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Uberblick
0

Generelle Fragestellungen /

Anfangswert
xo € R”

12

. x=A,x+B,u, x(0)=xo
Eingang uv:R — R9 —> —> vy : R — RP Ausgang
y=Cox+D,u

Fragestellungen

@ Lasst sich Zustand und Schaltsignal eindeutig aus Ein- und Ausgang bestimmen?
— (x, 0)-Beobachtbarkeit

@ Lasst sich Schaltsignal eindeutig aus Ein- und Ausgang bestimmen?
— o-Beobachtbarkeit

@ Lassen sich Schaltzeiten eindeutig aus Ein- und Ausgang bestimmen?
— ts-Beobachtbarkeit
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Uberblick
o] ]

Beobachtbarkeits-Charakterisierungen Ubersicht

Sy

Aquivalenzklassen fiir o,

u analytisch A (A2) u glatt

u=20

starke (x, [0])-Beobachtbarkeit

starke (x, o)-Beobachtbarkeit
= starke [o]-Beobachtbarkeit

= starke o-Beobachtbarkeit

(x, 0)-Beobachtbarkeit
= o-Beobachtbarkeit

rk [O, OJ] =2n S rk {O, Oj I — FJ =2n+ rk(r,- — FJ)

|

(x, o1)-Beobachtbarkeit

starke (x, [01])-Beobachtbarkeit
= starke [o1]-Beobachtbarkeit

starke (x, o1)-Beobachtbarkeit

= o01-Beobachtbarkeit = starke o1-Beobachtbarkeit
O; O, _ N O O, Ti=Tp _ Fi—=Tp
rk |:Oj OJ =2n [i— R(Xij) = {0} Ark 0, O, T,-T. =2n+rk r_r
ts-Beobachtbarkeit starke ts-Beobachtbarkeit starke [ts]-Beobachtbarkeit

]:n+rk(|—,-frj)

rk(O;i —Oj)=n K= R(Zij) = {0} Ark [Oi -0 Ti-Tj
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(x, 0)-Beobachtbarkeit fiir u =0 /
Lemma (Vidal et al. 2003)

X = Ayx
ist (x, o)-beobachtbar

y = Cox
<
@

rk [(9,[2”] (9}2”]} =2n Vi#j, wobei O =

<~

é = [A,- 0} ¢
0 Aj|> st beobachtbar Vi # j

y=1G -Gl¢
Schlussfolgerung
(x, 0)-Beobachtbarkeit kann auf Unterscheidbarkeit konstanter Schaltsignale sowie klassische

Beobachtbarkeit jeder einzelner Moden (A;, C;) zuriickgefiihrt werden
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Der homogene Fall
[o] le]e}

Schwacherer Beobachtbarkeitsbegriff

Annahme, dass jeder Mode beobachtbar — Fiir Fehlererkennungsszenarien ungeeignet

Fehler

Normaler Betrieb

t<t t>t
.o 1 . oo
=1 o ¥~ 1o o~
y=[1 0]x y=[1 0]x

<= Zustand and Schaltsignal lassen sich

Geschaltetes System heiBt (x, o1 )-beobachtbar
eindeutig aus Ein- und Ausgang bestimmen, sofern ¢ nicht konstant ist.
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Der homogene Fall
[e]e] e}

Charakterisierung (x, o1)-Beobachtbarkeit

Theorem (Kiisters & T. 2016)

X = Asx
ist (x, o1)-beobachtbar

y = Cox
<~
ol ol L o
k| ol szn] =2n Yi#j,p#aq,(i,j) #(p,q)
J q

Angemessenere Bedingung
Beobachtbarkeit der individuellen Moden (A;, C;) wird nicht mehr benétigt!
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Der homogene Fall
[e]ele] ]

Beobachtbarkeits-Charakterisierungen Ubersicht

Sy

Aquivalenzklassen fiir o,

u analytisch A (A2) u glatt

u=20

starke (x, [0])-Beobachtbarkeit

starke (x, o)-Beobachtbarkeit
= starke [o]-Beobachtbarkeit

= starke o-Beobachtbarkeit

(x, 0)-Beobachtbarkeit
= o-Beobachtbarkeit

rk {(), OJ} =2n < rk {O, Oj I — FJ =2n+ rk(r,- — FJ)

|

(x, 01)-Beobachtbarkeit

starke (x, [01])-Beobachtbarkeit
= starke [o1]-Beobachtbarkeit

starke (x, o1)-Beobachtbarkeit

= o01-Beobachtbarkeit = starke o1-Beobachtbarkeit
O,‘ Op - N Oi Op ri_rp _ I_i_rp
rk {Q’ OJ =2n = R(Xij) = {0} Ark 0, O, T,-T. =2n+rk r_r
ts-Beobachtbarkeit starke ts-Beobachtbarkeit starke [ts]-Beobachtbarkeit

]:n+rk(|—,-frj)

rk(O;i —Oj)=n K= R(Zij) = {0} Ark [Oi -0 Ti-Tj
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Der inhomgene Fall
0000

Inhomogener Fall: Viele mégliche Definitionen

Sy

_ einueld
X =A,x+ Byu . — schwach x-beobachtbar
ist x-beobachtbar fiir ¢ fast alle v € U
y = Cox+ Dyu
alle v e d — stark s-beobachtbar

wobei x € { (x,0), o, (x,01), o1, ts} und

lokal integrierbare Eingange
U = | glatte Eingange
analytische Eingange

Zusatzliche Bedingung (A2) an B;, D;
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Der inhomgene Fall
0000

Inhomogener Fall: Viele mégliche Definitionen

Sy

_ einueld
X =A,x+ Byu . — schwach x-beobachtbar
ist x-beobachtbar fiir ¢ fast alle v € U
y = Cox+ Dyu
alle v e d — stark s-beobachtbar

wobei x € { (x,[o]), [o], (x,[o1]), [o1], [ts] } und

lokal integrierbare Eingange
U = [ glatte Eingange
analytische Eingange

Betrachtung von Aquivalenzklassen von Schaltsignalen
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Der inhomgene Fall
(o] Jelele]

Starke (x, o)-Beobachtbarkeit ]/

(Al) u:R — R analytisch (insbesondere u = 0 auf Interval = v = 0 (iberall)
B;
(A2) ker B; = {0} fur alle j #
D; — D;

Theorem (cf. Lou & Sin 2009)

X =A,x+ B,u
y = Cox+ Dyu

mit (A1) und (A2) ist stark (x,c)-beobachtbar

<~
D

rk [ o ol ) — on k(TP orPyvi j wobei TP = | CB
CA*2B ... CB D
Beobachtbarkeit von (A;, ;) ist notwendig fiir starke (x, c)-Beobachtbarkeit

Stephan Trenn AG Technomathematik, TU Kaiserslautern

Gemeinsame Zustands- und Schaltsignalbeobachtbarkeit



Der inhomgene Fall
[e]e] Tele]
/

Aquivalente Schaltsignale und starke (x, [c])-Beobachtbarkeit

Definition (cf. Kaba 2014)

Firxo e R", ueld ist o X' =
Q x(:;x0,u,0) = x(+; x0, U, 0)
Q y(:ix0,u,0) = y(:ix0,u,7)
© Fiir jedes Intervall Z C R gilt:
Mit entsprechender Aquivalenzklasse [J(XO_U)}

Theorem (Kiisters & T. 2016)

X = A,x + Byu . )
mit glattem u ist stark (x, [c])-beobachtbar
y=Cox+ D,u

x(t;xo,u,0) 20Vt eZ = o(t)=0(t)VteZl

—
rk [ 0P o PR | = 2n 4 (TP — ) vi £
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Der inhomgene Fall
[e]e]e] o]

Verbindung zur starken Beobachtbarkeit bei LTls

Analog zum homogenen Fall betrachte

2 2 2 2 2 2
rk [ 0P O PP | = 204 r(r — PP

<~

Y ist stark beobachtbar, d.h. x kann nur durch y bestimmt werden (ohne Kenntnis von u)

Definition (Kontrollierbare schwach-unbeobachtbare Zustinde, Trentelmann et al. 2001)

R(Zij) ={ & €R* | Ju(-),3T >0: &(T:;&,u) =0, y(&,u)=0 }
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Der inhomgene Fall
0000e

Beobachtbarkeits-Charakterisierungen Ubersicht

Sy

Aquivalenzklassen fiir o,

u analytisch A (A2) u glatt

u=20

starke (x, [0])-Beobachtbarkeit

starke (x, o)-Beobachtbarkeit
= starke [o]-Beobachtbarkeit

= starke o-Beobachtbarkeit

(x, 0)-Beobachtbarkeit
= o-Beobachtbarkeit

rk {(’)I OJ} =2n =S rk [O, Oj I — FJ =2n+ rk(l_,- — Fj)

|

(x, 01)-Beobachtbarkeit

starke (x, [01])-Beobachtbarkeit

starke (x, o1)-Beobachtbarkeit
= starke [o1]-Beobachtbarkeit

= o01-Beobachtbarkeit = starke o1-Beobachtbarkeit
O,‘ Op - Y Oi Op ri - rp _ I_i - rp
rk Lf)/ OJ =2n —— R(Zi;) = {0} Ark 0 0., -~ 2n + rk r-r

§

ts-Beobachtbarkeit

starke ts-Beobachtbarkeit starke [ts]-Beobachtbarkeit

]:n+rk(|—,-frj)

rk((’),-—Oj):n = R,(Z,'J):{O}/\I’k [O,’*Oj r,'*rj
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