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Nicht gemessene Zustédnde eines beobachtbaren linearen zeitinvarianten Systems lassen
sich entweder mithilfe eines Zustandsbeobachters schéitzen oder direkt aus dem Eingang,
dem Ausgang und einer geeigneten Anzahl ihrer Zeitableitungen berechnen. Allerdings
stellt die numerische Differentiation gemessener Signale ein schlecht gestelltes Problem
dar, das duflerst anfillig fiir Messstorungen ist. Zudem kann bereits eine geringe Abwei-
chung zwischen Modell und Realitét die direkte Zustandsberechnung stark verfilschen.
Daher eignet sich dieser Ansatz in den meisten regelungstechnischen Szenarien nicht. Zu-
standsbeobachter ermoglichen eine modellbasierte Schétzung mit vorgebbarer Dynamik
des Schétzfehlers. Sie zeichnen sich durch eine hohe Robustheit gegeniiber Messrauschen
sowie durch garantierte Stabilitit bei geeigneter Auslegung aus. Zudem erlauben sie eine
konsistente Einbindung physikalischer Systemkenntnisse in die Schétzstrategie und bie-
ten theoretisch fundierte Aussagen iiber die Konvergenz der geschitzten Zusténde zu den
tatsdchlichen Systemzustédnden. Voraussetzung hierfiir ist jedoch ein hinreichend genau-
es mathematisches Modell des zugrunde liegenden Systems, das als Grundlage fiir die
Beobachterauslegung dient. Im Gegensatz dazu ist die numerische Differentiation mo-
dellfrei und bietet insbesondere in datengetriebenen Anwendungen oder bei unbekannter
Systemdynamik entscheidende Vorteile. Effiziente, echtzeitfdhige Verfahren erméglichen
unter geeigneter Parametrierung eine prézise Schétzung nicht direkt messbarer Groflen
ausschlieBlich auf Basis von Messdaten.

Im Vortrag wird ein Verfahren zur Kombination einer speziellen Klasse numerischer Diffe-
rentiationsmethoden, den algebraischen Ableitungsschétzern (z.B. [2, 3]), mit einer klas-
sischen Ausgangsfehlerinjektion vorgestellt, das die Vorteile beider Ansétze vereint. Die
Interpretation der Schétzungen algebraischer Differenzierer als Messungen von fiktiven
Sensoren ermdoglicht die Umformulierung des Gesamtsystes als PDE-ODE-Kaskade, fiir
die der Beobachter aus [1] angesetzt wird. Eine solche Kombination erlaubt es, die Vor-
teile der modellfreien Differentiation in die Beobachterschitzung zu integrieren. Ein hy-
brider Ansatz kann somit zur Verbesserung der Schétzgiite, zur Erhéhung der Robustheit
gegeniiber Modellunsicherheiten und zur flexiblen Anpassung an unterschiedliche Anwen-
dungsszenarien beitragen.

Eine Untersuchung des PDE-ODE-Beobachters wird vorgestellt und eine Reihe von Vor-
ziigen gegeniiber klassischen Ansétzen diskutiert. Die Verbesserung der Beobachtbarkeits-
eigenschaften des zugrundeliegenden Systems durch die fiktiven Sensoren wird bewie-
sen. Dariiber hinaus erschlieit man durch das Miteinbeziehen der Ableitungsschétzungen
zusitzliche Freiheitsgrade beim Entwurf. Diese konnen insbesondere verwendet werden,
um die Eintrdge der Riickfithrmatrix zu beeinflussen und dadurch Rauschen in der Beob-
achtung zu minimieren.
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Abbildung 1: Experimentelle Ergebnisse bei Verwendung des
PDE-ODE-Beobachters im geschlossenen Regelkreis fiir ei-
nem Verladekran. Die horizontale Position und Geschwin-
digkeit der Katze sind durch z;,z2 gegeben. Der Seilwin-
kel und die zugehorige Winkelgeschwindigkeit werden mit x3
und x4 bezeichnet (pink, rekonstruiert durch weitere Senso-
ren). Die geschitzten Zustédnde der Beobachter sind #; fiir den
Luenberger-Beobachter (grau), und #%¢ fiir den PDE-ODE-
Beobachter in griin, die Referenztrajektorie in schwarz.

Zur Motivation der Vorteile der
vorgestellten Verfahrens wird im
Vortrag ein Modell vierter Ord-
nung eines Verladekrans betrach-
tet, in dem der erste und drit-
te Zustand jeweils die Katzposi-
tion und der Seilwinkel beziiglich
geeigneter Referenzen sind. Ent-
sprechend handelt es sich beim
zweiten und vierten Zustand um
die zugehorigen Geschwindigkei-
ten. Direkt gemessen wird aber le-
diglich die horizontale Lastpositi-
on, was fiir erhebliche Probleme
beim Entwurf eines Luenberger-
Beobachters sorgt.

Fiir eine schnelle Fehlerkonver-
genz sind ndmlich grofle Ein-
trage in der Riickfithrmatrix zu
wéhlen, die zu einer Verstiarkung
des Messfehlers fithren. Das zeigt
sich auch in den experimentellen
Ergebnissen in Abbildung 1. Fasst
man allerdings die Schétzungen
der ersten beiden Ableitungen,
die ein algebraischer Differenzie-
rer liefert, als verzogerte Mes-
sungen zusatzlicher fiktiver Sen-
soren auf, so konnen Freiheitsgra-
de in der Wahl der Beobachterma-
trix gezielt genutzt werden. Zu-
dem lésst sich der Informationsge-

winn iiber den Systemzustand durch die zusédtzlichen Ausgangsgrofien analytisch eindeu-
tig quantifizieren: die zweite Ableitung der Messung entspricht gerade einem Vielfachen
des nicht gemessenen Seilwinkels. Die Verwendbarkeit des Beobachters im geschlossenen

Regelkreis wird experimentell validiert.
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