korrektur der Losungsmenge

Der Korrekturschritt hat die Aufgabe, die pradizierte Zustandsmenge (3.107) mithilfe der
aktuellen unsicheren Messinformationen (3.99) in Form der Messmenge Xy, (tx+1) =
[€m (tg+1)] zu verkleinern. Aufgrund der vorherigen Prikonditionierung (3.106) liegt fiir die
pradizierte Zustandsmenge ein inneres sowie ein aufleres Taylor-Modell vor. Zunéchst erfolgt
eine Korrektur des dufleren Taylor-Modells, im Anschluss daran die Korrektur des inneren
Taylor-Modells.

Das pradizierte duflere Taylor-Modell weist die folgende affine Gestalt auf (siehe Ab-
schnitt 3.3.1):
Ta,p('i’k+1, tk+1) = bp(tk+1) + Ap(tk+1) 'f)]ﬁ,l . (3.108)

Im ersten Schritt der Korrektur wird die Schnittmenge der Messmenge (3.99) mit dem inter-
vallwertigen zweiten Taylor-Modell (3.105) gebildet:

[@(tr+1)] = [®p (k1)) N [@m (tr41)] (3.109)

mit [@,(tk41)] = Tp2(w, tg+1). Die Darstellung des Taylor-Modells (3.108), welche eine
affine Abbildung beschreibt, wird im zweiten Schritt genutzt, um das lineare Intervallglei-
chungssystem

by (tit1) + Ap(trir) Vpr = [@(te41)] (3.110)

anzugeben. Dieses Intervallgleichungssystem kann durch das prékonditionierte Intervall-
Gauf3-Seidel-Verfahren (PIGS-Verfahren, siehe Anhang B.4) gelost werden. Bei diesem Ver-
fahren wird basierend auf einem Anfangsintervallvektor [a] eine verbesserte Einschliefung
[a] € [a] bestimmt, weshalb es auch in der Literatur als Kontraktionsverfahren bezeich-
net wird [JKDWO01]. Fir das Intervallgleichungssystem (3.110) wird als Anfangsintervall-
vektor [r,(tx+1)] der gesamte Definitionsbereich von ¥y4q gewdhlt, d.h. ¥p41 = [rp] mit
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[rp(tk+1)] = Dy = [—1,1] x ... x [-1, 1] € IR™. Das Resultat nach Anwendung des PIGS-
Verfahrens ist eine auf das transformierte Koordinatensystem bezogene engere Einschlie-
Bung [#(tk+1)] C [rp(tk+1)] der Schnittmenge. Die Schnittmenge [x(tx41)] der Losungen
von (3.109) sowie (3.110) fihrt zu

@s(trs1)] = [@(t)] 0 (Bp(trsn) + Apltis) [F(tas)]) (3.111)

Die ersten beiden Schritte der Korrektur des dufleren Taylor-Modells sind in Abbildung 3.8a
dargestellt. Aus Abbildung 3.8a ist allerdings auch zu erkennen, dass die EinschlieSung der

€2 x2

2]

Mo T

Abbildung 3.8: Korrektur des dufleren Taylor-Modells im Zustandsmengenbeobachter mit » = 2 und ¢ = 1 zum
Zeitpunkt ¢54 1 (nach [Wol10])

Schnittmenge (3.111) durch [24(t;+1)] eine potenzielle Uberschitzung der Lésungsmenge mit
sich bringt. Mittels einer Modifikation der Basismatrix kann diese Uberabschitzung deutlich
verringert werden (vgl. Abbildung 3.8b). Hierzu wird eine neue transformierte Mengendar-
stellung bs(tx+1) + As(txr1) [rs(trs1)] bestimmt, welche die identische Gestalt wie (3.110)
aufweist. Das Element b (t54+1) = s c(tr+1) ist der Mittelpunkt von [@s(tx+1)] aus (3.111)
und folglich bekannt. Die Bestimmung der Basismatrix Ag(tx+1) und des Intervallvektors
[rs(tk+1)] wird im Folgenden erldutert:

Zur Beschreibung des gesuchten n-Parallelotops® bg(tx+1) + As(trt1) [Ps(tr+1)] stehen
insgesamt 2n Hyperebenen zur Verfiigung: n Hyperebenen, welche den Intervallvektor
[@s(tr+1)] beschreiben, sowie n Hyperebenen aus dem Zwischenergebnis by (tp41) +
Ap(ti41) [F(tk+1)]. Dies ist ebenfalls aus Abbildung 3.8b ersichtlich. Die Auswahl der ge-
suchten n Hyperebenen aus den gegebenen 2n Hyperebenen erfolgt unter der Pramisse, dass
das Resultat ein minimales Volumen aufweisen soll und somit die engste Einschliefung dar-
stellt. Fir die Bestimmung des Volumens ist die absolute Lage des Parallelotops im Zustands-

¢ Verallgemeinerung des Parallelepipeds in den n-dimensionalen Raum. Das zweidimensionale Analogon n = 2

des Parallelotops ist das Parallelogramm.
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raum nicht relevant, daher werden im Folgenden die durch die Subtraktion mit by, (¢4+1) in
den Ursprung verschobenen Mengendarstellung betrachtet:

I, ([ (thr1)] = bp(trsr)) (3.112)
Ap(trgr) [P(trt)] - (3.113)

Mittels der Multiplikation der Basisvektoren mit den jeweiligen Intervallradien bzw. Inter-
vallbreiten konnen die Parallelotope anhand der Matrizen

F, = I, - diag(2xs A (tx+1)) und (3.114)
F2 = Ap(tk;+1) . dlag(2'f’A(tk+1)) (3115)

beschrieben werden. Die einzelnen Spaltenvektoren der Matrizen (3.114) sowie (3.115) ent-
sprechen hierbei den Kanten des Parallelotops. Folglich sind die 2n Zeilenvektoren der Ma-

trix
F
N= (1 3.116
<F21> ( )

die zugehorigen Normalenvektoren der begrenzten Hyperebenen im Zustandsraum. Fiir die
geeignete Auswahl der n Zeilenvektoren aus (3.116) wird die QR-Faktorisierung mit Spalten-
pivotisierung (siehe Anhang B.3.1) verwendet:

NTP=QR=Q (R, R,) . (3.117)

Hierbei entsprechen die ersten n Spaltenvektoren der Matrix INTP der Matrix QR;. Auf-
grund der Spaltenpivotisierung sind hierbei die Hauptdiagonalelemente der oberen Dreiecks-
matrix Ry so grofl wie moglich bestimmt und stellen eine monoton abnehmende Folge dar.
Die Basismatrix der gesuchten Mengendarstellung wird folglich zu

1

As(te+1) = (QR1)T) (3.118)

bestimmt. In [Wol10] wird gezeigt’, dass aufgrund der vorgestellten Vorgehensweise das Vo-
lumen |det(As(tg+1))| der Basismatrix minimal ist und somit ein kleines Volumen der neuen
Mengendarstellung bs(t541) + As(trt1) [rs(tr+1)] mit

[rs(tre1)] = ([AS (trer1)] (Ap () [F ()] + (Bp (tetr) — bs(trs1)))) N
([AS" (ter1)] (s (trs)] = bs(tita)))
ermoglicht (vgl. Abbildung 3.8b). Fur die Berechnung der EinschlieSung der Matrixinversen

[AS(tg+1)] sei auf den Anhang B.5 verwiesen. Die bestimmte Mengendarstellung bs (t5+1)+
Ag(tgr) [rs(trs1)] wird mit

(3.119)

[Ts(tkﬂrl)} - rs7c(tk+1) + diag(Ts,A) ’Bk+1 (3'120)

7 Dies ist allerdings leicht einzusehen, da das Volumen genau dann minimal ist, wenn ‘det (A; l(tk+1))| =

|det(As(tr41))| ™" = |det((QR1)T)| — max gilt. Wobei R; aufgrund der Spaltenpivotisierung so grof wie
moglich bestimmt wurde.
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wieder als ein (duf3eres) Taylor-Modell dargestellt:

To(Org1, tht1) = bs(tig1) + As(totr) Ts,c(torr) + As(tig1) diag(rs ) Ve . (3.121)

=ba(try1) =Aa(tks1)

Somit ist das duBere Taylor-Modell T, (g1, tk+1) = baltp+1) + Aa(trt1) Vky1 vollstin-
dig formuliert. Zur kompletten Darstellung der (korrigierten) Zustandsmenge zum Zeitpunkt
ti+1 in der Form geméaf; (3.102) fehlen noch die Taylor-Modelle 75 ; sowie 7 o.

Die Bestimmung des zweiten inneren Taylor-Modells 7 5 ist relativ einfach, da es sich bei
der zweiten Mengendarstellung 75 um einen reinen Intervallvektor handeln soll (siehe Ab-
schnitt 3.4.1 unter ,Pradiktion einer Losungsmenge®). Hierbei ist zu beachten, dass das innere
Taylor-Modell T o(w), t;11) passend zum duBeren Taylor-Modell T, (D41, tx+1) formuliert
wird, was anhand von

7;72(117, tk—i—l) = A;l(tk_H) (diag(wSA) w — As(tk—H) Ts,c(tk:-‘,-l)) (3.122)

erfillt ist. Die Komposition T, (7i 2(w, tx+1) , te+1) beschreibt somit lediglich den Schnitt-
mengenvektor [ (tx+1)]-

Im letzten Teil des Korrekturschritts des Zustandsmengenbeobachters wird die noch fehlen-
de Korrektur des ersten inneren Taylor-Modells 75 1, mit dem Ziel einer moglichst engen
EinschlieBung der Schnittmenge, durchgefiihrt. Hierzu werden die Variablen des pradizier-
ten inneren Taylor-Modells T ;, 1 aus (3.107) so modifiziert, dass sich der Durchschnitt aus
pradizierter Menge und der Messmenge moglichst gut formulieren lasst.

Zunichst wird das prédizierte innere Taylor-Modell 75 ;, 1 in das durch T, (siehe (3.121))
gegebene Koordinatensystem tiberfiihrt:

Tia(v,tirr) = AL (i) (Bp(trer) + Ap(trst) Tip1 (v, trs1) — balturr)) - (3.123)

Die Komposition T (\’fll (v, tkt1), tk+1) (siehe (3.121) sowie (3.123)) beschreibt hierbei die
gleiche Zustandsmenge wie die Komposition T (75,1 (v, tit1) , ti+1) (siehe (3.108) sowie
(3.107)). Jedoch kann die Erfiillung der Voraussetzung bd{7v'i71 (v, tk_H)} Cl-1,1) x...x
[-1,1] € IR™ aus der Annahme 3.3 nicht mehr gewihrleistet werden. Aus diesem Grund
wird in [Wol10] eine Methode vorgestellt, welche alle Elemente im vektoriellen Taylor-

Modell \7/11 durch skalare Taylor-Modelle ersetzt, deren Wertebereichseinschliefungen nicht
vollstandig in [—1, 1] enthalten sind. Zur tbersichtlicheren Darstellung wird im Folgenden

angenommen, dass eben die ersten j Elemente des vektoriellen Taylor-Modells \'fi,l diejeni-
gen sind, welche die Bedingungen an den Wertebereich nicht erfiillen. Daher wird das Taylor-
Modell sowie die zugehorigen Taylor-Modell-Variablen © wie folgt aufgeteilt:

~—A

7-1,1(’0’ tk’-‘rl)

~V

7-1,1(1}’ tk+1)

Tia(v,teg1) = , (3.124)
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wobei
bd{\ﬁtl('v,tk+1)} Z [-1,1] x ... x [~1,1] € IR? sowie (3.125a)

bd{fl(u,tkﬂ)} Cl-1,1] x...x [~1,1] € IR"™ (3.125b)

gilt. Das Ziel ist es nun, dass das Taylor-Modell \74:1 (v, tg4+1) durch ein neues skalares Taylor-
Modell v* ersetzt wird, wobei der Wertebereich des neuen Taylor-Modells vollstandig in
[—1, 1] liegen soll. Dazu wird zunéchst die Gleichung

~~A

~A
vt = ﬁ,l(vatk-‘rl) = 7:,1(”‘7”'71’%-"-1) (3'126)

v = (U:> (3.127)
v

aufgestellt, wobei auch hier davon ausgegangen wird, dass gerade nach den ersten j Elemen-
ten v* aufgeldst werden soll, daher gilt o4, v* € R sowie v" € R"""P~J Die resultierende
Komposition fiir das innere Taylor-Modell ist somit anhand von

mit

Tii(0*, 0" tyy1) = < N v ) (3.128)

(0407 )

~~A
gegeben. Allerdings erfordert das Ersetzen von 7T ;(v,?j41) durch v* noch weitere kon-
krete Schritte. Auf das Argument der Zeit t;41 wird zugunsten der Ubersicht im Folgenden
verzichtet. Im ersten Schritt wird eine nichtlineare Koordinatentransformation

vt = ,Pinv(é,vv) (3129)

bestimmt, sodass

Pt (P (6,07) ,07) ~ 6 (3.130)
mit \7/'1A1 (v) = 5}‘1 (v)+ [ﬁ: 1} , gilt. Da es sich hier im ersten Schritt um eine Approximation
handelt, wird zunéchst die Variable ¥ anstatt v* verwendet. Fiir die Bestimmung von (3.129)
wird der Polynomanteil \751A1 wie folgt aufgeteilt:

~A vr
P (v, v") =c(v") + (By By) ( '> + N(v*,v"), (3.131)
! ——— \V

=BP

wobei ¢(v") dem konstanten Anteil beziiglich v, P der Permutationsmatrix, B1v* + Bjv"
dem linearen Anteil sowie A (v*,v") dem nichtlinearen Rest entspricht. Fiir die Aufteilung
der Taylor-Modell-Variable v € R" "7 in den gesuchten Anteil v* € R’ sowie den iibrigen
Anteil v¥ € R""TP~J welcher nicht modifiziert werden soll, wird die QR-Zerlegung mit
Spaltenpivotisierung (siche Anhang B.3.1) auf die Matrix B € R™*("+7+P) angewendet:

BP=QR=Q (R, R,)= (B, B,) . (3.132)
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Aufgrund der Spaltenpivotisierung sind die Spaltenvektoren in B monoton absteigend an-
geordnet. Anschaulich bedeutet dies, dass die Spaltenvektoren gemafl ihres (absteigenden)
Einflusses auf den linearen Anteil des Taylor-Modells sortiert sind. Folglich wird nach je-
nen Variablen v* des Polynomanteils aufgeldst, welche bezogen auf dem linearen Anteil
den stirksten Einfluss auf die Zustandsmenge haben. Die gesuchte nichtlineare Koordina-
tentransformation (3.129) ist somit durch

Piny (0,07) = ’P(Hl)(z’] —c(v") — Byv",v") (3.133)

mv

gegeben. Hierbei wird das Polynom P*Y mittels der Iterationsvorschrift

P00

mv

(8,0") = By (6 - N (P V(6,07) 07)) (3.134)

inv

mit dem Startpolynom ’Pislov) (0,v") = O, bestimmt. In [Hoe01] wird gezeigt, dass die Ite-

rationsvorschrift (3.134) — wie der Integraloperator aus Abschnitt 3.3 — nach maximal ¢ + 1
Schritten konvergiert. Anschlieend wird das Taylor-Modell 75 ; mithilfe des zuvor bestimm-
ten Polynoms Py, sowie (3.130) wie folgt transformiert:

_ Poa(Pun(6,07) ") + | R1 |
ﬂ,l(Pinv(é7v') 7’0') = Vv , Y
Pi1 (P (0,07) ,07) + [Ri 1}

(3.135)

B 0+ [R]
B (ﬁl(v%nvw,v'm') + [E‘,J) '

Der Intervallrest [R] schlieBt hierbei den Fehler aus der niherungsweisen Transformation

ein und beinhaltet das intervallwertige Restglied {}vlfl} . Hierbei gilt die Forderung

b+[R]=o* = =" —[R], (3.136)

wodurch ’7v'1 1(0*) = ©* resultiert. Ferner gilt mit (3.136) fiir die zweite Zeile in (3.135) bzw.
(3.128) der folgende Zusammenhang:

TN (@4, 0") = B, (P (8 ~ [R],0") 0" + |, | (3.137)

Werden abschlieflend die Taylor-Modell-Variablen v* sowie v¥ wieder in v zusammenge-
fasst, resultiert (vgl. (3.128)) das gesuchte innere Taylor-Modell zu

Pli(v,tpt1) )
Tir (v tps) = i1 , 3.138
71(17 k-‘rl) (’Pitl(v7tk+1) + [Ril(tk+1)] ( )

welches die Schnittmenge des prédizierten inneren Taylor-Modells und der Messmenge be-
schreibt.
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Anmerkung 3.14. In [Wol10] wird beschrieben, dass durch die Kumulation von Run-
dungsfehlern und Restgliedern sich das Restglied [R;l(tk+1)] in T, moglicherweise unge-
wollt stark aufbliht. Aus diesem Grund wird vorgeschlagen, das innere Taylor-Modell durch
T.1 (v, tey1) = v zu ersetzen, allerdings erst, wenn der Intervallrest [Ri'.;(tkﬂ)] mehr als 5%

der gesamten Ausdehnung von bd{ '7':1 } entspricht.

Zusammenfassend stehen zum Abschluss des Korrekturschritts mit dem ersten inneren
Taylor-Modell 75 ; aus (3.138), dem zweiten inneren Taylor-Modell T o aus (3.122) sowie
dem dufBeren Taylor-Modell T, aus (3.121) nun alle notwendigen Gleichungen zur Beschrei-
bung der konsistenten Zustandsmenge

X(try1) = T1(v,thg1) N To(w, tgy 1) mit (3.139a)
Ti(v,tpr1) = (Tao Tin) (v, tes1) , (3.139b)
To(w, tiy1) = (Tao Tiz)(w, thyr) (3.139¢)

zum Zeitpunkt ¢541 zur Verfigung (vgl. (3.102)). Die nachfolgenden Zeitschritte erfolgen
nach dem gleichen, vorgestellten Priadiktion-Korrektur-Schema. Ein ausfiihrliches Beispiel
zum Korrekturschritt des Zustandsmengenbeobachters ist in [Wol10] zu finden.

3.4.2 Konsistenzpriifung zur Fehlerdiagnose

In diesem Abschnitt wird das Prinzip der Konsistenzpriiffung zur modellbasierten Fehlerdia-
gnose erlautert. Die grundlegenden Aufgaben und Ziele der Fehlerdiagnose wurden hierfiir
bereits in Abschnitt 2.1.2 eingefiihrt. Fiir die nachfolgenden Ausfithrungen wird eine unsi-
chere Modellbeschreibung gemiaf der Definition 3.3 angenommen. Abbildung 3.9 zeigt den
prinzipiellen Aufbau der in dieser Arbeit verwendeten Vorgehensweise zur Fehlerdiagnose.
Falls es nicht anders angegeben ist, beziehen sich die folgenden Ausfithrungen und Defini-
tionen auf [Lun16] und [BKLS16].

Basierend auf dem Aufbau aus Abbildung 3.9 lasst sich das grundlegende Diagnoseproblem
wie folgt formulieren: Finde fiir das gegebene Ein- und Ausgangsmengenpaar (U,)Y) den
Fehler F. Im Diagnosealgorithmus wird das Ein- und Ausgangsmengenpaar (U4, Y) durch
unsichere Messungen der Ein- und Ausgangsgrofien ermittelt (siehe (3.11)). Der fehlerfreie
Systembetrieb wird mit Fy bezeichnet und kann daher als spezieller Fehlerfall interpretiert
werden [Wol10]. Fiir die mengenbasierte Systembeschreibung des speziellen Fehlerfalls Fy
wird die unsichere Zustandsraumdarstellung nach Definition 3.3 verwendet und durch Bg,
gekennzeichnet. In diesem Zusammenhang wird Bg, auch als nominales Systemverhalten
bezeichnet. Alle weiteren Fehler werden mit Fy, Fo, ... beschrieben und dem jeweiligen —
vom Fehler abhiangigen — Systemverhalten Bg,, B,, ... zugeordnet. Die Menge aller Fehler
ist anhand von F = {Fg, F1,Fs, ...} gegeben, die Menge aller zugehorigen Systembeschrei-
bungen durch B := {Bg,, Bs,, Br,, . . .}. Darauf basierend werden die Begriffe Konsistenz-
prifung sowie Fehlerkandidat definiert.
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Fehler F

|

System

Diagnose-
algorithmus

X = f(x,U)
y=(1, 0)x

!

Fehler F

Abbildung 3.9: Prinzipieller Aufbau der Fehlerdiagnose in dieser Arbeit

Definition 3.13 (Konsistenzpriifung)

Bei der Konsistenzpriifung (engl. consistency check) wird fiir eine gegebene Systembeschrei-
bung By, mit F; € F getestet, ob die Beziehung

U,y) € By, (3.140)

erfiillt ist.

Es wird also gepriift, ob die unsicheren Messinformationen (U4,)Y) konsistent mit dem
Systemverhalten B, ist. Basierend auf dieser Definition erfolgt die Definition des Fehler-
kandidaten.

Definition 3.14 (Fehlerkandidat)

Ein Fehler F;, € F miti = 0,1,... wird als Fehlerkandidat (engl. fault candidate) be-
zeichnet, wenn die unsicheren Messinformationen (U,Y) konsistent mit dem unsicheren
Systemverhalten By, sind.

Fiir die Fehlerdetektion ist es ausreichend, die Beziehung

U,Y) ¢ B, (3.141)

zu tiberpriifen, d. h. ein Fehler ist aufgetreten, wenn eine Inkonsistenz der unsicheren Mess-
informationen (U4, Y) mit dem nominalen Systemverhalten B, vorliegt. Somit ist fiir eine
erfolgreiche Fehlerdetektion lediglich das nominale Systemverhalten von Bedeutung. Da im
Zuge praktischer Anwendungen zumeist nicht alle potenziellen Fehler berticksichtigt oder
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bekannt sind, ist die Menge der Fehler F nicht vollstindig [Wol10]. Dies ist jedoch aus-
schliefllich fiir die Fehlerisolation von Relevanz und fiihrt dazu, dass gegebenenfalls ein Feh-
ler nicht isoliert werden kann und somit ,unbekannt® bleibt.

Anmerkung 3.15. Existieren mehrere potenzielle Fehlerkandidaten F;, ist dies darauf zuriick-
zufiihren, dass die Modell- und Messunsicherheiten zu grof3 sind. Dies fiithrt dazu, dass sich das
Systemverhalten By, der jeweiligen Fehlerkandidaten iiberschneidet und somit nicht eindeutig
isolierbar ist. Durch beispielsweise eine genauere Modellierung des Systemverhaltens oder den
Einsatz von Messsensoren mit geringeren Messabweichungen konnen die jeweiligen Unsicher-
heiten verkleinert werden [Wol10].

Bei dem Einsatz von Zustandsmengenbeobachtern erfolgt die Konsistenzpriifung anhand der
Schnittmengenbildung der pradizierten Menge X, (t11) mit der Messmenge X, (tg41). Ist
die pradizierte Zustandsmenge auf Basis des zum Fehler F; gehorenden Systemverhalten B,
berechnet worden und stellt mit der aktuellen Messmenge eine nichtleere Schnittmenge dar,
so ist das Systemverhalten Bg, konsistent in Bezug auf die aktuellen unsicheren Messinfor-
mationen. In diesem Fall ist F; ein Fehlerkandidat. Auf die Konsistenzpriifung am jeweiligen
Zustandsmengenbeobachter wird noch detailliert in Abschnitt 5.2 bzw. Abschnitt 6.2 einge-
gangen.

3.5 Moving Horizon Estimation fiir nichtlineare Systeme

Neben dem zuvor vorgestellten Zustandsmengenbeobachter aus Abschnitt 3.4 wird in dieser
Arbeit ein weiterer Zustandsmengenbeobachter entwickelt, welcher auf dem Prinzip der Zu-
standsschatzung mit gleitendem Horizont (engl. moving horizon estimation, MHE) basiert.
Hierzu werden in diesem Abschnitt die allgemeinen Grundlagen des klassischen — nicht inter-
vallbasierten — MHE erldutert, welche sich an den Ausfithrungen in [DKBS06, Fef311, RA20]
orientieren. Als Systembeschreibung dient die nichtlineare Zustandsraumdarstellung gemafd
Definition 3.1 mit linearer Ausgangsgleichung (siehe Annahme 3.1).

Die MHE berechnet eine Schéitzung des aktuellen Zustands «, basierend auf der Losung eines
Ausgleichsproblems mittels Optimierungsmethoden. Dabei wird das Optimierungsproblem
iiber einen in der Vergangenheit liegenden, sich mitbewegenden Zeithorizont bzw. Schétz-
horizont gelost. Der finite Schéatzhorizont beginnt zum Zeitpunkt ¢, und endet zum aktuellen
Zeitpunkt ;. Die Gesamtlidnge des Schatzhorizonts ist folglich T = ¢, — 1. Innerhalb die-
ses Schitzhorizonts liegen insgesamt A + 1 Messwerte y(tp—a), ..., y(tg—1), y(tx), wobei
L = k — A gilt. Ferner wird angenommen, dass die Eingangsgrofien wint € [ty t;] bekannt
sind. Unter diesen Voraussetzungen sowie der quadratischen 2-Norm ||z||% := =T Az, wobei
A € R"*™ eine positiv definite Matrix ist und € R", lasst sich die Giitefunktion des zum
Zeitpunkt ¢, zu 16senden Ausgleichsproblems wie folgt formulieren:

k
Iagl(ltr)l D(ty,) = I;l(ltr)l {I‘(w(tL)) + ; lly(t,) — Cw(tp)HiV} (3.142)



3.5 Moving Horizon Estimation fir nichtlineare Systeme 67

fir t € [y, tx] unter den Nebenbedingungen:

x(t) = f(z(t),u(t)) , (3.143a)

Lmin S ﬂ)(t) S Lmax - (31431))

Anhand der Nebenbedingung (3.143a) wird sichergestellt, dass der gesuchte Zustandsvek-
tor x(t) die Zustandsdifferentialgleichung @(t) = f(x(t),u(t)) erfiillt. Die Ungleichungs-
nebenbedingung (3.143b) ist elementweise zu verstehen und sorgt fiir eine untere sowie
obere Grenze der jeweiligen Zustandsgrofle. Die in (3.142) zu bestimmende Differenz zwi-
schen Messgrofle y(t,) und berechneter Ausgangsgrofie Cx(t,) fir p = L,..., k wird
mit der positiv definiten Matrix W gewichtet, wobei diese haufig in Abhingigkeit der Va-
rianz des Messrauschens gew#hlt wird und damit eine Diagonalmatrix darstellt (siehe z.B.
[DKBS06, Fef311]). Die Anfangswertgewichtung (engl. arrival cost) ist durch den ersten Sum-
manden I'(x(t1,)) in (3.142) angegeben. Das Anfangswertgewicht hat die Aufgabe, die ver-
gangenen Informationen vor dem Schitzhorizont, d. h. vor ¢z, zu beriicksichtigen. Ideal wire

die Gewichtung
L—1

Da(ty) = Y. [u(t,) — Cx(ty)| sy (3.144)

p=—00

welches zusammen mit (3.142) auch als ,full information® Schatzung bezeichnet wird [RA20].
Allerdings ist aufgrund des unendlich langen Zeithorizonts [—oc0, t;,_1] dieses Anfangswert-
gewicht nicht fiir nichtlineare Systeme berechenbar. Daher wird fiir ein endliches Opti-
mierungsproblem eine Approximation von (3.144) benétigt, welche im nachfolgenden Ab-
schnitt 3.5.1 vorgestellt wird.

3.5.1 Anfangsgewichtbestimmung

Fiir die Approximation des Anfangswertgewichts (3.144) wird zumeist die quadratische Na-
herung

T(a(ty)) = ||o(ts) - @Luf\ql (3.145)

verwendet (siehe z. B. [DKBS06, Fef311, SMG17]). Bei der Bestimmung der Gewichtungsma-
trix M, sowie des Erwartungswerts &, unterscheiden sich die Ansitze in der Literatur we-
sentlich. Wéhrend die Ansitze in [DKBS06, Fef311] auf dem Prinzip des erweiterten Kalman-
Filters (engl. extended Kalman filter) beruhen, wird in dieser Arbeit eine adaptive Methode
(siehe [SMG17, DMSG20]) zur Bestimmung der unbekannten Gréflen My, und &1, verwen-
det. Die adaptive Methode hat den wesentlichen Vorteil, dass keine rechenintensiven Jacobi-
Matrizen in jedem Zeitschritt berechnet werden miissen.

Bestimmung des Erwartungswerts Z,

Fiir den Erwartungswert &; kommt das Prinzip der ,geglatteten Schatzung® (engl. smooth
estimate) zur Anwendung. Hierzu wird der aktuelle Erwartungswert & zum Zeitpunkt ¢
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mit der Losung x*(¢) des Ausgleichsproblems (3.142) aus dem vorherigen Schitzhorizont
[tL—la tk:—l] gemaﬁ
T = :I}*(tL|tk_1) (3.146)

gleichgesetzt. Um eine implizite Doppelgewichtung im Intervallausschnitt [¢r,, t5—1] des ak-
tuellen Schétzhorizonts [t1,t;] zu vermeiden, muss die Gewichtungsmatrix M, in (3.145)
daher in jedem neuen Zeitschritt adaptiv angepasst werden.

Bestimmung der Gewichtungsmatrix M,

Die Bestimmung der Gewichtungsmatrix My = M (tr|t;) erfolgt adaptiv und basiert auf
der folgenden, weitverbreiteten rekursiven Schatzgleichung (siehe bspw. [LLMK11]):

M;" = a(ty) ML + B(ty) 227, (3.147)

wobei 0 < a(ty) < 1und 0 < S(tx) < 2 Vk > 0 gilt. Die initiale Gewichtsmatrix M)
muss hierbei positiv definit gew#hlt werden. Die Gleichung (3.147) kann hierbei als zeitvari-
antes Filter mit dem Erwartungswert & & aus (3.146) als Eingang interpretiert werden mit
den beiden Faktoren «/(ty) sowie (¢ ) als Vergessensfaktoren [SMG17]. Wird beispielsweise
a(tr) < 1 gewihlt, so werden alte Informationen verworfen, die in M ' | zusammengefasst
sind. Im Gegensatz dazu werden alle vergangenen Informationen beibehalten, falls (5 ) ~ 1
angenommen wird. Wenn ((t;) > 0 gilt, werden die Informationen aus der Schitzung
eingebunden. Sollen keine Informationen aus der Schiatzung &, in (3.147) verwendet werden,
muss (3(t;) = 0 gelten. Anhand der Faktoren «/(t) und (¢ ) kann folglich der Einfluss von
Informationen aus M | bzw. &, in (3.147) gesteuert werden.

Fiir die anschliefenden Herleitungen werden folgende Lemmata aus [SMG17] benétigt:

Lemma 3.1
Sei A; € R"*™ miti = 1,...,m positiv definit und seien v; miti = 1, ..., m nichtnega-
tive, reelle Zahlen, d. h. v; € R>. Dann ist

D A (3.148)
=1

positiv semidefinit.
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Beweis:
Fir den Beweis wird auf Lemma 3.1 in [SMG17, S. 57] verwiesen. 0

Lemma 3.2

Sei M positiv definit und a(t;) > 0, dann gilt Yk > 0, dass die Matrix M), positiv definit
ist.

Beweis:
Fir den Beweis wird auf Lemma 3.2 in [SMG17, S. 57] verwiesen. O

Aus Lemma 3.2 folgt auch, dass die Matrix M, zum Zeitpunkt ¢, in (3.147) positiv definit
ist.

Lemma 3.3

Sei M positiv definit, dann existiert eine invertierbare Matrix Z, sodass ZTM Z = I und
ZZT =M gilt.

Beweis:
Fur den Beweis wird auf Lemma 7 in [Joh70, S. 261] verwiesen. O

Aufgrund der garantierten Existenz der Inversen aus Lemma 3.3 kann das Matrix-Inversions-
Lemma (siehe Anhang B.6) auf (3.147) angewendet werden:

1 My My,
a(ty) T alt)

B(tk)

L= (3.149)

+ 2T My 1@,

Anmerkung 3.16. Anhand von (3.149) ist auch die Verwandtschaft des beschriebenen Algo-
rithmus zur Bestimmung von M|, zum Recursive-Least-Square-Schdtzer (RLS-Schitzer, siehe
bspw. [SB17]) erkennbar, welche in [SMG17] detailliert erlduterter wird.

Je nach gewiinschtem Anwendungsfall existieren fiir die Vergessensfaktoren «(tx) und 3(¢)
unterschiedliche Profile, welche bspw. in [LLMK11]) zu finden sind. Das Grundziel aller Pro-
file ist hierbei die Erfilllung der garantieren Konvergenz. Aufgrund der Zeitvarianz der zu
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bestimmenden Schitzungen M, sollten die Vergessensfaktoren ebenfalls zeitvariant sein. In
[OCMS81] werden daher die folgenden Gleichungen zur Bestimmung von M7, vorgestellt:

€(tr) =y (L) - Czy, (3.150a)
g
Z(ty) = (1 +&] M 1513L)m, (3.150b)
afty) = ) (3.150¢)
Qty)= (1 MLl—‘%Lch M (3.150d)
k) — n 1+-’BLML 1-’13L L—-1, .
1
My, = a(tk)Q(tk) ,falls a(tk)tr(Q(tk)) =¢ , (3.150e)
Q(tr) , sonst

wobei 5(t) = a(tx) gilt. Die globale Konvergenz von M, unter Verwendung von (3.149) so-
wie (3.150) wurde ebenfalls in [OCM81] nachgewiesen. Der Wert Z (¢, ) (siehe (3.150b)) kann
als Speicherlédnge des Filters interpretiert werden, welche u.a. abhéngig ist von der Sum-
me der Fehlerquadrate €7 (¢1) €(t1,). Eine geringe Summe der Fehlerquadrate fithrt zu einer
groflen Speicherldnge Z(t;). Aufgrund von (3.150¢) ist der Vergessensfaktor direkt abhiangig
von Z(ty). Ein Vergessensfaktor von 0, 0,9 und 1 resultiert in einer Speicherlinge von 1, 10
bzw. co. Mittels der Fallunterscheidung in (3.150e) wird sichergestellt, dass die Matrixspur
tr(Q(ty)) und somit tr(My) - folglich auch ||Q(tx)|| bzw. ||My|| - kleiner gleich der zu
wihlenden Konstante ¢ sind. Dadurch wird ein Aufbldhen der Gewichtungsmatrix M, und
demzufolge eine Ubergewichtung in der Giitefunktion (3.142) verhindert. Fiir die Wahl der
zwei Konstanten ¢ und c in (3.150) werden in [SMG17] die nachfolgenden Vorschlige ge-
macht: o so withlen, dass das Verhéltnis ¢/, mit dem Prozessrauschen o,, moglichst grof3
ist. Die Konstante c sollte ebenfalls méglichst grofl gewihlt werden, d. h. ¢ > tr(Mj).

Anmerkung 3.17. Die Bestimmung des Anfangswertgewichts gemdf3 (3.145) ist erst erforder-
lich, wenn der aktuelle Zeitpunkt grofSer gleich als die Linge des Schdtzhorizonts ist, d. h. k > A.
Vorher gilt T'(x(t1,)) = 0 firk < A.

Im néchsten Abschnitt wird erldutert, wie das Ausgleichsproblem (3.142) mit den dazuge-
horigen Nebenbedingungen (3.143) sowie der Anfangswertgewichtung (3.145) gelost werden
kann.

3.5.2 Mehrzielverfahren

Das Mehrzielverfahren, welches auch als Mehrfachschief3verfahren (engl. multiple shooting
method) bezeichnet wird, beruht auf der Idee, den Schétzhorizont [t,, t] in mehrere, kleinere
Teilintervalle zu zerlegen. Diese Teilintervalle werden zusétzlich iiber Stetigkeitsbedingun-
gen mit den jeweiligen Nachbarintervallen gekoppelt. Es bietet sich hierbei die Unterteilung
in A Teilintervalle an, sodass A Teilintervalle [¢;,¢; 1] mitéi = L,...,k — 1 resultieren, wo-
durch die folgende Anforderung gegeben ist:

@i(t) = fzi(t) , u(t) tE€ [ti,ti] (3.151)
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mit dem jeweiligen Anfangswert
mi(ti) = 8;. (3.152)

Dementsprechend muss das Optimierungsproblem (3.142) geméafy

k
. L2 2
smeskHSL - wL‘fMgl + ZHy(tp) — CspHW (3.153)
s Sk ~
unter den Nebenbedingungen
OZSH_l*ZI}i(tH_l;Si) y ’L':L,...,k'fl, (3.1548.)
Lmin S S; S LTmax » { :La"'ak7 (3154b)

umformuliert werden, wobei die Losung von (3.151) zum Zeitpunkt ¢;;; mit dem An-
fangswert s; durch x;(t;11;s;) bezeichnet ist. Dieses Optimierungsproblem kann wie in
Anhang B.7 dargestellt mittels des verallgemeinerten Gau3-Newton-Verfahrens (VGN) aus
[DKBS06] gelost werden.






4 Architektur zur verteilten Fehlerdiagnose

Dieses Kapitel greift die grundlegenden Prinzipien der Dezentralisierung und Verteilung auf
und wendet sie auf eine unsichere, nichtlineare Systembeschreibungen gemaf} Definition 3.3
an. Ferner wird auf Basis der neuartigen Systembeschreibung eine geeignete Architektur zur
verteilten Fehlerdiagnose vorgestellt und analysiert. In diesem Kapitel werden somit die erste
sowie Teile der zweiten Forschungsfrage aus Abschnitt 2.4 beantwortet.

In Abschnitt 4.1 wird zunéchst die allgemeine Grundidee mit ihren Voraussetzungen zur ver-
teilten und dezentralen Beschreibung unsicherer Systeme vorgestellt. Das Prinzip der ver-
teilten und dezentralen Systembeschreibung kombiniert mit der unsicheren, nichtlinearen
Systembeschreibung resultiert in einer neuartigen Zustandsraumdarstellung, welche in Ab-
schnitt 4.2 erstmalig vorgestellt wird. Die Anwendung dieser Systembeschreibung zur ver-
teilten Fehlerdiagnose, die Erweiterung um das Prinzip der Ferndiagnose sowie die Unter-
suchung von méglichen Paketverlusten und Verzégerungen in der Kommunikation wird in
Abschnitt 4.3 préasentiert. Die Analyse der potenziellen Rechenzeit- und Speicherersparnis er-
folgt in Abschnitt 4.4. Abschlieflend werden alle Ergebnisse und Erkenntnisse in Abschnitt 4.5
zusammengefasst.

4.1 Grundidee und Voraussetzungen an verteilte,
unsichere Systeme

In diesem Abschnitt erfolgt die Vorstellung der Grundidee sowie die Einfithrung der Voraus-
setzungen an eine verteilte und dezentrale Zustandsmengenbeobachtung. Fiir das monoli-
thische System, d. h. das gesamtheitliche, nicht verteilte System, gilt die unsichere Zustands-
raumdarstellung nach Definition 3.3. Da fiir die Begriffe Dezentralisierung und Verteilung un-
terschiedliche Definitionen in der Literatur existieren (siche bspw. [BFP11, GAF* 14, Hil12]),
sollen zunichst allgemeine Definitionen der Dezentralisierung und der Verteilung in Anleh-
nung an [Hil12, Kup19] eingefithrt und auf eine unsichere Systembeschreibung iibertragen
werden.
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Definition 4.1 (Dezentrale Zustandsmengenbeobachtung)

Unter der Dezentralisierung (engl. decentralization) wird das Gruppieren von diversen Mess-
einrichtungen bzw. Sensoren des monolithischen Systems in einzelne Knoten oder Subsyste-
me verstanden. Jeder Knoten fiihrt hierbei die jeweiligen Berechnungen auf Basis der lokal
vorhandenen unsicherheitsbehafteten Messungen durch. Es werden keine Verdnderungen
an den Systemgleichungen vorgenommen, was dazu fiihrt, dass jeder einzelne Knoten den
gesamten Zustandsmengenvektor des monolithischen Systems schdtzt. Mittels einer Fusion
werden die externen Messungen der anderen Subsysteme lokal miteinbezogen, wobei alle
Knoten miteinander kommunizieren und somit eine vollvernetzte Struktur bilden.

Definition 4.2 (Verteilte Zustandsmengenbeobachtung)

Wird ergdnzend zur Dezentralisierung nach Definition 4.1 im jeweiligen Knoten nur ein Un-
terraum des Zustandsmengenvektors abgebildet, so wird dies als Verteilung (engl. distributi-
on) bezeichnet. Aufgrund dieser Zerlegung bzw. Dekomposition ist es nicht mehr vonnoten,
dass alle Knoten miteinander kommunizieren. Es kommunizieren ausschlief3lich jene Kno-
ten, deren Unterraum des Zustandsmengenvektors sich tiberschneiden bzw. die Information
zu einer Verbesserung des Schdtzergebnisses beitragen.

In Abbildung 4.1 ist eine schematische Darstellung der Begriffe Dezentralisierung sowie

Verteilung gegeben. Die Dezentralisierung kann hierbei als Spezialfall der Verteilung

betrachtet werden, in welcher der lokale Zustandsmengenvektor aller Subsysteme dem des
Zustandsmengenvektors des monolithischen Systems entspricht [Kup19]. Aus diesem Grund

werden ohne Beschriankung der Allgemeinheit in dieser Arbeit ausschliefilich verteilte

Systeme betrachtet. Die verteilte Zustandsmengenbeobachtung gemaf3 Definition 4.2 wird
anhand der folgenden Vorteile bzw. Eigenschaften der verteilten Systembeschreibung (siehe
[Mut98, Kup19]) in Abschnitt 4.3 untersucht:

« Modularitit: Samtliche Berechnungen sowie Fusionsschritte erfolgen in den lokalen
Knoten und benétigen kein Wissen iiber die gesamtheitliche Kommunikationsstruk-
tur. Folglich konnen die Knoten unabhingig voneinander aufgebaut und parametrisiert
werden.

+ Robustheit: Trotz des Ausfalls eines oder mehrerer Knoten oder einer Kommunikati-
onsstorung ist der individuelle Weiterbetrieb der tibrigen Knoten hiervon nicht betrof-
fen.

« Skalierbarkeit: Bei einer Erweiterung um ein oder mehrere Knoten miissen nur jene
Knoten angepasst werden, bei denen eine Uberschneidung des lokalen Zustandsmen-
genvektors vorliegt.

« Flexibilitat: Da kein globaler Knoten bzw. globaler Koordinator in dieser verteilten
Struktur eingesetzt wird, ist das System jederzeit flexibel hinsichtlich Anderungen an
der Netzstruktur.
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Xl Xl

X2 il X2 y4
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X4 X4

(a) Dezentrales System

o)) @——@(5) ()
(3) 00 @——@E(3) (%)

(b) Verteiltes System

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung eines dezentralen (a) sowie verteilten Systems (b) fiir vier Knoten K (nach
[MDW94])

« Ordnungsreduktion und Parallelisierung: Da in den lokalen Knoten in der Regel
nur ein Unterraum des Zustandsmengenvektors des monolithischen Systems geschétzt
wird, weist der lokale Knoten eine geringere Systemordnung auf als das monolithische
System. Ferner zieht die Verteilung auch eine Parallelisierung des Algorithmus nach
sich.

An dieser Stelle ist zu beachten, dass aus der Verteilung auch ein zusatzlicher Aufwand re-
sultiert. Zum Beispiel ist fiir die Kommunikation zwischen den einzelnen Knoten bzw. Sub-
systemen ein Netzwerk erforderlich. Des Weiteren wird durch die Parallelisierung auch eine
grofere Anzahl von Recheneinheiten benétigt, wobei die einzelnen Recheneinheiten im All-
gemeinen leistungsschwicher ausgelegt sein kénnen als eine zentrale Recheneinheit.

Die Umsetzung der Dekompositionsaufgabe bzw. die Frage nach der Partitionierung in geeig-
nete Subsysteme ist fiir nichtlineare Systeme kein triviales Problem® [BFP11]. Allerdings liegt
in der Praxis normalerweise eine natiirliche Dekomposition in Subsysteme vor [BKLS16].
Hierbei werden die Hinweise auf eine geeignete Partitionierung aus der rdumlichen Anord-
nung (z. B. Akkustacks) oder aus den technischen Doménen (z. B. mechatronische Systeme)
abgeleitet. Ist dies nicht moglich, wird bspw. in [Hil12, S. 50, 51, 58, 59] eine heuristische

8 Fiir lineare Systeme existieren in der Literatur leistungsstarke Dekompositionsmethoden und Beschreibungen,

welche bspw. in [DD03, LCD04] zu finden sind.
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Vorgehensweise zur Dekomposition vorgestellt. Ferner missen fiir die Verteilung noch die
folgenden Annahmen erfiillt sein:

Annahme 4.1 (Vollstindigkeit)

Es wird angenommen, dass das monolithische System vollstindig durch die Menge aller
Subsysteme 1, ..., N beschrieben ist.

Diese Annahme besagt, dass jede Zustands- bzw. Ausgangsgrofle des monolithischen Sys-
tems in mindestens einem Subsystem enthalten sein muss.

Annahme 4.2 (Unbekannte Parameter)

Es wird fiir das jeweilige i-te Subsystem miti = 1,..., N angenommen, dass keine Para-
meter oder Strukturinformationen aus den anderen Subsystem bekannt sind oder iibertragen
werden miissen.

Es soll in den Subsystemen ausschlief3lich die zugehorige lokale Dynamik betrachtet werden
und einzig Zustandsinformationen zwischen den Subsystemen ausgetauscht werden. Diese
Annahme zielt somit auf die bereits beschriebene Modularititseigenschaft ab.

Annahme 4.3 (Beobachtbarkeit der Subsysteme)

Es gilt die Annahme, dass jedes i-te Subsystem miti = 1,..., N beobachtbar ist und somit
die lokalen unsicheren Zustinde mittels der lokalen unsicheren Messungen der Ein- und
Ausgangsgrifien bestimmt werden konnen.

Ein Zustandsmengenbeobachter kann genau dann entworfen werden, wenn das Subsystem
iiber die vorhandenen unsicheren Ein- und Ausgangsgrofien beobachtbar ist. Fir den Stand
der Technik zur Beobachtbarkeit unsicherer, nichtlinearer Systeme sei auf den Anhang A
verwiesen.

Zudem hat die Annahme einer stiickweisen konstanten Eingangsmenge (siehe Annahme 3.2)
sowie die Voraussetzung, dass die nichtlineare Systemgleichung des (Sub-)Modells mindes-
tens ¢ + 1-mal differenzierbar sein muss (siehe Definition 3.11), weiterhin bestand.

Anmerkung 4.1. Eine Partitionierung in Subsysteme ist im Allgemeinen nicht eindeutig. Da-
her existieren oftmals auch mehrere Moglichkeiten, ein System zu verteilten. Wird aufler der
trivialen Aufteilung N = 1, d. h. das monolithische System entspricht dem Subsystem, keine an-
dere Aufteilungsmoglichkeit gefunden, kann dies daran liegen, dass das monolithische System
zu klein oder die einzelnen Zustdnde zu stark voneinander abhdngen. Als Beispiel hierfiir wird
in [Kup19] die einzelne Batteriezelle mit nur einer einzigen AusgangsgrofSe (Klemmenspannung
der Batteriezelle) genannt.
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4.2 Verteilte, unsichere, nichtlineare Systeme in der
Zustandsraumdarstellung

Basierend auf der zuvor vorgestellten Grundidee sowie den eingefithrten Voraussetzungen
folgt in diesem Abschnitt die Herleitung des verteilten, unsicheren, nichtlinearen Systems in
der Zustandsraumdarstellung. Fiir das monolithische bzw. globale System gilt die unsichere
Zustandsraumdarstellung nach Definition 3.3, welche fiir eine Verteilung geméafl Definiti-
on 4.2 zunédchst anhand der Ausgangsgrofien aufgeteilt wird:

Y@ (y(l)T y(Nﬂ)T , (4.1)

wobei Y@ ¢ R¢"” fiir den lokalen Ausgangsmengenvektor des i-ten Subsystems steht. Fiir
eine eindeutige Unterscheidung wird das globale System zusitzlich mit dem Index (g) und die
Subsysteme durch die Indizes (¢) miti = 1, ..., N gekennzeichnet. Dieser Schritt entspricht
der Dezentralisierung geméf3 Definition 4.1. Im néchsten Schritt erfolgt die Dekomposition
der Zustandsgrofien in ebenfalls N Untervektoren. Die Beschreibung hierfiir erfolgt anhand
von Transformations- oder Selektionsmatrizen, weswegen

x@ — 70 x@ (4.2)

mit , 4

Y9 = (1,0 0)x® (4.3)
gilt. Hierbei werden X @) < R mit n(9 < n® als lokaler Zustandsmengenvektor und
TW e N g(l) xn® als Transformationsmatrix des i-ten Subsystems bezeichnet. Fir T, , wel-

ches die a-te Zeile und b-te Spalte der Matrix T'") angibt, gilt fiir die einzelnen Elemente
T(fg € {0,1}. Ferner gilt fiir die Zeilensumme

a

n(®

ST =1 va,i. (4.4)
b=1

Somit kann die Transformationsmatrix T'() als eine Zusammensetzung aus transponierten
Einheitsvektoren verstanden werden, welche eine Selektion an Zustédnden aus dem globalen
Zustandsmengenvektor beschreibt. Anders als die Partitionierung der Ausgangsgleichungen
(4.1) muss die Partitionierung der Zustinde (4.2) nicht unbedingt disjunkt erfolgen. Aufler-
dem ist der Unterraum in (4.2) nicht als echte Teilmenge aufzufassen, da auch X () = x(&)
moglich ist. Die Subsysteme sind hierbei so aufgeteilt, dass die lokale Ausgangsgleichung
(4.3) ausschlieBllich vom lokalen Zustandsmengenvektor (4.2) abhéngig ist.

Da in der Regel fiir die Berechnung der lokalen Systemfunktion f(*)(-) nicht nur der lokale

Zustandsmengenvektor X () relevant ist, sondern auch gewisse Zustinde von anderen Sub-
systemen (siehe Definition 4.2), miissen diese zusétzlich beriicksichtigt werden. Diese sind
ebenfalls eine Selektion aus dem globalen Zustandsmengenvektor und durch

Z(l) = R(Z)X(g) (4.5)
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. . . ; () o (® L ; i
mit der Transformationsmatrix R € N{* *" *" gegeben. Hierbei wird Z(¥ ¢ Rrm®

als externer Zustandsmengenvektor bezeichnet. Analog zur Transformationsmatrix T'(*) gilt

i . n® (i . . . . .
sz,)b € {0,1} sowie ) ,_, Rg)b =1 Va,i. Ferner miissen noch die lokalen Eingangsgrofien
des Subsystems als nicht-disjunkte Untervektoren der globalen Eingangsgréfien beschrieben
werden, sodass

Uu® = gty (e (4.6)
. : Qi) P xp®) - ad) p® o(4)
mit der Transformationsmatrix S € Nf sowie 5,3 € {0,1}und >, S, =
1 Va,1i gilt. Des Weiteren konnen mithilfe einer weiteren Transformationsvorschrift

Y = pryle) (4.7)

die einzelnen Elemente von (4.1) bzw. der lokale Ausgangsmengenvektor angegeben werden.
) (4) s o(8) i (2) i

Auch hier gilt M ¢ NI <4 ° Mc(fl)) € {0,1} und Zgjl Méll)) = 1 Va,i. Insgesamt

ergibt sich somit ein verteiltes, unsicheres Zustandsraummodell, welches in Definition 4.3

zusammengefasst ist.

Definition 4.3 (Verteilte, unsichere Zustandsraumdarstellung in Sensorkoordi-
naten)

Ein verteiltes, unsicheres Zustandsraummodell in Sensorkoordinaten liegt vor, wenn die lo-

kalen Zustandsgleichungen des i-ten Subsystems miti = 1,..., N die Gestalt
X0 — £ ( x®. z@),u(“) : (4.82)
YO = (1,0 0)x® (4.8b)

aufweisen, wobei XD < R"" den lokalen Zustandsmengenvektor, Z0 c R™ den
externen Zustandsmengenvektor, U c RP" den lokalen Eingangsmengenvektor und
Yy c R den lokalen Ausgangsmengenvektor bezeichnen. Die unsicheren lokalen Mo-
dellparameter 0D c R™ sind implizit in der lokalen Systemfunktion f(¥)(-) enthalten.

Der lokale Anfangszustand ist anhand von x® (to) C R gegeben. Die Transformations-
matrizen zur Beschreibung der Dekomposition des monolithischen Systems in das jeweilige
i-te Subsystem sind anhand von

x@ — 7@ y(e) ’ (4.92)
z20 = RO x| (4.9b)
U = gty (4.9¢)
Y = priyle) (4.94)

(@) 5y (&)

. . (3) (2) . (1) ¢ (&) . (4) y¢ (&)
mit T € Ny , RO e N () ¢ NETXPE gonie M) e NI *0°

gegeben.
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Anmerkung 4.2. Die Transformationsmatrizen (4.9) werden zugunsten der einfacheren Ver-
stdndlichkeit als konstante GrofSen angenommen. Allerdings konnen auch ohne weitere Ein-
schrankungen verdnderliche Transformationsmatrizen, wie bspw. zeitvariante Transformations-
matrizen T)(t), eingesetzt werden, um die Eigenschaft der Flexibilitit (sieche Abschnitt 4.1)
vollstindig zu erfiillen.

Fiir eine spitere Beschreibung der verteilten Zustandsmengenbeobachter werden die Inver-
sen der Transformationsmatrizen benétigt. Da es sich bei den Transformationsmatrizen in
der Regel um nichtquadratische Matrizen handelt, wird die Moore-Penrose-Pseudoinverse
eingesetzt. Die Pseudoinverse einer beliebigen Matrix A ist mittels

(4.10)

. {(ATA)_1 AT | wenn Spalten von A linear unabhingig

AT(AAT)"" | wenn Zeilen von A linear unabhingig

gegeben (vgl. [BMSM20]) und kann fiir die Transformationsmatrizen (4.9) ohne Einschrén-
kungen verwendet werden, da diese sich ausschliellich aus mehreren (transponierten) Ein-
heitsvektoren zusammensetzen und somit per Definition stets vollen Zeilenrang aufweisen.

So kann beispielsweise mit der inversen Transformationsmatrix T®" die Transformation
vom i-ten Subsystem zu einem anderen Subsystem j angegeben werden:

x0) — ) x®
4.11
Oy OIEYON 1)

Anhand der Systemfunktion (4.8a) ist ersichtlich, dass die lokale Systemdynamik sowohl vom
lokalen Zustandsmengenvektor X () als auch vom externen Zustandsmengenvektor Z @
abhiangig ist. Werden allerdings die externen Zustdnde mit ihrer vollstdndigen Dynamik im
lokalen Subsystem beriicksichtigt, kann aufgrund der Verkopplung der Zustande der Fall ein-
treten, dass alle Zustdnde des monolithischen Systems im betrachteten Subsystem zu finden
sind. Folglich wird keine lokale Ordnungsreduktion erreicht und ferner die Annahme 4.2
nicht erfiillt. Auch ein einfaches Vernachlissigen des externen Zustandsmengenvektors Z ¥
ist in der Regel nicht moglich, da diese Zustinde zur Berechnung der Systemfunktion be-
notigt werden. In der Literatur existieren deshalb diverse Ansatze, um diese Problematik zu
umgehen. Unter anderem werden beispielsweise die externen Zusténde als zusatzliche Ein-
ginge oder unbekannte Stérungen betrachtet [GAFT 14, Kup19]. In [Hil12] werden die exter-
nen Zustinde ohne ihre Dynamik beriicksichtigt, was als Parameterschiatzung der externen
Zustande interpretiert werden kann. Allerdings sind diese Ansétze oft mit Einschrankungen
an die externen Zustande verbunden, hinsichtlich der Frage, wie diese auf das betrachtete
Subsystem einwirken. Beispielsweise setzt der Ansatz in [Hil12] voraus, dass der Einfluss
auf die lokale Systemfunktion f(?)(-) nur sehr klein sein darf. Auch muss mit Blick auf die
Fehlerdiagnose darauf geachtet werden, dass die angestrebte Ordnungsreduktion und die da-
mit verbundene verringerte Genauigkeit des Modells keine negativen Auswirkungen auf das
Diagnoseresultat hat.

Aus diesen Griinden wird in dieser Arbeit ein neuer Ansatz angewendet: Die externen Dy-
namiken der anderen Subsysteme sollen mithilfe der Mengendarstellung eingeschlossen und
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anschlielend in die Zustandsraumdarstellung aufgenommen werden. Hierzu wird die Wer-
tebereichseinschlieBung bd{Z (i)} (sieche Abschnitt 3.2.2) ermittelt und in Form von Inter-

vallen, d. h. anhand ihrer unteren und oberen Schranken fiir die maximal zuldssigen Ande-
rungsraten, angegeben. Dies fithrt zur nachstehenden Annahme:

Annahme 4.4 (Externe Dynamik)

Es gilt die Annahme, dass die Dynamik der externen Subsysteme garantiert im Wertebereich
ba{ 20} = 20,2, (4.12)

eingeschlossen ist, wobei Z @) gls untere bzw. E(Z) als obere Schranke der maximal zuldssigen
Anderungsrate bezeichnet werden.

Diese Annahme stellt keine Restriktion an das System bzw. die Modellierung dar, da auch
die Annahme bd{Z(i)} = [—o0,00] prinzipiell zuldssig ist. Fiir eine geeignete Be-
stimmung dieser WertebereichseinschlieBung werden die in Abschnitt 3.2.1 vorgestellte
Intervallarithmetik verwendet sowie die Kenntnisse iiber die Systemgrenzen (auch als
Systembeschrankungen bezeichnet) ausgenutzt. Hierzu werden die Mengen Z @) und x©®
der Transformationsvorschrift (4.9b) mittels intervallwertiger Mengen beschrieben:

[zu)} — RO {w(g)} ’ (4.13)

wobei die Zeitableitung dieser Transformationsvorschrift mit der intervallwertigen globalen
Systemfunktion [dz(g)] = [f(g)([:c(g)} , [u(g)])] durch

[2@)} — R {a-g(g)}

— R® U(g)([w(g)} : [“(g)])]

gegeben ist. Die gesuchte intervallwertige WertebereichseinschlieBung entspricht somit

bd{z@} - {z@} . (4.15)

(4.14)

Uber die Systemgrenzen miissen die jeweiligen unteren und oberen Schranken fir [m(g)} und
[u(g)] bekannt sein, welche sich zumeist aus dem physikalischen Aufbau ergeben. Sind die
Systemgrenzen unbekannt, miissen Werte fiir die unteren und oberen Schranken ermittelt
werden, sodass sie garantiert die realen Systemgrenzen enthalten. Dies kann bspw. im Rah-
men einer Simulation durchgefithrt werden. Die Systemgrenzen werden abschliefSend fiir
[:c(g)] sowie [u(g)] in (4.14) eingesetzt.

Anmerkung 4.3. Aufgrund der konstanten unteren und oberen Schranken [;(i) , E(Z)] kann
diese Vorgehensweise auch als unsichere Parameterschdtzung der externen Dynamiken interpre-
tiert werden. Im Gegensatz zu [Hil12] darf allerdings der Einfluss auf die lokale Systemfunktion
F@(.) innerhalb der vorgegeben Schranken beliebig sein und stellt somit keine Restriktion dar.
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Die vorgestellte Vorgehensweise zur vollstindigen Herleitung einer verteilten, unsicheren
Zustandsraumdarstellung nach Definition 4.3 soll anhand des nachfolgenden Beispiels ver-
deutlicht werden.

Beispiel 4.1:

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Zwei-Tank-Systems

Gegeben sei die globale unsichere Zustandsraumdarstellung fiir die Fiillstdnde ’Hgg) > ’Hég)

@ _ UB (ARl V2[d @ @

1g [AT] - [AT] ng _Hgg ’ 16
. A 2
e — W <\/H§g> - \/Hég)) (4.16b)

mit der Ausgangsgleichung
y(g) — 7_‘(%) (417)

sowie dem Volumenstrom als Eingangsgrofie U(®) eines gekoppelten Zwei-Tank-Systems zur
Beschreibung des monolithischen Systemverhaltens. Der Aufbau des Zwei-Tank-Systems ist
in Abbildung 4.2 schematisch dargestellt. Die bekannten unsicheren Parameter O, d. h. die
Kreisfliche des Tanks [Ar| und des Rohrs [AR] sowie die Erdbeschleunigung [g], werden
direkt in Form von Intervallen angegeben. Aus Abbildung 4.2 ist ebenfalls die Verteilung in
insgesamt N = 2 Subsysteme erkennbar. Die Dekomposition basiert auf der rdumlichen
Anordnung der einzelnen Tanks und resultiert in die folgenden Transformationsmatrizen:

W = (1 0), T =0 1), (4.18a)
RY =0 1), R® =(10), (4.18b)
S =1, (4.18c¢)

MY =(10), M® =(01). (4.18d)
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Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass in diesem Beispiel die Transformation S nicht
existiert und daher auch nicht falschlicherweise als S} = 0 angegeben werden darf. Die
Transformationsmatrix T bzw. T'?) beschreibt, dass das erste Subsystem von der loka-

len Zustandsgrofe H1) = ’Hgg) bzw. das zweite Subsystem von der lokalen Zustandsgrifie

HP) = Hég) abhdngt. Die jeweiligen lokalen ZustandsgrofSen sind fiir das andere Subsystem
die externen Zustandsgrif3en, was durch R und R?) beschrieben wird. Die Eingangsgro-
BeU'®) wirkt ausschlieflich auf das erste Subsystem, d. h. UY) = SM1{(8). Die Transfor-
mationsmatrizen M) und M) geben an, dass die jeweilige lokale ZustandsgrifSe auch
gleichzeitig die Ausgangsgrof3e des zugehorigen Subsystems ist.

Fiir die Wertebereichseinschliefsung der externen Zustandsgrofien bd{Z(l)} und bd{Z(Q)}
erfolgt im Folgenden die Bestimmung der unteren und oberen Schranken der maximal zulds-
sigen Anderungsraten. Hierzu werden Informationen iiber die Systemgrenzen bendtigt, wel-
che sich aus dem physikalischen Aufbau des Zwei-Tank-Systems ergeben. Die Eingangsgro-
e ist der Zufluss in Tank 1 und durch die maximale Leistung der Pumpe begrenzt, d. h.
U® = [ul®)] = [0, umax]. Die Beschrinkungen der Zustandsgrofen Hgg) sowie Hég) sind
die jeweiligen maximalen Tank- bzw. Behalterhohen hf,};x = hfﬁgx = hmax und lauten
daher?-[gg) = [hgg)} [0, hmax] sowie ?—l(g = [h(g) = [0, hmax). Werden diese intervall-
wertigen Systemgrenzen in die globale Systemdynamik (4.16) eingesetzt, so ergibt sich mit
(4.15) die gesuchte Wertbereichseinschlieffung zu

paf 200} = R 19 (0] [u9])]
[0, umax B [AR[]AT]2 9 V10, hnax] — [0, Panax]
AR[]AT V10 ] = 0 ] = /10 na]) | (4.19)
AR[]A\{T (10, v/Frman] = 10, VTt

AR] 2 Y, max » V max

A
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wobei bei den Radikanden nur Werte > 0 von Relevanz sind. Alle Gréflen in den Gleichungen
(4.19) und (4.20) sind somit bekannt und kénnen im Vorfeld bestimmt werden. Insgesamt
beschreiben somit die beiden verteilten, unsicheren Zustandsraumdarstellungen

o [ —roae - Ul Al V209w
P [Ar] [At] (4.21)

20 = w20} = W[—m, Vi)

mit der lokalen Ausgangsgleichung
y(l) — M(l)y(g) — yl(g) (4.22)

und fiir das zweite Subsystem

HE = T@Fe = 7[AR]AV 219] (\/2(2) —H® - \/H<2>>

X ootom] L) BRSO
20 —pafzo) = Blmed  ARIVEGN,
O =T T Y
mit der lokalen Ausgangsgleichung
YO = M@y = e (4.24)

vollstindig die lokalen Systemdynamiken und schliefSen die externen Systemdynamiken ga-
rantiert ein. Die lokale EingangsgrofSe in (4.21) ergibt sich aus ") = S(Mi4(®),

4.3 Design der verteilten Architektur zur Fehlerdiagnose

In diesem Abschnitt wird die verteilte Architektur zur Fehlerdiagnose von verteilten, unsi-
cheren Systemen nach Definition 4.3 vorgestellt und diskutiert. Aufgrund der verteilten Sys-
tembeschreibung aus dem vorherigen Abschnitt 4.2 ist es naheliegend, dass jedes Subsystem
eine eigene lokale Fehlerdiagnoseeinrichtung (engl. local fault diagnoser, LFDI) zugeordnet
bekommt. Somit hat jeder LFDI®) mit i = 1,..., N nur die lokalen Messungen der Ein- und
Ausgangsgrofien aus dem Subsystem sowie die relevanten Zustandsinformationen aus an-
deren Subsystemen zu Verfiigung. Auf diesen lokalen Fehlerdiagnoseeinrichtungen werden
anschlieflend die entsprechenden Fehlerdiagnosealgorithmen umgesetzt. Im Folgenden wird
auf die geforderten Eigenschaften,

« Modularitit,
« Skalierbarkeit,
« Flexibilitat,

+ Ordnungsreduktion und Parallelisierung
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aus Abschnitt 4.1 eingegangen. Die Modularitdt wird erreicht, indem jeder LFDI die lokalen
Berechnungen selbststidndig ausfiithrt und dabei unabhingig von den jeweils anderen LFDIs
agiert. Ein weiterer LFDI kann jederzeit hinzugefiigt und somit die Architektur beliebig ska-
liert werden. Die anderen LFDIs miissen nur angepasst werden, wenn eine Uberschneidung
des lokalen Zustandsmengenvektors X’ @ vorliegt (siehe Abschnitt 4.1). Da kein globaler Ko-
ordinator eingesetzt wird, ist die Architektur flexibel in Bezug auf Anderungen an der Netz-
struktur. Alle Entscheidungen werden unabhéngig voneinander in den LFDIs getroffen. Der
Fehlerdiagnosealgorithmus ist somit auf mehrere, parallele Fehlerdiagnoseeinrichtungen auf-
geteilt, welche jeweils auf einer Systembeschreibung des zugehorigen Subsystems basieren.
Hierbei gilt fir die lokale Systemordnung n(¥) < n(#) aufgrund der Transformationsvor-
schrift (4.2). Die resultierende Architektur ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Die Kommuni-

i Gekoppelte Dynamiken
E— g m—

B G_loEaE:s_Sy_ste_m—

[

kale Messungen

Kommunikation

Netzwerk

Abbildung 4.3: Architektur zur verteilten Fehlerdiagnose fiir insgesamt /N Subsysteme

kation zwischen den einzelnen LFDIs macht ein Netzwerk erforderlich. Sie erfolgt hierbei
bidirektional, d. h. die LFDIs empfangen und senden Informationen. Aufgrund der Verteilung
nach Definition 4.2 miissen nicht alle LFDIs miteinander kommunizieren. Es kommunizie-
ren ausschliellich jene LFDIs miteinander, deren lokale Zustandsmengenvektoren X’ () sich
iiberschneiden (siehe Abbildung 4.1). In dieser Arbeit wird das Netzwerk ausschliellich auf
einer hohen Abstraktionsebene betrachtet, wobei es in Form von zufélligen Verzégerungen
und nicht vorhersagbaren Paketverlusten dargestellt werden kann (siehe Abschnitt 4.3.2).
Probleme wie beispielsweise Jitter oder Paketfragmentierung werden daher nicht betrach-
tet, da sie typischerweise in den Kommunikationsprotokollen der unteren Ebenen auftreten
[GAF™14]. In den Kapiteln 5.1 bzw. 6.1 wird diese Architektur auf die jeweiligen Fehlerdia-
gnoseverfahren umgesetzt und detailliert vorgestellt.

Neben der Verteilung der Systeme in Subsysteme muss auch der Fehlerdiagnosealgorithmus
verteilt werden. Das Resultat wird anschlieend als verteilte Fehlerdiagnose bezeichnet. Hier-
bei ist entscheidend, wie die Informationen aus den anderen Subsystemen im jeweils loka-
len Subsystem verarbeitet und in geeigneter Weise beriicksichtigt werden. Dies geschieht
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im sogenannten Fusionsschritt. Die Vorstellung der Verteilung der einzelnen Fehlerdiagno-
sealgorithmen erfolgt in den separaten Kapiteln 5 und 6. Fiir die allgemeine Umsetzung der
verteilten Fehlerdiagnose miissen allerdings zunachst die in Abschnitt 3.4.2 eingefithrten De-
finitionen ,Konsistenzprifung® und ,Fehlerkandidaten® auf das Prinzip der verteilten Feh-
lerdiagnose tbertragen werden. Analog zur Vorgehensweise aus Abschnitt 3.4.2 wird der
fehlerfreie Fall des i-ten Subsystems mit dem lokalen Fehlerkandidaten ng) gekennzeich-
net. Fir die mengenbasierte Systembeschreibung von F(()Z) wird die verteilte, unsichere Zu-

standsraumdarstellung gemafl Definition 4.3 verwendet und durch BF((Z% gekennzeichnet. In
diesem Zusammenhang wird BF((ZZ auch als lokale nominale Systembeschreibung bezeichnet.

Alle weiteren Fehler, welche das i-te Subsystem beeinflussen, werden mittels F(i), ng), ... be-
schrieben und der jeweiligen — vom Fehler abhdngigen - Systembeschreibung BF(fZ BF(Z))

zugeordnet. Die Menge aller lokalen Fehler ist durch
FO — {Fg>Fg>Fg> N } (4.25)
gegeben, die Menge aller zugehorigen unsicheren Systembeschreibungen anhand von
B — {BF(?) BB, .. } . (4.26)

Die in den einzelnen LFDIs umgesetzten modellbasierten Fehlerdiagnosealgorithmen basie-
ren auf den Systembeschreibungen B(*) und nutzen diese zur

« Fehlerdetektion mit der lokalen nominalen Systembeschreibung BF(Z)) sowie zur

« Fehlerisolation mit BF(?) , BF(;)), e
Die Mengen der Fehlerkandidaten JF ) aller Subsysteme ¢ = 1,..., N sind nicht disjunkt
zueinander, d. h. der gleiche Fehlerkandidat kann mehrere Subsysteme beeinflussen. Insge-
samt lassen sich somit die Begriffe lokale Konsistenzpriifung sowie lokaler Fehlerkandidat
wie folgt definieren:

Definition 4.4 (Lokale Konsistenzpriifung)
Bei der lokalen Konsistenzpriifung (engl. local consistency check) wird fiir eine gegebene
lokale Systembeschreibung B;Z)) mit P§-Z) e FO getestet, ob die lokale Beziehung

(u(“, y(i)) e B (4.27)

erfillt ist.

Es wird also gepriift, ob die lokalen unsicheren Messinformationen (Ll(i), y“)) konsistent
mit der lokalen Systembeschreibung BF((Z,? sind. Basierend auf dieser Definition erfolgt die
Definition des lokalen Fehlerkandidatens.
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Definition 4.5 (Lokaler Fehlerkandidat)
Ein Fehler Pﬁ-i) e FO mit j = 0,1, ... wird als lokaler Fehlerkandidat (engl. local fault

candidate) bezeichnet, wenn die lokalen unsicheren Messinformationen (U(i), y(“) kon-
sistent mit der unsicheren Systembeschreibung BF((? sind.

Zur vollstindigen Fehlerdiagnose des i-ten Subsystems priift somit der LFDIY) mit i =
1,..., N die Konsistenz der lokalen Messinformationen (Ll(”, y(“) mit allen Systembe-
schreibungen B @) der potenziellen lokalen Fehlerkandidaten F @) Fiir jede Systembeschrei-
bung in B existiert eine eigene verteilte, unsichere Zustandsraumdarstellung. Diese Be-
rechnungen erfordern daher einen hohen Rechen- und Speicheraufwand, weshalb im nach-
folgenden Abschnitt das Prinzip der Ferndiagnose auf die verteilte Architektur angewendet
wird.

4.3.1 Ferndiagnose in der verteilten Architektur

Im Kontext der Fehlerdiagnose wird unter der Ferndiagnose (engl. remote diagnosis) die Zer-
legung der Diagnoseaufgaben (siehe Abschnitt 2.1.2) in systemnahe Aufgaben auf system-
nahen Komponenten (Onboard-Komponenten) sowie in systemferne Aufgaben auf system-
fernen Komponenten (Offboard-Komponenten) verstanden. Das Ziel hierbei ist die Verringe-
rung des benétigten Rechen- und Speicherbedarfs auf den systemnahen Komponenten zur
effizienten Durchfithrung der Fehlerdiagnose. Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn
auf den lokalen Recheneinheiten weniger Systemressourcen zur Verfiigung stehen, weil sie
bspw. zusitzlich noch fir die Regelungsaufgabe des betrachteten Subsystems genutzt wer-
den. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass die systemfernen Aufgaben nicht zur Systemlaufzeit
(in der Literatur auch als ,offline Aufgaben®) erfolgen miissen. Die Zerlegung oder auch Se-
paration wird in dieser Arbeit wie folgt durchgefiihrt:

« Onboard: Fehlerdetektion. Die Aufgabe der Fehlerdetektion wird auf der system-
nahen Komponente durchgefithrt. Zur Fehlerdetektion wird ausschlief3lich ein Modell
des nominalen (fehlerfreien) Systemverhaltens benétigt.

« Offboard: Fehlerisolation. Die Aufgabe der Fehlerisolation wird auf der systemfer-
nen Komponente durchgefithrt. Zur Fehlerisolation werden Modelle des fehlerbehaf-
teten Systems benétigt.

Das Prinzip der Ferndiagnose an monolithischen Systemen wurde ausfithrlich in den Arbei-
ten [FLSK06, SSKL09, SL10] betrachtet. Um die beschriebenen Vorteile der Ferndiagnose auch
bei einer verteilten Systembeschreibung nutzen zu kénnen, wird sie im Rahmen dieser Ar-
beit auf die in Abschnitt 4.3 vorgestellte verteilte Systemarchitektur iibertragen. Im Gegensatz
zur monolithischen Systembetrachtung wird im Rahmen einer verteilten Systemarchitektur
nicht nur eine zentrale Onboard-Komponente benétigt, sondern eine gesonderte Onboard-
Komponente fiir jedes einzelne Subsystem. Auf diesen Onboard-Komponenten wird jeweils
eine lokale Fehlerdetektion durchgefiihrt, welche ausschlief$lich auf ein Modell in Form einer
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verteilten, unsicheren Zustandsraumdarstellung BF(f)) des nominalen Systemverhaltens ba-

siert. Diese Onboard-Komponenten werden im Folgoenden als lokale Fehlerdetektoren (engl.
local fault detector, LFD) bezeichnet, welche im Gegensatz zum LFDI ausschlieBlich Fehler
detektieren. Insgesamt werden N solcher LFD miti = 1,..., N zur lokalen Fehlerdetekti-
on benoétigt. Die Fehlerdetektion muss online, d. h. zur Systemlaufzeit, erfolgen. Die Fehler-
isolation wird auf einer separaten Offboard-Komponente durchgefithrt, welche als globaler
Fehlerisolator (engl. global fault isolater, GFI) bezeichnet wird. Die resultierende Architektur
zur verteilten Fehlerdiagnose inklusive des Prinzips der Ferndiagnose ist in Abbildung 4.4
dargestellt. Zunéchst wird die Menge aller globalen Fehlerkandidaten definiert

|

|

|
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i ~ —_— :
|

)

¥
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Abbildung 4.4: Architektur zur verteilten Fehlerdiagnose inklusive der Ferndiagnose fiir insgesamt /N Subsysteme

F&) = {Fég), P& F } : (4.28)
welche auch den fehlerfreien Fall Fég) enthalt. Diese werden zur besseren Unterscheidung zu

den GroBlen des Subsystems mit dem zusitzlichen Index (g) gekennzeichnet. Der GFI nutzt
ausschliellich die Fehlerkandidaten

Fo = Fe\r = {FP R, (4.29)
mit den zugehorigen Systembeschreibungen
B =B\ BY) = {BY,8%)....} (430)

der monolithischen Systembeschreibung (siehe Abschnitt 3.4.2). Der Fehlerkandidat F(()g) wird
fur die Fehlerisolation nicht benétigt und folglich nicht betrachtet. Die Nutzung der globalen
Systembeschreibung zur Fehlerisolation im GFI hat gleich mehrere Vorteile:

1. Ein Fehlerkandidat kann mehrere Subsysteme gleichzeitig beeinflussen. Somit exis-
tieren mehrere lokale Systembeschreibungen in UZ]\;l B@ mit BO = BO \ BY

(4)
Fo'
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aus (4.26), welche den identischen Fehler beschreiben. Fiir die Machtigkeit der Men-
gen gilt daher

> ‘%@‘ . (4.31)

N
UER
=1

Folglich wiirde eine Fehlerisolation, welche eine Konsistenzprifung unter Einbezie-
hung aller Systembeschreibungen durchfithrt (siehe Definition 4.4) auf Basis aller lo-

kalen Systembeschreibungen Uf\;1 B in der Regel mehr Zeit in Anspruch nehmen
als mit den globalen Systembeschreibungen.

2. Wirken Fehlerkandidaten unmittelbar auf die physikalischen Kopplungen bzw. Ver-
bindungen ein (z. B. eine Rohrverstopfung zwischen Tank 1 und Tank 2 in Beispiel 4.1)
und sind daher nicht eindeutig einem Subsystem zuzuordnen, so lassen sie sich nur
schwer mittels lokaler Systembeschreibungen darstellen. Der Grund hierfiir ist, dass
die Vorgehensweise zur Dekomposition in Subsysteme (siehe Abschnitt 4.2) unabhén-
gig von den Fehlerkandidaten erfolgt und die physikalischen Verbindungen durch den
Einschluss der externen Systemdynamiken beschrieben sind.

3. Da der GFI in der verteilten Systemarchitektur als einzige Komponente global ange-
ordnet ist, ist es naheliegend, auf eine Verteilung der Fehlerkandidaten und den damit
verbundenen Aufwand zu verzichten.

Das prinzipielle Ablaufschema bei der verteilten Fehlerdiagnose inklusive der Ferndiagnose
ist wie folgt: Wird in einem der LFD() mit i = 1,..., N eine Inkonsistenz mit dem Modell

des nominalen bzw. fehlerfreien Systemverhalten BF(f)) festgestellt, d. h.

(u@ ) ¢ B, (4.32)

so wird ein Fehler im i-ten Subsystem angenommen®. Anschlieflend erfolgt die Fehlerisolati-
on auf dem GFIL. Dieser sequentielle Ablauf der Aufgaben Fehlerdetektion und -isolation hat
den Vorteil, dass der GFI nicht kontinuierlich zur Systemlaufzeit eine Fehlerisolation durch-
fithren muss. Auch entspricht diese Vorgehensweise dem Industrie 4.0 Organisationsgestal-
tungskonzept: Entscheidungen — in diesem Fall die Fehlerdetektion — sollen dezentral und
moglichst eigenstindig getroffen werden. AusschliefSlich wenn Sonderfille auftreten, bspw.
im Fehlerfall, iibertragen sie die Informationen an eine héhere Instanz (GFI) [GGB16]. Fur die
Fehlerisolation missen alle LFDs dem GFI ab dem Zeitpunkt der Fehlerdetektion tq4 ihre ge-
messenen lokalen Ein- und Ausgangsgréfien (U(i) , V) sowie berechneten Zustandsgrafien
X9 zur Verfiigung stellen. Auf Basis dieser Informationen erfolgt anschlieBend die globale
Fehlerisolation. Zu diesem Zweck wird eine Konsistenzpriifung aller fehlerbehafteten Sys-
tembeschreibungen B(®) anhand von

N
U (u(i)’y(i)> c BF(g) VBF(E)) c B® (4.33)

=1

Bei den Zustandsmengenbeobachtern auf Basis von Paritatsgleichungen (siehe Abschnitt 3.4 und 5) ist diese
Aussage garantiert. Wenn alle an den Entwurf des Zustandsmengenbeobachters gestellten Annahmen erfullt

sind, kann daher die folgende Aussage getroffen werden: Bei einer Inkonsistenz (u< RIRYC )) & B( ) mit dem

nominalen Systemverhalten ist garantiert ein Fehler im technischen System bzw. Subsystem vorhanden
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durchgefiihrt. Liegt eine Konsistenz mit einem Fehlerkandidaten vor, so ist der Fehler erfolg-
reich isoliert. Fiir den Fall, dass mehrere Fehlerkandidaten eine Konsistenz aufweisen, sei auf
die Anmerkung 3.15 verwiesen.

Anhand des nachfolgenden Beispiels soll die vorgestellte prinzipielle Vorgehensweise zur
Bestimmung der Fehlerkandidaten sowie die zugehorigen Systembeschreibungen im Rah-
men der verteilten Fehlerdiagnose verdeutlicht werden. Die detaillierte Umsetzung dieser
Vorgehensweise zur verteilten Fehlerdiagnose wird im Zusammenhang mit den jeweiligen
Zustandsmengenbeobachtern in den Abschnitten 5.2 und 6.2 erlautert.

Beispiel 4.2:

Gegeben sei das Zwei-Tank-System aus dem vorherigen Beispiel 4.1. Hierbei entspricht die
verteilte, unsichere Zustandsraumdarstellung (4.21) mit der Ausgangsgleichung (4.22) der
nominalen Systembeschreibung des ersten Subsystems Bf(f)llz sowie (4.23) mit (4.24) dem des

zweiten Subsystems Bﬁi? Mittels der lokalen Konsistenzpriifung (4.27) werden diese System-

beschreibungen in den jeweiligen LFDs zur Fehlerdetektion genutzt. Fiir die Fehlerisolation
werden die folgenden Fehlerkandidaten betrachtet:

. Fl(g): Offsetfehler bzw. Nullpunktverschiebung der Fiillstandsmessung am ersten Tank
um den Wert [f1].

. FQ(g): Rohrverstopfung zwischen Tank 1 und Tank 2, welche den Durchfluss um den
Wert [ f2] mit f, > 0 und f, <1 mindert.

In Abbildung 4.5 sind diese Fehlerkandidaten und ihre Angriffspunkte zur Veranschaulichung
dargestellt.

Abbildung 4.5: Potenzielle Fehlerkandidaten im Zwei-Tank-Systems

Fiir die Fehlerkandidaten Fl(g) sowie FQ(g) muss jeweils eine eigene (globale) unsichere Zu-

standsraumdarstellung hergeleitet werden. Bei dem Fehlerkandidaten Fl(g) handelt es sich
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um einen additiven Fehler nach Definition 2.8. Das zugehorige fehlerhafte Systemverhalten
wird durch die Zustandsraumdarstellung (vgl. (4.16))

Uu® AR /2 %g)
ae _| Al
(&) _ [Ar] v2g] (& _ 4/ (2)
Bﬁ%) = W \/,ng - Hgg - \/’HQg (4.34)
P(©) HE + [fi]
Hég)

beschrieben. Der zweite Fehlerkandidat FQ(g) wirkt multiplikativ auf die Kreisfliche des Rohrs
[AR] und ist daher ein multiplikativer Fehler gemdf Definition 2.9. Die zugehorige System-

beschreibung l’)’fﬁ? ist gegeben durch

U  [Ag]] f2 \/7 ®
\/ Hi — e
(8) H - Ar] 2
By = [4r] [f2] v2[9] e . (435)
Fé R [jﬂ /Hgg) —’HQg _

y(g) = 1)

Die Menge aller zugehérigen globalen Systembeschreibungen (4.30) ist somit anhand von

B — {8, B2} (4.36)

beschrieben. Auf Basis dieser Systembeschreibungen erfolgt im GFI die Fehlerisolation.

4.3.2 Behandlung von Paketverlusten und Verzogerungen in der
Kommunikation

Fiir die verteilte Fehlerdiagnose ist eine Kommunikation iiber ein Netzwerk zum Austausch
von Informationen notwendig. Die LFDs tauschen untereinander die jeweiligen relevan-
ten Zustandsinformationen X (siehe Definition 4.2) aus. Nach der Detektion eines Feh-
lers von einem oder mehreren LFDs werden die jeweils aktuellen Messungen aller LFDs
Uili1 (U@, YD) an den GFI iibertragen. Die LFDs kommunizieren somit bidirektional und
der GFI unidirektional. Allerdings kénnen im Rahmen der Kommunikation auch ungewollte
Storungen auftreten, welche bei der verteilten Fehlerdiagnose geeignet beriicksichtigt wer-
den miissen, um die Eigenschaft der Robustheit aus Abschnitt 4.1 zu erfiillen. In dieser Arbeit
wird das Netzwerk ausschlie3lich auf einer hohen Abstraktionsebene betrachtet, wobei es
in Form von zufalligen Verzégerungen und nicht vorhersagbaren Paketverlusten dargestellt
werden kann. Um einen Paketverlust oder eine Verzégerung zu erkennen, miissen neben den
Zustands- und Messinformationen noch weitere Informationen iibertragen werden. Fir die
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Kommunikation zwischen den LFDs wird daher folgendes Datenpaket bzw. Tupel angewen-
det: )
x@ (1)
(2%

Pl (te) = S (4.37)

i
wobei dieses Tupel vom i-ten Subsystem zum Zeitpunkt ¢;, versendet wurde. Das Tupel (4.37)
enthélt somit den benétigten aktuellen Zustandsmengenvektor X @) (tx) fir die jeweils an-
deren Subsysteme, den aktuellen Zeitpunkt ¢; zur Ermittlung von Verzégerungen, die fort-
laufende Paketnummer £ zur Detektion von Paketverlusten sowie die Variable ¢ zur Identi-
fizierung des i-ten Subsystems. Wird zum Zeitpunkt ¢4 ein Fehler detektiert, so tibertragen
alle LFDs ein erweitertes Tupel an den GFI:

<u(i)(tk) ; y(i)(tk)>
(i) A0 (t-1) .
Pen (L) = th Vi=1,...,N (4.38)
k
7

fur ¢, > tq. Dieses Tupel enthélt im Gegensatz zum Tupel pg[), zusatzlich auch noch die ak-
tuellen Messungen der Ein- und Ausgangsgrofien (U (t1) , YV (t1)), welche zur globalen
Fehlerisolation (siehe (4.33)) benétigt werden. Der Zustandsmengenvektor X’ Q) (tg—1) wird
beim GFI zur Initialisierung der Zustandsmengenbeobachter genutzt, ein Vorgang, der in den
Abschnitten 5.2 und 6.2 erlautert wird.

In den folgenden beiden Abschnitten wird je eine Vorgehensweise zur geeigneten Beriicksich-
tigung von Verzogerungen sowie Paketverlusten fiir die verteilte Fehlerdiagnose basierend
auf Modellbeschreibungen gemaf} Definition 4.3 vorgestellt.

Verzogerungen in der Kommunikation

Die im Folgenden vorgestellte Vorgehensweise basiert auf der Voraussetzung, dass alle Zei-
ten bzw. Uhren in den LFDs und dem GFI miteinander synchronisiert (engl. clock syn-
chronization) sind. Diese Voraussetzung ist wichtig fir die Festlegung eines gemeinsa-
men Zeitrahmens (engl. common time-frame) und wird héufig in der Literatur verwendet
[RSB90, RLK*09, GAF*14]. Erhalt der LFD® Informationen vom LFD), kann der in Ab-
bildung 4.6 dargestellte Zeitstrahl angegeben werden. Der LFDU) sendet das Tupel pEﬁn) (tx)
zum Zeitpunkt ¢, an den LFD(). Aufgrund von Verzégerungen in der Kommunikation wird
das Tupel erst zum Zeitpunkt ¢, + 7, vom LFD(*) empfangen. Zusitzlich kénnen noch wei-
tere Verzégerungen durch bspw. die Verarbeitungsdauer oder das Anfordern von Messungen
im LFD() hinzukommen, welche in 7y, zusammengefasst werden. In der Folge werden die
Informationen pfﬁ} (tx) erst zum Zeitpunkt fk >t im LFD(®) verarbeitet. Die gesamte Ver-
zogerung ist folglich durch

AT = To + Ty = T3 — ti (4.39)
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LFD() >
te Ti+1 t
Tc Jc
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LFD®) I —= 4 >
, ; t
tk tk+1

Abbildung 4.6: Zeitstrahl der Kommunikation zwischen zwei LFDs

gegeben. Zu beachten ist auch, dass aufgrund der zeitkontinuierlichen Systembeschreibung
die Abstinde tj, 1 —tj, bzw. }4 1 — L}, nicht zwingend dquidistant sein miissen. Durch die auf-
getretene Verzogerung AT ist der Zustandsmengenvektor X ) (tx) aus dem Tupel pEF]D) (tr)
nicht mehr aktuell. Deshalb miissen die aus der Verzégerung AT resultierenden Unsicher-
heiten im jeweiligen Subsystem zusétzlich beriicksichtigt werden. Grundséatzlich miissen fiir
eine garantierte bzw. verifizierte LosungseinschlieBung (siehe Abschnitt 3.3.1) alle Unsicher-
heiten im Modell explizit beriicksichtigt werden.

Aufgrund der verteilten Systembeschreibung nach Definition 4.3 ist die maximal zuldssige
Anderungsrate bd{Z (@) } = [Z(i)] der externen unsicheren Zustinde bekannt (siehe (4.15)).

Diese wird im Folgenden genutzt, um die Unsicherheiten resultierend aus der Verzégerung
AT zu bestimmen. Hierfiir wird zunachst der aus dem j-ten Subsystem empfange Zustands-
mengenvektor X’ () (tx) aus dem Tupel pEFJD) (tx) unter zur Hilfenahme der Transformations-
vorschriften (4.9) auf das i-te Subsystem tibertragen:

ZO (1) = RDx® (1)

NI (4.40)

= ROTW ' x0) (1) .
Die maximale Anderungsrate [2(73)] aus (4.15) multipliziert mit der Verzégerung AT ergibt
die untere und obere Schranke der resultierenden Unsicherheit aus der Verzégerung. Somit
kann mittels

E0(f =t + A7) = 2O (1) + Ar [20)]
NI , (4.41)
= ROTO 2D 1) 4 Ar [zm}

der externe Zustandsmengenvektor zum Zeitpunkt f, = ¢, + A7 angegeben werden. Die
Verzogerung At wird hierbei nach (4.39) aus der Zeitvariable ¢, des empfangenen Tupels
p) (tx) sowie der aktuellen Zeit f;, des i-ten Subsystems gebildet.

Da die Fehlerisolation im GFI — im Gegensatz zur Fehlerdetektion bei den LFDs — weder
synchron zu anderen Recheneinheiten noch in Bezug zur Laufzeit erfolgen muss und zudem
fur die Konsistenzpriifung ausschliellich die Ein- und Ausgangsgrofien relevant sind, muss
daher die Verzdégerung nicht explizit betrachtet werden. Lediglich die Schrittweite der Zu-
standsmengenbeobachter zur Fehlerisolation muss so angepasst werden, dass alle Ein- und
Ausgangsgrofien beriicksichtigt werden.



4.4 Analyse der Rechenzeit- und Speicherersparnis 93

Anmerkung 4.4. Es ist zu beachten, dass eine grofSe Verzégerung At aufgrund von At [[z(i)}
zu einem ungewollt grofen Aufblihen des externen Zustandsmengenvektors (4.41) fiihrt und
somit einen negativen Einfluss auf die Sensitivitit (siehe Definition 2.20) des Fehlerdiagnoseal-
gorithmus hat. Deshalb sollten die Verzogerungen im Rahmen der Kommunikation idealerweise
so gering wie moglich gehalten werden.

Anmerkung 4.5. Falls die Zeitpunkte {), und/oder t, ebenfalls mit Unsicherheiten behaftet
sind, kann die Verzogerung At als intervallwertige Grofse [AT] dargestellt werden.

Paketverluste in der Kommunikation

Wird der Ausfall eines Pakets bzw. Tupels pl(ﬁn) (tx) oder péﬂ) (tx) von der anfordernden Ein-
heit (LFD(®) oder GFI) erkannt, so miissen geeignete Mainahmen getroffen werden, um die
Zustandsmengenbeobachtung und folglich die Fehlerdiagnose fortzusetzen zu konnen. Fir
die Transformation des Zustandsmengenvektors X /) (tx) in den externen Zustandsmengen-
vektor Z() (tx) gilt die Vorschrift (4.40). Wird zum Zeitpunkt tp vom LFD(®) anhand der fort-
laufenden Nummer im Tupel (4.37) ein Verlust des Paketes erkannt, so wird fiir den externen
Zustandsmengenvektor eine unendliche Unsicherheit

20 (tp) = [~o00, 0] (4.42)

angenommen. Offenkundig erfiillt dieser externe Zustandsmengenvektor die Voraussetzung,
alle Unsicherheiten zu enthalten. Welche konkrete Auswirkung (4.42) auf den Korrektur-
bzw. Fusionsschritt des jeweiligen Zustandsmengenbeobachters hat, wird in den zugehoérigen
Abschnitten 5.2 sowie 6.2 erlautert.

Beim GFI wird bei einem Paketverlust péﬂl) (tx) ebenfalls eine unendliche Unsicherheit fir die
Ein- und Ausgangsgrofien

(u@)(tp),y(i)(tp)) = ([~ o0, 00], [~00, 00]) (4.43)

angenommen.

Anmerkung 4.6. Analog zu den Verzogerungen gilt, dass mehrere aufeinanderfolgende Pa-
ketverluste zu einem ungewollt starken Aufblihen des externen Zustandsmengenvektors fiihren
und sich daher negativ auf die Sensitivitit des Fehlerdiagnosealgorithmus auswirken, bis hin zu
einem vollstindigen Abbruch des Verfahrens.

4.4 Analyse der Rechenzeit- und Speicherersparnis

In diesem Abschnitt soll die potenzielle Rechenzeit- und Speicherersparnis im Rahmen der
verteilten Fehlerdiagnose mittels Zustandsmengenbeobachtern analysiert werden. Wie in
Abschnitt 4.1 erlautert, resultiert die Rechenzeit- und Speicherersparnis aus der Modellre-
duktion im jeweiligen Subsystem. Aus diesem Grund wird im Folgenden die verwendete Mo-
dellbeschreibung genauer betrachtet.
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In dieser Arbeit wird eine verteilte, unsichere Zustandsraumdarstellung nach Definition 4.3
verwendet, wobei Taylor-Modelle (sieche Abschnitt 3.2.2) zur mengenbasierten Unsicherheits-
beschreibung eingesetzt werden. Aus diesem Grund wird zunéchst der benétigte Rechen- und
Speicheraufwand bei Taylor-Modellen zur Reprasentation der globalen, unsicheren System-
beschreibung gemif Definition 3.3 ermittelt. Ein Taylor-Modell /-ter Ordnung setzt sich aus
einem multivariaten Polynomanteil sowie einem intervallwertigen Restglied zusammen (sie-
he Definition 3.11) und besteht daher aus einer Linearkombination von bis zu

<z9+£) _ (0 +0)!

' St (4.44)

moglichen Monomen [Kun97], mit ¢ der Taylor-Modell-Ordnung bzw. dem Totalgrad des
Polynoms. Die Variable ¢ gibt die Anzahl der Variablen im Taylor-Modell an, wobei bei ei-
ner globalen Systembeschreibung!® (&) = n(&) 4+ (&) 4 ;& 4 1 und bei einer verteilten
Systembeschreibung 99 = n() + () 4 p(®) 4 1 gilt. Die externen Zustinde werden als in-
tervallwertige Parameter (siehe (4.15)) ins verteilte Zustandsraummodell aufgenommen und
sind daher kein Bestandteil der Variable 9(*).

Der benétigte Speicheraufwand im Zuge des Einsatzes von Taylor-Modellen ist unmittelbar
abhéngig von der Anzahl der Monome (4.44). Je grofer das Taylor-Modell in Bezug auf die
Anzahl der Monome ist, desto héher ist auch der Speicherbedarf. Zur Analyse der Rechenzeit
werden im Folgenden die Anzahl der arithmetischen Operationen (vgl. [HSST78, TFW19])
zur Auswertung eines Taylor-Modells bestimmt, wobei angenommen wird, dass kein Term
im Taylor-Modell entfallt und somit (4.44) die exakte Anzahl der Monome angibt. Ein Taylor-
Modell gemafd Definition 3.11 setzt sich ausschliellich aus den arithmetischen Operationen
Additionen und Multiplikationen zusammen. Die Anzahl der Additionen ist direkt abhangig
von der Anzahl der Monome (4.44) und ist anhand von

Kaaatt) = ("71) -1 (4.45)

gegeben. Bei einer naiven Auswertung des Taylor-Modells werden

K (£,9) =2 ((0 Z K) - 1) — (4.46)

Multiplikationen benétigt, wobei jede Potenz nur einmalig berechnet wird [Kun97]. Insge-
samt werden somit

K(0,0) = Kaqa(t,9) + K (6,9) = 3 ((0 2’ 5) - 1) — ¥ (4.47)

arithmetische Operationen durchgefiihrt, um ein Taylor-Modell auszuwerten. Aus (4.47) so-
wie der zugehorigen Abbildung 4.7 ist ersichtlich, dass die Variablen ¢ sowie ¥ einen starken
Einfluss auf die Rechenzeit haben. Zudem handelt es sich bei der Systemgleichung des glo-
balen Systems (3.9a) bzw. des verteilten Systems (4.8a) um eine Vektordifferentialgleichung,

10" Ein Taylor-Modell setzt sich in dieser Arbeit aus den Variablen v sy € R s Vg(e) € R sV, (e) € RP®
(siehe Abschnitt 3.4.1) sowie der Zeit ¢ zusammen.
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was zu einem vektoriellen Taylor-Modell (3.51) fithrt. Bei der globalen Systembeschreibung
liegen <(®) = n(8) gekoppelte Zustandsdifferentialgleichungen vor. Zur Beschreibung des
verteilten Systems werden die n(Y) Zustandsdifferentialgleichungen durch zusitzliche m ()
externe Zustandsgleichungen erginzt, d.h. ¢() = n() 4+ m(). Zusammenfassend werden
zur Auswertung eines vektoriellen Taylor-Modells, welches die unsicheren Zustandsraum-

darstellungen (3.9) bzw. (4.8) beschreibt, insgesamt

Kees(0,0,6) = <K (£,9) = (3 ((

arithmetische Operationen benétigt.

7))

(4.48)

Um das Ziel der Rechenzeit- und Speicherersparnis zu erreichen, ist es naheliegend, die Sys-
temordnung sowie die Taylor-Modell-Ordnung zu verringern. Wenn der lokale Zustands-
mengenvektor (4.2) eine echte Teilmenge des globalen Zustandsmengenvektors darstellt, be-
sitzt das i-te Subsystem nur noch die lokale Systemordnung n(Y) < n(®). Auch kann in vielen
Fillen fiir das Subsystem eine niedrigere Taylor-Modell-Ordnung ¢() < £(&) gewihlt werden,
da das Subsystem in der Regel eine geringere Komplexitit aufweist und daher eine weniger
hohe Genauigkeit der EinschlieBung gewahlt werden kann. Aus diesen Griinden verringert
sich die Anzahl der benétigten Monome (4.44) zur Darstellung des Taylor-Modells und mit-
hin der benétigte Speicherbedarf. Des Weiteren gilt bei n(?) < n(®) fiir die benétigte Rechen-

zeit zur Auswertung der Taylor-Modelle Ké?s (f(i), 19@), c(i)) < Ké%g (ﬁ(g), 19(g), ¢® ) Daher

kann folgende Aussage getroffen werden: Die Parallelisierung der Systemgleichungen und

die implizite Ordnungsreduktion des Zustandsraums in den einzelnen Subsystemen fithrt zu
einer Verringerung des benotigten Speicher- und Rechenaufwands.

Anmerkung 4.7. Der zusdtzliche Speicher- und Rechenaufwand bei der Intervallarithmetik,
welcher u. a. beim intervallwertigen Restglied des Taylor-Modells eingesetzt wird, ist in (4.48)
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nicht beriicksichtigt. Dieser Mehraufwand ist vergleichsweise gering und betrifft das globale Sys-
tem sowie die Subsysteme gleichermaf3en und kann folglich im Rahmen dieser Analyse vernach-
lassigt werden.

Anmerkung 4.8. Bei der Umsetzung der verteilten Fehlerdiagnose mittels Zustandsmengenbe-
obachtern muss beachtet werden, dass in jedem Subsystem ein zusdtzlicher Fusionsschritt erfol-
gen muss. Allerdings ist dieser zusdtzliche Aufwand bei der Betrachtung des gesamten Rechen-
und Speicheraufwands vernachldssigbar [Hil12, TFW19, Kup19].

Im nachfolgenden Beispiel wird eine Abschétzung der potenziellen Speicher- und Rechen-
zeitersparnis fiir das Zwei-Tank-System angegeben. Ein weiterer Vergleich der Speicher- und
Rechenzeitersparnis mit realen Messdaten wird in Kapitel 7 durchgefiihrt.

Beispiel 4.3:

In diesem Beispiel wird das Zwei-Tank-System aus Beispiel 4.1 aufgriffen. Im globalen Sys-
tem werden zur Beschreibung der unsicheren Zustandsraumdarstellung (4.16) mittels Taylor-
Modellen9®) = n(8) 418 1) 11 = 7 Variablen eingesetzt. Fiir die jeweiligen Subsysteme
werden 9" = 6 bzw. 92) = 5 Variablen benétigt. Fiir die Anzahl der Zustandsdifferential-
gleichungen gilt jeweils ¢(&) = n(®) =2, ¢ = n(1) L M) =2 sowie (2 = 2,

Im ersten Fall bleibt die Taylor-Modell-Ordnung ¢ = (&) = (1) = ((2) = 3 unveréndert.
Fiir den bendtigten Speicheraufwand (siehe (4.44)) lisst sich eine potenzielle Reduzierung von

ungefdahr
(&Y ()
- ((19 +£)!/ (v +£)!> a0, 449

VAN 910

(W@ + o)1 ) (9® +0)!
_< D210 g | = 33% (4:50)

im Verhdltnis zur globalen Systembetrachtung abschdtzen. Fiir den bendtigten Rechenauf-
wand resultiert eine potenzielle Rechenzeitersparnis von ca.

und

K& K
— f):30,6%und1— %):
Kggs Kggs

54,3%. (4.51)

Im zweiten Fall wird zusitzlich die Taylor-Modell-Ordnung in den Subsystem auf /(1) =
@) = 9 reduziert, wobei £®) = 3 beibehalten wird. Im Rahmen dessen wird eine potenzielle
Speicherersparnis von etwa 76,7% fiir das erste Subsystem und 82,5% fiir das zweite Subsys-
tem erzielt. Mit Blick auf den Rechenaufwand kann eine Reduzierung in Hohe von ungefihr
78,6% bzw. 84,3% fiir das erste bzw. zweite Subsystem erreicht werden.

Anhand dieses einfachen Beispiels ist bereits das Potenzial einer verteilten Systembetrachtung
zu erkennen. Bereits durch die lokale Ordnungsreduktion konnte der Rechen- und Speicher-
bedarf erheblich verringert werden. Dieser Effekt wurde zusdtzlich verstdrkt, als die Taylor-
Modell-Ordnung in den lokalen Subsystemen reduziert wurde.
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4.5 Zusammenfassung

Der Fokus dieses Kapitels lag auf einer Ubertragung der grundlegenden Prinzipien der ver-
teilten Zustandsschitzung auf eine unsichere Systembeschreibung. Die Verteilung des mono-
lithischen, unsicheren Systems in mehrere unsichere Subsysteme erfolgt unter Beriicksichti-
gung der Annahmen 4.1 - 4.3 nach Definition 4.3 und fithrt schlussendlich zu einer verteilten,
unsicheren Zustandsraumdarstellung. Die externen Einfliisse bzw. Dynamiken anderer Sub-
systeme auf das betrachtete Subsystem werden vollstindig mithilfe der Intervallarithmetik
eingeschlossen und sind daher als unsichere Parameterschiatzung des externen Zustandsmen-
genvektors zu interpretieren. Im Resultat erméglicht dies eine explizite Beriicksichtigung der
externen Dynamiken, ohne Restriktionen zu formulieren. Durch die Anwendung der Vertei-
lung auf unsichere Systeme konnten die genannten Eigenschaften bzw. Vorteile wie Modula-
ritat, Robustheit, Skalierbarkeit, Flexibilitit sowie die angestrebte Ordnungsreduktion auch
auf diese Systemklasse iibertragen werden.

Im néchsten Schritt wurde das Design einer geeigneten Architektur zur verteilten Fehlerdia-
gnose basierend auf der neu eingefithrten verteilten, unsicheren Zustandsraumdarstellung
diskutiert. Aus der Verteilung resultiert eine flexible Struktur, da ausschlieBllich jene Sub-
systeme miteinander kommunizieren, deren Unterraum des Zustandsmengenvektors sich
tiberschneiden. Im Anschluss wurden die Fehlerkandidaten auf die zugehorigen Subsyste-
me aufgeteilt, sodass eine lokale Fehlerdiagnose auf lokalen Recheneinheiten moglich ist.
Ferner hat sich gezeigt, dass es sinnvoll ist, die Aufgaben Fehlerdetektion und -isolation
zu separieren. Vorteilhaft an diesem Vorgehen ist, dass auf der lokalen Recheneinheit aus-
schlieBllich eine Fehlerdetektion auf Grundlage des nominalen Modells durchgefithrt werden
muss. Die rechenaufwendige Fehlerisolation wurde auf eine globale Recheneinheit ausgela-
gert. Aus der Kommunikation zwischen den Recheneinheiten resultieren allerdings weitere
potenzielle Unsicherheiten in Form von Verzégerungen und Paketverlusten. Diese wurden
ebenfalls mithilfe der Intervallarithmetik eingeschlossen und kénnen somit explizit bertick-
sichtigt werden.

Abschlieflend wurde aufgezeigt, dass die sich aus der Verteilung ergebende Ordnungsreduk-
tion zu einer erheblichen Reduktion des Speicher- und Rechenaufwands beitragt. Dazu wurde
die Anzahl der Monome und der arithmetischen Operationen ermittelt, welche ein vektori-
elles Taylor-Modell zur Reprasentation der unsicheren Zustandsraumdarstellung benétigt.
Diese Informationen wurden genutzt, um die potenzielle Speicher- und Rechenzeitersparnis
bei der verteilten Systembeschreibung gegeniiber der monolithischen Systembeschreibung
zu analysieren. Im Zuge dessen wurde festgestellt, dass, wenn der lokale Zustandsmengen-
vektor (4.2) eine echte Teilmenge des globalen Zustandsmengenvektors n(?) < n(8) darstellt,
eine Reduktion des Speicher- und Rechenaufwands erzielt wird. Dieser Effekt kann zusétz-
lich durch eine niedrige Wahl der Taylor-Modell-Ordnung ¢(¥) < £(8) in den Subsystemen
verstarkt werden.






5 Konsistenzbasierte Fehlerdiagnose
verteilter, unsicherer, nichtlinearer Systeme

Die im vorherigen Kapitel 4 neu eingefiihrte allgemeine Architektur zur verteilten Fehlerdia-
gnose unsicherer, nichtlineare Systeme benétigt fiir den Fehlerdiagnosealgorithmus in den
LFDs sowie dem GFI einen Zustandsmengenbeobachter zur Rekonstruktion des Zustands-
mengenvektors. Grundlage hierfiir bilden die verteilte, unsichere Zustandsraumdarstellung
nach Definition 4.3 und die unsicheren Messungen der Ein- und Ausgangsgréflen. Im Rah-
men dieser Arbeit werden erstmalig zwei unterschiedliche Methoden basierend auf Paritéts-
gleichungen bzw. Zustandsbeobachtern (siehe Abschnitt 2.2.2) prasentiert. In diesem Kapitel
wird die erste Methode, d. h. ein Zustandsmengenbeobachter basierend auf Paritétsgleichun-
gen fir verteilte, unsichere Systeme, vorgestellt. Dieser Zustandsmengenbeobachter wurde
bereits fiir eine monolithische Systembeschreibung in Abschnitt 3.4 eingefithrt und wird in
der Verwendung im Rahmen der Fehlerdiagnose als konsistenzbasierte Fehlerdiagnose be-
zeichnet. Dieser Ansatz wird aufgegriffen und um einen sogenannten ,Fusionsschritt er-
weitert. Innerhalb dieses Fusionsschrittes werden relevante Informationen aus anderen Sub-
systemen gesammelt, um die lokal geschatzten Zustandsmengen zu verbessern. Das Resultat
ist ein verteilter Zustandsmengenbeobachter, welcher eine konsistenzbasierte Fehlerdiagno-
se verteilter, unsicherer, nichtlinearer Systeme ermdglicht. Dieses Kapitel tragt somit zur Be-
antwortung der zweiten Forschungsfrage aus Abschnitt 2.4 bei. Da auch in diesem Abschnitt
ausschliellich nichtlineare Systeme betrachtet werden, wird im Folgenden der Zusatz ,nicht-
linear® nicht mehr explizit aufgefiihrt.

Zunichst wird in Abschnitt 5.1 die verteilte konsistenzbasierte Fehlerdiagnose fiir verteilte,
unsichere Systeme mittels Zustandsmengenbeobachtern vorgestellt. AnschlieBend werden
in Abschnitt 5.2 die einzelnen Algorithmen zur Fehlerdetektion sowie zur Fehlerisolation
beschrieben. In Abschnitt 5.3 werden abschlieffend alle Ergebnisse und Erkenntnisse zusam-
mengefasst.

5.1 Verteilte konsistenzbasierte Fehlerdiagnose fiir
verteilte, unsichere, nichtlineare Systeme

In diesem Abschnitt wird die verteilte konsistenzbasierte Fehlerdiagnose fiir verteilte, un-
sichere Systeme gemaf} Definition 4.3 vorgestellt. Die Grundlage hierfiir bildet das in Ab-
schnitt 3.4 eingefiihrte Prinzip der konsistenzbasierten Fehlerdiagnose mittels Zustandsmen-
genbeobachter. Dieses Prinzip wird der Kategorie der Fehlerdiagnose basierend auf Paritéts-
gleichungen (siehe Abschnitt 2.2.2) zugeordnet, da keine Riickfithrung des Beobachterfehlers
erfolgt. Zudem macht die angestrebte verteilte Systemarchitektur eine verteilte Fehlerdiagno-
se erforderlich und daher auch den Einsatz von verteilten Zustandsmengenbeobachtern.
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Im Rahmen der verteilten Zustandsmengenbeobachtung wird, erginzend zu den bekannten
Schritten Pradiktion und Korrektur, der Fusionsschritt benétigt. Dieser Schritt ist notwen-
dig, um relevante Informationen aus anderen Subsystemen fiir die lokale Schatzung beriick-
sichtigen zu konnen. Alle drei Schritte werden in den folgenden zwei Abschnitten konkret
erldutert, wobei die Schritte Korrektur und Fusion zusammengefasst werden.

5.1.1 Pradiktion

Aufgrund der verteilten Systemarchitektur existieren im i-ten Subsystem die lokalen Zu-
standsmenge X () sowie die externe Zustandsmenge Z (i) als zu rekonstruierende Gréfen.
Diese werden mit ihren zugehorigen Transformationsvorschriften (4.9a) und (4.9b) zur ein-

facheren Betrachtung im Folgenden zusammengefasst:

po T
_ (2)
(z“)) = (R(“) X' (5.1)
——
—x® =T

L) o pu@am® o g rm ) xn® ~
mit X' C R sowie T'" € N . Der allgemeine externe Zustands-

mengenvektor Z wird hierbei ausschlieflich als intervallwertiger Parameter (siehe (4.15))
in die lokale Zustandsraumdarstellung aufgenommen, d.h. [z(i)] > 20 mit [z("’)] €

IR™" . Diese beschreibt das nominale Systemverhalten des i-ten Subsystems und weist die
folgende Gestalt auf (vgl. Definition 4.3):

4 0 _ X0\ f(i)()((i)7 Z(i),u(i)>
B(;)}% = Z() [z(i)] ' (5.2)
YO = (Lo 00

Die Anfangszustandsmenge X () (t) = [#(to)] wird, wie in Abschnitt 3.4.1 erléutert, mithilfe
der Intervallarithmetik angegeben. Die Pradiktion des Zustandsmengenvektors X (V) erfolgt
nach der in Abschnitt 3.4.1 unter dem Punkt ,Pradiktion einer Losungsmenge“ beschriebe-
nen Vorgehensweise auf Basis der verifizierten LosungseinschlieSung. Die finale préadizierte
Zustandsmenge fiir das ¢-te Subsystem zum Zeitpunkt ¢54; ist anhand von

Xéi) (tk+1)>

, (5.3)
Z;({L) (tr+1)

X (tin) = (

mit .%éi)(tk+1) c R"+m" beschrieben.
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5.1.2 Korrektur und Fusion

Der Korrekturschritt hat die wesentliche Aufgabe, die pradizierte Zustandsmenge )Nc'éi) (tk+1)
mithilfe von aktuell lokal verfiigbaren Messinformationen (vgl. (3.99)), in Form der Messmen-

ge
(1)
XD (b)) = (y (t’”l)) : (5.4)

[700700]

wobei x,ﬁf ) c R"”+m” 24 verkleinern und somit zu verbessern. Diese Messmenge bewirkt
jedoch nur eine Korrektur der ersten ¢() Elemente bzw. der lokal prédizierten Zustandsmen-
ge Xéi) (tg+1) in (5.3), da die lokale Messmenge (5.4) nur die ersten ¢ < n() Elemente
der Zustandsmenge reprisentiert. Fiir die insgesamt n() — ¢(9) + m(?) {ibrigen Zustinde in
der Messmenge wird ein unendliches Intervall [—o00, 00| angenommen. Die Berechnung des
Durchschnitts der pradizierten Zustandsmenge X’éz) (tg+1) mit der lokalen Messmenge (5.4)
erfolgt nach der in Abschnitt 3.4.1 unter dem Punkt ,Korrektur der Losungsmenge® beschrie-
benen Vorgehensweise. Das Ergebnis nach dem Korrekturschritt ist durch

~ X (ti1)
Xc(éi(tm):( o (5.5)
Zcor(tk'+1)

mit X (tpe1) € RM+m gegeben.

Aufgrund der nicht disjunkten Aufteilung der Zustandsmengen nach (4.2) (sowie der An-
nahme 4.1) enthalten andere Subsysteme ebenfalls Informationen tiber die lokal zu bestim-
mende Zustandsmenge X des i-ten Subsystems. Damit diese Informationen in geeigne-
ter Weise im jeweiligen Subsystem beriicksichtigt werden, ist ein zuséatzlicher Fusionsschritt
erforderlich. Hierzu werden dem i-ten Subsystem die Zustandsmengenvektoren X0 mit
j =1,...,N, j # i der anderen Subsysteme ibermittelt (siche Abschnitt 4.3). Um den
Kommunikationsaufwand hierbei méglichst gering zu halten, werden ausschliefilich die Zu-
standsmengenvektoren X’ ) aus (5.1) in Form von Intervallen

[:cm} - bd{XU)} (5.6)

tbertragen. Unter Beriicksichtigung der Transformationsvorschriften (4.9a) sowie (4.9b) und
der Moore-Penrose-Pseudoinverse (4.10) konnen die Informationen vom j-ten Subsystem auf
das i-te Subsystem iibertragen werden:

[z@)} — RO {w@}

— ROTOT [wm} . .7)

Um alle externen Zustidnde zu erhalten bzw. [z(i)] zu vervollstindigen, wird die Vereini-
gung
N
{zu)] - RO Aol [wu)} (5.8)

j=1
i
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aller Zustandsmengen benotigt. Diese Vorgehensweise mit der Bestimmung der Vereini-
gungsmenge ist aufgrund der getroffenen Annahme 4.1 méglich. Die Vereinigungsmenge
wird anschlieffiend genutzt, um die Schitzung der externen Zustande Zc(é)r in (5.5) zu verbes-
sern. Dazu wird die Schnittmenge von (5.5) mit (5.8) wie folgt gebildet:

XD (ty1) = X (tra) N ([[j;)(])o}>

X8 (ths) [~ 00, o0 (5.9
= i i - T - 7
Z) (thsr) R U%l T [20)]
i

wobei fiir die ersten n(*) Elemente ein unendliches Intervall [—oco, co] angenommen wird.
Durch das unendliche Intervall wird die im vorherigen Korrekturschritt verbesserte Zu-
standsmenge X C(é)r (tg+1) nicht beeinflusst. Die Schnittmengenbildung beeinflusst ausschlief3-
lich die externe Zustandsmenge ZC(CQ (tg+1)- Handelt es sich bei [z(i)] um eine echte Teilmen-
gevon Z{) (t)41),d.h [2] c 20)

o ot (ti41), so erfolgt eine Verkleinerung des Volumens der
Zustandsmenge x8) (tg+1) und folglich eine Verbesserung des Schétzergebnisses aufgrund
der externen Informationen. Die Zustandsmenge X (tp+1) C R +m" beschreibt somit
die gesuchte Zustandsmenge und bildet den Abschluss des Fusionsschritts. Wenn die Annah-
me 4.4 erfiillt ist und alle Unsicherheiten im Zustandsraummodell (5.2) explizit beschrieben
sowie die Anfangszustande in der Anfangszustandsmenge X (to) enthalten sind, kann die
folgende Aussage getroffen werden: Die Losungsmenge X () (t3,41) enthilt garantiert den
unbekannten Zustandsvektor &(¥) (¢, 1) des realen Subsystems.

Zusammenfassend laufen im Zuge der verteilten Zustandsmengenbeobachtung insgesamt
drei Schritte ab, welche schematisch in Abbildung 5.1 dargestellt sind. Auf Basis der Zustands-

i Pradiktion Korrektur .~ » Fusion .

: , o PPN B |
&Y XG0 —— &6
— & X X0 i,

e 2o 0 e |

i A :
kik+1 5 Pas Lk +2

EN

Abbildung 5.1: Schematischer Ablauf der verteilten Zustandsmengenschatzung (nach [Kup19])

menge X (9) (tx) aus dem Fusionsschritt zum Zeitpunkt ¢; wird im ersten Schritt die lokale
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Zustandsmenge i’éz) (ti+1) fiir den Zeitpunkt ¢, 11 pradiziert. AnschlieBend werden die loka-
len Messinformationen des ¢-ten Subsystems genutzt, um die pradizierte Menge 5(151) (th+1)
zu verkleinern. Informationen aus anderen Subsystemen werden in der nachfolgenden Fusion
beriicksichtigt. Die Interaktion bzw. Kommunikation zwischen den verschiedenen Subsyste-
men ist in Abbildung 5.1 durch blaue Pfeile gekennzeichnet.

Ist die Transformationsvorschrift ROTW ' aus (5.8) zweier gegebener Subsysteme 4 und j
gleich null, liegt keine Uberschneidung der jeweiligen Zustandsraume dieser zwei Subsys-
teme vor. Folglich konnen diese dann a-priori bei der Durchfithrung des Korrekturschritts
im Zuge der Berechnung der Vereinigungsmenge in (5.9) vernachlissigt werden, da kein In-
formationsaustausch zwischen Subsystem ¢ und j erforderlich ist. Fiir das Schema in Abbil-
dung 5.1 bedeutet dies, dass die entsprechenden blauen Pfeile entfernt werden kénnen und
somit die vollvernetzte Struktur aufgelost wird.

Wird ein Paketverlust im Rahmen der Kommunikation erkannt, wird geméaf} der vorgestell-
ten Vorgehensweise aus Abschnitt 4.3.2 fiir den externen Zustandsmengenvektor [z(i)] eine
unendliche Unsicherheit nach (4.42) angenommen. Fiir die Fusion (5.9) bedeutet dies, dass die
Schnittmengenbildung mit dem externen Zustandsmengenvektor [z(i)} zu keiner Verbesse-
rung des Ergebnisses X () (ty41) fihrt. Die Zustandsmengenbeobachtung bzw. die Fehler-
diagnose kann solange fortgesetzt werden, bis neue Informationen iibertragen wurden.

5.2 Diagnosealgorithmus

Fiir die Fehlerdiagnose mit ihren Teilaufgaben Fehlerdetektion sowie Fehlerisolation wird die
in Abschnitt 4.3.1 vorgestellte Architektur inklusive der Ferndiagnose verwendet. Die Grund-
idee des Diagnosealgorithmus wurde in [Wol10] vorgestellt und wird in diesem Abschnitt auf
verteilte, unsichere Systeme erweitert, wobei noch zusatzlich das Prinzip der Ferndiagnose
verwendet wird.

Wie bereits in Abschnitt 4.3.1 erldutert, erfolgt in den LFDs fiir die Fehlerdetektion eine lokale
Konsistenzpriifung nach Definition 4.4 der lokalen Messwerte (14", ")) mit der nominalen
Systembeschreibung BF((L% . Hierbei ist YV durch die lokale Messmenge Xr(ni ) mittels (5.4)

reprasentiert. Zur Konsistenzpriifung wird das Ergebnis einer Schnittmengenbildung im ¢-
ten Subsystem wie folgt ausgewertet:

;Yéi)(tkﬂ) N XD (tjy1) =0 — Inkonsistenz, (5.10)

wobei die préadizierte Zustandsmenge ;Yéi)(tkﬂ) auf Basis der nominalen Systembeschrei-
bung BF((?) bestimmt wird. Bei einer leeren Schnittmenge (5.10) sind die Mengen Xéz) (th+1)

und & (tg+1) disjunkt und besitzen keine gemeinsamen Elemente (vgl. (4.32)). Eine Inkon-
sistenz im Zuge der Zustandsmengenbeobachtung basierend auf Paritétsgleichungen garan-
tiert daher eine Inkonsistenz zwischen dem modellierten und dem tatséchlichen Verhalten
des betrachteten Subsystems, vorausgesetzt die Annahmen iiber die Mess- sowie Modellun-
sicherheiten und ggf. Kommunikationsunsicherheiten sind korrekt erfiillt. Daraus ergibt sich,
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dass das modellierte nominale Systemverhalten BF((Z)) garantiert nicht der Realitit entspricht,
was letztlich ein fehlerhaftes System bedeutet.

Die Vorgehensweise bei der Fehlerisolation im GFI ist prinzipiell identisch. Allerdings wird
bei der Fehlerisolation nicht die Konsistenz mit dem nominalen Systemverhalten iiberpriift,
sondern nach (4.33) mit den tibrigen Fehlern und ihrem zugehorigen Systemverhalten (4.30).
Hierzu wird ebenfalls die Schnittmenge

X}Sg) (trp1) N X8 (t)1) =0 — Inkonsistenz (5.11)

der globalen Grofien nach der bereits beschriebenen Vorgehensweise im Korrekturschritt
ausgewertet. Aufgrund der Annahme 4.1 kann die globale Messmenge durch

N ()
XIE?)(tk+1)—<Ui‘1y (tk“)) (5.12)

[700700]

angegeben werden. Die prinzipielle Vorgehensweise bei der verteilten, konsistenzbasierten
Fehlerdiagnose mittels Zustandsmengenbeobachtung basierend auf Paritatsgleichungen wird
anhand des Ablaufdiagramms in Abbildung 5.2 verdeutlicht. Die einzelnen Teilaufgaben Feh-
lerdetektion und Fehlerisolation werden in den folgenden Abschnitten detaillierter erldutert.
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Fehlerdetektion Fehlerisolation
in LFD®W Vi € {1,..., N} im GFI
( Initialisierung ) Initialisierung
o POty - {058,
R0 10) = B ) (10) = 29 VED e FO) 1y
Zustandsmengen- ) ( Zustandsmengen- )
beobachtung D R o beobachtung
Berechne Xg(?) (tg+1) Berechne X;gg)) (tk+1)
( * ) l
(@) s = N
Ul()'()late 4 Update F(®)
FO(t41) = 7
Fy) L 20 (thgr) # 0 FO tn) =
07w {F§g>|x§§? (trs1) # @}
(0 , sonst |
Nein
Ja
[ Fehler detektiert ]

[ Fehler F;g) isoliert ]

—{ Fehler unbekannt ]

Abbildung 5.2: Prinzipieller Ablauf der verteilten, konsistenzbasierten Fehlerdiagnose mittels Zustandsmengenbe-
obachtung basierend auf Paritatsgleichungen
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5.2.1 Fehlerdetektion

Fiir die Fehlerdetektion im LFD wird ausschlief3lich eine Systembeschreibung BF(Z)) des fehler-

freien Normalbetrieb Fg') benoétigt. Die Fehlerlisten in den LFDs werden somit einzig mit

FO(tg) = {Fg)} (5.13)

initialisiert. Eine Fehlerliste enthalt alle zu betrachtenden Fehler und wurde bereits in Ab-

schnitt 4.3.1 eingefiihrt. Der zum Fehler F((Ji) zugehorige Zustandsmengenbeobachter wird mit

)

der Anfangszustandsmenge X éi initialisiert. Der fehlerfreie Fall, der durch den speziellen

Fehler Féi) beschrieben ist, wird so lange in Betracht gezogen, bis durch den Zustandsmen-
genbeobachter eine garantierte Inkonsistenz mit der Realitit festgestellt wird. Im Rahmen

der Berechnung der jeweiligen lokalen Zustandsmenge X ig)) (ti+1) ist eine Kommunikation
uber ein Netzwerk erforderlich, um relevante Informationen fir den Fusionsschritt auszu-
tauschen (siehe Abschnitt 5.1.2). Wenn eine Inkonsistenz zum Zeitpunkt ¢4 vorliegt und alle
Unsicherheiten explizit in der Systembeschreibung BF(g)) beriicksichtigt sind, liegt garantiert
ein Fehler im betrachteten System vor.

Da in der Praxis ein Fehler in einem technischen System nur selten auftritt, kann zwischen
Start der Fehlerdiagnose zum Zeitpunkt ¢y und der abgeschlossenen Fehlerdetektion zum
Zeitpunkt ¢4 eine betrachtliche Zeitspanne {4 — ¢o vergehen. Aus diesem Grund wird die
nachfolgende Annahme!! getroffen:

Annahme 5.1 (Zeitpunkt Fehlerauftritt)

Es wird angenommen, dass ein Fehler zu einem beliebigen, in der Regel unbekannten Zeit-
punkt t¢ zwischen dem Start der Fehlerdiagnose to und dem Abschluss der Fehlerdetektion
zum Zeitpunkt tq auftritt. Es gilt daher tq > t¢ > to.

In Abschnitt 2.1 wurde bereits erldutert, dass Verfahren basierend auf Paritétsgleichungen be-
sonders gut fiir die Erkennung additive Fehler nach Definition 2.8 geeignet sind, doch Schwi-
chen bei der Erkennung von multiplikativen Fehlern gem&fl Definition 2.8 aufweisen. Da
im Rahmen dieser Arbeit nichtlineare Zustandsmengenbeobachter eingesetzt werden, kann
diese Schwiche durch eine simultane Parameterschatzung im Laufe der Zustandsschitzung
behoben werden. Hierzu wird die Zustandsraumbeschreibung (4.8) um die zu schétzenden in-
tervallwertigen Parameter erweitert, welche als Zustinde mit konstanter, intervallwertiger
Dynamik interpretiert werden konnen. Diese Vorgehensweise ist analog zur Vorgehenswei-
se bei der unsicheren Parameterschéitzung von externen Dynamiken (siehe Anmerkung 4.3).
Anschlieflend erfolgt die Fehlerdetektion anhand einer Konsistenzpriifung mit den nomi-

nalen, unsicheren Parameterwerten oW ¢ RT“), welche bspw. durch das Datenblatt der
betrachteten Systemkomponente bekannt sind.

11" In anderen Ansitzen, wie bspw. [Pla07], wird vorausgesetzt, dass ein Fehler tiber den gesamten betrachteten

Zeithorizont [¢o, t4] vorliegt und somit auch schon vor dem Start der eigentlichen Fehlerdiagnose ty < to
aufgetreten sein muss.
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Anmerkung 5.1. Soll einzig eine Fehlerdetektion beim betrachteten i-ten Subsystem durch-
gefiihrt werden, kann der Algorithmus bereits nach dem Schritt ,,Fehler detektiert” abgebrochen

werden. Es wird fiir diesen Fall folglich nur die jeweilige Systembeschreibung Bﬁfz des nominalen
bzw. fehlerfreien (Sub-)Systemverhaltens benotigt.

Fehlerdetektion bei schleichenden Fehlern

Die Alarmmeldung ,Fehler detektiert” erfolgt erst bei einer vollstindigen Inkonsistenz der
Messmenge mit dem pradizierten Systemverhalten (sieche Abbildung 5.2). Bei einem abrup-
ten Fehler nach Definition 2.5 mit ausreichender Fehlerstirke kann die Zeitspanne zwischen
Fehlerauftritt und -detektion ¢4 — t¢ sehr kurz ausfallen. Anders sieht es bei einem schleichen-
den Fehler gemafl Definition 2.6 mit zunehmender Fehlerstarke im betrachteten Zeitraum
aus. In diesem Fall kann bis zu einer festgestellten Inkonsistenz eine erhebliche Zeitspanne
tq — tf vergangen sein. Aus diesem Grund wurde in der eigenen Verédffentlichung [MHF19]
fur eine globale bzw. monolithische Systembeschreibung eine alternative Priifung vorgestellt.
Diese lésst sich ohne Einschriankung auch auf eine verteilte Systembeschreibung anwenden,

wobei €9 (t)41) € R""” als Vertrauensfaktor des i-ten Subsystems bezeichnet wird. Die
Berechnung von €@ (¢, 1) erfolgt komponentenweise. Der Vertrauensfaktor setzt hierbei
den Intervallradius der Schnittmenge aus i’éi)(tk_,_l) und XV (t41) zum Intervallradius
der Mengenvereinigung ins Verhéltnis:

o (‘;‘}gl) (te41) N Xrg)(tkﬂ))A 28 (tis)
&) = 725 @) =0
(B () U XD () @ (ter)

(5.14)

und weist die folgenden Eigenschaften auf:

« €9(t;41) > 1: Existiert nicht, da die Schnittmenge stets kleiner gleich als die Men-
genvereinigung ist.

« €@ (ty,1) = 1: Pradiziertes unsicheres Systemverhalten und gemessenes unsicheres
Systemverhalten sind vollstindig identisch.

« 0 < é9(t341) < 1: Pradiziertes unsicheres Systemverhalten und gemessenes unsi-
cheres Systemverhalten stimmen grof3tenteils tiberein. Je grofler der Vertrauensfaktor,
desto grofier ist der Giberlappende Bereich.

« €@ (ty,1) = 0: Pradiziertes unsicheres Systemverhalten und gemessenes unsicheres
Systemverhalten sind inkonsistent.

Der Vertrauensfaktor gibt folglich an, inwieweit das pradizierte unsichere Systemverhal-
ten mit dem gemessen unsicheren Systemverhalten iibereinstimmt. In der Mathematik wird
dieses Verhiltnis auch als Jaccard-Koeffizient oder Jaccard-Index bezeichnet und stellt eine
Kennzahl fiir die Ahnlichkeit von Mengen dar [Jac02].

Aufgrund des Einsatzes von Paritétsgleichungen zur Fehlerdiagnose erfolgt keine Riickfiih-
rung des Schitzfehlers. Aus diesem Grund kann auch ein ,Auseinanderdriften® vom pradi-
zierten und tatsdchlichen Systemverhalten mithilfe des Vertrauensfaktors bestimmt werden.
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Anhand der Abbildung 5.3 wird der Vertrauensfaktor und das ,Auseinanderdriften® veran-
schaulicht. Hierbei werden zur besseren Veranschaulichung die jeweiligen Intervallradien
aus (5.14) mittels des Faktors 2 in Intervallbreiten tiberfithrt. Werden in Abbildung 5.3 die

x . T
’ 20 (1) B .
—~ H _— —~ i X (t11)
SE“ A%E z— 1 \-é‘i [——
=T & \@ =5 ‘
i X, (tr) =51 \
£ H £
C\‘ prmeeeeemmee———eea——- 1
T GG | (i)
) 2 t oy (1)
2x§,2:up(tk) Ty cup( k+1) Xp (tk+1)
(i : T P T
20 bap (1) ' 20{ ) op (bt 1) '
() (b)

Abbildung 5.3: Veranschaulichung des Vertrauensfaktors mit n() = 2 und ¢(®¥ = 2 fiir den Zeitpunkt ¢y, (a)
sowie tjy1 (b) unter dem Vorhandensein eines schleichenden Fehlers

(@)

1,cap
sowie zum Zeitpunkt ¢4 (b) verglichen, so ist zu erkennen, das 55” (th+1) < f;z) (tx) sowie

iiberlappenden Bereiche von x und xﬂup bzw. xélznp und mg)cup zum Zeitpunkt ¢, (a)

fgi) (te+1) < féi) (t) gilt. Dieses ,,Auseinanderdriften® der tiberlappenden Bereiche bzw. die
Abnahme der Ahnlichkeit der betrachteten Mengen hat eine Verringerung des Vertrauens-
faktors zur Folge. Der Drift innerhalb des Zeitintervall [t t;41] wird wie folgt bestimmt:

ED (tpy1) — €D (tr)
ter1 — U

< Emax » (5.15)

wobei durch &.,,.x € R™” ein Schwellwertvektor fiir den maximalen Drift gegeben ist.
Diese Schwellwerte dienen zur Erkennung der schleichenden Fehler. Ein Uberschreiten des
Schwellwerts ist ein Indikator fiir das Vorhandensein eines (schleichenden) Fehlers. Die Be-
rechnung von (5.15) erfolgt ebenfalls komponentenweise.

Anmerkung 5.2. Fiir den Fall n\") > ¢%) kann der Vertrauensfaktor nur fiir die ersten q*)
Elemente in € interpretierbare Werte annehmen, da fiir die iibrigen Elemente ein unendliches
Intervall in der Messmenge Xéf’(tkﬂ) angenommen wird (siehe (5.4)). Der Vertrauensfaktor
wird daher nur fiir die ersten ¢\*) Elemente in £€*) berechnet.

Die Bestimmung von (5.15) innerhalb des Diagnosealgorithmus erfolgt parallel zum Block
,Update F (D¢ im Ablaufschema 5.2. Der Vertrauensfaktor liefert keine garantierte Aussage,
ob tatsichlich ein Fehler im betrachteten System vorliegt. Allerdings kann dieser der frith-
zeitigen Warnung des Nutzers bzw. des Bedienpersonals dienen, welche dadurch das poten-
ziell fehlerbehaftete System rechtzeitig tiberpriffen und somit Fehler vorbeugen kénnen. Fir
ein ausfithrliches Beispiel dieser Methodik zur Detektion von schleichenden Fehlern sei auf
[MHF19] verwiesen.
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5.2.2 Fehlerisolation

Wurde zum Zeitpunkt ¢4 in einem oder mehreren LFDs ein Fehler detektiert, so erfolgt im
systemfernen GFI die Fehlerisolation. Die einzelnen Zustandsmengenbeobachter werden zum
Zweck der Fehlerisolation zum Zeitpunkt ¢4 mit der in Abschnitt 4.3.1 vorgestellten globalen
Fehlerliste _

F = {Fgg>,1:gg), » } (5.16)

initialisiert. Fiir die Bestimmung des Anfangszustands X E?? (ta) = X ((f) VF§-g) eF ®)(tq)

wird die Vereinigung aller Zustandsmengen

U { “)} XD (tq_q) (5.17)

in sdmtlichen Zustandsmengenbeobachtern verwendet, wobei die Informationen tiber die lo-
kalen Zustandsmengen X @ (ta—1) im jeweiligen Tupel pg? (siehe (4.38)) enthalten sind. Bei
der Zustandsmenge X () (t4_1) handelt es sich um die letzte nichtleere Zustandsmenge aus

der Fehlerdetektion, welche durch P\(i)] ¢ IR™" elementweise hinreichend stark aufge-
bléht!'? wird. Der reale Anfangszustand soll durch diese Aufblihung garantiert in der Menge

X '(ig) enthalten sein und mogliche unbekannte Unsicherheiten aus der Kommunikation in-
kludieren. Um eine Verschiebung der vereinigten Anfangszustandsmenge zu vermeiden, gilt
fiir den Intervallmittelpunkt )\gl) =1

Das Schema der Fehlerisolation ist analog zur Fehlerdetektion: Fiir alle konsistenten Feh-
lermodelle in (5.16) wird mithilfe der zugehérigen Zustandsmengenbeobachter die Folgezu-

(2)

standsmenge X % o (tg+1) berechnet. Wird im Anschluss bei einem Fehler F(g) eine Inkon-

sistenz festgestellt wird dieser aus der aktuellen Fehlerliste entfernt. Folghch enthalt die
aktualisierte Fehlerliste ausschlieBlich die noch potenziellen Fehlerkandidaten. Um dies zu
gewihrleisten gilt die nachfolgende Annahme:

Annahme 5.2 (Einfache Fehler)

Es wird angenommen, dass innerhalb des zur Fehlerisolation benétigten Zeitintervalls
[ta, ti] kein weiterer Fehler auftritt. Das Systemverhalten wird somit ausschliefSlich vom
gleichen Fehler beeinflusst.

Sollte diese Annahme nicht erfiillt werden konnen, kénnten sich alle Fehler in (5.16) als
inkonsistent ergeben. In dieser Arbeit wird daher zwischen den drei folgenden Féllen bzgl.
der Fehlerliste differenziert:

. Flo) (tgr1) = {Fg.g),FZ(-g), .. } Es existieren zum Zeitpunkt {541 noch mehrere

potenzielle Fehlerkandidaten. Die Fehlerisolation ist somit nicht eindeutig, da sich

12 Die Bestimmung von [)\<i)] erfolgt heuristisch und ist abhangig von den Unsicherheiten aus der Kommunika-

tion. Konnten diese vollstandig im Modell beriicksichtigt werden, kann [A(i)} = [1, 1] gewihlt werden.
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das Systemverhalten der potenziellen Fehlerkandidaten tiberschneidet (siehe Anmer-
kung 3.15). Dieser Fall entspricht der verdeckten Isolation nach Definition 2.18. Die
Fehlerisolation wird fortgesetzt mit dem Ziel die Uberschneidungen im weiteren Zeit-
verlauf zu eliminieren, um die Eindeutigkeit der Fehlerisolation zu erreichen.

. Flo) (thy1) = {Fgg) }: Die Fehlerliste enthalt ausschliellich einen konsistenten Feh-

lerkandidaten und ist daher eindeutig. Allerdings ist nicht garantiert, dass der Fehler
F(}g) im betrachteten System vorliegt, da nicht auszuschliefen ist, dass er sich im spéte-
ren Verlauf ¢, > t; noch als inkonsistent erweist. In [Wol10] wird daher vorgeschlagen,
dass trotz der Eindeutigkeit die Fehlerisolation noch eine gewisse Zeitspanne fortge-

fuhrt wird.

« F®(t341) = 0: Alle Fehler Fg-g) € F(®(tq) haben sich garantiert als inkonsistent
ergeben. Es kann daher die folgende garantierte Aussage getroffen werden: Der im
System garantiert vorhandene Fehler ist unbekannt. Der Grund hierfiir liegt im Fehlen
eines dem aufgetretenen Fehler entsprechenden Systemmodells begriindet. Dieser Fall
entspricht ebenfalls der verdeckten Isolation gemafl Definition 2.18.

Sollen neben den abrupten Fehlern auch schleichende Fehler im Rahmen der Fehlerisolierung
isoliert werden, miissen sie als Parameter eines Fehlermodells mit geschétzt werden. Aus
diesem Grund miissen sie ebenfalls als zusatzliche Zustdnde mit konstanter, intervallwertiger
2(g)

Dynamik in die globale unsichere Systembeschreibung B ;) des jeweiligen Fehlers F§g) mit

aufgenommen werden.

5.2.3 Eigenschaften des Fehlerdiagnoseverfahrens

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften des verteilten Fehlerdiagnoseverfahrens mit-
tels Zustandsmengenbeobachtern basierend auf Parititsgleichung vorgestellt. Die Eigen-
schaften resultieren aus dem Prinzip des verwendeten verteilten Zustandsmengenbeobach-
ters basierend auf Parititsgleichungen sowie der Methodik zur Fehlerdetektion und Fehler-
isolation, welche in den vorherigen Abschnitten 5.1 und 5.2 vorgestellt wurden.

Aufgrund der expliziten Beriicksichtigung von Unsicherheiten im Zuge der verteilten Sys-
tembeschreibung und der zugehérigen verteilten Zustandsmengenbeobachtung kénnen -
sofern alle Unsicherheiten korrekt berticksichtigt sind — garantiert Fehlalarme der Defini-
tion 2.14 folgend ausgeschlossen werden. Dieses Verfahren erfiillt somit vollstandig die Ei-
genschaft der Robustheit gemifl Definition 2.19. Dennoch ist bei diesem Verfahren ein ver-
deckter Alarm (siehe Definition 2.15) méglich. Dies ist dann der Fall, wenn die Auswirkungen
des aufgetretenen Fehlers durch die angenommenen Unsicherheiten verdeckt sind oder der
Fehler generell nicht detektierbar!® ist.

13 Zur Beantwortung der Frage, ob ein Fehler iiberhaupt detektier- und isolierbar ist, existiert keine allgemeine, ge-

schlossene Theorie. Allerdings sind bspw. in [Nyb00] hierfiir hinreichende und notwendige Kriterien formuliert
worden.
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Im Rahmen der Fehlerisolation werden analog zur Fehlerdetektion ebenfalls jene als garan-
tiert inkonsistent festgestellte Fehler ausgeschlossen. Aus diesem Grund existiert keine fal-
sche Isolation nach Definition 2.17. Da die Fehlerliste F(®) zur Fehlerisolation in der Regel
nicht vollstindig ist, d. h. dass auch unbekannte Fehler vorhanden sind, liefert die Fehler-
isolation keine garantierte Aussage. Ausschlief3lich fiir den Fall, dass alle potenziell im Sys-
tem moglichen Fehler modelliert und der Fehlerliste Fe hinzugefiigt wurden, ist garan-
tiert, dass der letzte noch tibrige Fehlerkandidat garantiert dem tatsachlichen realen Fehler
entspricht.

Wie in Abschnitt 5.2.2 bereits erlautert wurde, sind bei dieser Methode neben der korrekten
Isolation auch verdeckte Isolationen nach Definition 2.18 méglich. Der Grund hierfiir liegt in

der Uberschneidung der unsicheren Systembeschreibungen BF(E)) der Fehler F;-g) € F®_ sie

sind daher nicht eindeutig voneinander zu isolieren. Ferner kann — wie bei der Fehlerdetek-
tion — der Fehler auch prinzipiell nicht isolierbar sein.

Die Eigenschaft der Sensitivitat (siehe Definition 2.20) bei diesem Fehlerdiagnoseverfahren
ist im Wesentlichen von den gegebenen Unsicherheiten abhingig. Fiir eine gute Fehlerdetek-
tion sowie Fehlerisolation in Bezug auf die Sensitivitét sollten diese Unsicherheiten im Zuge
der Modellierung moglichst klein ausfallen. Ferner sollten Messkonzepte bzw. Sensoren mit
moglichst geringen Messabweichungen eingesetzt werden, da die Messabweichungen einen
direkten Einfluss auf die Intervallbreiten der unsicheren Messgréfien haben (siehe (3.11)). Al-
lerdings muss gewahrleistet bleiben, dass alle realen Unsicherheiten vollstindig durch die
modellierten Unsicherheiten beschrieben sind.

Es sei auch hier nochmals erwiahnt, dass die Fehlerdiagnose basierend auf Paritétsgleichun-
gen keine Riickfithrung des Schatzfehlers beinhaltet und folglich keine Anpassung des Beob-
achters an das pradizierte Systemverhalten erfolgt. Dies wirkt sich positiv auf die Sensitivitat
der Fehlerdiagnose aus, da eine Riickkopplung aufgrund der beschriebenen Anpassungsei-
genschaft die Detektion von kleinen Fehlerauswirkungen erschwert oder sogar verhindert
(siehe Abschnitt 2.2.2). Dariiber hinaus wird ein Fehler nur solange als Fehler angezeigt, bis
der Schitzfehler infolge der Riickkopplung abgeklungen ist.

Die Qualitat der Fehlerdiagnose kann durch eine kombinierte Zustands- und zusétzliche Pa-
rameterschéitzung, im Rahmen der nichtlinearen Zustandsmengenbeobachtung, noch weiter
gesteigert werden. Der Fokus der Parameterschatzung liegt hier auf der Erkennung von mul-
tiplikativen Fehlern gemaf3 Definition 2.8.

5.3 Zusammenfassung

Aufbauend auf die in Kapitel 4 vorgestellte Architektur zur verteilten Fehlerdiagnose wur-
de in diesem Kapitel erstmalig ein Verfahren zur verteilten Fehlerdiagnose mittels Zustands-
mengenbeobachtern basierend auf Paritatsgleichungen vorgestellt. Das Ziel war daher, einen
Beitrag zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage aus Abschnitt 2.4 zu leisten.
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Zu diesem Zweck wurden zunichst die Schritte ,,Pridiktion“ sowie ,Korrektur“ der Zustands-
mengenbeobachtung auf eine verteilte Systembeschreibung erweitert. Um die relevanten In-
formationen aus den anderen Subsystemen in den lokalen Berechnungen zu beriicksichtigen,
wurde der zusatzliche Fusionsschritt eingefiihrt. Die in Kapitel 4 vorgestellten Transformati-
onsvorschriften dienen hierbei zur Uberfithrung der Zustandsmengenvektoren in das jewei-
lige Subsystem. Sind alle Unsicherheiten (Modell- und Messunsicherheiten sowie Kommuni-
kationsunsicherheiten) in geeigneter Form beriicksichtigt, liefert der verteilte Zustandsmen-
genbeobachter eine verifizierte LosungseinschlieBung der lokalen Zustandsmenge.

Diese LosungseinschlieBung bildet anschlieflend die Grundlage des Diagnosealgorithmus. In
den Teilaufgaben Fehlerdetektion und Fehlerisolation werden die potenziellen Fehlerkandi-
daten anhand einer festgestellten Inkonsistenz garantiert ausgeschlossen. Die Konsistenzprii-
fung erfolgt innerhalb der Zustandsmengenbeobachtung mittels einer Schnittmengenbildung
aus pradiziertem und gemessenem Systemverhalten. Fiir eine Fehldetektion ist lediglich ein
Modell iiber das nominale Systemverhalten B(m - auch als fehlerfreies Systemverhalten be-

zeichnet — des i-ten Subsystems erforderlich. Ist eine frithzeitige Warnung vor schleichenden
Fehlern gewiinscht, so kann hierzu der eingefiihrte Vertrauensfaktor simultan berechnet wer-
den. Dieser gibt an, inwieweit das pradizierte unsichere Systemverhalten mit dem gemessen
unsicheren Systemverhalten Gibereinstimmt. Anhand dieser Information kénnen potenziell
im System vorhandene schleichende Fehler erkannt werden. Fiir die letzte Teilaufgabe ,Feh-
lerisolation® werden mehrere Zustandsmengenbeobachter benétigt, die auf einer globalen

Recheneinheit, dem GFI, die Fehler eindeutig zu isolieren versuchen. Fiir jeden Fehler Fg-g)

werden eine eigene Systembeschreibung B p ) und somit auch eigene Zustandsmengenbeob-
achter benotigt. Unbekannte Fehler konnen bei der Fehlerisolation immer dann auftreten,
wenn die Fehlerliste (&) nicht vollstindig ist.



6 Fehlerdiagnose verteilter, unsicherer,
nichtlinearer Systeme basierend auf Moving
Horizon Estimation

Das grundlegende Ziel dieses Kapitels ist die Vorstellung einer neuartigen Methode zur Feh-
lerdiagnose mittels Zustandsmengenbeobachtung basierend auf dem Prinzip des gleitenden
Horizonts, welches im Folgenden kurz als verteilte Moving Horizon Estimation bezeichnet
wird. Es tragt somit zur Vervollstaindigung der Beantwortung der zweiten Forschungsfrage
aus Abschnitt 2.4 bei.

Der neuartige Zustandsmengenbeobachter baut ebenfalls auf die in Kapitel 4 neu eingefiihrte
allgemeine Architektur zur verteilten Fehlerdiagnose unsicherer Systeme auf. Diese bendti-
gen fiir den Fehlerdiagnosealgorithmus in den LFDs sowie dem GFI mehrere Zustandsmen-
genbeobachter zur Rekonstruktion der jeweiligen Zustandsmengenvektoren. Dieses Kapitel
stellt den zweiten Ansatz, eine Alternative zum zuvor vorgestellten Zustandsmengenbeob-
achter basierend auf Parititsgleichungen, vor. Der wesentliche Unterschied liegt hier darin,
dass die Zustandsmengenbeobachtung basierend auf dem Prinzip des gleitenden Horizonts
eine Rickfithrung des Schéatzfehlers aufweist und daher der Fehlerdiagnose mittels Zustands-
beobachtern (siehe Abschnitt 2.2.2) zuzuordnen ist. Auch in diesem Abschnitt werden nichtli-
neare Systeme betrachtet, weshalb im Folgenden der Zusatz ,nichtlinear nicht mehr explizit
erwahnt wird.

Zunichst wird in Abschnitt 6.1 die verteilte Moving Horizon Estimation fiir verteilte, unsi-
chere Systeme vorgestellt. Anschlieflend werden in Abschnitt 6.2 die einzelnen Algorithmen
zur Fehlerdetektion sowie Fehlerisolation beschrieben und ihre Eigenschaften erlautert. Zum
Abschluss werden in Abschnitt 6.3 alle Ergebnisse und Erkenntnisse zusammengefasst.

6.1 Verteilte Moving Horizon Estimation fiir verteilte,
unsichere, nichtlineare Systeme

Das Grundprinzip der klassischen Moving Horizon Estimation fiir nichtlineare Systeme wur-
de bereits in Abschnitt 3.5 erlautert. In den nachfolgenden Ausfithrungen wird diese opti-
mierungsbasierte Methode zur Zustandsschiatzung aufgegriffen und auf verteilte, unsichere
Systeme nach Definition 4.3 erweitert. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei auf einer perfor-
manten Umsetzung des Algorithmus, um eine Fehlerdetektion in den LFDs zur Systemlaufzeit
zu ermoéglichen.
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Das zu l6sende mengenbasierte Ausgleichsproblem — zunichst ohne die Anfangswertgewich-
tung und ohne Einbezug von externen Informationen - fiir das i-te Subsystem zum Zeitpunkt
ty, lasst sich wie folgt formulieren:

min &) ( {ZH)}“ — (I 0)x9( p)HiW)} (6.1)

X >(t)

fir ¢t € [tr, tx] unter den Nebenbedingungen:

X0 = g0 ( X(z‘)y(i)) 7 (6.2)
sup (x< >) <z (6.2b)
inf (X(i)) >zl (6.2c)

Mittels der Nebenbedingung (6.2a) wird sichergestellt, dass der gesuchte Zustandsmengen-
vektor &' (¥ (t) die unsichere Zustandsdifferentialgleichung X @ = g@ (X @, l/l(i)> erfullt.
Die Ungleichungsnebenbedingungen (6.2b) und (6.2c) sind elementweise zu verstehen und
sorgen fiir eine obere sowie untere Grenze der jeweiligen Zustandsmenge. Die in (6.1) zu
bestimmende Differenz fiir die Zeitpunkte p = L, ..., k zwischen gemessener und berech-
neter Ausgangsmenge wird mit der Matrix W (%) gewichtet. Ein derartig formuliertes Aus-
gleichsproblem lasst sich direkt nur mit rechenaufwandigen Methoden (siehe z. B. [VGFA03])
l6sen. Daher wird im Folgenden das mengenbasierte Ausgleichsproblem (6.1) mithilfe der
Mittelpunkt-Radius-Notation aus der Intervallarithmetik in ein nicht-mengenbasiertes Aus-
gleichsproblem iiberfiihrt. Hierzu werden im ersten Schritt die allgemeinen Mengen im Aus-
gleichsproblem (6.1) als intervallwertige Groflen angegeben:

min_ 0@ (t,) {ZH{ } (Lo 0)[ U(t,,)}”iw)} (6.3)

[z((1)]

fiir t € [t, tx] unter den Nebenbedingungen:

] - [ (] )]

0 < gl (6.4b)
a) > 2l . (6.40)

Im nichsten Schritt wird mittels der alternativen Mittelpunkt-Radius-Notation (3.16) das in-
tervallwertige Ausgleichsproblem (6.3) anhand seines Intervallmittelpunkts (3.14) sowie In-

tervallradius (3.15) beschrieben Die Idee hierbei ist, dass die Distanz der Intervallmittel-

punkte von Messgrofie yC ) und berechneter Ausgangsgrofie ( o) 0) 2" minimiert wird.

Dariiber hinaus wird der Intervallradius der Messgrofie y( ) zur Gewichtung der einzelnen
Distanzen in der Gewichtungsmatrix W () verwendet. Je groer die Unsicherheit bzw. der

Intervallradius y(Ai) ist, je geringer ist der jeweilige Beitrag zur Giitefunktion ®(*) (). Bei
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steigender Horizontlainge A = k — L (siehe Abschnitt 3.5) nimmt ebenfalls der Intervall-
radius :c(AZ) der pradizierten Zustandsmenge [ac(i)] zu. Der Grund hierfiir ist die steigende

Auswirkung der Unsicherheit auf das Ergebnis des pradizierten Systemverhaltens bei der
(@)

Betrachtung eines langen Zeithorizonts. Folglich wird der Intervallradius x,’ zusétzlich in
der Giitefunktion beriicksichtigt. Abbildung 6.1 dient zur Veranschaulichung dieses Schemas.
Insgesamt ist die Gutefunktion durch

Pradiktion

T

————

|
i

Messung

Ausgangsgrofie

Horizontlange A

wq\:
[\
<
S

E

Zeit

Abbildung 6.1: Schema der Moving Horizon Estimation fiir unsichere Systeme

min <I>(1 (tx) {
[2((t)]

000~ g0 0500, + S LI

(6.5)

p=L

fiir t € [tr, tx] unter den Nebenbedingungen:

] - [0 (=] 1) o

z0 <20 (6.6b)
z® > azgn (6.6¢)
sowie der Gewichtungsmatrix
W) = (diag(yg“(tp)))_l p=1L,.. ..k 6.7)
() 5 (©)

gegeben, wobei I, ;) € R" der Einheitsmatrix entspricht. Die Nebenbedingung (6.6a)
stellt sicher, dass der gesuchte Zustandsmengenvektor [:c(i)(t)] die unsichere Zustandsdif-
ferentialgleichung [:b(i)} = [f(i)([a:(i)] , [u(l)])] erfillt. Um eine moglichst enge Losungs-
einschlieffung zu bestimmen, wird fiir die Berechnung der unsicheren Zustandsdifferential-
gleichung die verifizierte Losungseinschliefung mittels Taylor-Modellen aus Abschnitt 3.3
verwendet. Die WertebereichseinschlieBung bd{-} aus Abschnitt 3.2.2 dient hierbei zur in-
tervallwertigen Auswertung des Taylor-Modells X (¢):

[m@ (t)} - bd{x(“(t)} : (6.8)
Diese Thematik wird nochmals im spateren Abschnitt 6.1.3 aufgegriffen. Die bisherige Formu-
lierung der Giitefunktion ® (¥ (#; ) beriicksichtigt ausschlieBlich Informationen aus dem Zeit-

intervall [t7, t;]. Aus diesem Grund wird die Anfangswertgewichtung I"(*) (wgl) (t L)) (siehe



116 6 Fehlerdiagnose verteilter, unsicherer, nichtlinearer Systeme basierend auf Moving Horizon Estimation

Abschnitt 3.5.1) der Giitefunktion hinzugefiigt, welche die Informationen vor ¢;, beinhaltet.
Ferner miissen noch fiir eine verteilte Zustandsschatzung die relevanten Zustandsinformatio-
nen aus den anderen Subsystemen in der Giitefunktion geeignet beriicksichtigt werden. Diese

Informationen werden durch den noch zu bestimmenden Term IT() (zéi) (t p)) beschrieben.

Die vollstdndige Giitefunktion fiir das i-te Subsystem ist somit gegeben durch:

2
(1) (1) (@) (¢
min 90(0) {1 (=0(01) + Z\yc RUOESIC] I
(6.9)
+ 3 Q)7 -1 (50 ap))}
p=L '

fiir t € [tr,t;] mit der Gewichtungsmatrix W () (¢,) nach (6.7) und unter den Nebenbedin-

& H (=] [=“])] (6109

xl (6.10b)
g( i) > xfgn. (6.10c)

Die exakte Bestimmung des Fusionsterms I1(*) (zéi) (tp)) sowie der Anfangswertgewichtung

r® (w((f) (t L)) wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.

6.1.1 Fusion

Analog zur verteilten konsistenzbasierten Fehlerdiagnose aus Abschnitt 5.1 werden die
Transformationsvorschriften (4.9a) und (4.9b) zur einfacheren Betrachtung im Folgenden zu-
sammengefasst und mittels intervallwertiger Mengenbeschreibung angegeben:

0 T
(Ez@%) = (Rm) =) (6.11)
= [;i;(i)} —.T (i)

mit [5:(2-)] c IR™ Y sowie T € N(gn( )t >) xn<g>.

Es werden — wie im Préadiktionsschritt des verteilten Zustandsmengenbeobachters auf Basis
von Paritatsgleichungen (siehe Abschnitt 5.1.1) — im lokalen Subsystem neben den lokalen
Zustandsgrofien [x(i)] auch die externen Gréfien [z(i’)], welche die lokale Systemdynamik
beeinflussen, als unsichere Zustdnde mit konstanter, intervallwertiger Dynamik geschétzt.
Ziel dieses Fusionsschritts ist es, die Schatzung der externen Gréflen durch Informationen
iiber den Zustandsmengenvektor aus anderen Subsystemen zu verbessern. Aufgrund der An-
nahme 4.1 der Vollstandigkeit sowie der nicht disjunkten Aufteilung der Zustandsmengen
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gemif (4.2) enthalten andere Subsysteme ebenfalls Informationen tiber die lokal zu bestim-
mende Zustandsmenge [i(i)] .Dazu werden dem betrachteten -ten Subsystem, wenn der i-te
und j-te Zustandsraum sich iiberschneiden, die intervallwertigen Zustandsmengenvektoren
[m(j )] mitj =1,..., N, j # i der anderen Subsysteme tibermittelt (siche Abschnitt 4.3 sowie
5.1.2). Mithilfe der Transformationsvorschriften (4.9a) und (4.9b) sowie der Moore-Penrose-
Pseudoinverse (4.10) werden die Informationen vom j-ten Subsystem auf das i-te Subsystem

tibertragen:
{ZQQ} — RO [w(g)}

(6.12)
— RO [mo‘)] .
Die Vereinigungsmenge aller externen Zusténde ist anhand von
[ éiﬂ - RO |JTV [mm} (6.13)
j=1
i

gegeben. Der Index ext dient hierbei zur besseren Unterscheidung zwischen dem lokal pra-
dizierten externen Zustandsmengenvektor |z [ () ] und dem durch externe Informationen be-
(@)

stimmten Zustandsmengenvektor [ Zoxt

} Um die externen Informationen mittels des Terms

e (zéi)(tp)) in der Giitefunktion (6.9) zu beschreiben, wird das Intervall ebenfalls mit-

tels der alternativen Mittelpunkt-Radius-Notation (3.16) angegeben. AnschlieBend wird eine
quadratische 2-Norm formuliert, mit dem Ziel, die Distanz zwischen den Intervallen [z(i)}

(4)

und [ ext] bzw. den zugehorigen Intervallmittelpunkten z¢’ und 2 zu minimieren. Mit

den Intervallmittelpunkten des berechneten externen Zustandsmengenvektors z¢ 2 und des
(siehe (6.13)) ist diese fiir das Zeitintervall [tr,, tx]

ext c

empfangen Zustandsmengenvektors 2!
durch
e ( )
(4)

gegeben. Ferner wird der Intervallradius des empfangen Zustandsmengenvektors z. .
durch

ext c

z(l 20 (t )H2 (6.14)
cxtc P H(i)(tp) :

HO(t) = (dlag( exw(tp)))fl p=1L,... .k (6.15)

zur Gewichtung der einzelnen Distanzen verwendet. Je grofier die Unsicherheit und somit der

Intervallradius zg()t » desto geringer wird der jeweilige Beitrag zur Giitefunktion &) (ty,)
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gewichtet. Zusammenfassend ldsst sich die Giitefunktion (6.9) inklusive der Fusion der Infor-
mationen wie folgt formulieren:

k 2
o) () —d 70 0y
o) (tk){r ( ) guy (Lo O)= (”)meup)
S LTS 3| LR
= &P Gy ) e"t’c Pl e,

=m0 (=,))
(6.16)

fiir t € [tr, ;] mit der Gewichtungsmatrix W () (¢,) nach (6.7) sowie H (") (t,) gemaf (6.15)
unter den Nebenbedingungen:

- (] )
(6.17b)
(6.17¢)

Zu beachten ist, dass die Variablen :c( 2 und z,gi) die Intervallmittelpunkte aus [i(i)] =

([zD] [= ()D (siehe (6.11)) darstellen.

Im Fall eines Paketverlustes im Rahmen der Kommunikation wird, gemafy der vorgestell-
ten Vorgehensweise aus Abschnitt 4.3.2, fiir den externen Zustandsmengenvektor (6.13) ei-
ne unendliche Unsicherheit nach (4.42) angenommen. Fir den Intervallradius gilt daher

g()t A = 00. Dies fithrt aufgrund der inversen Gewichtung von (6.15) in der Giitefunktion
(6. 16) dazu, dass die externen Informationen mit Null gewichtet werden und folglich kei-
nen Beitrag in Bezug auf das betrachtete Optimierungsproblem liefern. Die Zustandsmen-
genbeobachtung bzw. die Fehlerdiagnose kann fortgesetzt werden, bis neue Informationen
empfangen worden sind. Allerdings steigen dadurch die Unsicherheiten in den berechneten
Zustandsgrofien [z(i)} , da keine neuen externen Informationen zur Verbesserung der lokalen
Schétzungen beitragen.

Anmerkung 6.1. Liegt keine Uberschneidung des i-ten und j-ten Unterraums vor, so ist die

Transformationsvorschrift R®T ) T in (6.13) gleich null. Ist dies der Fall, konnen diese a-priori
in der Berechnung (6.13) vernachldssigt werden (vgl. Abschnitt 5.1.2).

6.1.2 Anfangsgewichtbestimmung

Das Anfangswertgewicht T'(" (5:9 (t L)) in der Giitefunktion (6.16) fiir das jeweilige i-te
Subsystem soll alle Informationen vor dem Schitzhorizont und somit vor dem Zeitpunkt ¢,
beriicksichtigen. Zur Bestimmung wird die in Abschnitt 3.5.1 vorgestellte adaptive Methode
auf den Fall verteilter, unsicherer Systeme erweitert.
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Die Grundlage hierfiir bildet die quadratische Néherung
r® (:Efj)( ) = |29 (tr) —wL)H (6.18)

mit dem Erwartungswert :i:(Li), der Gewichtungsmatrix M g’) sowie dem Intervallmittelpunkt

:igi) (t1,) des Zustandsmengenvektors (6.11) zum Zeitpunkt ¢,. Die Bestimmung von (6.18) ist
erst erforderlich, wenn der aktuelle Zeitpunkt groier gleich als die Lange des Schatzhorizonts

ist, d.h. k > A. Zuvor gilt T?) (5;9 (tL)> — 0fiirk < A.
Die Bestimmung des Erwartungswerts :i(Li) und der Gewichtungsmatrix M éi) erfolgt in den
nachfolgenden Abschnitten.

Bestimmung des Erwartungswerts :i(Li)

Fir den Erwartungswert ﬁ:(Li) wird die in Abschnitt 3.5.1 beschriebene Methode der ,ge-
glatteten Schiatzung® angewendet. Dazu wird der aktuelle Erwartungswert i(g) zum Zeit-
punkt t; mit der Losung des Ausgleichsproblems (6.16) aus dem vorherigen Schétzhori-
zont [ty _1,tr—1] gleichgesetzt. Hierbei soll nicht direkt die intervallwertige Losungsmenge

[:E(i)’*( )] des Ausgleichsproblems (6.16) verwendet werden, sondern deren Intervallmittel-
= (1

punkt ¢ )* Dies ist erforderlich, da I'(*) (:if;l) (t L)) einen nicht-intervallwertigen Bestand-

~ (1),%

teil des Ausgleichsproblems (6.16) darstellen soll. Der Intervallmittelpunkt . ’*" stellt somit

die Basis des Erwartungswerts dar, wobei der Intervallradius :):(A)’ in der noch zu bestim-

menden Gewichtungsmatrix zum Tragen kommt. Fiir den Erwartungswert gilt:
2y = a0 (trlte 1) - (6.19)

Um eine implizite Doppelgewichtung des Erwartungswerts im Intervallausschnitt [¢1,, ;1]
des aktuellen Schitzhorizonts [t 1, t;] im betrachteten Ausgleichsproblem zu vermeiden, wird

die Gewichtungsmatrix M S) in (6.18) zu jedem neuen Zeitschritt adaptiv angepasst.

Bestimmung der Gewichtungsmatrix M I(f)

Die Bestimmung der Gewichtungsmatrix M g') = M (ty|t},) erfolgt auf Grundlage von
(3.150). In (3.150) wird durch o bzw. o, das Prozessrauschen beschrieben, wobei o einen pro-
portionalen Einfluss auf die Speicherlange Z(t),) hat (siehe (3.150b)). Im Fall von unsicheren
Systemen sind die Unsicherheiten deterministisch anhand einer Mengenbeschreibung gege-
ben. Je grofBer die Unsicherheiten, umso gréfler das Volumen der Losungsmenge. Aus diesem
Grund kann das Prozessrauschen im ¢-ten Subsystem im Fall von unsicheren Systemen durch
den Intervallradius

ol = &0 (tr]th-1) (6.20)
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aus der Losungsmenge [i(i)’* (t)] des vorherigen Schatzhorizonts [t;—1, tx—1] angeben wer-
den. Fiir alle anderen Grofien in (3.150) wird der jeweilige Intervallmittelpunkt verwendet
und resultiert in

eD(tr) =yD (t1) — (Iw 0) &Y, (6.21a)
) (4)
20y =1 +20"mM0 sy 7 6.21b
(t) = ( L—1%L )E(Z)T(tL)E(z)(tL) (6:210)
aD(t)=1-20 (1), (6.21c)
4 M 3 0g0T Z_
QY (ty) = (IW L(Z;T S | ML (6.21d)
1+z MLil.'cL
1 ) 1 ) .
_ ——— QW (ty) , falls ———tr(QW (1)) <
M = { D (ty) al(ty) ( ) . (6.21e)
QW (ty) , sonst

Die Eigenschaften der einzelnen Gleichungen wurden bereits in Abschnitt 3.5.1 erldutert. Zu
beachten ist, dass €(*)(¢,) die Differenz zwischen den Mittelpunkten der gemessenen lokalen
Ausgangsgrofie yéi) (tz) und der pridizierten Ausgangsgrofie (I q® 0) :i(Li) angibt. Die Spei-
cherlinge Z(9) () steigt hierbei bei geringer Fehlerquadratsumme €7 (¢ ) € (¢) an, wo-
bei das Verhiltnis o /5(", mit dem Prozessrauschen o) aus (6.20), moglichst grofl gewihlt
werden sollte. Detaillierte Anhaltspunkte zur Wahl dieser Grofien sind in [SMG17, DMSG20]

zu finden.

Mit der Bestimmung des Anfangswertgewichts (6.18) ist die Beschreibung zur verteilten,
unsicheren Moving Horizon Estimation vollstindig und wird im Folgenden zusammenge-
fasst:

Es sei ein verteiltes unsicheres System nach nach Definition 4.3 gegeben. Weiterhin seien
die Annahmen 4.1 - 4.3 giltig. Dann ist die verteilte, unsichere Moving Horizon Estimation
durch die Losung des Ausgleichsproblems

[@%}(rg)} O {Hm(l (tz) = “A"'(L)HJ\A'“V1

:F<i>(é£”(m))

2

y$ (¢t (Lo 0) (¢ )Hw(i)(t )
,

(6.22)

~ (7 2
+;uw@<tp>|\1,mw

(i) 2
-t}

=no(2,))




6.1 Verteilte Moving Horizon Estimation fiir verteilte, unsichere, nichtlineare Systeme 121

mit [7] = ([2] [z(i)])T fiir t € [tr, tx] unter den Nebenbedingungen

5] = [0 (] )]

=(@)

) <al),. (6.23b)
20 > :;;gn (6.23¢)
gegeben. Die zugehorigen Gewichtungsmatrizen lauten:
. i -1
wil(t,) = (diag(u'(t,))) p=L. ...k (6.24)
sowie _ .
HO(t,) = (diag(zéi)t’A(tp))> p=0L, ... k. (6.25)
Fiir den Erwartungswert :i:(Li) im Anfangswertgewicht gilt
&0 =20 (tp|te—1) - (6.26)

Die Bestimmung der Gewichtungsmatrix M g) erfolgt anhand von (6.21). Im nichsten Ab-
schnitt wird erlautert, wie das Ausgleichsproblem (6.22) mit den zugehérigen Nebenbedin-
gungen (6.23) geldst werden kann.

6.1.3 Mehrzielverfahren

Analog zur Vorgehensweise in Abschnitt 3.5.2 wird der Schétzhorizont [tr, %] in A mit-
einander verkoppelte Teilintervalle unterteilt. Hieraus resultieren insgesamt A Teilintervalle
[tj,tj+1] mitj = L,...,k — 1, wodurch die folgende Anforderung gegeben ist:

X = (2§”,u§“) t € [ty tjp] (6.27)

mit X0 gemaf (5.1) bzw. (6.11) sowie dem fur das Teilintervall [¢;,¢;11] entsprechenden
Anfangswert

2t =8 (6.28)

7\ J ’

Wie im vorherigen Abschnitt erldutert, wird fiir die Losung des jeweiligen Anfangswertpro-
blems die verifizierte Lésungseinschliefung mittels Taylor-Modellen aus Abschnitt 3.3 ange-
wendet. Da im Ausgleichsproblem (6.22) eine intervallwertige Losung von (6.27) formuliert
ist, wird eine WertebereichseinschlieBung

[sy)} - bd{Sji)} (6.29)

durchgefiihrt.
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Fiir eine ibersichtlichere Darstellung werden im néichsten Schritt alle Variablen {sgi)} in-
nerhalb [tr,, tx] in einem Intervallvektor [p(j’)] = ([S(Li)q ey [S}@TD sowie die Online-
Daten in dem Argument
D = (&) M WO HO, [y )] ..., [y 0]
[2D0)] s [0 (1)) ()]t € Tt ]

zusammengefasst. Die an das Mehrzielverfahren angepasste Giitefunktion (6.22) ist somit wie
folgt gegeben:

(6.30)

in &© — OYIRORNON TOM[E
[r&gl] P (L)) = {HF (pc ,pa’; D )H } (6.31)
unter den Nebenbedingungen
[0,0] = [G(i)({p(i)} ;D(“)} , (6.32a)
o<U® (g, D D“)) . (6.32b)

Die Giitefunktion ®(?) sowie die Ungleichungsnebenbedingung (6.32a) beinhalteten aus-

schlieBlich nicht-intervallwertige Grofien, wobei die Grofien p£'), p(:), P und p aus dem

Intervall [p(i)} bestimmt werden kénnen. Deshalb kénnen hierfiir die bekannten Standard-
verfahren, wie das in Anhang B.7 beschriebene verallgemeinerte Gau3-Newton-Verfahren,
zur Losung des formulierten Ausgleichs- bzw. Optimierungsproblemens verwendet werden.
Eine detaillierte Ubersicht iiber weitere Verfahren zur Lésung von Optimierungsproblemen
ist bspw. in [FGM18] gegeben. Zur Berechnung der Gleichheitsnebenbedingung (6.32b) wird
die verifizierte LosungseinschlieBung mittels Taylor-Modellen aus Abschnitt 3.3 angewendet.
Die Losung des Optimierungsproblems [i(i)’* (tk)} stellt schlieBllich eine Schatzung fiir den
zu bestimmenden Zustandsmengenvektor [ﬁs(i) (tk)] zum aktuellen Zeitpunkt ¢, dar.

6.2 Diagnosealgorithmus

In diesem Abschnitt wird der Diagnosealgorithmus zur verteilten Fehlerdiagnose vorgestellt.
Dieser Diagnosealgorithmus basiert auf einer verteilten Zustandsmengenbeobachtung, wel-
che auf dem Prinzip des gleitenden Horizonts beruht. Die Implementierung erfolgt in der
in Abschnitt 4.3.1 vorgestellten Architektur inklusive der Methode der Ferndiagnose. Da die
Fehlerdiagnose ebenfalls auf einem Zustandsmengenbeobachter basiert, ist die Vorgehens-
weise in weiten Teilen identisch mit dem in Abschnitt 5.2 vorgestellten Diagnosealgorith-
mus.

In der ersten Teilaufgabe der Fehlerdiagnose, der Fehlerdetektion, wird ebenfalls in den LFDs
eine lokale Konsistenzpriifung nach Definition 4.4 mit der nominalen Systembeschreibung

BF((;% durchgefiihrt:

{i(i)’*(tk)} N {a:](q’l)(tk)] = — Inkonsistenz, (6.33)



6.2 Diagnosealgorithmus 123

wobei die geschatzte Zustandsmenge [i(i)’*(tk)] auf Basis der nominalen Systembeschrei-

bung BEZ)) bestimmt wird und die lokale Messmenge (vgl. (5.4)) anhand von

[mﬁﬁ)(tk)} = (Ly(i)(tk)]) , (6.34)

[—O0,00]

gegeben ist. Da der verwendete Zustandsmengenbeobachter zur Bestimmung der geschétz-
ten Zustandsmenge [:Tc(i)’* (ti)] eine Riickfiihrung des Schitzfehlers aufweist — siehe Giite-
funktion (6.22) - ist keine garantierte Aussage moglich. Die Inkonsistenz kann ausschlieB8lich
iber eine gewisse Zeitspanne festgestellt werden. Diese Zeitspanne startet bei Fehlerauftritt
t¢ und endet zu dem Zeitpunkt, an dem der Schétzfehler im Zustandsmengenbeobachter ab-
geklungen ist. Fiir den Zeitpunkt des Fehlerauftritts gilt ebenfalls die Annahme 5.1.

Bei der Fehlerisolation ist eine andere Vorgehensweise zu der in Abschnitt 5.2.2 vorgestellten
Vorgehensweise notwendig. Zunéchst erfolgt die Fehlerisolation weiterhin im GFI auf der Ba-

sis der globalen Systembeschreibungen (4.30) der Fehler. Die globale Messmenge {acgf) (tk)}

2 ()] = (UL [ “’“”) , (639)

[—OO, OO]

ist anhand von

gegeben (vgl. (5.12)). Eine Konsistenzpriifung zur Fehlerisolation ist bei dieser Methode nicht
zielfihrend. Aufgrund der Riickfithrung des Schatzfehlers und der damit verbundenen Ei-

genschaften ist ein garantierter Ausschluss von potenziellen Fehlerkandidaten Fg»g) aus der
Fehlerliste F (&) (tx) nicht moglich (siehe Abschnitt 5.2.2). Deshalb wird folgende Vorgehens-
weise gewihlt: Die potenziellen Fehlerkandidaten in der Fehlerliste werden anhand ihrer

Giite @F((ggz (tx) aus der Giitefunktion der Zustandsmengenbeobachtung (6.22) aufsteigend sor-

tiert. Hierbei ist anschlieffend der wahrscheinlichste, potenzielle Fehlerkandidat F§-g) mit dem

niedrigsten Wert der Giitefunktion an erster Stelle der Fehlerliste (&) (tx) positioniert. Im
Vergleich zur konsistenzbasierten Fehlerdiagnose ist zu beachten, dass keine garantierte Aus-
sage uber den Fehlerkandidaten getroffen werden kann.

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der verteilten Fehlerdiagnose mittels Zustandsmengen-
beobachtung basierend auf dem Prinzip des gleitenden Horizonts wird anhand des Ablauf-
diagramms in Abbildung 6.2 verdeutlicht. Die einzelnen Teilaufgaben Fehlerdetektion und
Fehlerisolation werden in den folgenden Abschnitten detaillierter erlautert.

6.2.1 Fehlerdetektion

Die Fehlerdetektion in den LFDs ist groitenteils identisch zu der in Abschnitt 5.2.1 vorge-
stellten Vorgehensweise bei der verteilten, konsistenzbasierten Fehlerdiagnose, was auch aus
Abbildung 6.2 (linker Bereich) hervorgeht. Aus diesem Grund werden nur die Unterschiede
im Folgenden erlautert.

Der fehlerfreie Fall, welcher durch den Fehler Féi) beschrieben ist, wird so lange in Betracht
gezogen, bis die Losung der Schnittmengenbildung (6.33) eine leere Menge ergibt. Ab diesem



124 6 Fehlerdiagnose verteilter, unsicherer, nichtlinearer Systeme basierend auf Moving Horizon Estimation
Fehlerdetektion Fehlerisolation
inLFD®W Vi € {1,..., N} im GFI
Initialisierung ) Initialisierung
0 = {1} POl = (95, )
o] - 3] o] - ) ez
- N Zustandsmengen- )
Zustandsmengen- beobachtung
beobach(til)n:g C T werk VT > Berechne [m§§3 (ty )}
Berechne [:iFm’ (tk)} i
\ 0 und q)F;g)7 (tk)
Update F ©
FO(t) = [ ’ |
N Sortieref F(®)(t
F(()z) , [mig’); (tk)} ?é 0 T ( k)
(), sonst
Nei Wahrscheinlicher
T FO) =2 Fehler:
F& (1) [1]
Ja
[ Fehler detektiert ]

Abbildung 6.2: Prinzipieller Ablauf der verteilten Fehlerdiagnose mittels Zustandsmengenbeobachtung basierend

auf dem Prinzip des gleitenden Horizonts
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Zeitpunkt ¢4 der Fehlerdetektion wird ein potenzieller Fehler im realen System angenom-
men und eine anschlieffende Fehlerisolation im GFI durchgefiihrt. Solange der Schéatzfehler
des Zustandsmengenbeobachters nicht abgeklungen ist, ist der potenzielle Fehler ersichtlich.
Diese Eigenschaft ist charakteristisch fiir die Fehlerdiagnose mittels Zustandsbeobachtern
(siehe Abschnitt 2.2.2).

Eine weitere Eigenschaft, welche ebenfalls in Abschnitt 2.2.2 erlautert wurde, ist die Schwi-
chen bei der Detektion von multiplikativen Fehlern nach Definition 2.8. Allerdings kann,
analog zur Vorgehensweise bei der verteilten, konsistenzbasierten Fehlerdiagnose aus Ab-
schnitt 5.2.1, eine simultane Parameterschiatzung eingesetzt werden.

6.2.2 Fehlerisolation

Ist in mindestens einem LFD zum Zeitpunkt ¢4 ein Fehler detektiert worden, so erfolgt an-
schlieend im systemfernen GFI die Fehlerisolation. Fiir die Fehlerisolation werden die ein-
zelnen Zustandsmengenbeobachter zum Zeitpunkt ¢4 mit der in Abschnitt 4.3.1 vorgestell-
ten globalen Fehlerliste F®© (taq) nach (5.16) initialisiert. Fiir die Bestimmung der jeweiligen

Anfangszustinde X (g) (ta) = X ég) VFg-g) e F® (tq) wird die Vereinigung aller Zustands-

w(&)
J
mengen gemafd

2] = U [\] [o9(ta)] (630

verwendet. Die benétigten Informationen iiber die lokalen Zustandsmengen [:v(i)’*(td,l)}

sind im jeweiligen empfangenen Tupel péi? (siehe (4.38)) enthalten, wobei die Zustandsmenge
[:c(i)’* (ta—1 )] die letzte Losung des Zustandsmengenbeobachters aus der Fehlerdetektion be-

schreibt und durch [A(i)] € TR™" hinreichend stark aufgeblaht wird (siehe Abschnitt 5.2.2).
Um hierbei eine Verschiebung der vereinigten Anfangszustandsmenge zu vermeiden, gilt fiir
den Intervallmittelpunkt )\gl) =1.

Das Schema der Fehlerisolation unterscheidet sich wesentlich von der Fehlerdetektion und
auch zur in Abschnitt 5.2.2 vorgestellten Fehlerisolation bei der konsistenzbasierten Fehler-

diagnose. Wie bereits im vorherigen Abschnitt erlautert, konnen keine Fehler Fgg) aus der ak-
tuellen Fehlerliste F(#) (tr;) entfernt werden, da bei dieser Methode keine garantierte Aussage

moglich ist. Darum wird ein anderer Ansatz gewahlt: Die einzelnen Fehler F§-g) e Flo (tr)
werden bei jedem Durchlauf anhand ihrer Giite sortiert. Hierfiir wird der Wert der Giite-

()%

funktion <I>£(g)) " (t) zum zugehorigen Losungswert {ww (tk)} des Optimierungsproblems

(6.22) ausgewertet. Je niedriger das Resultat @Ei)) " (tx) zum jeweiligen Fehler F;g) ausfallt,

(g).*

desto genauer kann durch die Zustandsmenge [a:F(g> (tk)} das reale Systemverhalten re-

prasentiert werden. Aus diesem Grund werden die Fehler in Bezug auf ihre jeweilige Gii-
te @ﬁg?’*(tk) in aufsteigender Reihenfolge in der aktuellen Fehlerliste F(®)(¢;) angegeben.

Der Fehler an erster Position dieser Fehlerliste F(8) (t) weist ergo den niedrigsten Wert
(D(g)»*

ww  (tr) auf und ist zum Zeitpunkt 5, der wahrscheinlichste Fehler unter den betrachteten
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Fehlern F;g) € F(®)(t,). Hierbei ist zu beachten, dass die Fehlerisolation nicht nach dem ers-
ten Schleifendurchlauf abgebrochen werden darf und iiber eine gewisse Zeitspanne hinweg
fortgesetzt werden muss, da sich die Werte der jeweiligen Giitefunktionen im weiteren Zeit-
verlauf noch &ndern kénnen und somit eventuell andere Fehler wahrscheinlicher werden.
Unbekannte Fehler (siehe Abschnitt 5.2.2) kénnen im Rahmen dieser Methode nicht auftre-
ten, da die Fehlerliste immer alle initialisierten Fehler enthilt und keine Fehler bei dieser
Methode verworfen werden. Die Fehlerliste ist daher niemals leer.

Anmerkung 6.2. Analog zur Vorgehensweise aus Abschnitt 5.2.2 konnen auch schleichende
Fehler isoliert werden. Diese werden als Parameter eines Fehlermodells mit geschdtzt und miis-
sen daher als zusdtzliche Zustdnde mit konstanter, intervallwertiger Dynamik in die globale

unsichere Systembeschreibung Eﬁg? des jeweiligen Fehlers Pég) mit aufgenommen werden.

6.2.3 Eigenschaften des Fehlerdiagnoseverfahrens

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften der verteilten Fehlerdiagnose mittels Zu-
standsmengenbeobachtern basierend auf dem Prinzip des gleitenden Horizonts vorgestellt.
Die Eigenschaften resultieren aus dem Prinzip des verwendeten verteilten Zustandsmengen-
beobachters sowie der Methodik zur Fehlerdiagnose, welche in den vorherigen Abschnit-
ten 6.1 und 6.2 vorgestellt wurden.

Im Rahmen der in diesem Kapitel vorgestellten Methode zur Fehlerdiagnose wird nicht nur
die aktuelle Messung zum Zeitpunkt ¢; beriicksichtigt, sondern insgesamt A Messungen im
zuriickliegenden, gleitenden Zeitintervall [¢r,, ¢x]. Die Informationen innerhalb dieses Hori-
zonts werden verwendet, um eine LosungseinschlieBung der Losungsmenge zum aktuellen
Zeitpunkt ¢ zu berechnen. Die reale Anwendung, Analyse und Gegeniiberstellung der in
dieser Arbeit entwickelten Verfahren zur Fehlerdiagnose erfolgt im nachsten Kapitel.

Aufgrund der expliziten Beriicksichtigung von Unsicherheiten in der verteilten Systembe-
schreibung und der zugehérigen verteilten Zustandsmengenbeobachtung ist dieses Verfah-
ren robust gemaf Definition 2.19. Jedoch ist — im Gegensatz zum konsistenzbasierten Ansatz
— keine garantierte Aussage moglich. Auch ein verdeckter Alarm nach Definition 2.15 kann
nicht ausgeschlossen werden, da die Auswirkungen des aufgetretenen Fehlers durch die an-
genommenen Unsicherheiten bzw. durch die Rickfithrung des Schétzfehlers verdeckt sein
konnen oder der Fehler prinzipiell nicht detektierbar ist.

Fir der Eigenschaft der Sensitivitat (siehe Definition 2.20) ist die Wahl der Unsicherheiten
von zentraler Bedeutung. Fiir eine moglichst sensitive Fehlerdetektion sowie Fehlerisolation
sollten diese Unsicherheiten bzw. das Volumen der Unsicherheiten bei der Modellierung mog-
lichst klein ausfallen. Des Weiteren sollten Messkonzepte mit moglichst geringen Messunge-
nauigkeiten bevorzugt eingesetzt werden. Eine enge LosungseinschlieSung der Lésungsmen-
ge ist ein weiterer positiver Faktor im Hinblick auf die Sensitivitét.

Fur die Fehlerisolation wird eine aktuelle Fehlerliste mit allen potenziellen Fehlerkandidaten
auf Basis seiner jeweiligen Giite angegeben. Die Fehlerkandidaten in der Fehlerliste werden
hierbei in Bezug auf ihre jeweilige Giite in aufsteigender Reihenfolge sortiert. Folglich ist das
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erste Element der Liste, d. h. der Fehler F(®) (tx) [1], der wahrscheinlichste, allerdings nicht
garantierte Fehler im betrachteten System.

Die beiden im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Methoden zur Fehlerdiagnose kénnen be-
liebig kombiniert werden. So kann beispielsweise fiir die Fehlerdetektion das Prinzip des
gleitenden Horizonts eingesetzt werden und fiir die anschlieBende Fehlerisolation der kon-
sistenzbasierte Ansatz.

Mithilfe einer kombinierten Zustands- und zusétzliche Parameterschitzung, im Rahmen der
nichtlinearen Zustandsmengenbeobachtung, kann die Qualitit der Fehlerdiagnose noch wei-
ter gesteigert werden. Die Parameterschétzung wird hierbei fiir die Detektion von multipli-
kativen Fehlern geméf} Definition 2.8 verwendet.

6.3 Zusammenfassung

Auf der Grundlage der in Kapitel 4 beschriebenen Architektur zur verteilten Fehlerdiagno-
se wurde in diesem Kapitel ein neuartiges Verfahren zur verteilten Fehlerdiagnose mittels
Zustandsmengenbeobachtern basierend auf dem Prinzip des gleitenden Horizonts, welches
auch als Moving Horizon Estimation bezeichnet wird, vorgestellt. Damit wurde ein Beitrag
zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage aus Abschnitt 2.4 geleistet.

Zu diesem Zweck wurde die verteilte Moving Horizon Estimation fiir verteilte, unsiche-
re, nichtlineare Systeme nach Definition 4.3 eingefithrt. Das formulierte mengenbasierte
Ausgleichs- bzw. Optimierungsproblem wurde hierbei mithilfe der Intervallarithmetik in ein
nicht-mengenbasiertes Ausgleichsproblem iiberfithrt. Somit kann das Optimierungsproblem
mit bekannten und effizienten Standardverfahren gelost werden. Das Optimierungsproblem
hat zunédchst das Ziel, die Differenz zwischen den Intervallmittelpunkten der gemessenen
lokalen Ausgangsgrofie und der pridizierten Ausgangsgrofie im Schétzhorizont [tr,, tx] zu
minimieren. Um die relevanten Informationen aus den anderen Subsystemen in den lokalen
Berechnungen berticksichtigen zu kénnen, wurde dem Optimierungsproblem ein zusatzli-
cher Term hinzugefiigt. Die in Kapitel 4 eingefithrten Transformationsvorschriften dienen
zur Uberfithrung der Zustandsmengenvektoren in das jeweilige Subsystem. Eine ebenfalls
in der Gutefunktion enthaltene Anfangswertgewichtung beinhaltet alle vergangenen Infor-
mationen aus der Zeitspanne ¢ty < t < t, vor dem gleitenden Schétzhorizont. Die Losung
des Ausgleichsproblems bildet die LosungseinschlieSung des Zustandsmengenvektors zum
Zeitpunkt .

Diese Losungseinschlieffung bildet anschlieflend die Grundlage des Diagnosealgorithmus zur
verteilten Fehlerdiagnose. Fiir die Fehlerdetektion in den LFDs wird das Resultat der Schnitt-
mengenbildung aus dem berechneten und gemessenen Systemverhalten des jeweils i-ten
Subsystems berechnet und analysiert. Ist das Resultat dieser lokalen Schnittmengenbildung
die leere Menge, so wird ein Fehler im System angenommen und eine anschliefende Fehler-
isolation im systemfernen GFI durchgefithrt. Im Zuge der Fehlerisolation werden die Fehler
in einer dynamischen Fehlerliste in Bezug auf ihre aktuelle Giite sortiert, wobei der Fehler
mit der geringsten Abweichung zum betrachteten Systemverhalten an der ersten Position der
Fehlerliste zu finden ist und somit die hochste Wahrscheinlichkeit aufweist.






7 Anwendung der Fehlerdiagnose an realen
Systemen

Ziel dieses Kapitels ist die Anwendung, Analyse sowie Gegeniiberstellung der vorgestellten
Verfahren zur verteilten Fehlerdiagnose anhand Messdaten realer Systeme. Zur Erzeugung
von realen Messdaten wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei Versuchsaufbauten, das Drei-
Tank-System sowie die gekoppelten Pendel, entwickelt und umgesetzt. Dieses Kapitel dient
daher der Beantwortung der dritten und letzten Forschungsfrage aus Abschnitt 2.4.

Im folgenden Abschnitt 7.1 werden zunéchst die Umsetzung der einzelnen Fehlerdiagno-
sealgorithmen auf der verwendeten Hardware vorgestellt sowie die Anforderungen an die
Recheneinheit dargelegt. Im darauffolgenden Abschnitt 7.2 werden die beiden neuen Dia-
gnosealgorithmen an einem Drei-Tank-System angewendet. Dieses weit verbreitete Beispiel
aus der Regelungstechnik kann als Prototyp fiir viele Anwendungen in der Prozessindustrie
angesehen werden, wie chemische und petrochemische Anlagen. Anhand dieses Beispiels
wird die Verteilung in Subsysteme, die Diagnoseergebnisse sowie die Auswirkungen der Un-
sicherheiten auf die jeweiligen Diagnoseresultate untersucht. Ferner werden die Verfahren
einander gegeniibergestellt und mit der jeweiligen globalen Fehlerdiagnose verglichen. Die
gleichen Untersuchungen, wie in Abschnitt 7.2 vorgestellt, werden an einem weiteren Bei-
spiel, dem gekoppelten Pendel, in Abschnitt 7.3 durchgefiihrt. Dieses akademische Beispiel
bietet die Moglichkeit, die Leistungsfahigkeit beider Diagnosealgorithmen an einem mecha-
nisch gekoppelten System zu analysieren. Zum Abschluss erfolgt in Abschnitt 7.4 eine Zu-
sammenfassung aller zentralen Ergebnisse und Erkenntnisse.

7.1 Umsetzung der Algorithmen

Die Grundlage aller Algorithmen bildet die in Abschnitt 3.2.1 vorgestellte Intervallarithme-
tik. Bei der Implementierung von intervallarithmetischen Operationen auf der Zielhardware
muss die beschrankte Rechengenauigkeit sowie die angenéherte Darstellung von reellen Zah-
len mittels Gleitkommazahlen hinreichend berticksichtigt werden. Zur Verdeutlichung dieser
Problematik dient das nachfolgende Beispiel:

Beispiel 7.1:
Seien [a] = [~1.1111,1.1111] und [b] = [—0.01111, 0.01111] zwei reelle Intervalle'*. Dann
gilt gemdf3 (3.21) bei exakter Berechnung

[a] + [b] = [~1.12221,1.12221]. (7.1)
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Auf der Zielhardware mit einer Mantissenldnge 4 zur Basis 10 wiirde jedoch das ungenaue
Resultat
[a] + [b] = [-1.122,1.122] . (7.2)

bestimmt werden.

Diese Rundungsfehler miissen zwingend bei der Implementierung beriicksichtigt werden, da
das Resultat sonst nicht korrekt die untere und obere Schranke des gesuchten Intervalls (siehe
Definition 3.5) darstellt. Diese Problematik kann durch die Anwendung des so genannten ,ge-
richteten Rundens® (engl. directed rounding) geldst werden. Hierbei wird das Resultat nicht
zur nichsten Maschinenzahl, sondern das Infimum zur néchst kleineren (in Richtung —oo)
und das Supremum zur néchst gréfleren Maschinenzahl (in Richtung +00) gerundet [Bee06].
Der exakte Wertbereich ist daher garantiert im Intervall eingeschlossen. Diese Vorgehens-
weise ist auch im Gleitkomma-Standard IEEE 754 (siehe [IEE85]) festgelegt. Ermoglicht wird
dies auf der Zielhardware mithilfe einer dynamischen Umschaltung des Rundungsmodus des
Prozessors. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Umsetzung der Intervallarithmetik in MAT-
LAB mittels der zusitzlichen Intervallarithmetikbibliothek INTLAB (INTerval LABoratory),
welche von der Technischen Universitat Hamburg entwickelt wurde [Rum99].

Fir die aufwendige Berechnung der Taylor-Modelle wurde aus Geschwindigkeitsgriinden
in MATLAB auf die C++-Schnittstelle, mittels sogenannter MEX-Files, zuriickgegriffen. Die
Bibliothek wurde im Rahmen der Arbeit [Wol10] entwickelt und in dieser Arbeit fiir die ve-
rifizierte LosungseinschlieSung eingesetzt.

Um das Ausgleichs- bzw. Optimierungsproblem der verteilten Moving Horizon Estimation
aus Abschnitt 6 zu 16sen, wurde der MATLAB-Algorithmus Isqnonlin aus der Optimization
Toolbox in dieser Arbeit verwendet. Alle Algorithmen wurden auf einem Intel Core 19-9900
5.0 GHz Rechner mit 16 GB Arbeitsspeicher umgesetzt.

7.2 Drei-Tank-System

Die Lagerung und Bereitstellung von flissigen Medien ist eine haufige Aufgabenstellung im
Rahmen industrieller Prozesse iiber die verschiedensten Branchen hinweg. Es findet sich da-
her auch als vielfach verwendetes Beispiel in der Regelungstechnik. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde ebenfalls ein Mehrtanksystem geplant und aufgebaut, um die Funktionsweise der ent-
wickelten Fehlerdiagnosealgorithmen zu demonstrieren. Der entwickelte Versuchsaufbau ist
in Abbildung 7.1 dargestellt. Er besteht aus insgesamt drei Tanks, weshalb nachfolgend auch
von einem Drei-Tank-System gesprochen wird, sowie aus verschiedenen Sensoren und Ak-
toren zum Messen bzw. Beeinflussen des Versuchsaufbaus. Eine Pumpe stellt den benétigten
Wasserdruck bereit und {iber zwei pneumatische Stellventile kann der Zufluss in den ers-
ten (linken) und in den dritten (rechten) Tank gesteuert werden. Mit diversen elektrischen
Stellmotoren kann die Wasserfithrung des Rohrleitungssystem beeinflusst und dadurch un-
terschiedliche Fehlerszenarien umgesetzt werden. Neben den jeweiligen Fiillstanden, werden

14 Fiir eine eindeutige Darstellung wird im Folgenden bei Intervallen ein Punkt als Dezimaltrennzeichen verwen-
det.
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Abbildung 7.1: Versuchsaufbau Drei-Tank-System (DTS)

noch der Durchfluss, die Temperatur und der Druck an verschiedenen Stellen des Versuchs-
aufbaus gemessen.

Im nachfolgenden Abschnitt erfolgt die Modellbildung des monolithischen Versuchsauf-
baus.

7.2.1 Modellbildung

Die Modellbildung des Drei-Tank-Systems erfolgt anhand der in Abbildung 7.2 skizzierten
Darstellung. Es sind drei identische Tanks mit gleicher Querschnittsfliche At des Tanks
sowie Agr des Rohrs gegeben. Im nichsten Schritt werden alle Eingangs-, Ausgangs- und
Zustandsgrofien als allgemeine mengenbasierte Grofien angegeben sowie die Parameter als
intervallwertige Gré3en erfasst. Der Abfluss jedes einzelnen Tanks wird durch die Formel von
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Abbildung 7.2: Schematische Darstellung des angewendeten Drei-Tank-Systems

Torricelli (siehe [TM15]) bestimmt, was zu den folgenden nichtlinearen, unsicheren, zeitkon-
tinuierlichen Zustandsgleichungen fiir 'Hgg) > ”Hég) > ’Hég) fihrt:

Hgg)_l/ll ~ [Arl v2[9] 1D _qye)

_ (7.3a)
[AT]
Y = [AR[]AT]Q [g} (\/ HE 1 1 Hgg)) , (7.3b)
(2)
“(g) _ U [Ar] v/2]g] &) _ /() ((2))
H = [jﬂ - ] <\/H2g —H¥ — \/’Hgg ) (7.3¢)

mit der Erdbeschleunigung [g]. Die jeweiligen Zufliisse fiir Tank 1 bzw. 3 sind durch Z/{l(g)

bzw. Z/{Q(g) gegeben. Die unsichere, vektorielle Ausgangsgleichung ist durch

y(g) — %(g) (7'4)

gegeben und die Anfangszustinde anhand von ’Hég) = [h(g)(to)]. Die Zustandsraumdar-
stellung weist somit die geforderte Gestalt nach Definition 3.3 auf. In Tabelle 7.1 sind alle
unsicheren Parameter des Drei-Tank-Systems zusammengefasst. Aufgrund zusatzlicher Ein-
bauten in den Rohrleitungen, beispielsweise einem Kugelhahn, kénnen die Querschnittsfla-
chen nicht mit einer schmaleren Intervallbreite angegeben werden.

Symbol Beschreibung und Wert Einheit
[AR] Querschnittsfliche Rohr = [0.51, 1.65] cm?
[AT] Querschnittsfliche Tank = [11, 13] dm?

lg] Erdbeschleunigung = [97.8, 98.3] dm/s?

Tabelle 7.1: Unsichere Parameter des Drei-Tank-Systems

Im nachfolgenden Abschnitt erfolgt die Verteilung der unsicheren Zustandsgleichung (7.3)
sowie der Ausgangsgleichung (7.4) in mehrere Subsysteme.
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7.2.2 Verteilung des unsicheren Modells

Die Verteilung des Drei-Tank-System erfolgt unter Beriicksichtigung der Annahmen 4.1 - 4.3
der Definition 4.3 folgend und resultiert in einer verteilten, unsicheren Zustandsraumdarstel-
lung. Das Drei-Tank-System wird in insgesamt N = 3 Subsysteme (Sub(®) mit i € {1,2,3})
partitioniert, wobei jeder Tank ein eigenes Subsystem formt. Die Partitionierung erfolgt so-
mit aufgrund der rdumlichen Anordnung der Tanks. In Abbildung 7.3 ist diese Verteilung
veranschaulicht.

Abbildung 7.3: Schematische Darstellung des verteilten Drei-Tank-Systems

Die lokalen Zustinde H(*) sind die jeweiligen Fiillstande. Die Transformationsmatrizen fiir
die einzelnen Subsysteme ¢ € {1,2, 3} resultieren in

TV = (10 0), (7.5a)
T = (01 0), (7.5b)
TG =00 1) . (7.5¢)

Die lokalen Ausgangsgleichungen korrespondieren mit den Ausgangsgleichungen des mo-
nolithischen Systems, was anhand der Transformationsmatrizen

MY =(100), (7.6a)
M® =010, (7.6b)
M® =00 1) (7.6¢)

beschrieben ist. Die Eingangsgrof3e L{l(g) beeinflusst ausschlief3lich das erste Subsystem und
bildet daher die lokale Eingangsgrofie L{fl) des ersten Subsystems. Fiir die zweite Eingangs-
grofie Z/{Q(g) gilt dies analog zu betrachten. Folglich ist die Transformation mittels

sM =(10), (7.7a)
SG) = (0 1) (7.7b)
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beschrieben. Aus der monolithischen Systembeschreibung (7.3) ist leicht zu erkennen, dass
die Differentialgleichung (7.3a) fir 'Hgg) vom Fiillstand des zweiten Tanks (Sub(?)) abhangt.
Gleiches gilt fiir H(g) welche ebenfalls vom Fiillstand des zweiten Tanks abhéngig ist. Die
Differentialgleichung (7.3b) fiir H(g) hiangt sowohl vom Fiillstand des ersten Tanks (Sub®)
als auch vom dritten Tank (Sub(?’)) ab. Folglich sind die Transformationsmatrizen fiir die
externen Zustinde wie folgt gegeben:

RY=(010), (7.8a)
2 (100

R® — (o 0 1) , (7.8b)

R® =(010). (7.8¢)

Im néchsten Schritt erfolgt die WertebereichseinschlieBung der externen Zustandsgréfien
bd{Z (i)} mit der damit verbundenen Bestimmung der unteren und oberen Schranken der

maximal zuldssigen Anderungsraten. Hierzu werden Informationen tiber die Systemgrenzen
benoétigt, welche sich aus dem physikalischen Aufbau des Drei-Tank-Systems ergeben. Die

Eingangsgrofen sind der Zuﬂuss in Tank 1 und Tank 3 und durch die maximale Leistung
() (2)

der Pumpe begrenzt, d. h. Z/{ [ (g)} = [0, Umax]| SOWie Uy~ = [uQ } = [0, Umax]| mit
Umax = 3,2m>/h. Die Beschrankungen der Zustandsgréﬁen 'H ), Hgg) und ”Hgg) sind die
jeweiligen maximalen Tank- bzw. Behilterhohen hmax = hrmx hﬁﬁ’&x = Amax = 1lm
und lauten daher Hgg = [hgg)} = [0, Amax), Hgg) = [hég’)} = [0, hmax] sowie Hgg) =

hég)

= [0, hmax). Werden diese intervallwertigen Systemgrenzen in die monolithische Sys-

tembeschreibung (7.3a) substituiert, so ergibt sich aus der Vorschrift (4.15) und den Transfor-
mationsmatrizen (7.8) die gesuchte WertbereichseinschlieBung unter Einbezug der Parame-
terwerte aus Tabelle 7.1 zu:

bd{gu)} — RD V(g)([h(g)} , {u@m
[0, tmax] AR F ¢

[Ar]

max - hmax}

- [Ar] v2g]
—(010) R[Aiﬂ (\/[O,hmax} D0 o] — /0 o] = 0]
[0, Umax]  [AR] V/21[d]
[AT] ” R[AT} <\/[0’ hmax] - [0’ hmax] - \/[07 hmax])

_ [AR[]A\/]QW[_\/@, V] = [—0.6651,0.6651] cm /s

(7.9)
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und analog

N R

[07 umax] [AR] V 2 [g] [O m}

_ A (A VR _ ([—0.6651,0.8081] cm/%)
[0,[2?] B [AR[]A\!]QW e V] [—0.6651,1.4732] cm /s
(7.10)
bd{g(s)} — R® U(g)([h(g)} ’ [“(g)m
(7.11)

_ W[_@, Vhmax] = [-0.6651,0.6651] cm/s,

wobei aufgrund der physikalischen Gegebenheiten bei den Radikanden nur Werte > 0 von
Relevanz sind und daher v/—hax durch 0 als Infimum im Intervall ersetzt wird. Insgesamt
beschreiben die NV = 3 verteilten, unsicheren Zustandsraumdarstellungen vollstindig die lo-
kalen Systemdynamiken und schlieflen die externen Systemdynamiken garantiert ein. Diese
sind: Fiir das erste Subsystem
1
HO  — gy — u® Az v2[g] HO — 20
Z(l) _ [AT] [AT] (7.12)
20 —pafzm} = Al V2l e )

mit der lokalen Ausgangsgleichung
Y = MOy = e (7.13)

Fur das zweite Subsystem

5@ _p@4E [AR[]A V]Q[g] (\/ 20 e \/H(z) ~ z§2>>
T
2(2) _ [Oaumax] . [AR} V 2 [g] [0 \/f]
22 _ bd{ Z<2>} _ [Ar] [Ar] 77T
07 max A 2
[0, umax]  [Ar] /2[g] e ]
[Ax] [Ar] _
7.14
mit der lokalen Ausgangsgleichung
VO = M@ye = e (7.15)

sowie fiir das dritte Subsystem

- HO) =TOHE = Zﬁ ) + AR]AV (\/z @) —HO) — VHE) )
Y= [ T] [Az] (7.16)

Z6) = bd{z<3>} A@ Prmases V Fomae]
T
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mit der lokalen Ausgangsgleichung

YO = M® Yy = e (7.17)

Die lokale Eingangsgrofe in (7.12) ergibt sich aus UV = SMYU® sowie fiir (7.16) aus
U = SOUE, wobei ) = (Uf® ugg))T gilt.

Im Vergleich zum globalen System, welches die Systemordnung n(®) = 3 aufweist, besitzen
die lokalen Systeme eine reduzierte Systemordnung n() = 1 fir i € {1,2,3}.

7.2.3 Diagnoseergebnisse des Drei-Tank-Systems

Fiir den Nachweis der Funktionsfahigkeit und die Gegeniiberstellung der beiden neuen Feh-
lerdiagnoseverfahren werden am Beispiel des Drei-Tank-Systems verschiedene Szenarien
untersucht. Zunachst wird die Funktionsfahigkeit der Algorithmen am fehlerfreien System
iiberpriift. Anschliefend erfolgt die Verifikation am fehlerbehafteten System. Hierzu erfol-
gen Messungen am System bei dem Auftritt sowohl eines additiven Fehlers als auch eines
multiplikativen Fehlers (siehe Definition 2.8 bzw. 2.9). Es werden daher die folgenden zwei
Fehlerkandidaten betrachtet:

. Fl(g) : Offsetfehler bzw. Nullpunktverschiebung der Fiillstandsmessung am dritten Tank

um den Wert f; (additiver Fehler).

. FQ(g): Rohrverstopfung zwischen Tank 1 und Tank 2, welche den Durchfluss um den
Wert fo mit fo > 0 mindert (multiplikativer Fehler).

Fir den ersten Fehlerkandidaten Fl(g)

Zustandsraumdarstellung

gilt fiir das zugehorige fehlerhafte Systemverhalten die

u(g) AR \/7 (

/fH g) H(g)
[Ar]
4= _ | Arlv2[d] <\/H<g> HE \/H@, H(g))

[A]
B((%'%: ule [Ar] /2 9] - . (7.18)
Ne I 2® _4® _ H((g)))
[Ar] [A] <\/ 2 ? \/ ’
HE
y(g) _ Hég)
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Der zweite Fehlerkandidat F, (&) wirkt multiplikativ auf die Kreisfliche des Rohrs [AR] zwi-
schen Tank 1 und Tank 2. Die zugehoérige Systembeschreibung B(m ist somit gegeben

durch
u® AR \/ ® _ @
\/% —
[Ar]
- Ar]/21g] )
o — | LA H(g)—’H,g’ _ ARlV2ld] [y g
B = [A1] Lo [AT] 3
U [Ar] 2[9]( © _ 2/ ((g))>
+ HE — 24 H
[AT] [AT] \/ 2 \/
y(g) — )
(7.19)

Folglich wird die Menge aller zugehérigen globalen Systembeschreibungen anhand von

Bl =B\ BY) = {B(g> B g>} (7.20)

F(8) 7 M pe)

beschrieben, welche zur Fehlerisolation ben6tigt werden.

Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, besitzen die beiden Fehlerdiagnoseverfahren iden-
tische Einstellparameter. Diese Einstellparameter gelten sowohl fiir die globale als auch fiir
die verteilte Ausfithrung des jeweiligen Zustandsmengenbeobachters. Die Abtastzeit bzw.
Schrittweite betrégt hierbei T, = h = 0,2 s und die Taylor-Modell-Ordnung wurde zu ¢ = 2
gewihlt. Die unbekannte aber begrenzte Eingangsgrofie ty,n, wird durch das Intervall

Uwahr € [umess - 6ua Umess + (;u] (7'21)

eingeschlossen, wobei 6, = 22,2 cm?® /s die maximale Messabweichung gemify dem Daten-
blatt des Durchflusssensors beschreibt und upess den Messwert des Sensors darstellt. Analog
ist die Vorgehensweise fiir die Messung der jeweiligen Ausgangsgrofie:

Ywahr € [ymess - 5ya Ymess T 6y] (7.22)

mit der maximalen Messabweichung aus dem Datenblatt des Fiillstandsensors d, = 0,05 cm
sowie dem Messwert des Sensors ¥mess-

In den nichsten zwei Abschnitten werden verschiedene Szenarien (fehlerfrei und fehler-
behaftet) am realen Drei-Tank-System zur Demonstration der Funktionsweise vorgestellt.
Zunichst mittels der konsistenzbasierten Fehlerdiagnose und abschlieBend mit der MHE-
basierten Fehlerdiagnose.

Konsistenzbasierte Fehlerdiagnose

Das erste Szenario ist der fehlerfreie Fall. In den Abbildungen 7.4 - 7.6 sind hierzu die jewei-
ligen Ergebnisse der einzelnen LFD() mit i € {1, 2,3} dargestellt. Die Abbildungen zeigen
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die berechnete verifizierte LosungseinschlieBung der lokalen Zustandsgrofien sowie der ex-
ternen Zustandsgroflen iiber das Zeitintervall t € [0s, 600 s]. Die Anfangszustandsmenge ist
anhand von

[5.8,5.9] dm
[hggq = | [4.1,4.3] dm (7.23)
[4.0,4.1] dm

gegeben und kann mittels den Transformationsvorschriften (7.5) sowie (7.8) auf das jewei-
lige Subsystem bezogen werden. In samtlichen Subsystemen liegt im betrachteten Zeitraum
eine Konsistenz zwischen Modellverhalten und realem Systemverhalten vor, was den tat-
sdchlichen Bedingungen entspricht. Bei den externen Zustandsgrofien wird zusitzlich die
globale Messung abgebildet, welche durch die Indizes (g) gekennzeichnet sind. Diese dienen
ausschlieilich dem Vergleich und sind den lokalen Subsystemen unbekannt. Innerhalb der
lokalen Subsysteme sind ausschliefilich die lokalen Messungen verfiigbar.
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Abbildung 7.4: Resultate des konsistenzbasierten LFD(1): fehlerfreier Fall (Drei-Tank-System)
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Abbildung 7.5: Resultate des konsistenzbasierten LFD(2): fehlerfreier Fall (Drei-Tank-System)
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Abbildung 7.6: Resultate des konsistenzbasierten LFD(3): fehlerfreier Fall (Drei-Tank-System)
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Das Vorhandensein eines additiven Fehlers Fl(g) stellt das néchste zu untersuchende Szenario
dar. Die Fehleramplitude f; = —4cm bewirkt einen konstanten Offset (auch Nullpunkt-
verschiebung genannt) und tritt zum Zeitpunkt £y = 200s auf. Die Leistungsfahigkeit der
Methode ist dargestellt in den Abbildungen 7.7 bis 7.9. Unmittelbar nach dem Fehlerauftritt
(siche Tabelle 7.2) liegt eine Inkonsistenz im LFD(?) sowie LFD(®) vor und damit ist keine
konsistente LosungseinschlieBung berechenbar. Folglich gilt die garantierte Aussage, dass
ein Fehler im betrachteten System vorliegen muss. Dies entspricht ebenfalls den tatsachli-
chen Bedingungen.

Aufgrund der bei der Fehlerdetektion festgestellten Inkonsistenz wird eine anschlieflende
Fehlerisolation im systemfernen GFI durchgefithrt. Das Resultat ist in Abbildung 7.10 als

Balkendiagramm der potenziellen Fehlerkandidaten zur Fehlerdetektion Féi) mitsi = {1,2,3}

sowie zur Fehlerisolation F(&) = {Fgg), F;g) dargestellt, wobei ein griiner Balken eine Kon-

sistenz zwischen Modell und Pradiktion darstellt. Eine Inkonsistenz ist anhand eines roten

Balkens ersichtlich. Nach der festgestellten Inkonsistenz in dem LFD(?) 15 sowie LFD(®) startet
g)

die Fehlerisolation. Hier zeigt ausschliefilich das Systemverhalten BF((g) mit dem zugehorigen

Fehlerkandidaten F(lg) eine Konsistenz mit den realen Messdaten. Der additive Fehler wurde
somit korrekt und eindeutig isoliert.
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Abbildung 7.7: Resultate des konsistenzbasierten LFD(): additiver Fehler Fl(g> (Drei-Tank-System)

15 Tm LFD(®) tritt ebenfalls eine Inkonsistenz auf, da {iber den externen Zustandsvektor eine indirekte Beeinflus-

sung des fehlerhaften dritten Fiillstandssensor auf das zweite Subsystem erfolgt.
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Abbildung 7.9: Resultate des konsistenzbasierten LFD(3): additiver Fehler Fl(g> (Drei-Tank-System)

Das letzte zu analysierende Szenario ist der multiplikative Fehler F Q(g), welcher direkt die Sys-
temparameter beeinflusst. Hierbei reduziert sich die Querschnittsfliche des Rohrs zwischen
Tank 1 und Tank 2 auf 20% der nominalen Querschnittsfliche des Rohrs [Ag], d. h. es gilt
fiir den Fehler: fo = 0,2 ab dem Zeitpunkt ¢ty = 437 s. Die Leistungsfihigkeit der Methode in
Bezug auf multiplikative Fehler ist dargestellt in den Abbildungen 7.11 bis 7.13. Es wird er-
folgreich eine Inkonsistenz und somit ein Fehler im LFD® nach tq —t; = 14,4 s festgestellt,
was auch den realen Tatsachen entspricht. Beim LFD(") sowie LFD(®) sind die Auswirkungen
des Fehlers durch die Unsicherheiten verdeckt. Trotz des Einsatzes eines Diagnoseverfahrens,
welches nur bedingt multiplikative Fehler detektieren kann (siehe Abschnitt 5.2.3), ist keine
zusitzliche Parameterschitzung von Noten.

Nach der Feststellung der Inkonsistenz erfolgt die Fehlerisolation im GFL. Anhand des Bal-
kendiagramms in Abbildung 7.14 ist zu erkennen, dass eindeutig der gesuchte Fehlerkandidat

F2(g) isoliert wird.
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Abbildung 7.11: Resultate des konsistenzbasierten LFD(1): multiplikativer Fehler FQ(g) (Drei-Tank-System)
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Abbildung 7.13: Resultate des konsistenzbasierten LFD(3): multiplikativer Fehler FQ(g) (Drei-Tank-System)
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Abbildung 7.14: Konsistenzbasierte Fehlerdiagnose des Drei-Tank-Systems unter Einfluss von F2(g)
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MHE-basierende Fehlerdiagnose

In diesem Abschnitt wird der MHE-basierende Diagnoseansatz anhand realer Messdaten am
Drei-Tank-System untersucht. Es werden fiir eine bessere Vergleichbarkeit die gleichen Mess-
reihen wie zu beginn dieses Abschnitts verwendet. Somit gilt fir den fehlerfreien Fall so-
wie den additiven Fehler die Anfangszustandsmenge (7.23). Die Horizontlidnge aller MHE-
basierenden Zustandsmengenbeobachter wurde zu A = 6 gewahlt. Ferner sind die nachfol-
genden Nebenbedingungen an die Zustandsgréfien in den einzelnen Zustandsmengenbeob-
achtern umgesetzt:

« LFDW: M > om, E(l) < 1m sowie 21 < V),
« LFD®):. ﬁ@) > 0m, 5(2) < 1m, E(Q) < g?) sowie 25” < ﬁ@).
« LFD®: Q(?’) > 0m, E(g) < 1m sowie E(g) < 5(3).

Die Nebenbedingungen sorgen somit fiir die Einhaltung der durch den Aufbau gegebenen
physikalischen Rahmenbedingungen sowie die Erfullung von (7.3).

Bei der MHE-basierenden Fehlerdiagnose muss, zur Erkennung des multiplikativen Fehlers,
die Zustandsraumdarstellung erweitert werden, um eine Parameterschatzung durchfithren zu
konnen. Ohne diese Erweiterung konnte der multiplikative Fehler in diesem Anwendungs-
beispiel nicht detektiert werden. Aus diesem Grund wurde ein weiterer Zustand in die Zu-
standsraumdarstellung (7.12) des ersten Subsystems eingefiihrt:

{AR} —[0,0], (7.24)

wobei hier nur die Querschnittsfliche des Rohrs zwischen Tank 1 und Tank 2 betrachtet wird.
Ferner gilt [Ag (¢ = 0)] = [0.51, 1.65] (siehe Tabelle 7.1).

In den Abbildungen 7.15 - 7.16 sind die jeweiligen Ergebnisse der einzelnen LFD(*) mit
i € {1,2,3} fur den fehlerfreien Fall dargestellt. Die Abbildungen zeigen die berechnete
verifizierte Losungseinschliefung der lokalen Zustandsgrofien sowie der externen Zustands-
groflen tiber die Zeit ¢t € [0s,600s]. In saimtlichen Subsystemen liegt im betrachteten Zeit-
raum eine Konsistenz zwischen Modellverhalten und realem Systemverhalten vor, was den
tatsachlichen Bedingungen entspricht.
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Abbildung 7.16: Resultate des MHE-basierenden LED(2): fehlerfreier Fall (Drei-Tank-System)
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Abbildung 7.17: Resultate des MHE-basierenden LFD(3): fehlerfreier Fall (Drei-Tank-System)

Das zweite zu untersuchende Szenario stellt ebenfalls den additive Fehler Fl(g) zum Zeitpunkt
t¢ = 200 s mit der identischen Fehleramplitude f; = —4 cm dar. In den Abbildungen 7.18 bis
7.20 sind die Resultate der einzelnen LFDs dargestellt. Aufgrund der Riickfithrung des Schatz-
fehlers bei diesem Zustandsmengenbeobachter wird trotz eines Fehlerfalls die Losungsmenge
weiter berechnet. Es liegt daher nach Fehlerauftritt keine dauerhafte Inkonsistenz vor. Dieses

zu erwartende Verhalten ist ebenfalls in diesen Abbildungen erkennbar und entspricht den
tatsdchlichen Bedingungen.
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Abbildung 7.18: Resultate des MHE-basierenden LFD(D): additiver Fehler Fl(g) (Drei-Tank-System)
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Abbildung 7.19: Resultate des MHE-basierenden LFD(2): additiver Fehler Fl(g) (Drei-Tank-System)
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Abbildung 7.20: Resultate des MHE-basierenden LFD(®): additiver Fehler Fl(g) (Drei-Tank-System)

Die fiir die Fehlerdetektion zu bestimmende Schnittmenge der Losungsmenge mit der Mess-
menge ist in Abbildung 7.21 als Balkendiagramm dargestellt. Ein griiner Balken steht dabei
fiir eine nicht-leere Losungsmenge dieser Schnittmengenbildung. Analog dazu stellt ein ro-
ter Balken die leere Losungsmenge dar. Aus Abbildung 7.21 ist zu erkennen, das unmittelbar
nach Fehlerauftritt eine leere Losungsmenge im LFD(®) resultiert. Dieses Resultat ist aufgrund
der oben beschriebenen Eigenschaft nur kurzzeitig ersichtlich. Aufgrund der leeren Schnitt-
menge wird eine Fehlerisolation anhand ihrer Giite (siehe Abschnitt 6.2.2) im systemfernen
GFI durchgefiihrt. Dies ist ebenfalls in Abbildung 7.21 im unteren Diagramm ersichtlich. Zur
besseren Darstellung wurde der Wert der Giitefunktion auf ihren jeweiligen maximalen Wert

normiert. Nach einem kurzen Einschwingen ist der Wert der Giitefunktion ‘I’ﬁi))’* zum Feh-
1

lerkandidaten Fgg) am niedrigsten. Er ist somit an erster Position der aktuellen Fehlerliste
Fe) (t5;) und folglich der Fehler mit der grofiten Wahrscheinlichkeit. Dies entspricht auch
den tatsachlichen Bedingungen. Der additive Fehler wurde somit richtig isoliert. Ferner ist zu
erkennen, dass ab Fehlerauftritt nach etwa 120 s die Giitefunktionen beider Fehlerkandidaten
identisch ist. Dies ist ebenfalls auf die Rickfithrung des Schitzfehlers zuriickzufithren. Eine
sinnvolle Fehlerisolierung ist daher ab diesem Zeitpunkt nicht mehr moglich.
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Abbildung 7.21: MHE-basierende Fehlerdiagnose des Drei-Tank-Systems unter Einfluss von Fl(g)

Das letzte zu analysierende Szenario ist der multiplikative Fehler Fz(g), welcher die Quer-
schnittsfliche des Rohrs [AR] zwischen Tank 1 und Tank 2 ab dem Zeitpunkt ¢y = 437 s auf
20% der nominalen Querschnittsfliche des Rohrs reduziert. Die Anfangszustandsmenge ist
anhand von (??) gegeben. Wie bereits zu Beginn dieses Abschnitts angefiihrt, haben die ersten
Versuche gezeigt, dass eine direkte Detektion des multiplikativen Fehlers mit diesem Verfah-
ren nicht moglich ist. Aus diesem Grund wurde die beschriebene zusétzliche Parameterschét-
zung eingefiihrt. Die Leistungsfihigkeit der Methode in Bezug auf den multiplikativen Fehler
ist dargestellt in den Abbildungen 7.22 bis 7.24. Die Parameterschitzung wurde im LED") im-
plementiert und ist daher in Abbildung 7.22 ersichtlich. Nach Fehlerauftritt verringert sich
die geschatzte Querschnittsfliche des Rohrs, was den realen Bedingungen entspricht.

Anhand des Balkendiagramms in Abbildung 7.25 ist zu erkennen, dass nach ¢4 = 523,2 s die
Schnittmenge der geschitzten Querschnittsfliche des Rohrs mit der nominalen Querschnitts-
flache des Rohrs aus Tabelle 7.1 in eine leere Menge resultiert. Der Fehler wurde somit er-
folgreich detektiert. Es ist in diesem Fall keine zuséatzliche Fehlerisolation im GFI notwendig,
da aus der Fehlerdetektion bereits der fehlerhafte Parameter bekannt ist.
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Abbildung 7.22: Resultate des MHE-basierenden LFD(1): multiplikativer Fehler Fz(g) (Drei-Tank-System)
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Abbildung 7.23: Resultate des MHE-basierenden LFD(2): multiplikativer Fehler F2(g) (Drei-Tank-System)
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Abbildung 7.24: Resultate des MHE-basierenden LFD(®): multiplikativer Fehler F2(g) (Drei-Tank-System)
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Abbildung 7.25: MHE-basierende Fehlerdiagnose des Drei-Tank-Systems unter Einfluss von Fz(g)
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7.2.4 Vergleich der Fehlerdiagnosemethoden und deren Rechenzeit

In diesem Abschnitt werden die Resultate der beiden Fehlerdiagnosemethoden gegeniiberge-
stellt und miteinander verglichen. Ferner sind zum Vergleich die jeweiligen Ergebnisse der
globalen Fehlerdetektion (Global) fiir das monolithische System (7.3) angeben.

Im ersten Schritt werden die Zeitspannen zwischen dem Zeitpunkt des Fehlerauftritts ¢¢ und
Zeitpunkt der Fehlerdetektion ¢4 analysiert. Die Zeiten sind aus den einzelnen Fehlerbalken-
diagrammen ersichtlich und in der Tabelle 7.2 zusammengefasst. Die Tabelle zeigt, dass alle

Fehler Lokal:ty — ty Global:tq — t¢
Konsistenzbasiertes Diagnoseverfahren
Additiver Fehler Fl(g) 0s 0s
Multiplikativer Fehler FQ(g) 14,4s 14,2
MHE-basiertes Diagnoseverfahren
Additiver Fehler Fl(g) Os Os
Multiplikativer Fehler Fz(g) 86,25 23,68

Tabelle 7.2: Zeitspanne zur erfolgreichen Fehlerdetektion beim Drei-Tank-System

Methoden den additiven Fehler Fl(g) direkt nach Fehlerauftritt detektieren. Es ist kein Un-

terschied zwischen den beiden verteilten Fehlerdiagnosemethoden sowie den zugehoérigen

globalen Methoden erkennbar. Der multiplikative Fehler Fz(g) wird von der konsistenzbasier-

ten Methode schneller erkannt. Der Unterschied zwischen der lokalen und globalen Variante
ist hierbei nur marginal. Die Detektion des multiplikativen Fehlers im Rahmen der MHE-
basierten Fehlerdiagnosemethode benétigt deutlich mehr Zeit. Erst wenn die Schnittmen-
genbildung der zusitzlich eingefithrten Zustandsgrofie, welche den Parameter [AR] repri-
sentiert, eine leere Losungsmenge darstellt, kann der Fehler detektiert werden. Da die globale
Variante der MHE-basierten Fehlerdiagnosemethode mehr Informationen zur Zustandsmen-
genschitzung zur Verfugung hat, kann eine engere LosungseinschlieBung des geschitzten
Parameters bestimmt werden. Aus diesem Grund erfolgt eine schnellere Detektion des Feh-
lers. Eine beschleunigte Fehlerdetektion wére bei dieser Methode realisierbar, falls ein enge-
res Intervall zur Beschreibung des Rohrquerschnitts [Ag ] gefunden werden kann.

Der néchste zu analysierende Punkt ist die bendtigte Rechenzeit der einzelnen Fehlerdia-
gnoseverfahren sowie die potenzielle Rechenzeitersparnis aufgrund der Parallelisierung und
der lokalen Modellreduktion. Auch hier werden ebenfalls die Methoden in Bezug auf die Re-
chenzeit der globalen Variante gegeniibergestellt. Zunichst erfolgt gemafl Abschnitt 4.4 eine
Abschitzung der potenziellen Rechenzeitersparnis. Im Zuge der monolithischen Betrachtung
des Systems werden zur Beschreibung der unsicheren Zustandsraumdarstellung (7.3) mittels
Taylor-Modellen (&) = n(®) 4 (&) 4 p®) £ 1 = 342+ 24 1 = 9 Variablen einge-
setzt. Fiir die jeweiligen Subsysteme (siehe (7.12) - (7.16)) werden 9(1) = 6, 9(?) = 5 sowie
¥(3) = 6 Variablen bendtigt. Fiir die Anzahl der Zustandsdifferentialgleichungen gilt jeweils
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¢® =nk =3 O =0 M = 2 2 = 3und ¢<® = 2. Fiir den benoétigten
Speicheraufwand (siehe (4.44)) lasst sich somit eine potenzielle Reduzierung von etwa

(1) (8)
- ((191 +€)!/ (e +£)!> — 49,1%, (7.25)

HD)1P 9@
(9® + 0)! (9®) 4 )1 B
- ( oI S ) = 82% (7.26)
W+ [ (0@ +or\
und 1= ( 93141 @)1 =49,1% (7.27)

im Verhéltnis zur globalen Systembetrachtung abschétzen. Fiir den benétigten Rechenauf-
wand resultiert eine potenzielle Rechenzeitersparnis von ungefahr

Ko K32 K2
- % =67,3%, 1— % =64% und 1 — % =67,3%. (7.28)
Kg%s Kggs Kg%s

In den Abbildungen 7.26 und 7.27 sind die fiir die konsistenzbasierte bzw. MHE-basierte Feh-
lerdiagnose tatsichlich bendtigten Rechenzeiten dargestellt. Beide Abbildungen bestétigen
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Abbildung 7.26: Rechenzeit bei der konsistenzbasierten Fehlerdiagnose (Drei-Tank-System)

die berechneten potenziellen Rechenzeitabschétzungen. Es ist zu erkennen, dass die grofite
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Abbildung 7.27: Rechenzeit bei der MHE-basierten Fehlerdiagnose (Drei-Tank-System)

Rechenzeitersparnis im LFD(") sowie LED(®) erzielt werden kann. Etwas mehr Rechenleis-
tung als LFD") und LFD®) bengtigt der LFD(?), da dieser eine héhere Anzahl an Zustands-
differentialgleichungen ¢(?) = 3 berechnen muss. Zu beachten ist, dass fiir die allgemeine
Berechnung der potenziellen Rechenzeitersparnis ein vollbesetztes multivariates Polynom
angenommen wird. In der Praxis entfallen jedoch bei der Berechnung der Taylor-Modelle
mittels der Taylor-Reihe (siehe Satz 3.1) einzelne Monome. Das Polynom ist daher nicht voll-
standig besetzt [Wol10]. Aus diesem Grund stimmten die Ergebnisse in den Abbildungen
nicht exakt mit den berechneten potenziellen Rechenzeitersparnissen iiberein.

Ferner ist zu erkennen, dass die MHE-basierte Fehlerdiagnose deutlich mehr Rechenzeit
benétigt, um eine Losungseinschliefung zu bestimmen. Wihrend bei der konsistenzba-
sierten Methode jegliche Varianten zu jedem Zeitpunkt unter 3ms bleiben, benétigt die
MHE-basierte Fehlerdiagnose kurzzeitig tiber 500 ms. Dariiber hinaus sei angemerkt, dass
der MHE-basierte Zustandsmengenbeobachter auf einem Optimierungsverfahren mit nicht-
deterministischer Laufzeit beruht. Ist eine deterministische Laufzeit erforderlich, miissen be-
sondere Mafinahmen, wie bspw. eine Limitierung der Anzahl der Funktionsauswertungen,
ergriffen werden.

Weiteres Einsparpotenzial beim Rechenaufwand kann erzielt werden, wenn in den Subsys-
temen die Taylor-Modell-Ordnung ¢ verringert wird. Dies ist hidufig moglich, da in der Regel
die Subsysteme eine geringere Komplexitit aufweisen als die monolithische Systembetrach-
tung. Um die Qualitdt der Fehlerdiagnose zwischen den einzelnen Subsystemen sowie zur
globalen Fehlerdiagnose besser zu vergleichen, wurde hierauf in dieser Arbeit verzichtet.
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7.2.5 Analyse der Auswirkungen von Unsicherheiten auf das
Diagnoseergebnis

In diesem Abschnitt sollen die Auswirkung von Unsicherheiten auf das Resultat der beiden
Fehlerdiagnoseverfahren analysiert werden. Hierfiir wird zunéachst die benétigte Zeitspanne
zwischen Zeitpunkt des Fehlerauftritts ¢ und Zeitpunkt der Fehlerdetektion ¢4 in Bezug auf
variierende Unsicherheit untersucht. Ferner wird als Worst-Case-Szenario ,Paketverlust bei
der Kommunikation®, welcher als unendliche Unsicherheit interpretiert werden kann (siehe
Abschnitt 4.3.2), zwischen den Subsystemen analysiert.

In Abbildung 7.28 ist die benétigte Detektionszeit bei unterschiedlichen Unsicherheiten fiir
den multiplikativen Fehler dargestellt. Hierzu wird die fest vorgegebene Unsicherheit dy (sie-
he (7.22)) wie folgt variiert:

Ywahr € [ymess - 6yé-ya Ymess 1 ey(sy} (7-29)

mit €, € [0.6,1.2]. Durch den Faktor €, wird folglich der Intervallradius der Messmenge
verkleinert bzw. vergrofiert.

600

ts
400 - =

t d

200 - N

e 0,7 0,8 0,9 1 1.1 12

€y

Abbildung 7.28: Analyse der Detektionszeit t4 bei variierender Unsicherheit ey §y am Drei-Tank-System. Zeitpunkt
des Fehlerauftritts ¢;: griine Linie, Detektionszeit t4 der MHE-basierten Diagnosemethode: blaue
Linie, Detektionszeit t4 der konsistenzbasierten Diagnosemethode: rote Linie.

Es resultieren unerwiinschte Fehlalarme, erkennbar an tq4 < t;, wenn die Unsicherheiten
€y < 0,7 bzw. ¢, < 0,9 des jeweiligen Verfahrens zu klein werden. Im Zuge steigender Un-
sicherheit steigt bei beiden Methoden auch die benétigte Detektionszeit 4. Im Rahmen der
konsistenzbasierten Diagnosemethode wird ab dem Faktor €, > 1,1 kein Fehler mehr de-
tektiert. Dies ist darauf zuruckzufithren, dass die Messunsicherheit den vorhandenen Fehler
verdeckt (verdeckter Alarm nach Definition 2.15). Da bei der MHE-basierten Methode der
fehlerbehaftete Parameter direkt geschétzt wird, ist der Fehler auch bei steigender Messun-
sicherheit detektierbar.

Das Verhalten in Bezug auf Paketverluste wihrend der Kommunikation ist der zweite zu ana-
lysierende Punkt in diesem Abschnitt. Die Stérung in der Kommunikation vom zweiten zum
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dritten Subsystem wird wie folgt umgesetzt: Auf acht aufeinanderfolgende Paketverluste fol-
gen sechs korrekte Pakete. Dieses Muster wird tiber die gesamte Betriebsdauer wiederholt. In
Abbildung 7.29 sind die Losungseinschliefung im LFD(®) fiir den Fall des additiven Fehlers
und den Einsatz der konsistenzbasierten Diagnosemethode dargestellt. Analog erfolgt dazu in
Abbildung 7.30 die LosungseinschlieBungen der MHE-basierten Methode. Zur Vervollstindi-
gung sind in Anhang C.1 die LosungseinschlieBungen beider Methoden fiir den fehlerfreien
Fall abgebildet.
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Abbildung 7.29: Resultate des konsistenzbasierten LFD(®) bei Kommunikationsstérung: additiver Fehler Fl(g)
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Abbildung 7.30: Resultate des MHE-basierenden LFD(®) bei Kommunikationsstorung: additiver Fehler Fl(g)

Die Kommunikationsstérung verursacht — aufgrund der ausbleibenden Korrektur - eine gro-
Bere Intervallbreite in der externen Zustandsgrofie [2(3)] als im ungestorten Fall (siehe Abbil-
dung 7.9 bzw. 7.20). Des Weiteren ist zu erkennen, dass trotz des Vorhandenseins einer Kom-
munikationsstérung die Fehlerdiagnose erfolgreich durchgefithrt werden kann. Die Verfah-
ren werden fortgesetzt und detektieren erfolgreich den additiven Fehler. Die Detektionszeit
tq unterschied sich hierbei nicht vom jeweiligen ungestorten Fall.

7.3 Gekoppelte Pendel

Mit dem Versuchsaufbau ,gekoppelte Pendel®, welcher in Abbildung 7.31 ersichtlich ist, wur-
de im Rahmen dieser Arbeit ein weiteres Anwendungsbeispiel realisiert. Bei diesem Aufbau
sind drei kugelférmige Massen iiber Federn kaskadiert gekoppelt. Uber diese Federkopplung
kann Schwingungsenergie zwischen den drei Systemen ausgetauscht werden. Am Aufhén-
gepunkt (auch Drehpunkt bezeichnet) der einzelnen Pendel ist ein Inkrementalgeber ange-
bracht, um den jeweiligen Winkel der Auslenkung zu messen.

Im nachfolgenden Abschnitt erfolgt die Modellbildung des monolithischen Versuchsauf-
baus.
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Abbildung 7.31: Versuchsaufbau gekoppelte Pendel

7.3.1 Modellbildung

Die Modellbildung der gekoppelten Pendel erfolgt anhand der in Abbildung 7.32 skizzierten
Darstellung. Der Versuchsaufbau besteht aus drei identischen Kugelmassen m, mit einem

Y\ et % o5

da da

Abbildung 7.32: Schematische Darstellung der gekoppelten Pendel

Abstand /,,, zum Aufhidngepunkt der einzelnen Pendel. Die zwei gleichartigen Federn haben
einen Abstand von [p zum Aufhingepunkt. Die jeweiligen Aufhdngepunkte weisen einen
Abstand von d,, zueinander auf. Der globale Zustandsvektor ist anhand von

xgg) (p§g)
o [
g g
(g) _ | 73 _ | ¥3 (
x(8) = =" 7.30)
ch(lg) (ng)
.’Eég) (Pég)
J?ég) ‘P:(sg)

gegeben.

Fir die Parameter der gekoppelten Pendel werden im Folgenden intervallwertige Grofien
angenommen, die Eingangs-, Ausgangs- und Zustandsgrofien werden als allgemeine men-
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genbasierte Groflen angeben. Insgesamt resultiert die folgende nichtlineare, unsichere, zeit-
kontinuierliche Zustandsraumdarstellung zu:

le(g)
Xl(g) XS(g)
Xég) Xﬁ(g)
> (g) 1
).(3 — — (lm] Fm ;1 + [I7]) Frien + Mrot1)
. 1
X il (lm] Fne,2 + [Ir] (Fre,2,1 + Fre2,2) + Mr,t,2)
> (g)
&, 1
0 m ([Zm] -/—"m,t,3 + [lF] -FF,t,3 + MR,t,3)

mit dem Massentragheitsmoment [J] =

fm,t,l = -
-Fm,t,Q =

]:m,t,S = -

den Federkriften auf die einzelnen Pendel

FF 5,1
Fri,2,1
FF 5,22

FF .3

den Drehmomenten aufgrund von Reibung in den Lagern der Aufthdngepunkte

den Pendelwinkeln

A171 = arctan
Ay 1 = arctan
Aj o = arctan

Ag 3 = arctan

(I
(I
([
([

Fo
Foy
Fy
Fy

Mgi1 =

J+1
J+1
J+1
J+1

s

k

k

I(
J(
I (
I(

[mp] [lm]Qs
] g)sin ()
— [m] g)sin(45*)) |

) [g)sin (%) ,

Dll

Dy —

— [,
Mpio = —[d X

Mpis=—[X¥

e
e
(G =30es
G =oes

IAg)

yF,1,2_yF,1,1
AXr 12— Ap 11
Yri12—Vr1,1
AXpos— Xrao
Yr23— V22
AXpo3— Xr22

Yr23— Vr22

\/\/\_/\_/

den rucktreibenden Kraften

(7.31)

(7.35a)

(7.35b)

(7.35¢)

(7.35d)



7.3 Gekoppelte Pendel 161

den aktuellen Federlédngen

D11 = \/(XF,Lz —Xp11) + Vei2 —Vraa)’, (7.36a)

Dy = \/(XF,2,3 — Xp22)" + Vr2s — Vr22)?, (7.36b)

sowie den kartesischen Koordinaten der Punkte der jeweiligen Federbefestigungen

X1 = [lp]sin (ng)) , (7.37a)
Yr1,1 = [Ip] cos <X1(g)) ) (7.37b)
X1 = [Ip] sin(Xg(g)> + [da) , (7.37¢)
Yr12 = [lr] COS(Xg(g)) , (7.374d)
AXro2=AXFr1,2, (7.37¢)
Yro22=YVr12, (7.379)
Xr o3 = [lr]sin (X:,fg)) +2[da] | (7.37g)
Yr 23 = [lr] cos <X3(g)) . (7.37h)

Fiir eine ausfithrliche Herleitung der Zustandsgleichungen wird auf [Hil12] verwiesen. Die
unsichere Ausgangsgleichung ist gegeben durch:

ye — (I3 0) x® (7.38)

mit der Einheitsmatrix Is der Dimension ¢ = 3 und den Anfangszustinden X (()g) =
[m(g)(to)]. Die Zustandsraumdarstellung weist somit die geforderte Gestalt nach Definiti-
on 3.3 auf. In Tabelle 7.3 sind alle unsicheren Parameter der gekoppelten Pendel beschrieben
und zusammengefasst.

Anmerkung 7.1. Am Beispiel des Massentrigheitsmoments [J], welches als Punktmasse an-
genommen wird, ist ersichtlich, dass auch Vereinfachungen in Bezug auf die Modellbildung ge-
troffen werden. Die daraus resultierende strukturelle Unsicherheit muss ebenfalls in den Unsi-
cherheiten beriicksichtigt werden.

Im néchsten Abschnitt erfolgt die Verteilung der unsicheren Zustandsgleichung (7.31) sowie
der Ausgangsgleichung (7.38) in mehrere Subsysteme.

7.3.2 Verteilung des unsicheren Modells

Die Verteilung der gekoppelten Pendel erfolgt unter Beriicksichtigung der Annahmen 4.1 -
4.3 nach Definition 4.3 und resultiert in einer verteilten, unsicheren Zustandsraumdarstel-
lung. Es erfolgt eine Zerlegung in insgesamt N = 3 Subsystemen (Sub() mit i € {1,2,3}),
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Symbol Beschreibung und Wert Einheit
[] Reibungskonstante = [0.25, 0.3] Ncms/rad
[da] Abstand Authingepunkte = [0.138,0.142] m

[dF] Federliange in Ruhezustand = [0.058, 0.062] m

[Fo] Federvorspannung in Ruhezustand = [0.008, 0.01] N

[g] Erdbeschleunigung = [97.8, 98.3] dm/s?
[k] Federkonstante = [6.95, 7.05] N/m
[lr] Abstand Federaufnahme-Authingepunkt = [0.066,0.07] m

[ln) Abstand Kugelmitte-Aufhangepunkt = [0.13, 0.14] m

[mp) Kugelmasse = [0.49, 0.51] kg

[7] Kreiszahl = [3.141, 3.142] -

Tabelle 7.3: Unsichere Parameter der gekoppelten Pendel

Abbildung 7.33: Schematische Darstellung der verteilten gekoppelten Pendel

wobei jedes Pendel ein eigenes Subsystem formt. Die Partitionierung basiert aufgrund der
raumlichen Anordnung der Pendel und ist in Abbildung 7.33 veranschaulicht.

Die lokalen Zustinde H? sind die jeweiligen Pendelwinkel sowie deren Winkelgeschwin-
digkeit. Die Transformationsmatrizen fiir die einzelnen Subsysteme i € {1, 2, 3} resultieren
daher in

100000

T(U:<000 ) 00), (7.39a)
010000

T(2)2<0000 1 0)’ (7:39)

73)

001000
<000001>. (7.39¢)
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Die lokalen Ausgangsgleichungen korrespondieren zu den Ausgangsgleichungen des mono-
lithischen Systems, was anhand der Transformationsmatrizen

MY =100, (7.40a)
M® =010, (7.40b)
M® =00 1) (7.40¢)

beschrieben ist. Aus der monolithischen Systembeschreibung (7.31) ist ersichtlich, dass die
Differentialgleichung fiir X’ 4(g)
Pendels (Sub(?)) abhingt. Gleiches gilt fiir Xég), welche ebenfalls vom Winkel des zweiten

Pendels abhingig ist. Die Differentialgleichung fiir X; 5(g) hangt sowohl vom Winkel des ersten
Pendels (Sub(") als auch vom dritten Pendel (Sub(®)) ab. Folglich sind die Transformations-
matrizen fiir die externen Zustande wie folgt gegeben:

iiber den Term F (1 (siehe (7.33a)) vom Winkel des zweiten

RY=010000), (7.41a)
100000
@) —
R <o 0100 0) ’ (7.41b)
R®=(010000). (7.41¢)

Geméf der in Kapitel 4 vorgestellten Vorgehensweise erfolgt im néchsten Schritt die Wer-
tebereichseinschliefung der externen Zustandsgrofien bd ZO L mit der damit zusam-
menhéngenden Bestimmung der unteren sowie oberen Schranken der maximal zuldssigen
Anderungsraten. Hierzu werden Informationen iiber die Systemgrenzen benétigt, welche
aus dem physikalischen Aufbau der gekoppelten Pendel resultieren. Die Beschriankungen
der Zustandsgrofien Xl(g), XQ(g) und Xs(g) sind die jeweiligen maximalen Auslenkungen

@ggx = @ggx = @ggx = Qmax = 7/4rad aus dem physikalischen Aufbau und lau-

ten daher Xl(g) = [azgg)} = [~ ©maxs Pmax)> Xz(g) = {xég)} = [—@max; Pmax| SOWie
X?)(g) = {xég)} = [—@max; Pmax|- Fiir die tibrigen Zustandsgréfien Xig), Xég) und Xég)
gilt ¢§;‘;;X = @SQX = ¢1§?;X = QYmax = 8rad/s. Die Beschrinkung ¢,.x wurde hierbei simu-
lativ bestimmt. Folglich sind die Schranken anhand von X4(g) = [a:flg)} = [~ Pmax> Pmax)»
x® = {xég)} = [~ rmax, Pmax] sowie X8 = {xég)} = [~ Pmax; Pmax) gegeben. Werden

diese intervallwertigen Systemgrenzen in die monolithische Systembeschreibung (7.31) sub-
stituiert, so ergibt sich aus der Vorschrift (4.15) und den Transformationsmatrizen (7.41) die
gesuchte Wertbereichseinschliefung mit den Parameterwerten aus Tabelle 7.3 zu

bd{Z(l)} _ R [ﬂg)([m(g)m o
= [~ ¥max; Pmax) = [—8, 8] rad/s
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sowie analog

27} < 9]

_ [—«z)max,apmax]) _ ([—8,8] rad/s) (7.43)
; <[—¢max,¢>max] = \[~8,8] rad/s
und
bd{ z<3>} _R® V(g)([w(g)m o
= [~Pmax; Pmax] = [~8,8]rad/s.

Die insgesamt N = 3 verteilten, unsicheren Zustandsraumdarstellungen sind in den folgen-
den Abschnitten beschrieben.

Erstes Subsystem i = 1

Der Pendelwinkel sowie die Winkelgeschwindigkeit des ersten Pendels sind die lokalen Zu-
stande des ersten Subsystems. Fiir die externen Zustinde gilt (7.42). Das erste Subsystem ist
somit gegeben durch:

. . 2o

Z(l) _ xV —rOxE - ﬁ (] et + 6] Freq + Mrea) | . (7.45)
20 =bd{ 20} = [~ Pmax, Pmand
wobei

Fme1 = —[m][g] bm(Xl(l)) : (7.46a)
Fr1 = ([Fo] + [k] (D11 — [dr])) sin(A11) , (7.46b)
A= arctan(M) — Xl(l) , (7.46¢)
D= \/(XF,LQ - XF,1,1)2 +Vraz— yF,1,1)2 , (7.46d)
X 11 = [l¥] Sin(X(l)) (7.46¢)
Yr11 = [Ir] COS( ) (7.46f)
Xr.12 = [Ip] sm(Z 1)) +[d (7.46g)
Vr12 = [Ip] cos (Z(l ) (7.46h)

MR,t.;:*HXl

(7.46i)
gilt sowie die lokale Ausgangsgleichung

YO = MOy =yl (7.47)
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Zweites Subsystem | = 2

Analog zum ersten Subsystem werden fiir das zweite Subsystem der Pendelwinkel und die
Winkelgeschwindigkeit als lokale Zustinde eingefithrt und fiir die externen Zustande gilt

(7.43):

@ _ 7o e
)

(2)
Z =

7
3(2 { } ?ma)m (émax]
—®Pmax; Somax]

Fmt2 = —[m]g] 51n(X(2))
Fri,21 = ([Fo] + [k] (D11 — [dr])) sin(Az,1)
Fr,2,2 = ([Fo] + [k] (D22 — [dr])) sin( A2 )

)
)
Ay = arctan( P12~ AR 1)

wobei

Yri2—Vri1

AXr 23— XFr22
Ag,gzarctan<
Vr23— Vr22

Dy = \/(XF,LQ — XF,l,l) +Vri2— yF,l,l) )
Dyyo = \/(XF,2,3 — XF,2,2)2 + (Vro23 — yF,2,2)2 ;
XF7171 = [ZF] SIH(Z(Q))

Yr11 = [lr] COS(Zl(Z))
Xr12 = [lp] sm(/'k'l(2 ) +[d
)

Yr.12 = [lr] COb(/‘-’ 2)
Ar22=XF12,
Yro22=Vr12,

X o = [Ir] sin(22<2)) 20d]

Yr 23 = [lr] cos (22(2))

gilt sowie die lokale Ausgangsgleichung

Y@ — pr@yle) - yég) )

(U] Fm,2 + r] (Freo1 + Fre22) + Mry,2)

(7.48)

(7.49a)

(7.49b)
(7.49¢)

(7.49d)
(7.49)

(7.49)
(7.49g)
(7.49h)
(7.49i)
(7.49j)
(7.49K)

(7.491)
(7.49m)

(7.49n)

(7.490)

(7.49p)

(7.50)
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Drittes Subsystem i = 3

Im dritten Subsystem sind ebenfalls der Pendelwinkel und die Winkelgeschwindigkeit des
zugehorigen Pendels die lokalen Zustande und fir die externen Zustinde gilt (7.44):

o o x5
Z(g) _ X0 —rB xe = ﬁ (o] P + 6] Frca 4 Maia) | 750
20 =bd{Z0] = [~puax, P
wobei
Fmt,3 = —[m] [g]sin (Xl(3)) , (7.52a)
T3 = ([Fo] + [k] (D22 — [dr])) sin(Az,3) , (7.52b)
Aoz = arctan()mm) — [7] — X1(3) , (7.52¢)
Yra23—Vro22
Do = \/(XF,2,3 — Xp22)’ + (Vros — Vrasa), (7.52d)
A 2,2 = [lp]sin (Z(3)) + [da) (7.52e)
Vo2 = [lr] f:os(23<3 ) (7.52)
Xp o3 = [ly] sm(X 5)) +2[d (7.52g)
Vr2,3 = [lp] cos (X 3)> (7.52h)
Mps = — [ 2 (7.52i)
gilt sowie die lokale Ausgangsgleichung
y(3) — M(3)y(g) _ yég) ' (7.53)

Im Vergleich zum globalen System, welches die Systemordnung n(®) = 6 aufweist, besitzen
die lokalen Systeme eine reduzierte Systemordnung n() = 2 firi € {1,2, 3}.

7.3.3 Diagnoseergebnisse des gekoppelten Pendels

In diesem Abschnitt wird anhand verschiedener Szenarien der Nachweis der Funktionsfhig-
keit sowie die Gegeniiberstellung der beiden neuen Fehlerdiagnoseverfahren am Beispiel der
gekoppelten Pendel durchgefiihrt. Im ersten Schritt erfolgt die Uberpriifung der Funktionsfi-
higkeit der jeweiligen Algorithmen am fehlerfreien System. Im nachsten Schritt wird anhand
des fehlerbehafteten Systems die Funktionsfidhigkeit tiberprift. Dazu erfolgen Messungen
am System bei dem Auftritt eines additiven Fehlers sowie eines multiplikativen Fehlers (sie-
he Definition 2.8 bzw. 2.9). Aus diesem Grund werden die zwei folgenden Fehlerkandidaten
betrachtet:
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. Fl(g): Winkelmessung am dritten Pendel ist eingefroren (engl. freeze fault) auf f; =
—m /8 (additiver Fehler).

. Fz(g): Verdoppelung der Kugelmasse des dritten Pendels, d,h. fo = 2 (multiplikativer
Fehler).

Fiir den ersten Fehlerkandidaten Fl(g) gilt fir das zugehorige fehlerhafte Systemverhalten die
Zustandsraumdarstellung

X4(g)
Xég)
Xég)

1

x® - o (U] Fme1 + [r]) Frp1 + Mrs1)
1
Bég = ol (l] Funst2 + [r] (Fri2a1 + Fre22) + Mry2) (7.54)
1

Wil ([lm] Fm,e,3 + [lp] Fre3 + Mry3)

y(g) _ X;g)

mit (7.32a) bis (7.37h). Der zweite Fehlerkandidat FQ(g) wirkt multiplikativ auf die Kugelmasse

myp des dritten Pendels. Die zugehdrige Systembeschreibung B(iz ist somit durch
Fy”

X4(g)
Xég)
Xﬁ(g)
1
xe = ol (] Frop1 + Ip] Frpa + Mri1)
1
BE;? = 7] ([lm] Finp2 + [Ip] (Fri21 + Frz2) + Mryi2)
! ()
——————— (= [lw] f2 [m] [g] sin( 5% ) + [lp] Fr i3+ Mr3
f2 [m] 1) ( ( : ) )
ng)
y(g) — X;g)
ng)

(7.55)

mit den ibrigen Gleichungen aus (7.32a) bis (7.37h), gegeben. Insgesamt ist die Menge aller
zugehorigen globalen Systembeschreibungen zur Fehlerisolation anhand von

B® =59\ 5% = {52, 5] (7.56)

(g
Fo

beschrieben.
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Mit dem Zweck der besseren Vergleichbarkeit besitzen die beiden Fehlerdiagnoseverfahren
die identischen Einstellparameter. Diese Einstellparameter gelten sowohl fiir die globale als
auch fir die verteilte Ausfithrung des jeweiligen Zustandsmengenbeobachters. Die Abtastzeit
bzw. Schrittweite betrdgt hierbei 7, = h = 5ms und die Taylor-Modell-Ordnung wurde
zu ¢ = 3 gewihlt. Die unbekannte, aber begrenzte Ausgangsgrofie ywan, wird durch das
Intervall

Ywahr € [ymess - 6y7 Ymess + 5y] (757)

eingeschlossen, wobei dy = 0,004 rad der maximalen Messabweichung aus dem Datenblatt
des Inkrementalgeber sowie ymess dem Messwert des Sensors entspricht. Die Anfangszu-
standsmenge ist durch

[0.722,0.757] rad

[0.014,0.05] rad

@1 _ | [0.066,0.102] rad
[% ] ~ | [~0.05,0.05] rad /s (7.58)
[-0.05,0.05] rad /s

]
[—0.05,0.05] rad/s

gegeben und kann mittels der Transformationsvorschriften (7.39) sowie (7.41) auf das jewei-
lige Subsystem bezogen werden.

In den néchsten beiden Abschnitten werden verschiedene Fehlerszenarien zur Demonstrati-
on der Funktionsweise der jeweiligen Diagnosealgorithmen vorgestellt. Zunachst mittels der
konsistenzbasierten Fehlerdiagnose und abschliefend mit der MHE-basierten Fehlerdiagno-
se.

Konsistenzbasierte Fehlerdiagnose

Das erste Szenario ist der fehlerfreie Fall fiir das Drei-Tank-System. In den Abbildungen 7.34
- 7.36 sind dazu die jeweiligen LosungseinschlieBungen tiber die Zeit ¢ € [0s, 15 s] der einzel-
nen LFD®) mit 5 € {1, 2,3} dargestellt. In allen Subsystemen liegt im betrachteten Zeitraum
eine Konsistenz zwischen Modellverhalten und realem Systemverhalten vor. Es wurde somit
kein Fehler detektiert, was den tatsachlichen Bedingungen entspricht.
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Abbildung 7.35: Resultate des konsistenzbasierten LFD(2): fehlerfreier Fall (gekoppelte Pendel)
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Abbildung 7.36: Resultate des konsistenzbasierten LFD(3): fehlerfreier Fall (gekoppelte Pendel)

Die Existenz eines additiven Fehlers Fl(g) stellt das néachste zu untersuchende Szenario dar. Ab

dem Zeitpunkt ¢y = 10s ist der Wert des dritten Winkelsensors konstant bei f; = —m/8rad.
Die Leistungsfahigkeit der Methode ist dargestellt in den Abbildungen 7.37 bis 7.39. Unmit-
telbar nach Fehlerauftritt liegt eine Inkonsistenz in allen LFDs vor und es ist folglich keine
konsistente LosungseinschlieBung berechenbar. Daher gilt die garantierte Aussage, dass ein
Fehler im betrachteten System vorliegen muss. Dies entspricht ebenfalls den tatsachlichen
Gegebenheiten.

Unmittelbar nach der festgestellten Inkonsistenz wird eine Fehlerisolation im systemfernen
GFI durchgefiihrt. Das Resultat der Fehlerdetektion F((f) mit ¢ = {1, 2,3} sowie der Fehler-
isolation von F(&) = {Fgg),Fgg)} ist in Abbildung 7.40 in Form eines Balkendiagramms

dargestellt. Nach der festgestellten Inkonsistenz in allen LFDs startet die anschlieende Feh-
g)

lerisolation. Hierbei zeigt ausschliefllich das Systemverhalten BF(“%) mit dem zugehorigen Feh-

lerkandidaten Fgg) eine Konsistenz mit den realen Messdaten. Der additive Fehler wurde folg-
lich korrekt und eindeutig isoliert.
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Abbildung 7.39: Resultate des konsistenzbasierten LFD(3): additiver Fehler Fl(g) (gekoppelte Pendel)
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Abbildung 7.40: Konsistenzbasierte Fehlerdiagnose der gekoppelten Pendel unter Einfluss von Fl(g)
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Der multiplikative Fehler FQ(g) ist das letzte zu analysierende Szenario im Rahmen dieser Me-
thode. Hierbei verdoppelt sich die Kugelmasse des dritten Pendels ab dem Zeitpunkt ¢y = 8.
Die Leistungsfahigkeit der verteilten, konsistenzbasierten Methode in Bezug auf diesen mul-
tiplikativen Fehler ist dargestellt in den Abbildungen 7.41 bis 7.43. Auch im Rahmen dieses
Beispiels ist keine zusitzliche Parameterschiatzung erforderlich. Es wird erfolgreich eine In-
konsistenz und somit die Existenz eines Fehlers im LFD(®) nach tq — t; = 0,14 s festgestellt,
was auch den realen Tatsachen entspricht.

Nach der Feststellung der Inkonsistenz wird die Fehlerisolation im GFI durchgefiithrt. Anhand
des Balkendiagramms in Abbildung 7.44 ist zu erkennen, dass der gesuchte Fehlerkandidat

FQ(g) eindeutig isoliert wird.
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Abbildung 7.41: Resultate des konsistenzbasierten LFD(1): multiplikativer Fehler FQ(g) (gekoppelte Pendel)
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Abbildung 7.44: Konsistenzbasierte Fehlerdiagnose der gekoppelten Pendel unter Einfluss von F2(g)

MHE-basierende Fehlerdiagnose

In diesem Abschnitt wird der MHE-basierende Diagnoseansatz anhand von Messdaten am
Versuchsaufbau ,gekoppelte Pendel” untersucht. Es werden fiir eine bessere Vergleichbarkeit
die gleichen Messreihen wie im vorherigen Abschnitt 7.3.3 verwendet. Somit gilt ebenfalls die
Anfangszustandsmenge (7.58). Die Horizontlange aller MHE-basierenden Zustandsmengen-
beobachter wurde zu A = 3 gewihlt.

In den Abbildungen 7.45 - 7.47 sind die jeweiligen Resultate der einzelnen LFD(*) mit i €
{1,2, 3} dargestellt. Die Abbildungen zeigen die berechnete LosungseinschlieBung der lo-
kalen Zustandsgréfien sowie der externen Zustandsgréfien iiber die Zeit ¢ € [0s,10s]. In
samtlichen Subsystemen liegt im betrachteten Zeitraum eine Konsistenz zwischen Modell-
verhalten und realem Systemverhalten vor, was den tatsichlichen Bedingungen entspricht.
Es wurde folgerichtig kein Fehler detektiert.
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Abbildung 7.47: Resultate des MHE-basierenden LFD(3): fehlerfreier Fall (gekoppelte Pendel)

Der additive Fehler Fl(g) zum Zeitpunkt ¢y = 10s stellt das zweite zu analysierende Szena-
rio dar. In den Abbildungen 7.48 bis 7.50 sind die Resultate der einzelnen LFDs dargestellt.
Aufgrund der Riickfithrung des Schatzfehlers bei diesem Zustandsmengenbeobachter wird
trotz des Auftritts eines Fehlers die Losungsmenge weiter berechnet. Es liegt daher nach Feh-
lerauftritt keine dauerhafte Inkonsistenz vor. Dieses zu erwartende Verhalten ist ebenfalls in
den Abbildungen erkennbar und entspricht den tatsidchlichen Bedingungen.

Das Ergebnis der Fehlerdiagnose ist in Abbildung 7.51 als Balkendiagramm dargestellt. Un-
mittelbar nach Fehlerauftritt resultiert eine kurzzeitige leere Losungsmenge im LFD(), Auf-
grund der leeren Schnittmenge wird eine Fehlerisolation im systemfernen GFI durchgefiihrt,
was ebenfalls in Abbildung 7.51 ersichtlich ist. Die Giitefunktionen wurden zur besseren Dar-

stellung auf ihren jeweiligen maximalen Wert normiert. Der Wert der Giitefunktion @ﬁi))’*
(I)(g)’*

zum Fehlerkandidaten Fgg) ist zumeist niedriger als der Wert der Giitefunktion ® )

. Folg-

lich wird er in der Fehlerliste grofitenteils an der ersten Position zu finden sein und stellt
somit den wahrscheinlichsten Fehler dar.

Eine Fehlerdetektion des multiplikativen Fehlers war beim MHE-basierenden Ansatz nicht
moglich. Die Erweiterung um eine zusétzliche Parameterschatzung der Kugelmasse am drit-
ten Subsystem konnte nicht erfolgreich umgesetzt werden. Der Hauptgrund liegt hierbei
an der mangelnden Systemanregung, da das System keine Eingangsgrofie aufweist und nur
durch die Anfangsauslenkung angeregt wird.
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Abbildung 7.51: MHE-basierende Fehlerdiagnose der gekoppelten Pendel unter Einfluss von Fl(g)
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7.3.4 Vergleich der Fehlerdiagnosemethoden und deren Rechenzeit

Die Resultate der beiden vorgestellten Fehlerdiagnosemethoden am Versuchsaufbau ,,gekop-
pelte Pendel® werden in diesem Abschnitt gegentibergestellt und miteinander verglichen. Zu-
dem sind zum Vergleich die jeweiligen Ergebnisse der globalen Fehlerdetektion (Global) fiir
das monolithische System (7.31) angeben.

Zunachst werden die Zeitspannen zwischen dem Zeitpunkt des Fehlerauftritts ¢ und dem
Zeitpunkt der Fehlerdetektion ¢4 analysiert. Die Zeiten sind in den einzelnen Fehlerbalken-
diagramme aus Abschnitt 7.3 ersichtlich und in der Tabelle 7.4 zusammengefasst. Alle Me-

Fehler Lokal: t4 — ¢ty Global: tq — t;
Konsistenzbasiertes Diagnoseverfahren
Additiver Fehler Fl(g) 0s 0s
Multiplikativer Fehler F2(g) 0,15s 0,14s
MHE-basiertes Diagnoseverfahren
Additiver Fehler Fl(g) 0s 0s
Multiplikativer Fehler Fg(g) -5 -5

Tabelle 7.4: Zeitspanne zur erfolgreichen Fehlerdetektion bei den gekoppelten Pendeln

thoden erkennen den additiven Fehler Fl(g) direkt nach Fehlerauftritt. Hierbei ist kein Un-
terschied zwischen den beiden verteilten Fehlerdiagnosemethoden sowie den zugehéorigen
globalen Methoden ersichtlich. Der multiplikative Fehler FQ(g) wird ausschlieBlich von der
konsistenzbasierten Methode erkannt. Die zeitliche Differenz zwischen der lokalen und glo-
balen konsistenzbasierten Variante ist mit 0,01 s minimal.

Die benotigte Rechenzeit der einzelnen Fehlerdiagnoseverfahren sowie die potenzielle Re-
chenzeitersparnis bei der verteilten Systembetrachtung gegeniiber einer monolithischen Sys-
tembetrachtung wird im Folgenden analysiert. Hierzu erfolgt zunichst eine Abschitzung der
potenziellen Rechenzeitersparnis gemafy Abschnitt 4.4. Im Zuge der monolithischen System-
betrachtung werden zur Beschreibung der unsicheren Zustandsraumdarstellung (7.31) mittels
Taylor-Modellen ¥(8) = n(®) 47(8) 4-p(8) 41 = 640410+ 1 = 17 Variablen eingesetzt. Fiir
die jeweiligen Subsysteme (siehe (7.45) - (7.53)) werden 9(1) = 9(2) = 9¥(3) = 13 Variablen
benétigt. Fiir die Anzahl der Zustandsdifferentialgleichungen gilt jeweils ¢(8) = n(®) = 6,
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¢ =n® £ m® =3, ¢® = 4und ¢® = 3. Fiir den benétigten Speicheraufwand (siehe
(4.44)) lasst sich folglich eine potenzielle Reduzierung von ungefihr

(1) (8)
- ((19 +z)!/ (vt +e)!> — 50.9%. (7.59)

D10 D@10
(W@ +0)1 [ (9® +0)!
_ ( SO @ = 50,9% (7.60)
(W3 +0)1 /) (9® +0)!
und 1 — ( SO @ = 50,9% (7.61)

im Verhiltnis zur globalen Systembetrachtung abschatzen. Fir den benétigten Rechenauf-
wand resultiert eine potenzielle Rechenzeitersparnis von etwa

Kl Kl K
- %g) =755%, 1— ?g) =67,3% und 1 — ==

ges ges ges

=1755%. (7.62)

Die nachfolgenden Abbildungen 7.52 und 7.53 zeigen die fiir die konsistenzbasierte bzw.
MHE-basierte Fehlerdiagnose tatséchlich benotigten Rechenzeiten. Beide Abbildungen be-
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Abbildung 7.52: Rechenzeit bei der konsistenzbasierten Fehlerdiagnose (gekoppelte Pendel)

statigen die berechneten potenziellen Rechenzeitabschitzungen. Die grofite Rechenzeiter-
sparnis konnte im LFD(™) sowie LFD®) erzielt werden, wobei der LFD(2) immer noch deut-
lich weniger Rechenzeit benétigt als die jeweilige globale Methode. Die hohere Rechenzeit
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Abbildung 7.53: Rechenzeit bei der MHE-basierenden Fehlerdiagnose (gekoppelte Pendel)

im Vergleich zu LFD™) und LFD®) liegt an der Anzahl an Zustandsdifferentialgleichungen
¢(2) = 4 zur Beschreibung des zweiten Subsystems. Auch hier gilt, dass fiir die Bestimmung
der potenziellen Rechenzeitersparnis ein vollbesetztes multivariates Polynom angenommen
wurde, welches in diesem betrachteten Fall nicht vorliegt. Daher stimmen die berechneten
potenziellen Rechenzeitersparnisse nicht exakt mit den tatsidchlichen Rechenzeitersparnissen
in Abbildung 7.53 tiberein. Die tatsdchlichen Rechenzeiten sind noch weiter reduziert.

Des Weiteren ist aus den Abbildungen ersichtlich, dass auch beim gekoppelten Pendel die
MHE-basierte Fehlerdiagnose sowohl global als auch lokal deutlich mehr Rechenzeit benétigt
um eine LosungseinschlieBung zu bestimmen. Der verteilte MHE-basierte Ansatz benotigt
kurzzeitig iiber 458, 5 ms, wihrend die verteilte konsistenzbasierte Methode jederzeit unter
18 ms bleibt.

Auch hier gelten die bereits beim Drei-Tank-System angemerkten Punkte: Im Rahmen der
MHE-basierten Fehlerdiagnose ist die Laufzeit nicht deterministisch. Ferner kénnen durch
eine Reduktion der Taylor-Modell-Ordnung ¢ in den Subsystemen weitere Rechenzeiterspar-
nisse erzielt werden.
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7.3.5 Analyse der Auswirkungen von Unsicherheiten auf das
Diagnoseergebnis

Analog zum Drei-Tank-System soll in diesem Abschnitt die Auswirkung von Unsicherheiten
auf das Resultat der beiden Fehlerdiagnoseverfahren analysiert werden. Hierzu wird im ers-
ten Schritt die bendtigte Zeitspanne zwischen Zeitpunkt des Fehlerauftritts ¢; und Zeitpunkt
der Fehlerdetektion ¢4 bei variierenden Unsicherheit analysiert. Zudem wird als Worst-Case-
Szenario der Paketverlust im Zuge der Kommunikation, welcher als unendliche Unsicherheit
interpretiert werden kann (siehe Abschnitt 4.3.2), zwischen den Subsystemen untersucht.

Die bendtigte Detektionszeit {4 bei unterschiedlichen Unsicherheiten fiir den multiplikati-
ven Fehler ist in Abbildung 7.54 dargestellt. Hierzu wird die fest vorgegebene Unsicherheit
0y gemaf (7.29) mit e, € [0.5, 1.5] variiert und somit der Intervallradius der Messmenge ver-
kleinert fiir e, < 1 bzw. vergrof8ert fiir e, > 1. Da der multiplikative Fehler ausschliellich
im Rahmen der konsistenzbasierten Diagnosemethode detektiert wurde, kann diese Analyse
auch nur bei diesem Verfahren durchgefiihrt werden.

8a2 T T T T T T

,tf

05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15

€y

Abbildung 7.54: Analyse der Detektionszeit tq bei variierender Unsicherheit €y dy bei den gekoppelten Pendeln.
Zeitpunkt des Fehlerauftritts t¢: griine Linie, Detektionszeit t4 der konsistenzbasierten Diagnose-
methode: rote Linie.

Auch aus dieser Abbildung ist zu erkennen, dass im Zuge steigender Unsicherheit ebenfalls
die benotigte Detektionszeit tq steigt. Da der betrachtete Fehler (Verdoppelung der Feder-
masse) eine grofle Fehleramplitude aufweist, ist auch bei steigender Unsicherheit der Fehler
noch detektierbar. Allerdings wiirde auch hier bei zu grofler Unsicherheit der vorhandene
Fehler verdeckt werden (verdeckter Alarm nach Definition 2.15).

Der letzte zu analysierende Punkt ist das Verhalten beider Diagnosemethoden in Bezug auf
Paketverluste in der Kommunikation. Die Kommunikationsstérung vom ersten zum zweiten
Subsystem ist wie folgt umgesetzt: Auf finf aufeinanderfolgende Paketverluste folgen fiinf
korrekte Pakete. Dieses Muster wird tiber die gesamte Betriebsdauer wiederholt. In Abbil-
dung 7.55 sind die LosungseinschlieBung im LFD(? fiir den Fall des additiven Fehlers sowie
dem Einsatz der konsistenzbasierten Diagnosemethode dargestellt. Analog dazu erfolgt in
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Abbildung 7.56 die LosungseinschlieBungen der MHE-basierten Diagnosemethode. Die Lo-
sungseinschlieBungen fiir den fehlerfreien Fall beider Methoden sind in Anhang C.2 abgebil-
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Abbildung 7.55: Resultate des konsistenzbasierten LFD(2) bei Kommunikationsstorung: additiver Fehler Fl(g))
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Abbildung 7.56: Resultate des MHE-basierenden LFD(2) bei Kommunikationsstérung: additiver Fehler Fl(g)

Aufgrund der ausbleibenden Korrektur ist eine groflere Intervallbreite der externen Zustands-
grofle [252)} als im ungestorten Fall (siehe Abbildung 7.39 bzw. 7.50) zu erkennen. Dies hat

allerdings keinen Einfluss auf das Diagnoseresultat. Trotz des Vorhandenseins einer Kommu-
nikationsstérung wird die Diagnose erfolgreich durchgefiihrt. Die Verfahren werden fortge-
setzt und detektieren erfolgreich den additiven Fehler. Die Detektionszeit ¢4 unterscheidet
sich auch hier nicht gegeniiber dem jeweiligen ungestérten Fall.

7.4 Zusammenfassung

Die in dieser Arbeit entwickelten Diagnosemethoden und Theorien wurden in diesem Kapitel
an zwei realen Versuchsaufbauten angewendet und demonstriert.

Zunichst erfolgte die Demonstration der Leistungsfihigkeit der beiden Methoden am Drei-
Tank-System. Hierbei war der erste Schritt die Verteilung der monolithischen Systembe-
schreibung in eine verteilte, unsichere Zustandsraumbeschreibung. Basierend darauf wur-
den die berechneten Zustandsmengen sowie das Fehlerdiagnoseresultat préasentiert. Hierbei
konnte festgestellt werden, dass der konsistenzbasierte Ansatz alle Fehler (additive sowie
multiplikative Fehler) erfolgreich detektiert und eindeutig isoliert hat. Im Rahmen der MHE-
basierten Methode musste eine zusatzliche Parameterschatzung zur Detektion des multiplika-
tiven Fehlers eingefiithrt werden. Der additive Fehler konnte ebenfalls unmittelbar nach Feh-
lerauftritt festgestellt werden. Die Detektion des multiplikativen Fehlers beim MHE-basierten
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Verfahren dauerte etwa 70 s langer als bei der konsistenzbasierten Methode. Es konnte eben-
falls aufgezeigt werden, dass die verteilte Systembetrachtung eine signifikante Rechenzeiter-
sparnis erbringt bei gleichbleibender Diagnosequalitét in Bezug auf die Fehlerdetektionszeit.
Die MHE-basierte Methode benétigt generell deutlich mehr Rechenzeit. Ferner haben die
Diagnoseresultate in Bezug auf Paketverluste deutlich gemacht, dass trotz einer Storung in
der Kommunikation eine zuverlissige Fehlerdiagnose moglich ist.

Anhand des zweiten Versuchsaufbaus ,gekoppelte Pendel” wurden die zuvor beschriebenen
Ergebnisse bestitigt. Allerdings konnten aufgrund mangelnder Systemanregung keine Para-
meterschatzverfahren umgesetzt werden. Daher war in diesem Fall die Detektion des multi-
plikativen Fehlers bei der MHE-basierten Methode nicht méglich.

Insgesamt konnte festgestellt werden, dass die konsistenzbasierte Fehlerdiagnose unter den
hier betrachteten Fehlerdiagnoseverfahren vorteilhafter ist. Es konnten alle Fehler erfolg-
reich detektiert und isoliert werden, wobei deutlich weniger Rechenzeit benétigt wird. Des
Weiteren liefert die konsistenzbasierte Methode eine garantierte Aussage, d. h. sind alle Un-
sicherheiten beriicksichtigt und ein Fehler wurde detektiert, liegt garantiert ein Fehler im
betrachteten System vor. Auch ist der Fehler dauerhaft zu detektieren, da keine Ruckfiih-
rung des Schatzfehlers erfolgt. Soll zusétzlich zur verteilten Fehlerdiagnose ein verteiltes Re-
gelungskonzept umgesetzt werden, ist mit dem MHE-basierten Ansatz eine leistungsfahige
Alternative gegeben. Die Ergebnisse der Zustandsschiatzung konnen hierbei fiir ein beob-
achterbasiertes Regelungskonzept verwendet werden. Bei der Fehlerisolation ist generell der
konsistenzbasierte Ansatz vorzuziehen, da dieser Ansatz eindeutig interpretierbare Aussagen
iiber seinen gesamten Zeitraum liefert.
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Aufgrund zahlreicher technischer Innovationen im Bereich der mechatronischen Systeme
sind moderne Systeme zunehmend in der Lage, komplexere und umfangreichere Aufgaben
zu l6sen. Als ein prominentes Beispiel seien die hochautomatisierten Fahrzeuge genannt. Mit
der Komplexitit steigt zumeist auch die Fehleranfilligkeit derartiger Systeme. Daher sind
kontinuierliche Gefahrdungsvermeidung sowie eine hohe Systemverfiigbarkeit wesentliche
und stetig wachsende Anforderungen an ein modernes System. Um die genannten Anfor-
derungen zu erfiillen, muss das System mittels einer Fehlerdiagnoseeinrichtung kontinuier-
lich auf potenziell auftretende Fehler tiberwacht werden. Zusatzlich zu dem beschriebenen
Komplexitats- und Leistungszuwachs ist ein weiteres Ziel moderner Systeme, eine dezentrale
Entscheidungsfindung umzusetzen, um weitere Ziele wie eine Flexibilitatssteigerung in der
Produktion realisieren zu kénnen. Diese Ansitze sind insbesondere im Kontext ,Industrie 4.0“
von Interesse. Dabei spielt die Vernetzung der einzelnen Komponenten untereinander eine
zentrale Rolle. Insgesamt resultiert aus all diesen Punkten der Bedarf, eine Fehlerdiagnose
fur verteilte Systeme zu realisieren. Um diese Aufgaben zu losen, wurden in dieser Arbeit
zwei modellbasierte Fehlerdiagnoseverfahren fiir verteilte, nichtlineare Systeme mittels Zu-
standsmengenbeobachtung vorgestellt, welche die theoretischen Schwerpunkte dieser Arbeit
bilden.

Das fiir die modellbasierte Fehlerdiagnose benétigte Wissen in Bezug auf das betrachtete Sys-
temverhalten wird durch eine verteilte, unsichere Zustandsraumdarstellung représentiert.
Die Unsicherheiten, welche sowohl bei der Modellierung als auch im Rahmen der Mess-
werterfassung auftreten, wurden durch beschrankte Mengen beschrieben und somit explizit
im Zuge der Systembeschreibung beriicksichtigt. Folglich wurden die Unsicherheiten rein
deterministisch erfasst, was sich wesentlich von der weit verbreiteten stochastischen Un-
sicherheitsbeschreibung unterscheidet. Fiir die verteilte Zustandsmengenbeobachtung wird
das monolithische System in mehrere Subsysteme zerlegt. In den resultierenden Subsyste-
men wird ausschliellich ein Unterraum des gesamten Zustandsmengenvektors betrachtet,
welcher die lokal relevanten Zustinde enthilt. Neben den lokal verfiigbaren Messgrofien
werden auch relevante Informationen aus anderen Subsystemen mit einbezogen. Eine derar-
tige verteilte Zustandsmengenschatzung weist diverse Vorteile auf, beispielsweise die lokale
Rechenzeit- und Speicherersparnis aufgrund von Ordnungsreduktion oder auch eine Paral-
lelisierung des Algorithmus. Diese Eigenschaften sind insbesondere fiir die rechenintensive
Zustandsmengenbeobachtung von groflem praktischen Nutzen.

Fir die Verteilung der Fehlerdiagnosealgorithmen musste zunichst eine geeignete Archi-
tektur entwickelt werden. Die Grundlage hierfiir bildete die eingefiihrte verteilte, unsichere
Zustandsraumdarstellung. Diese beriicksichtigt neben der lokalen Dynamik auch relevante
Informationen aus anderen Subsystemen. Um hierbei die gewiinschte lokale Ordnungsreduk-
tion zu erzielen, werden die externen Zustande als unsichere Parameter in der lokalen Sys-
tembeschreibung betrachtet. Somit kann eine beliebig verkniipfbare Architektur umgesetzt
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werden. Ferner konnte aufgezeigt werden, dass eine Separation der Teilaufgaben Fehlerdetek-
tion sowie Fehlerisolation zu einer weiteren, signifikanten Reduzierung des lokalen Rechen-
aufwands fiihrt. Derartige Konzepte sind als Ferndiagnose bekannt. Die Fehlerisolation wird
dabei auf einer systemfernen Recheneinheit durchgefiihrt. Die Fehlerdetektion hingegen er-
folgt in den lokalen Recheneinheiten auf Basis lokaler Messungen, externen Informationen
sowie der zugehorigen Zustandsraumdarstellung. Paketverluste und Verzégerungen im Zuge
der erforderlichen Kommunikation werden als zusiatzliche Unsicherheiten betrachteten und
ebenfalls im jeweiligen Diagnosealgorithmus explizit beriicksichtigt.

Als erste Methode wurde in dieser Arbeit die konsistenzbasierte Fehlerdiagnose, welche auf
einem Zustandsmengenbeobachter auf dem Prinzip der Parititsgleichungen basiert, fir ver-
teilte, unsichere Systeme vorgestellt. Zur verteilten Zustandsmengenbeobachtung sind ins-
gesamt drei Schritte erforderlich: Pradiktion, Korrektur und Fusion. Die Pradiktion basiert
auf der aus der Literatur bekannten Vorgehensweise zur verifizierten LosungseinschlieSfung
mittels Taylor-Modellen. Die pradizierte Zustandsmenge wird anschliefflend mithilfe von lo-
kalen Messungen verkleinert. Des Weiteren werden Informationen aus anderen Subsystemen
im Fusionsschritt genutzt, um das Ergebnis weiter zu verbessern. Werden alle existierenden
Modell- und Messunsicherheiten durch geeignet gewihlte Mengen eingeschlossen, so ist mit
diesem Ansatz die folgende garantierte Aussage moglich: Sind das gemessene Systemver-
halten und das prédizierte Systemverhalten nicht konsistent, ist ein Fehler im betrachteten
(Sub-)System aufgetreten.

Die zweite vorgestellte neuartige Methode zur verteilten Fehlerdiagnose mittels Zustands-
mengenbeobachtung basiert auf dem Prinzip des gleitenden Horizonts, welches auch als
verteilte Moving Horizon Estimation bezeichnet wird. Der zentrale Unterschied zur ersten
Methode liegt darin, dass diese Zustandsmengenbeobachtung eine Rickfithrung des Schétz-
fehlers aufweist und daher der Fehlerdiagnose mittels Zustandsbeobachtern zuzuordnen ist.
Das bei diesem Zustandsmengenbeobachter zu l6sende mengenbasierte Ausgleichsproblem
wurde mithilfe der alternativen Mittelpunkt-Radius-Notation in ein nicht-intervallwertiges
Ausgleichsproblem tberfiihrt. Das Ausgleichsproblem hat zunichst das Ziel, die Differenz
zwischen den Intervallmittelpunkten der gemessenen lokalen Ausgangsgrofie und der pradi-
zierten Ausgangsgrof3e im aktuellen Schétzhorizont zu minimieren. Ferner wurden relevante
Informationen aus den anderen Subsystemen in den lokalen Berechnungen beriicksichtigt.
Die Losung des Ausgleichsproblems bildet die Losungseinschliefung des Zustandsmengen-
vektors zum aktuellen Zeitpunkt. Sie dient im Anschluss als Grundlage fiir den Diagnoseal-
gorithmus zur verteilten Fehlerdiagnose.

Der Nachweis und die Veranschaulichung der Funktionsfiahigkeit sowie die Gegeniiberstel-
lung der entwickelten Fehlerdiagnoseverfahren wurde anhand zweier realer Versuchsaufbau-
ten erbracht. Hierbei wurden sowohl die Moglichkeiten als auch die Grenzen der betrachte-
ten Verfahren aufgezeigt und ferner die Rechenzeitersparnis gegeniiber einer monolithischen
Systembetrachtung prasentiert.

Zusammenfassend leistet diese Arbeit durch die Entwicklung einer verteilten Architektur
zur Fehlerdiagnose sowie zweier Fehlerdiagnoseverfahren einen Beitrag zur Fehlerdiagnose
verteilter, unsicherer, nichtlinearer Systeme. Die Ergebnisse bieten einen signifikanten Mehr-
wert in Bezug auf die Fehlerdiagnose fiir heutige, leistungsfahige und verteilte Systeme.



A Stand der Technik zur Beobachtbarkeit
unsicherer, nichtlinearer Systeme

Die Struktur unsicherer Systeme geméf Definition 3.3 unterscheidet sich von gewohnlichen,
aus der Literatur bekannten Systemen. Daher ist es notwendig, neue Kriterien zur Untersu-
chung der Beobachtbarkeit unsicherer Systeme zu verwenden. Die grundlegende Definition
zur Beobachtbarkeit wurde 1960 von R. E. Kalman eingefithrt und ist bspw. in [F6116] oder
[Ada18] gegeben. Diese Definition lautet fir nichtlineare Systeme:

Definition A.1 (Beobachtbarkeit [Ada18])
Gegeben sei ein nichtlineares System

&= f(x,u) mitx(ty) =xo, (A.1a)
y = h(z,u) , (A.1b)
wobei x € R"™, u € RP sowiey € RY. Dieses System ist beobachtbar, wenn bei bekanntem

u aus der Messung vy iiber ein endliches Zeitintervall [to, t; < 00| der Anfangszustand x
eindeutig bestimmt werden kann.

Da eine eindeutige Bestimmung von x( gefordert ist, ist diese Definition nicht auf unsichere
Systeme iibertragbar, bei denen eine Menge von Anfangszustdnden X (tg) mit xg € X (to)
vorliegt. Somit muss der Begriff Zustandsmengenbeobachtbarkeit neu definiert werden,
welcher in der Literatur nicht eindeutig existent ist. In [Rie01] sowie [Pla07] werden neue
Definitionen eingefiihrt, welche sich im Wesentlichen auf die nachfolgenden zwei Kriterien
beziehen [Fal12]:

« Fir den Beobachtungsfehler Ax wird gefordert, dass er innerhalb des endlichen Zeit-
intervalls [to, {1 < oo] unterhalb einer endlichen Schranke e, < oo liegt:

Az < e, (A.2)

mit ¢ € [tg,t; < oo]. Im Fall beschrinkter Zustandsmengen X kann fiir den Beob-
achtungsfehler Ax eine obere Schranke angegeben werden (siehe [Fal12]). Hierbei gilt
(A.2) elementweise.

« Es wird gefordert, dass mithilfe der Messinformationen Y eine Verbesserung des Beob-
achtungsergebnisses erreicht werden soll. Auf diese Weise ist gewiahrleistet, dass das
Beobachtungsergebnis nicht ausschlieflich — ohne eine Beriicksichtigung der Mess-
informationen - durch die Pradiktion berechnet wird. Jedoch wird in [Fal12] gezeigt,
dass hierdurch alleinig ein Anwachsen des Beobachtungsfehlers nicht ausgeschlossen
ist.
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Dariiber hinaus zeigt [Fal12] auch, dass fir die im klassischen Sinne nicht beobachtbaren
Systeme bei der Vorgabe einer beschrankten Anfangszustandsmenge X (to) moglicherweise
eine sinnvolle Zustandsmengenbeobachtung durchgefiithrt werden kann. Der Beobachtungs-
fehler iiberschreitet hierbei ab einem endlichen Zeitpunkt eine obere Schranke nicht mehr.



B Herleitungen

B.1 Multiplikation und Division von Taylor-Modellen

Die Multiplikation zweier Taylor-Modelle T¢., = 7¢7; mit jeweils {-ter Ordnung ist eine
weitere zentrale Grundrechenart. Die Bestimmung ist jedoch aufwendiger als bei der Ad-
dition (3.55), was daran liegt, dass das Produkt der Taylorpolynome P;P, ein Produkt der
Ordnung 2/ ergibt [Wol10]. Diese héhere Ordnung ist unerwinscht und entspricht keinem
giltigen Taylor-Modell nach Definition 3.11. Aus diesem Grund muss die Multiplikation so
angepasst werden, dass das resultierende Taylor-Modell die Ordnung ¢ aufweist und weiter-
hin die tatsdchliche Losungsmenge vollstandig einschliet. Aufgrund der Subdistributivitét
bei der Intervallarithmetik (siehe Definition 3.6) gilt der folgende Zusammenhang:

7;7:3 = (Pf + [Rf]) (Pg + [RgD - prg + [Rf} (Pg + [Rg]) + Py [Rg] : (B.1)

Die Grundidee nach [Ebl07] ist, dass das multiplizierte Taylorpolynom P¢P, der Ordnung 2¢
aus (B.1) entsprechend }
PiPy = Prg +P (B.2)

in einen Polynomanteil P, der Ordnung ¢ sowie in einen Restpolynomanteil P mit hoherer
Ordnung als ¢ aufgeteilt wird. Mithilfe der WertebereichseinschlieBung wird anschlieffend
der Restpolynomanteil mit den verbleibenden Termen aus (B.1) zum Intervallrest

[Reg1] = bd{ P} + [Re) (ba{Py} + [Rg]) +bd{Pr} [Ry] (B.3)

zusammengefasst. Eine zweite Darstellungsmoglichkeit ergibt sich, wenn die Reihenfolge der
Funktionen f und g in (B.1) vertauscht wird. Daraus folgt

[Rrg2] = bd{ P} + [Ry] (bA{Pr} + [Ri]) + ba{Pe} [Ri] . (B.4)

wobei durchaus [Rf.g1] # [Rf.g,2] gelten kann. Mit diesen beiden Intervallresten und dem
Polynomanteil P¢., wird die Losungsmenge vollstandig eingeschlossen. Die Multiplikation
zweier Taylor-Modelle ist somit durch

Tr.g = Prg + ([Brg1] N [Brg,2]) (B.5)

=:[Re.g]

definiert.

Anmerkung B.1. In [MB03] wird eine alternative Vorgehensweise zur Bestimmung der Mul-
tiplikation zweier Taylor-Modelle vorgestellt. Bei dieser Vorgehensweise wird (B.1) vollstindig
ausmultipliziert. Dies hat jedoch den Nachteil, dass aufgrund des Abhdngigkeitseffekts im All-
gemeinen ein unerwinschter, grofierer Intervallrest [Ry.4| resultiert.
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Fiir eine erfolgreiche Durchfithrung der Division eines Taylor-Modells 77 s = 1/7¢ muss
zunéchst sichergestellt werden, dass eine Division durch Null ausgeschlossen ist. Dies ist
erfiillt, wenn die Voraussetzung

0¢ Te(v) Yve D, (B.6)

erfillt ist. Die Grundlage fiir eine Division bildet die Taylor-Reihenentwicklung nach Satz 3.1
von f(x) = 1/x um den Entwicklungspunkt o mit 2 # 0:

£+1
* 1

L ze: (—1)* (z — z9)" +(—)H! (z — x0)

= k+1 (42 42
T = T x <1+®x—xo>

o

(B.7)

Bevor z in (B.7) durch das Taylor-Modell T¢ substituiert wird, muss 7t allerdings umgeformt
werden. Der Grund hierfiir liegt darin, dass der konstante Polynomanteil ¢; = P¢(v = 0)
den gr6Bten Einfluss auf das Restglied in 7; /¢ hatte und gegebenenfalls zu einer grolen Uber-
schatzung der Losungsmenge fithren wiirde. Daher ist es naheliegend, den konstanten Anteil
¢t vom Polynomanteil Py abzuspalten und separat auszuwerten. Das modifizierte Taylor-
Modell mit dem aufgespaltenen Polynomanteil Py = c¢ + Pr ergibt sich somit zu:

7¥:Cf+75f+[Rf]:Cf+7¥. (B.8)

Die Division eines Taylor-Modells 77 /; wird mit dem Entwicklungspunkt x¢g = ¢t und mit-
hilfe von (B.7) sowie (B.8) gemaf3

¢ . VA
TE bd{ Tt 1
T = 30 (1) e oy MU — s (B9)
=0 Cy C bd{7s}
1+[0,1]—
::Pl/f Cf
= [Rays]

definiert.

B.2 Horner-Schema

In diesem Abschnitt wird das Horner-Schema als Methode zur Umformung von Polynomen
vorgestellt. Die nachfolgenden Ausfithrungen orientieren sich an [Riel7] sowie [FHO07].

Die Grundidee des Horner-Schemas beruht auf dem kontinuierlichen Ausklammern der Va-
riable = aus dem beliebigen Polynom P(z). Nach jedem Ausklammern verringert sich der
Exponent der Variable z um den Wert eins. Das Horner-Schema ist anhand der nachfolgen-
den Definition B.1 gegeben:
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Definition B.1 (Horner-Schema)
Sei P(x) ein beliebiges Polynom n-ten Grades der Gestalt

n
P(z) = Zajxj , (B.10)
§=0
dann ist das Horner-Schema definiert als:
Plx)=(..(apz+apn—1)xz+...4a1)x+ap. (B.11)

Dass ausschliefllich die Grundrechenarten Multiplikation sowie Addition im umgeformten
Polynom (B.11) vorkommen, ist eine wesentliche Eigenschaft des Horner-Schemas. Die
Erweiterung des Horner-Schemas fiir multivariate Polynome P(x) ist beispielsweise in
[PS00] beschrieben.

B.3 QR-Faktorisierung

Die QR-Faktorisierung (oder QR-Zerlegung) einer Matrix A € R™*"™ (m > n) ist gegeben
durch
A=QR (B.12)

mit der quadratischen Matrix @ € R™*™ sowie der oberen Dreiecksmatrix R € R"™*™.

Der Zerlegungsprozess kann bspw. mithilfe des Gram-Schmidt-Verfahren, der Householder-
Transformation oder der Givens-Rotation umgesetzt werden. Die einzelnen Verfahren wer-
den z.B. in [RW17] detailliert vorgestellt, wobei in dieser Arbeit die Householder-Transfor-
mation angewendet wird.

Eine (j X j)-Householder-Transformation spiegelt einen Vektor an einer Hyperebene, die
durch den Ursprung im euklidischen Raum verlduft. Die Transformation erfolgt anhand der
symmetrischen und orthogonalen Householder-Matrix

—~ 2

wobei v € R/ dem Vektor entspricht, der orthogonal auf der Spiegel-Hyperebene steht:
v=x—|z[[(10 ... 0)T. (B.14)

Der Vektor x ist eben der Vektor, der auf ein Vielfaches des Einheitsvektors e =
(1 0 ... 0)7 gespiegelt werden soll, d. h.

Hz = |z e. (B.15)

Der Beweis hierfiir ist bspw. in [Fef311] zu finden. Die Bestimmung der QR-Faktorisierung
erfolgt mittels ¥ = min(m — 1,n) Iterationen solcher Householder-Transformationen,
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mit dem Ziel die gegebene Matrix A in die obere Dreiecksmatrix R zu tberfithren. In
jedem Iterationsschritt wird ausschliefSlich der noch nicht behandelte Rest der Matrix

A = (a1 a3 ... a,) mit a; € R™ sowie i = 1,...,n durch sukzessiv verkleinerte
Householder-Matrizen betrachtet. Im ¢-ten Schritt weist die Householder-Matrix die folgende
Gestalt auf:
I, 0
H ="' = . (B.16)
0 H, 1

Mithilfe der Matrix H; wird zunichst der erste Spaltenvektor a; der Matrix A auf ein Viel-
faches des Einheitsvektors e gespiegelt, d. h. alle Elemente von a; unterhalb der Hauptdia-
gonalen werden nach null tiberfiihrt:

(CORNEY) (1)

7'11 7’12 N rln

. 0 7"512) - 7"513
RYU—mA=(r" o) D)= R I 3T

0 TS; o ’I"»E&)L

Anschlieflend werden alle Elemente von rél) aus (B.17) unterhalb der Hauptdiagonale mittels

der Matrix H ebenfalls nach null iiberfithrt. Der bereits behandelte erste Vektor r{") bleibt

unverandert. Nach insgesamt k dieser Schritte ist somit die gesuchte Dreiecksmatrix anhand
von

R=R%® =H.H,_,---H,A (B.18)
gegeben, womit die quadratische Matrix in
Q=H, - -Hy 1Hy (B.19)

resultiert.

B.3.1 QR-Faktorisierung mit Spaltenpivotisierung

Bei der QR-Faktorisierung mit Spaltenpivotisierung'® [GVL13] wird die QR-Faktorisierung
aus Abschnitt B.3 um eine zusitzliche Spaltenpivotisierung erweitert. Sie ist gegeben durch

AP =QR (B.20)

mit A € R™*™ der quadratischen Matrix Q@ € R™*™, der oberen Dreiecksmatrix
R € R™*™ sowie der Permutationsmatrix P € R"*". Mittels der Permutationsmatrix
P werden die einzelnen Spaltenvektoren aq, ..., a, innerhalb der urspriinglichen Matrix
A = (a1 as ... a,) systematisch vertauscht. Die Permutationsmatrix P := P --- Py
besteht aus insgesamt k& Matrizen P, mit k = min{m, n}, deren Bestimmung auf der eukli-
dischen Norm basiert. Grundlage hierfiir bildet das Zwischenergebnis (vgl. (B.18))

RV —H, |...H,AP,---P, | = ( (B.21)

16 Unter Pivotisierung wird das systematische Vertauschen von Elementen innerhalb einer Matrix verstanden.



B.4 Prikonditioniertes Intervall-Gauf3-Seidel-Verfahren (PIGS-Verfahren) XXV

welches im i-ten Iterationsschritt bearbeitet wird. Dazu wird zunichst die j-te Spalte der
Matrix RgLQ_l) = ( é; 11) . é; n > bestimmt, welche die grofite euklidische Norm auf-
weist:

1 I

(i—1)
22n

29,5 H = maX{Hr22 i

’} (B.22)

5.

Diese j-te Spalte bzw. réizjjl) entspricht dem lédngsten Spaltenvektor und wird somit nach

vorne sortiert. Anschliefend werden alle Elemente, gemafl dem Vorgehen aus Abschnitt B.3,
unterhalb der Hauptdiagonalen mittels der Householder-Matrix H; nach null tiberfiihrt:

Horl V) = H g;;’H(l 0 ... 0. (B.23)

Die Hauptdiagonalelemente der Matrix R stellen nach der vollstaindigen QR-Faktorisierung
mit Spaltenpivotisierung eine monoton abnehmende Folge dar.

B.4 Prakonditioniertes Intervall-Gauf3-Seidel-Verfahren
(PIGS-Verfahren)

Gegeben sei ein priakonditioniertes Intervallgleichungssystem der Form
PA]([z] —c) = P[] (B.24)

mit [A] € IR™*", [x] € IR", [b] € IR", ¢ € [z] sowie der Prikonditionierungsmatrix
P € R"*". Zur Losung des Intervallgleichungssystems (B.24) muss zunachst ein beschriank-
ter Anfangsintervallvektor [Z] € IR" bekannt sein. Das Ziel des prakonditionierten Intervall-
Gauf3-Seidel-Verfahrens (PIGS-Verfahren) ist es nun, mittels einer Kontraktion eine verbes-
serte EinschlieBung [x] C [Z] zu bestimmen.

Fiir die geeignete Wahl der Prékonditionierungsmatrix P existieren diverse Moglichkeiten,
welche in [Bee06] ausfithrlich diskutiert werden. Der bekannteste und in der Literatur am
haufigsten verwendete Prakonditionierer ist der Inverse-Midpoint-Prikonditionierer, welcher
fur quadratische Systeme anhand von

P=A_" (B.25)

gegeben ist. Das gesamte PIGS-Verfahren zur Losung von Intervallgleichungssystemen der
Form (B.24) ist durch den in [Bee06] sowie [Wol10] beschriebenen Algorithmus gegeben:
Hierbei entsprechen py bzw. [a] in Zeile 4 dem k-ten Spaltenvektor von P bzw. [A].

B.5 Einschlieflung der Matrixinversen

Die Inverse M ' einer beliebigen quadratischen Matrix M € R™*™ ist aufgrund der be-
schrankten Rechengenauigkeit im Computer im Allgemeinen nicht exakt berechenbar. Es
gilt somit nur die Naherung

MM ‘' ~1I,. (B.26)
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Algorithmus 1: Prikonditioniertes Intervall-Gau3-Seidel-Verfahren zur Lésung von
linearen Intervallgleichungssystemen

Input: [A], [Z], [b], ¢

Output: [x]

2] « [2]

2 P+ A]'

3 for k < 1ton do

[

n

% (pllad) (] — ) — P [b]
i=1,i#k

4 [.’L‘k] — [mk} N\ cr— p; [ak}

if [z1] = () then
| Exit /* Keine Lésung in [z] */
end

0 N o @

end

Allerdings kann mithilfe der Intervallarithmetik eine garantierte EinschlieBung [M ~'] der
Matrixinversen angegeben werden. Die folgenden Ausfithrungen orientieren sich an [M0066]
sowie [Wol10].

Zunachst wird die Supremumsnorm — auch Unendlich-Norm genannt — der Differenz zwi-
schen der exakten Matrixinversen M ' und der numerisch berechneten Niaherung M;,,, ~
M " in Form von

M~ — M| = || Mine My, M (I, — MMy, | (B.27a)

inv

= [ M MM (£, ~ M M) (B.27b)
< M| - ||MD0) 7| = MMl B279
o0

=iq

angegeben. Der Term || I, — M My, || in (B.27c) kann hierbei mittels der Intervallarithme-
tik bestimmt werden. Aufgrund von M, &~ M ' gilt hierbei ¢ < 1. Mithilfe der Neumann-
Reihe [BMSM20] lasst sich der zweite Term in (B.27c) wie folgt abschétzen:

)| = ([ = = MM = 3 U - MM B2s)
°° * k=0 -
Zusétzlich mit der Dreiecksungleichung
oo o0 oo 1
k k_ k _
;(In ~ MM;)"| < kZ_O 1L — M M| = kz_oq =1 (B.29)

ist die Abschitzung fiir den zweiten Term abgeschlossen. Somit resultiert fiir (B.27) insge-
samt

M = Min | = | M| %q —e. (B.30)
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Zur EinschlieBung wird die Matrix
[E] = [_676] : ]ln (B?)l)

mit der Einsmatrix!” 1,, € R"*™, definiert. Die gesuchte EinschlieBung der Matrixinversen
ist durch
[M™'| =M™ +[E] (B.32)

gegeben und schlieft aufgrund von
M71 = inv 1 (M71 - Minv) c Minv + [E] = [Mil] (B33)

die exakte Inverse M ~* garantiert ein.

17 Eine Einsmatrix ist eine reelle Matrix, bei der jedes Matrixelement gleich der Zahl Eins ist.
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B.6 Matrix-Inversions-Lemma

Das Matrix-Inversions-Lemma, auch als Woodbury-Matrix-Identitit bekannt, lautet wie

folgt:

Lemma B.1 (Matrix-Inversions-Lemma)

Seien A € R"*™ ynd C' € RF*k quadratische, invertierbare Matrizen sowie B € Rnxk
D € R*¥*" dann gilt:

(A+BCD)'=A"'-A"'B(C"'+DA'B) DA™’ (B.34)

Beweis:
Fiir den Beweis wird auf Boyd et al. [BV04, S. 678] verwiesen. O

Anmerkung B.2. Das Matrix-Inversions-Lemma wird hdufig in numerischen Berechnungen
angewendet, wenn A~" bekannt ist und (A + BC' D)™ bendtigt wird.

B.7 Verallgemeinerte Gauf3-Newton-Methode

Zunichst werden fiir eine Ubersichtlichere Darstellung alle Variablen in ei-
nem Vektor p = (s],...,s]) und die ibrigen Daten in das Argument D =
(Zp, M, W, y(tr),...,y(tr);u(t),t € [tr,tx]) zusammengefasst. Das VGN ist ei-
ne iterative Methode, welche in jedem Schritt eine Linearisierung aller Funktionen um den
aktuellen Iterationswert p; durchfiihrt. Das beschrinkte lineare Ausgleichsproblem ist somit
anhand von

. 2
gl;PHF(pj; D)+ V,F(p;; D) (B.35)
J
unter den Nebenbedingungen
0= G(p;; D)+ VpG(p;; D) , (B.362)
0 <U(p;; D)+ VpU(p;; D) , (B.36b)

gegeben. Hierbei beschreibt der Nabla-Operator V,, die partiellen Ableitungen nach p. Das
Resultat ist ein Inkrement Ap;, welches mit p; 11 = p; + Ap; den nachsten Iterationsschritt
berechnet. Nach Abschluss der Iterationen stellt das Ergebnis eine Schatzung «* fiir den zu
bestimmenden Zustandsvektor « dar.



C Erginzende Resultate

In diesem Kapitel werden ergénzende Resultate zur Berechnung von LésungseinschlieBungen
bei gestorter Kommunikation aus Abschnitt 7.2.5 sowie 7.3.5 prasentiert.

C.1 Drei-Tank-System

In diesem Abschnitt werden die Losungseinschlieffungen fiir den fehlerfreien Fall beim Drei-
Tank-System vorgestellt. Es ist dabei eine Stérung bei der Kommunikation vom zweiten zum
dritten Subsystem vorhanden (siehe Abschnitt 7.2.5)

C.1.1Konsistenzbasierte Fehlerdiagnose
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Abbildung C.1: Resultate des konsistenzbasierten LFD(!) bei Kommunikationsstérung: fehlerfreier Fall
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Abbildung C.2: Resultate des konsistenzbasierten LFD(2) bei Kommunikationsstorung: fehlerfreier Fall
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Abbildung C.3: Resultate des konsistenzbasierten LFD(3) bei Kommunikationsstorung: fehlerfreier Fall
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C.1.2 MHE-basierende Fehlerdiagnose
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Abbildung C.4: Resultate des MHE-basierenden LFD(1) bei Kommunikationsstérung: fehlerfreier Fall
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C.2 Gekoppelte Pendel

In diesem Abschnitt werden die LosungseinschlieBungen fiir den fehlerfreien Fall bei den
gekoppelten Pendeln vorgestellt. Es ist dabei eine Stérung bei der Kommunikation vom ersten
zum zweiten Subsystem vorhanden (siehe Abschnitt 7.3.5)

C.2.1Konsistenzbasierte Fehlerdiagnose
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Abbildung C.7: Resultate des konsistenzbasierten LFD(1) bei Kommunikationsstérung: fehlerfreier Fall
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Abbildung C.8: Resultate des konsistenzbasierten LFD(2) bei Kommunikationsstorung: fehlerfreier Fall
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Abbildung C.9: Resultate des konsistenzbasierten LFD(3) bei Kommunikationsstorung: fehlerfreier Fall
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C.2.2 MHE-basierende Fehlerdiagnose
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