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Anwendung dynamisch erweiterter
Beobachter zur robusten

Fehlerisolation

Application of Dynamically Extended Observers to Robust Fault Isolation

Arne Wahrburg, Jirgen Adamy, Technische Universitat Darmstadt

Zusammenfassung Dieser Beitrag befasst sich mit dem
Entwurf von dynamisch erweiterten Fehlerisolationsheob-
achtern (FIOs). Dazu wird zunachst eine Methode zum
Entwurf dynamischer Entkopplungsregler vorschlagen. Ba-
sierend auf der Dualitdt von Entkopplungsregelungen und
Fehlerisolationsbeobachtern ldsst sich hieraus ein Verfah-
ren zum Entwurf von dynamischen Fehlerisolationsbeobach-
tern ableiten, welches gegentiber klassischen FIOs zusatzli-
che Freiheitsgrade bietet. Diese werden in diesem Beitrag
dazu genutzt, die Robustheit bezliglich hochfrequenter Sto-

rungen zu verbessern. »»»  Summary This paper pres-
ents a method to design dynamically extended fault iso-
lation observers (FIOs). Therefore, a design procedure for
dynamic non-interacting controllers is proposed. Based on
the duality between non-interacting control and observer-
based fault isolation a technique to design dynamic FIOs
is deduced, which provides additional degrees of freedom
compared to static FIOs. These are employed in this ar-
ticle to increase robustness with respect to high-frequency
disturbances.

Schlagwaorter Dynamisch erweiterte Beobachter, Fehlerisolationsbeobachter, robuste Fehlerisolation, Entkopplungsregelung
»»» Keywords Dynamically extended observers, fault isolation observers, robust fault isolation, non-interacting control

1 Einleitung

Die hohe Komplexitit technischer Systeme und steigende
Anforderungen an die Zuverlissigkeit bei gleichzeitigem
Kostendruck begriinden das stete Interesse an modell-
basierten Fehlerdiagnoseverfahren in den vergangenen
Jahren und Jahrzehnten. Neben identifikationsbasierten
Ansitzen und Diagnosemethoden mit Parititsgleichun-
gen [13] befassen sich zahlreiche Arbeiten mit der
beobachterbasierten Detektion und Isolation von Fehlern
(s.z.B. [2;9] fur einen Uberblick).

In praktischen Anwendungen unterliegen Systeme
immer Storungen sowie gewissen parametrischen Unsi-
cherheiten. Diese konnen u.a. durch externe Einfliisse
hervorgerufen werden oder auch durch intrinsische
Effekte, wie z.B. unmodellierte Dynamiken. Aus die-

sem Grund ist eines der wesentlichen Probleme aller
modellbasierten Fehlerdiagnoseverfahren die Robustheit
beziiglich solcher Stérungen und Unsicherheiten. Ziel
ist es, das Diagnosesystem mdoglichst sensitiv auf zu er-
kennende Fehler zu machen und gleichzeitig moglichst
unempfindlich gegentiber Storungen und Unsicherhei-
ten.

Im Bereich der Fehlerdetektion stehen iiblicher-
weise zahlreiche Freiheitsgrade zur Verfugung, um die
Robustheit zu steigern (s.z.B. [21;37]). In jiinge-
rer Vergangenheit haben sich zahlreiche Arbeiten mit
der Fehlerdetektion in beschriankten Frequenzbereichen
befasst (s.z.B. [6;16;32-34]), die auf dem verallgemei-
nerten Kalman-Yakubovich-Popov Lemma basieren [14].
Dadurch lasst sich Wissen tiber die relevanten Frequenz-
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bereiche von Fehlern und Stérungen in den Entwurf
einbringen. Wihrend Fehler hiufig niederfrequent sind
(z.B. konstante Offsets), treten oftmals hochfrequente
Storungen auf (z. B. Sensorrauschen).

Wird dagegen eine Aussage tiber Art und Ort verschie-
dener, eventuell gleichzeitig auftretender Fehler benétigt,
spricht man von Fehlerisolation. Ein klassischer Ansatz
dazu beruht auf der Implementierung von mehreren,
spezifisch ausgelegten Fehlerdetektionsbeobachtern, so
genannten Beobachterbanken [11]. Im Gegensatz dazu
ermoglichen Fehlerisolationsbeobachter (FIOs) die Isola-
tion von Fehlern mittels eines einzigen Beobachters [18].
Die Grundidee der FIOs beruht auf der Dualitdt zu Ent-
kopplungsregelungen. Dadurch lassen sich die Resultate
auf diesem Gebiet, zurtickgehend auf [10], im Bereich
der Fehlerisolation anwenden. In diesem Fall wird jedoch
ein Grofdteil der zur Verfiigung stehenden Freiheits-
grade zur Gewihrleistung der Isolationseigenschaft des
Beobachters benotigt, sodass eine addquate Robustheit
schwierig sicherzustellen ist. Lediglich im Fall zusitzlicher
Sensorik, welche weitere Freiheitsgrade bedingt, liegen
bisher Ergebnisse vor, die sich diesem Thema widmen
(s.z.B. [1;15;17]).

In diesem Beitrag wird ein neuer Ansatz vorgestellt,
welcher ohne solche zusitzliche Sensorik weitere Frei-
heitsgrade im Entwurf bereitstellt. Er stiitzt sich auf
dynamisch erweiterte Beobachter, die in [24] vorgestellt
wurden. Diese wurden in [7] zur Platzierung von Null-
stellen eingesetzt, um bestimmte Storfrequenzen in der
Fehlerdetektion zu blockieren. Weiterhin ist in [36] ge-
zeigt, wie sich eine gemischte H_/H..-Fehlerdetektion
mithilfe von dynamisch erweiterten Beobachtern reali-
sieren ldsst. Dariiber hinaus finden sich Anwendungen
im Bereich der Detektion von Sensorfehlern in nichtli-
nearen Systemen [26] und der simultanen Regelung und
Fehlererkennung [8].

In diesem Artikel wird erortert, wie sich dyna-
misch erweiterte Beobachter auch in der Fehlerisolation
einsetzen lassen. Dazu wird in Abschnitt 3 zunichst
die Dualitit zwischen Entkopplungsregelungen und
Fehler-isolationsbeobachtern herausgearbeitet. Ausge-
hend von diesen Uberlegungen wird in Abschnitt 4
ein Verfahren vorgestellt, welches den Entwurf von
dynamischen Entkopplungsregelungen erlaubt. Im Ge-
gensatz zu klassischen Entkopplungsregelungen ergeben
sich daraus zusitzliche Freiheitsgrade, indem die Ord-
nung der Diagonalelemente der Ubertragungsmatrix
des geschlossenen Kreises erhoht wird. Aufgrund der
Dualitdt lasst sich daraus unmittelbar der Entwurf
dynamisch erweiterter Fehlerisolationsbeobachter ablei-
ten (s. Abschnitt 5). Hier wird gezeigt, wie sich die
zusitzlichen Freiheitsgrade zur Steigerung der Robust-
heit beziiglich hochfrequenter Storungen nutzen lassen,
was auch anhand eines Simulationsbeispiels in Ab-
schnitt 6 demonstriert wird. Weitere Anwendungen
konnen im Rahmen dieses Beitrages nur angedeutet wer-
den.

2 Problemstellung
Betrachtet werden lineare zeitinvariante Mehrgrolensys-
teme der Form

x=Ax+Bu+E,f+B;d, (1a)
= Cx+Dud (1b)

mit x € R", u e R"™, f e R", d e R", y € R" und Ma-
trizen entsprechender Dimensionen. Behandelt werden in
diesem Beitrag quadratische Systeme, d. h. es gilt n, = ny.
Dabei bezeichnet f die auf das System einwirkenden
Fehler, die es zu detektieren und isolieren gilt. Wih-
rend in [9] ein Verfahren beschrieben wird, welches die
direkte Berticksichtigung von Sensorfehlern erlaubt, wer-
den diese in (1b) nicht explizit beriicksichtigt, da sie
nach [23] als Pseudo-Aktorfehler umformuliert werden
koénnen. Im Vektor d werden Stérungen zusammenge-
fasst, deren Einfluss auf die Fehlerisolation moglichst
unterdriickt werden soll. Die Storungen konnen sowohl
Mess- und Systemrauschen als auch parametrische Unsi-
cherheiten in den Systemmatrizen umfassen, wenn diese
als d = AAx+ ABu interpretiert werden.

Mithilfe eines Residuengenerators werden nun Resi-
duen r € R" erzeugt. Beim Einsatz klassischer Beobachter
erfolgt dies mittels

% =A%+Bu+L(y-Cz), (2a)
r=V(y-C%), (2b)

woraus sich mit der Substitution e = x—% die Ubertra-
gungsmatrix zwischen Fehlern und Residuen zu

Gii(s) = VC (sI,—(A-LC)) " E, (3)

ergibt. Offensichtlich ist eine Isolation der einzelnen Feh-
ler moglich, wenn G,¢(s) Diagonalgestalt hat, d. h.

Grf(s) - diag(gll(s)’ ---)gnfnf (5)) 5 (4)

da dann jedes Residuum sensitiv beziiglich genau eines
Fehlers ist. Somit kann im eingeschwungenen, storungs-
freien Fall von den Residuen eindeutig auf die Fehler
zuriickgeschlossen werden.

Alternativ zu klassischen Beobachtern der Form (2)
werden in dieser Arbeit dynamisch erweiterte Beob-
achter herangezogen. Diese verwenden keine statische
Rickfihrung der Differenz zwischen Strecken- und Be-
obachterausgang, sondern eine dynamische. Obwohl es
sich auch beim Luenberger-Beobachter um ein dynami-
sches System handelt, wird dieser aus dem genannten
Grund vereinfachend als statischer Beobachter bezeich-
net, im Gegensatz zu dynamischen Beobachtern der
Form

£=A%+Bu+v, (5a)
v=Lz+L, (y-C%), (5b)
z=®z+T (y—Cﬁ) . (5¢)



Diese Struktur wurde in [24] vorgestellt und verfiigt
wegen z € R” iiber eine interne Beobachterdynamik.
Zur Residuengenerierung wird im vorliegenden Bei-
trag

r=Vi(y-Cx)+Vyz (5d)

herangezogen. Ein dynamischer Beobachter (5) kann
als Zustandsraumrealisierung eines allgemeinen linearen
zeitinvarianten Residuengenerators [9] der Form

r(s) = R(s) (y(s) ~9(s)) (6)

aufgefasst werden. Dabei ist y(s) der geschitzte Ausgang
eines vollstindigen Beobachters der Form (2a) und R(s)
ein stabiles Postfilter. In Abschnitt 5.1 wird ndher auf den
Zusammenhang eingegangen.

Die Ubertragungsmatrix zwischen Fehlern und Resi-
duen ergibt sich bei Verwendung dynamischer Beobach-
ter zu

Grf(s) = Crf (51n+v_Arf)_1 Brf +Drf (7)
mit
A-L,C -L E,
Arf = 5 Brf - > (83)
rc L] 0

Cr=[ViC V], Dy =0. (8b)
Ziel ist es, die Matrizen Ly, L;, ®, T, V; und V;, so zu
wihlen, dass (4) ebenfalls erfiillt ist und dabei eine aus-
reichend hohe Erkennungsgeschwindigkeit von Fehlern
sowie eine moglichst gute Unterdriickung hochfrequen-
ter Storungen erreicht wird.

Anmerkung 1. Wie in der Einleitung erwdihnt, kann eine
Fehlerisolation auch mittels geeignet ausgelegter Beobach-
terbinke erfolgen [11]. Dazu wird jeweils ein Beobachter
so parametriert, dass das generierte Residuum lediglich von
einem ihm zugeordneten Fehler beeinflusst wird [9]. Eine
solche Beobachterbank lisst sich ebenfalls als dynamischer
Beobachter der Form (5) darstellen. Ziel dieses Beitrages ist
es jedoch, die Fehlerisolation mittels eines einzigen geeignet
parametrierten Beobachters zu bewerkstelligen und damit
den Implementierungsaufwand des Diagnosesystems gering
zu halten.

3 Dualitat zwischen Entkopplungsregelungen
und Fehlerisolationsbeobachtern

Ein System der Form (1) mit f =0, d =0 wird durch

(A, B, C) abgekiirzt. Wird es mittels einer statischen li-

nearen Zustandsriickfithrung u =—-Kx+ Fw geregelt, so

erhilt man als Ubertragungsmatrix zwischen Fithrungs-

groflen w und Ausgangsgrofien y

Gyw(s) = C(sI,—(A-BK)) ™ BF. 9)

Fehlerbehaftete Dualitéit Duales
Strecke System

Entwurf eines
Entkopplungsreglers

A

Fehlerisolations- Substitution Entkopplungs-
beobachter regler

Bild 1 Dualititsbasierter FIO-Entwurf.

Ziel einer Entkopplungsregelung [10] ist es, der Matrix
G, (s) Diagonalgestalt aufzuprigen. Dann gilt G, (s) =
G;w(s) und somit

Gyw(s) =F BT (sI,—-(AT-K'BT))" CT. (10)

Vergleicht man nun (10) mit (3), so wird deutlich, dass
es sich beim Entwurf von Entkopplungsregelungen und
Fehlerisolationsbeobachtern um duale Probleme handelt.
Nach Bild 1 kann man Fehlerisolationsbeobachter folg-
lich durch den Entwurf von Entkopplungsreglern fiir
das duale System parametrieren. Diese Erkenntnis mo-
tiviert die folgende Annahme beziiglich (1), welche in
Abschnitt 4 naher erortert wird.

Annahme 1. Das quadratische System (AT,C',E]}) ist
statisch stabil entkoppelbar.

Ist sie erfillt, so wird das System (A, E,,C) als statisch
stabil fehlerisolierbar bezeichnet.

4 Dynamische Entkopplungsregler
Entsprechend den Ausfithrungen in Abschnitt 3 ldsst sich
auch der Entwurf dynamischer Fehlerisolationsbeobach-
ter auf dynamische Entkopplungsregler zuriickfiithren. In
diesem Abschnitt wird ein neues Verfahren zum Entwurf
solcher dynamischer Regler fiir quadratische, statisch sta-
bil entkoppelbare Systeme vorgestellt.

Dabei werden vollstindig steuerbare Systeme (A, B, C)
betrachtet, fiir die n, = n, gilt. Die Differenzenordnungen
3; der jeweiligen Ausginge sind definiert durch

5i:n1]jn{k31:cfAk-‘B¢oT}, (11)

wobei ¢/ die i-te Zeile von C darstellt. Auf Grundlage
der Differenzenordnungen berechnet sich die Entkoppel-
barkeitsmatrix zu

¢ AY'B
D* — : ) (12)
c) A7'B
fy
Es ldsst sich zeigen, dass die Regularitit von D* not-
wendig und hinreichend fiir die Existenz eines statischen
Entkopplungsreglers ist, und dass Minimalphasigkeit von

(A,B,C) dann die stabile Entkoppelbarkeit garantiert
(s.z.B. [27]). Dementsprechend darf das System (A, B, C)

501



502

Methoden

y

Bild 2 Dynamischer Entkopplungsregler.

keine invarianten Nullstellen in der geschlossenen rech-
ten s-Halbebene besitzen. Der Entwurf kann dann z.B.
nach [10] oder [27] erfolgen. Fiir den in diesem Bei-
trag nicht behandelten Fall n, >n, (auch bekannt als
Morgan’s Problem) existieren nach gegenwirtigem Stand
der Technik noch keine allgemeingiiltigen notwendi-
gen und hinreichenden Bedingungen fiir die statische
Entkoppelbarkeit von linearen Systemen. Die Resultate
beschranken sich jeweils auf eingeschrinkte Systemklas-
sen (s.z.B. [12;28;35]).

Im Allgemeinen werden dynamische Entkopplungs-
regler eingesetzt, wenn ein System entweder aufgrund der
Singularitit von D* oder der Nicht-Minimalphasigkeit
von (A,B,C) nicht statisch stabil entkoppelbar ist.
Neben dem algebraischen Ansatz in [3] und Frequenz-
bereichslosungen wie in [4;5] und [22] existieren auch
Losungen im Zustandsraum [19]. Im Folgenden wird
jedoch entsprechend Annahme 1 stets die statisch sta-
bile Entkoppelbarkeit von (A, B, C) vorausgesetzt. Der
hier vorgestellte Entwurf eines dynamischen Reglers ist
daher fiir die Entkopplung nicht notwendig. Vorteile er-
geben sich jedoch wie in Abschnitt 5.1 gezeigt wird beim
dualitdtsbasierten Entwurf von Fehlerisolationsbeobach-
tern.

Wie in Abschnitt 3 erldutert haben Entkopplungsregler
zum Ziel, der Matrix G, (s) Diagonalgestalt aufzuprigen.
Klassischerweise wird dabei nach [10] fiir die Diagonal-
elemente

Dio

R U (13)
oA+ qiStqio

gii(s) =
angesetzt. Hier soll nun die Ordnung der Nennerpoly-
nome in den einzelnen Ubertragungspfaden um einen frei
wihlbaren Parameter p erhoht werden, was sich durch

Pio

: : (14)
SR+ sy po1 SO L+ qins + qio

Gi(s) =

beschreiben lésst. Ein solches Ubertragungsverhalten ldsst
sich erzielen, indem vor die Strecke eine Kette von p In-
tegratorblocken geschaltet wird und fiir diese erweiterte
Strecke ein klassischer Entkopplungsregler entworfen
wird (s. Bild 2), was im Folgenden gezeigt wird.

Der Ausgang des letzten Integratorblocks ist die
Stellgrofle u, die Ausginge der vorgeschalteten Integra-
torblocke werden mit &1, &2, ..., &)1 bezeichnet. Mit

x=[x"ul ¢ .. ;_I]T € R™P™ ergibt sich daraus die
um die Reglerzustinde erweiterte Strecke

A B 0 -~ 0] [o]
0 0 I, :
%= +| - ¢, (15)
0 0 I, 0
0 0| |In|
i B
y=[C 0 --- 0]x. (15b)
———
¢
Dabei gilt

Lemma 1. Die um p vorgeschaltete Integratorblocke er-
weiterte Strecke (A,B,C) ist genau dann statisch stabil
entkoppelbar, wenn (A, B, C) statisch stabil entkoppelbar
ist.

Beweis 1. Aufgrund der vorgeschalteten Integratorkette
sind die Differenzenordnungen der einzelnen Ubertra-
gungskanile jeweils um p erhoht. Dies ldsst sich auch
anhand der Definitionsgleichung der Differenzenord-
nungen (11) fiir das erweiterte System zeigen. Es gilt
EiTK B=0" firk=0,...,p—1. Da

_Ap+k APt L. AkB_
0 .0
Atk : (16)
o 0

gilt, erhélt man
EiTXkE:ciTAk_pB Vk=p,..o.p+8—1. (17)

Demnach ist & A”"™'B=¢/A%'B#07 und es gilt
D" = D*. Folglich indert sich die Entkoppelbarkeitsma-
trix im erweiterten System gegeniiber dem urspriing-
lichen System nicht (s. (12)). Damit ist die statische
Entkoppelbarkeit des erweiterten Systems gezeigt.



Um auch die stabile Entkoppelbarkeit nachzuweisen,
wird die Rosenbrock’sche Systemmatrix des erweiterten
Systems zu

O
[sl,—A -B 0 -~ 0]
0o I, -, :
= . N . (18)
0o - sly, —I,
e 0 . 0 |

berechnet. Durch sukzessives Entwickeln von det f’(s)
nach Spalten, die jeweils nur ein Nichtnullelement ent-
halten, folgt

sl,-A -B
C 0

was impliziert, dass die Invarianten Nullstellen von
(A, B, E) mit denen von (A, B, C) iibereinstimmen [29].
Da die Minimalphasigkeit von (A, B, C) vorausgesetzt
wird, ist also auch (Z, E, 6) statisch stabil entkoppel-
bar. O

det f’(s) =

' =det P(s), (19)

Der Entwurf des Reglers erfolgt analog zu [10]. Bildet
man die zeitlichen Ableitungen der einzelnen Ausginge,
so ergibt sich aufgrund der in Beweis 1 bestimmten Dif-
ferenzenordnungen

yi=g x=¢x, (20a)

y; = ¢ A%, (20b)

)/l(PJrS,'—l) _ EiTZP*Si—li , (ZOC)
y§p+6i) _ fiTZpﬂSi %+ éiTXpﬂii—lﬁ ¢,

— & A%+ A% B, . (20d)

Die Transformation von (14) in den Zeitbereich fiihrt auf
die Forderung

b

Setzt man in diese Beziehung die zeitlichen Ableitungen
(20) ein und fasst die Bedingungen fiir alle Ubertragungs-
kanile zusammen, so ergibt sich

P 1 Giprsiyt” D 4 qioyi = piowi - (21)

Mzx+D*¢, = Nw (22)
mit

B p+81-1 T

FAT 3 quel A
k=0
M= : ) (23a)
P+571y—1

T XP+on T Yk

cZyA'OJr 7+ Z q,,ykchyA

L k=0 .
N = diag(p10, ... puyo) - (23b)

Da die statische Entkoppelbarkeit von (A, B, C) voraus-
gesetzt wurde, ldsst sich das Regelgesetz fiir das erweiterte
System nun unmittelbar als

¢, =-D"'Mx+D"'Nw (24)
K F
angeben.

Durch die Partitionierung K= [I?,c 1~<u I?{l IN(/{H]
lasst sich mit & = [u' & ... ;Z_I]T € R™, n. = pn, eine
Realisierung des dynamischen Zustandsreglers

£ = A& +Beox+Be W, (25a)
u= CEE +D5,XX+DE,WW (25b)
mit

o I, 0o - 0 ]
As=| - . . , (26a)

9 - - 0 lﬂu

__KM _Ké“l _Kiz _Kfp—l_
Bs,xz[o e 0 —Kx] , (26b)
BE,WZI:O 0 F] , (26¢)
Ce=[I,, 0 --- 0], (26d)
D:y=0,D;,, =0 (26¢)
angeben.

5 Dualitatsbhasierter Entwurf dynamischer FIOs
In dhnlicher Art und Weise, wie in [18] statische FIOs
entworfen werden, lassen sich dynamische FIOs durch
Ausnutzung der Dualitit zu Entkopplungsregelungen
entwerfen (s. Bild 1). Analog zur Differenzenordnung
einzelner Ausginge werden dabei die Fehlerdetektionsindi-
zes |u; definiert als p; = ming {k > 1: CAMle, # 0} [18].
Dabei beschreibt e, die i-te Spalte der Fehlereingangs-
matrix E,. Ebenfalls basierend auf der Dualitit wird die
Fehlerdetektionsmatrix

D} = [df,r - df,ny] , (27a)

d;. = CA" e, (27b)

eingefithrt. Wihrend die Ergebnisse in [18] auf Systeme
mit p; =1 Vi=1,...,n, beschrinkt sind, gelten die hier
erzielten Resultate fur beliebige Fehlerdetektionsindizes.

Um den Entwurf von FIOs auch im dynamisch erwei-
terten Fall auf Entkopplungsregelungen zuriickzufiihren,
wird zunichst die Dynamik einer mittels eines dynami-
schen Reglers (25) geregelten Strecke (1) betrachtet, bei
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der f =0 und d = 0 gelten. Sie lautet
x| A 0 B 0 Ds Cg X
G- o+l ]l SDE] ow
Jo 5]
0 I, ||B:sw ’
y=[c o [ﬂ : (28)

Demgegeniiber ergibt sich mit e =x-x die Dynamik
des dynamischen Beobachters und der Residuengenerie-
rung (5) zu

- s ] o
5
=l vl [g 10] m (29b)

wobei hier nur der Einfluss der Fehler beriicksichtigt
wird, d.h. d = 0. Das duale System ist damit durch

- sk A vl
5 2l
r—[E] o][

gegeben. Der Vergleich von (28) und (30) verdeut-
licht, dass ein dynamischer Fehlerisolationsbeobachter
mit der Dynamik (14) in den Diagonalelementen durch
den Entwurf eines dynamischen Entkopplungsreglers
wie in Abschnitt 4 fiir das System (AT, CT,E;) gefun-
den werden kann. Die Substitutionen ® = Ag, r = C;,
L,=-D/,, Li=-B/,, Vi =D/}, und V, =B}, liefern
schliefflich die Parametrierung des dynamischen FIO.

j| (30a)

Nl 8-
Nl

Nl ol

} (30b)

5.1 Unterdriickung hochfrequenter Stérungen

Im Polgenden wird die Ubertragungsmatrix von Sto-
rungen auf die Residuen betrachtet, also Gpq(s) =
Cra (51n+v_Ard)_1 B.g+ Dyg, mit

_ |A-L,C -L; _ | Bi—LpyDy
Ard—[ rc (I)i|) Brd—|: D, i|) (31a)
Cua=[ViC V3],  Du=ViDy. (31b)

Nach (8) ist A;f = Ay, demnach verfiigen die Elemente
von Grg(s) und Gy(s) iiber denselben Nenner. Die
Grundidee ist es nun, fiir die Diagonalpfade

Pio
sﬂiﬁo +... +qi15+qi0

ri(s) =

fi(s) (32)

vorzugeben, wodurch der relative Grad der Diagonal-
elemente gegeniiber statischen FIOs um p erh6ht wird.
Dies fithrt folglich zu zusitzlichen Polen in Gya(s),
was wiederum einen Abfall der Verstirkung bei hohen
Frequenzen und damit eine bessere Storunterdriickung
bedingt.

Fir stabil fehlerisolierbare Systeme, d.h. wenn
Annahme 1 erfiillt ist, ldsst sich ein vergleichbares Uber-
tragungsverhalten G4(s) erreichen, indem ein statischer
FIO implementiert wird und die so generierten Residuen
anschlieend wie z. B. in [25] gefiltert werden. Es konnen
also mittels eines Beobachters der Form (2) Residuen

7(s) = diag(§11 (s), ...,gnfnf(s)) (33)

generiert werden, die anschlieffend durch eine Bank von
stabilen Postfiltern in

r(s) = diag(Ry (), ..., Enf(s))F(s)
= diag(gn (8)y.vus Snpry (5)) (34)

iiberfithrt werden. Die hier vorgestellte Methode hat
den Vorteil, dass konjugiert komplexe Polpaare auch fur
Ubertragungspfade mit ungerader Differenzenordnung
vorgegeben werden konnen. Eine nachtrigliche Filte-
rung der Residuen wiirde in solchen Fillen eine erhohte
Filterordnung und damit einen héheren Implementie-
rungsaufwand bedingen. Dariiber hinaus entfillt bei dem
hier vorgestellten Ansatz der separate Entwurf von stati-
schem FIO und zusitzlichem Filter, sodass er sich im
allgemeinen Framework dynamischer Beobachter [24]
darstellen ldsst. Weiterhin kann ein statischer FIO stark
verrauschte Residuen generieren, die erst nachtriglich
geglittet werden. Der integrierte Ansatz dagegen vermei-
det solche Signale mit moglicherweise hohen Amplituden
und die damit u. U. verbundenen Implementierungspro-
bleme.

Anmerkung 2. Anzumerken ist iiberdies, dass bei stati-
schen FIOs der Form (2) durch stabile Postfilter wie in (34)
verschiedene Verarbeitungsschritte der Residuen vorgenom-
men werden konnen. Ein Beispiel ist die ndherungsweise
Differentiation der Residuen zur Trendanalyse. Diese las-
sen sich auch direkt in den Entwurf des dynamischen FIO
integrieren. Dafiir ist jedoch in Verallgemeinerung von (14)
auch die Ordnung der Zihler der einzelnen Ubertragungs-
pfade zu erhohen, worauf im Rahmen dieses Beitrages nicht
niher eingegangen wird.

Anmerkung 3. Zu erwihnen ist weiterhin, dass mit dem in
Anmerkung 2 beschriebenen Frequenzbereichsentwurf auch
der Entwurf von dynamischen FIOs fiir statisch nicht feh-
lerisolierbare Systeme moglich ist. Ahnlich wie in [19] ist
dazu die Struktur des orthogonalen Komplements von D}
zu untersuchen. Die ausfiihrliche Untersuchung dieser The-
matik ist jedoch nicht Gegenstand dieses Artikels, sondern
wird in [31] erértert.



5.2 Optimierung der Detektionsgeschwindigkeit
bei vorgegebener Storunterdriickung

Wie in Abschnitt 5.1 erdrtert, ldsst sich durch die
Erhéhung der Nennerordnung in den einzelnen Uber-
tragungspfaden eine verbesserte Unterdriickung hochfre-
quenter Storungen erreichen. Ein alternatives Entwurfs-
ziel ist die Steigerung der Detektionsgeschwindigkeit
unter Einhaltung vorgegebener Schranken fiir die Ver-
starkung hochfrequenter Storungen.

Zu diesem Zweck wird das verallgemeinerte Kalman-
Yakubovich-Popov (KYP) Lemma herangezogen. Es
ermoglicht die Formulierung von LMI-Bedingungen zur
Abschitzung der Hoo-Norm einer Ubertragungsmatrix
in einem beschrinkten Frequenzbereich. Im Bereich
der beobachterbasierten Fehlerdetektion wird dieser An-
satz in einer Vielzahl aktueller Publikationen verwendet
(s.z.B. [6;16;32-34]).

In diesem Beitrag wird das verallgemeinerte KYP
Lemma fiir die Fehlerisolation angewendet und wird in
Anlehnung an [14] in folgender Form benétigt.

Lemma 2. Gegeben sei ein stabiles System der Form

x=Ax+Bu,
y=Cx+Du

mit x e R", ue R™, yeR"Y, Matrizen entsprechender
Dimensionen und der Ubertragungsmatrix G(s) = C(sI—
A)'B+D. Weiterhin sei Q = [w;,00) und B> 0. Dann
sind die folgenden Aussagen dquivalent:

1. IGG)IE < B.
H
2. [G(Jw)} H[G(fw)}<o Vo e Q,
1 1
mit I = 0 g1/

3. Es existieren hermitesche Matrizen X > 0 und Y, sodass
ABH,:_AB+CDHHCD o
I o =1 ofl"|o 1 o I1|°7

e [X Y] gt 0.
TEZ Yy —oix U T 0 g S

Auf dieser Grundlage sei nun angenommen, dass ent-
sprechend Abschnitt 5.1 ein dynamischer FIO entworfen
wurde, der die Pole A; mit i=1,..,n7, j=1,..., i+ p
und Zihlerkoeffizienten pjy erzeugt. Wird Lemma 2 auf
das durch (31) definierte System angewendet, so ldsst
sich fiir einen durch w; festgelegten Frequenzbereich eine
obere Schranke S, ermitteln, sodass ||G,d(s)||£fgl’oo) < Bo
erfullt ist. Offensichtlich kann die Detektionsgeschwin-
digkeit erhoht werden, indem die vorgegebenen Pole
weiter links in der s-Halbebene platziert werden. Sind
jedoch hochfrequente Stérungen vorhanden, so bedingt
dies fir Dy # 0 i. A. eine groflere Verstirkung der Sto-
rungen. Ist fiir die maximale Verstirkung der Stérungen
eine obere Schranke Bjim > By vorgegeben, so lésst sich ein

Qi1

a>\i2

Bild 3 Skalierte Pole zur Erhohung der Detektionsgeschwindigkeit.

Kompromiss zwischen den konkurrierenden Anforde-
rungen erzielen. Dazu werden, wie in Bild 3 verdeutlicht,
die Pole mit einem Faktor o >0 skaliert, wobei die
Storverstarkung ||G,d(s)||£$l’oo) den Wert By, nicht iiber-

schreiten darf. Dies kann als Optimierungsproblem

maximiere «, sodass

Gy (s) = diag (8115 18y (9) (352)

(=) *Ppig

, 35b
(s—ohit) «eou (s—hipiep) (330)

gi(s) =

1Gra(s) 15 < Bim (35¢)

formuliert werden. Dabei wird vorausgesetzt, dass
||G,d(s)||£fgl’°°) monoton steigend in « ist. Um eine
gleichbleibende statische Verstirkung der Fehler zu ge-
wihrleisten, werden die Zihlerkoeffizienten in (35b)
ebenfalls skaliert. Sollen dagegen Fehler beliebiger Fre-
quenzen beriicksichtigt werden, bietet sich alternativ die
Formulierung eines # ;/H o-Problems [9] an. Das Op-
timierungsproblem (35) wird gelost, indem zunichst ein
a* ermittelt wird, welches B < By, verletzt. Darauthin
wird der grofite zuldssige Wert amax im Intervall [1, o*)
ermittelt. Dies erfolgt in

Algorithmus 1.

1. Wihle p und entwerfe einen dynamischen FIO gemiifs
Abschnitt 5.1 mit vorgegebenen Polen Aj; und Koeffizi-
enten pjy, sodass Bo < Biim- Setze ¢ = 1.

2. Setze a* =2 -« und entwerfe einen dynamischen FIO
mit Polen )»Z- =" - Ajj entsprechend (35b). Wenn dieser
FIO B < Biim erfiillt, setze o := a* und gehe zu Schritt
2. Andernfalls gehe zu Schritt 3.

3. Ermittle grifiten zuldssigen Wert Qpax in o =1,a")
mittels Bisektion.

Da p ein Entwurfsparameter ist, kann er frei ge-
wihlt werden. Fiir p =0 wird ein statischer FIO der
Form (2) entworfen. GrofSere Werte fiir p fithren zu einer
verbesserten Unterdriickung hochfrequenter Stérungen,
erhéhen jedoch die Ordnung des Fehlerisolationssys-
tems.
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Bild4 Simulationsergebnisse; (a) Zeitverlauf der Fehler (-) und Residuen (- statischer FIO, — dynamischer FIO, — - — optimierter dynamischer FIO),
(b) Amplitudengang von Gy4(s) (—— statischer FIO, — dynamischer FIO, — - — optimierter dynamischer FIO).

Schritt 3 setzt ein geeignetes Abbruchkriterium voraus.
Hier bietet sich eine Schranke fiir die Schrittweite der
Bisektion an. Da angenommen wird, dass ||G,,1(s)||([>2)7’°°)
monoton in « ansteigt, ist die Konvergenz von Algorith-

mus 1 sichergestellt.

6 Beispiel

Zur Verdeutlichung der Ergebnisse wird ein dynami-
scher FIO fiir ein Strahltriebwerk entworfen. Das Modell
ist [15] entnommen, es handelt sich um ein lineares Sys-
tem mit n = n, = ny = 2, definiert durch

-3,370 1,636 1 0
A= , C= . (36)
-0,325 -1,896 0,731 0,786
Zustinde des Systems sind die Drehzahlen von Nieder-
und Hochdruckturbine, gemessen werden die Drehzahl
der Niederdruckturbine sowie der statische Druck am

Brennkammerausgang. Die Fehler- und Storeingangsma-
trizen sind

-0,216 0,062 -0,573 0,019
B;= » Dg= P
-0,833 0,144 0,596 0,087
(37a)
0,586 -1,419
E,=B= (37b)
0,410 1,118
und als Stérungen werden
0,2 sin(278¢) + 0,15 sin(27 10¢)
d(t) = . . +0,1p(1)
0,1sin(27t) +0,2 sin(279t)
(38)

angenommen. Dabei ist w(t) weifles mittelwertfreies
Gauf¥’sches Rauschen mit einer Standardabweichung von
1. Mogliche Fehler kénnen in der zugefiihrten Kraft-
stoffmenge (f;) und in der Stellung der Leitschaufel
(f2) auftreten. Zu Vergleichszwecken wird ein statischer
FIO mit dem Pol o1 = {-0,5} fiir den ersten Ka-
nal und oy, = {0,8} fir den zweiten entworfen, die

statische Verstirkung ist jeweils 1. Entsprechend Ab-
schnitt 5.1 wird ein dynamischer Beobachter entworfen,
welcher die Pole ogyn,1 = {-1£0,2;} beziehungsweise
Odyn2 = {—1,7; —1,9} erzeugt. Bild 4a zeigt die generierten
Residuen beider Beobachter bei sprungférmigen Fehlern
fi und f,, die zu den Zeitpunkten #; =1s und #, =3
auftreten. Bei vergleichbarer Detektionsgeschwindigkeit
erzeugt der dynamische Beobachter wesentlich weniger
gestorte Residuen, was in der verbesserten Storunter-
driickung (s. Bild 4b) begriindet ist. Da lediglich hoch-
frequente Storungen auftreten, wird w; =31,42rad/s
zur Berechnung von ||G,d(s)||f>2o verwendet. Mittels
YALMIP [20] und des LMI-Solvers SDPT3 [30] erge-
ben sich B = 0,806 und By = Bayn = 0,089. Mithilfe
von Algorithmus 1 und einer vorgegebenen Schranke
Biim = 0,7 ergibt sich ein zuldssiger Skalierungsfaktor
Omax = 2,805. Die Pole des optimierten dynamischen Be-
obachters sind dann ogynep,1 = {—2,805£0,561;} und
Odyn,opt,2 = {—4,768; —5,329} und es ergeben sich die Be-
obachtermatrizen T op¢ = I2, Lpopt = 0, Vi opt = 0 und

v 133 11940 (303)
2007 19617 15,314’ a
o [P0 L77) [ [4452 3862
Pt 1896 —4,806 |0 TP T |-9,801 7,897
(39b)

Anhand von Bild4a und b wird deutlich, dass der
optimierte Beobachter eine hohere Detektionsgeschwin-
digkeit erreicht und dabei die vorgegebene maximale
Storverstirkung einhalt.

7 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde eine neue Entwurfsme-
thode fir dynamische Entkopplungsregler vorgestellt.
Mit Hilfe von Dualititsbetrachtungen ldsst sich mit
dieser Methodik ein Verfahren zum Entwurf dy-
namischer Fehlerisolationsbeobachter ableiten, welches
zusitzliche Freiheitsgrade gegeniiber statischen FIOs bie-
tet. Es wurde gezeigt, wie sich diese zur verbesserten



Unterdriickung hochfrequenter Stérungen sowie zur Stei-
gerung der Detektionsgeschwindigkeit nutzen lassen.
Andere Anwendungen der erweiterten Dynamik in den
Diagonalpfaden sind Gegenstand laufender Forschungs-
arbeiten (s.z.B. [31]).

Danksagung

Diese Arbeit wurde unterstiitzt von der Deutsche Tele-
kom Stiftung (http://www.telekom-stiftung.de).

Literatur

(1]

S

[3

[4

[7

(8

=

[10

[11

[12

[13
(14

_
E

[16]

[17]

CHEN, B.; NAGARAJAIAH,S.: Linear-Matrix-Inequality-Based
Robust Fault Detection and Isolation Using the Eigenstructure
Assignment Method. In: Journal of Guidance, Control and Dyna-
mics 30 (2007), Nr. 6, S. 1831-1835.

CHEN, J.; PATTON, R.].: Robust Model-Based Fault Diagnosis for
Dynamic Systems. Kluwer Academic Publishers, 1999.

CREMER, M.: A precompensator of minimal order for decoupling
a linear multi-variable system. In: International Journal of Control
14 (1971), Nr. 6, S. 1089—-1103.

CREMER, M.: Festlegen der Pole und Nullstellen bei der Syn-
these linearer entkoppelter Mehrgrofenregelkreise, Teil 1. In:
Regelungstechnik und Prozef-Datenverarbeitung 21 (1973), Nr. 5,
S. 144-150.

CREMER, M.: Festlegen der Pole und Nullstellen bei der Syn-
these linearer entkoppelter Mehrgrofenregelkreise, Teil 2. In:
Regelungstechnik und Prozef$-Datenverarbeitung 21 (1973), Nr. 5,
S. 195-199.

Cur, Y.; Huang, X.-H.; WANG, M.: Multi-objective Robust Fault
Detection Filter Design in a Finite Frequency Range. In: Pro-
ceedings of the 6th International Symposium on Neural Networks:
Advances in Neural Networks — Part 111, 2009, S. 733—743.

Dar1, X;; Gao, Z.; BREIKIN, T.; WaNG, H.: Zero Assignment for
Robust H, /Hy, Fault Detection Filter Design. In: IEEE Transacti-
ons on Signal Processing 57 (2009), Nr. 4, S. 1363—-1372.
Davoobl, M. R;; TALEBI, H. A.; MoMENIL H.: A Novel Simulta-
neous Fault Detection and Control Approach Based on Dynamic
Observer. In: Proceedings of the 18th IFAC World Congress, 2011,
S. 12036-12041.

DiNg, S.X.: Model-based Fault Diagnosis Techniques. Springer,
2008.

FaLg, P.L; WorovicH, W. A.: Decoupling in the Design and
Synthesis of Multivariable Control Systems. In: IEEE Transactions
on Automatic Control 12 (1967), Nr. 6, S. 651-659.

FrANK, P. M.: Fault Diagnosis in Dynamic Systems Using Ana-
lytical and Knowledge-based Redundancy — A Survey and Some
New Results. In: Automatica 26 (1990), Nr. 3, S. 459—474.
HerrErRA H., A.N,; LAFAY, ].F.: New results about Morgan’s
problem. In: IEEE Transactions on Automatic Control 38 (1993),
Nr. 12, S. 1834-1838.

ISERMANN, R.: Fault-Diagnosis Systems. Springer, 2006.
Iwasakl, T.; HARA, S.: Generalized KYP lemma: unified fre-
quency domain inequalities with design applications. In: IEEE
Transactions on Automatic Control 50 (2005), Nr. 1, S. 41-59.
JAIMOUKHA, I. M.; L1, Z.; M AZARS, E.: Fault isolation filter with
linear matrix inequality solution to optimal decoupling. In: Pro-
ceedings of the American Control Conference, 2006, S. 2339—-2344.
L1, Z.; MAzARS, E.;; ZHANG, Z.; JAIMOUKHA, I. M.: State-space
solution to the H_/Hy, fault-detection problem. In: International
Journal of Robust and Nonlinear Control (2011).

L1, Z.; JAIMOUKHA, [. M.: Observer-based fault detection and
isolation design for linear time-invariant systems. In: International
Journal of Control 82 (2009), Nr. 1, S. 171-182.

[18]

[19]

[20]

[21]

[22

[23]

[24]

[25

[26

[27]

[28]

[31]

[32]

[33]

[34]

[36]

[37]

L1u, B.; S, J.: Fault isolation filter design for linear time-invariant
systems. In: IEEE Transactions on Automatic Control 42 (1997),
Nr. 5, S. 704-707.

LoHMANN, B.: Vollstindige Entkopplung durch dynamische Zu-
standsriickfithrung. In: at — Automatisierungstechnik 39 (1991),
Nr. 9, S. 459-464.

LOFBERG, J.: YALMIP: a toolbox for modeling and optimization
in MATLAB. In: Proceedings of the IEEE International Symposium
on Computer Aided Control Systems Design, 2004, S. 284—289.
MazAaRrs, E.; JAIMOUKHA, I. M.; L1, Z.; ZoLoTas, A. C.: Fault
detection and isolation filter design for systems subject to polyto-
pic uncertainties. In: Proceedings of the Mediterranean Conference
on Control and Automation, 2007, S. 1-5.

MoNESs, M.; AMIN, M.: Minimal-order precompensators for de-
coupling linear multivariable systems (A,B,C,E). In: International
Journal of Control 47 (1988), Nr. 6, S. 1925-1936.

PARK, J.; R1zzoni, G.; RIBBENs, W.B.: On the Representation
of Sensor Faults in Fault Detection Filters. In: Automatica 30
(1994), Nr. 11, S. 1793-1795.

PARK, J.-K;; SHIN, D.-R;; CHUNG, T. M.: Dynamic observers for
linear time-invariant systems. In: Automatica 38 (2002), Nr. 6,
S. 1083-1087.

PERTEW, A. M.; MARQUEZ, H.J.; ZHAO, Q.: Hoe Dynamic ob-
server design with application in fault diagnosis. In: Proceedings of
the IEEE Conference on Decision and Control, 2005, S. 3803—3808.
PERTEW, A. M.; MARQUEZ, H.J.; ZHAO, Q.: LMI-based sensor
fault diagnosis for nonlinear Lipschitz systems. In: Automatica 43
(2007), Nr. 8, S. 1464—1469.

ROPPENECKER, G.; LoHMANN, B.: Vollstindige modale Syn-
these von Entkopplungsregelungen. In: at — Automatisierungstech-
nik 36 (1988), Nr. 11, S. 434-441.

STEFANOVSKI, J.: Sufficient conditions for linear control system
decoupling by static state feedback. In: IEEE Transactions on
Automatic Control 46 (2001), Nr. 6, S. 984—-990.

SVARICEK, F.: Zuverlissige numerische Analyse linearer Regelungs-
systeme. Vieweg & Teubner, 1995.

Ton, K.C; Topp, M.]; ToTUNCU, R.H.: SDPT3 — A Matlab
software package for semidefinite programming. In: Optimization
Methods & Software 11 (1999), Nr. 1-4, S. 545-581.
WAHRBURG, A.; ADAMY, J.: Observer-based fault isolation for
statically non-isolable linear systems. In: IEEE Multi Conference
on Systems and Control, 2012, — akzeptiert.

WAaANG, H.; YANG, G.-H.: Fault Estimations for Uncertain Linear
Discrete-time Systems in Low Frequency Domain. In: Procee-
dings of the American Control Conference. New York City, 2007,
S.1124-1129.

Wang, H;; YANG, G.-H.: A finite frequency approach to filter
design for uncertain discrete-time systems. In: International Jour-
nal of Adaptive Control and Signal Processing 22 (2008), Nr. 6.
WaNGg, J.L; YaNg, G.-H.; L1u, J.: An LMI approach to H_ index
and mixed H_/H fault detection observer design. In: Automatica
43 (2007), Nr. 9, S. 1656—1665.

WEL M.; WaNG, Q.; CHENG, X.: Some new results for system
decoupling and pole assignment problems. In: Automatica 46
(2010), Nr. 5, S. 937-944.

WEL X,; LiHUA, L.; Ca1, G; QIN, Y.; J14, L.: Robust fault detec-
tion dynamic observer design for LTI systems. In: Proceedings of
the Chinese Control and Decision Conference, 2010, S. 1229—1234.
ZHONG, M,; DINng, S. X.; Lam, J.; WaNg, H.: An LMI approach
to design robust fault detection filter for uncertain LTI systems.
In: Automatica 39 (2003), Nr. 3, S. 543-550.

Manuskripteingang: 23. Februar 2012

507


http://www.telekom-stiftung.de
http://www.telekom-stiftung.de
http://www.telekom-stiftung.de

Methoden

Dipl.-Ing. Arne Wahrburg ist wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am Fachgebiet Regelungstheorie
und Robotik im Institut fiir Automatisierungs-
technik der Technischen Universitit Darmstadt.
Hauptarbeitsgebiete: Modellbasierte Fehlerdia-
gnose, Entkopplungsregelungen, Verteilte Sys-
teme.

P /

S Adresse: siehe unten,
} E-Mail: wahrburg@rtr.tu-darmstadt.de
f

0

Verfiigbar unter
lediglich die vom Gesetz vorgesehenen Nutzungsrechte gemifl UrhG

Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Adamy ist Leiter des Fach-
gebiets Regelungstheorie und Robotik im Insti-
tut fiir Automatisierungstechnik der Technischen
Universitit Darmstadt. Hauptarbeitsgebiete: Re-
gelungsverfahren, Computational Intelligence,
autonome mobile Roboter.

Adresse: Technische Universitit Darmstadt, In-
stitut fiir Automatisierungstechnik, Fachgebiet
Regelungstheorie und Robotik, Landgraf-Georg-
Str. 4, D-64283 Darmstadt, Tel: +49-(0)6151-16-
3442, E-Mail: jadamy@rtr.tu-darmstadt.de
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und enthélt unter anderen folgende Beitrage:

Parametern durch rekursive Schatzung

PCHD-Systeme

Unsere ndchste Ausgabe ist ein Schwerpunktheft zur GMA 1.3 (Gastherausgeber: A. Sawodny)

* Buchholz, M.: Verbesserte Subspace-Identification fiir lineare Systeme mit variierenden

* Gehring, N.: Algebraische Methoden zur Parameteridentifikation fiir das schwere Seil

e Harkort, Ch.: Strukturerhaltende Approximation linearer verteilt-parametrischer

e Lein, Cl.: MORPACK-Schnittstelle zum Import von FE-Strukturen nach SIMPACK

Weitere Informationen tber geplante Hefte, ausfiihrliche Informationen iiber die in den
letzten Heften der at erschienenen Beitridge sowie Hinweise fiir Autoren finden Sie im Inter-
net unter http://www.at-automatisierungstechnik.de.
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