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Klaus Robenack

Beobachterentwurf fiir nichtlineare Zustandssysteme mit Hilfe des
Automatischen Differenzierens

Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind Verfahren zum Entwurf von Zustandsbeobachtern.
Es wird gezeigt, wie sich die Methode des Automatischen Differenzierens nutzbringend beim
Beobachterentwurf fiir nichtlineare Systeme einsetzen 1aft.

Zu Beginn ist ein Abschnitt der Beobachtbarkeitsanalyse gewidmet. Ausgehend von den
Beobachtbarkeitsabbildungen werden die Beobachtbarkeitsmatrizen fiir lineare zeitinvarian-
te und lineare zeitvariante Systeme angegeben. Bei der Behandlung der Beobachtbarkeits-
matrizen fiir nichtlineare zeitinvariante Systeme erwies sich die Notation durch Lie-
Ableitungen als hilfreich. Mehrvariable Systeme und deren Beobachtbarkeitsindizes werden
ebenfalls diskutiert.

Die Arbeit beschreibt zunéchst aus der Literatur bekannte Verfahren zum Beobachterent-
wurf. Von grundlegender Bedeutung ist der Ansatz des klassischen Luenberger-Beobachters
unter Verwendung der Ackermann-Formel. Die Verallgemeinerungen auf lineare zeitvariante
und nichtlineare zeitinvariante Systeme sowie auf Mehrgrofensysteme werden ausfiihr-
lich behandelt. Eine etwas andere Herangehensweise liegt den beschriebenen High-Gain-
Beobachtern zugrunde. Allen diesen Entwurfsverfahren ist gemeinsam, daf sie unmittelbar
auf die jeweilige Beobachtbarkeitsmatrix aufbauen und deren Regularitit voraussetzen.

Die mathematischen Grundlagen des Automatischen Differenzierens werden detailiert dar-
stellt. Dabei wird auch auf die Unterschiede zum symbolischen und numerischen Differen-
zieren eingegangen. Bei den im Buch behandelten Problemstellungen kénnen sehr hohe Ab-
leitungsordnungen auftreten. Daher wird der Berechnung univariater Taylorreihen und der
zugehorigen Jacobimatrizen besondere Aufmerksamkeit gewidmet.

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit sind Verfahren zur Berechnung von Beobachter-
verstirkungen auf der Basis des Automatischen Differenzierens. Den Ausgangspunkt bildet
die Berechnung von Lie-Ableitungen. Darauf aufbauend wird ein Verfahren zur effizienten Be-
rechnung sowohl der normalen als auch der erweiterten Beobachtbarkeitsmatrix vorgestellt.
Das bei der symbolischen Berechnung auftretende exponentielle Anwachsen der benétigten
Computer-Ressourcen 14t sich dabei auf einen beziiglich der Ableitungsordnung quadrati-
schen Zuwachs reduzieren. Von besondere Bedeutung ist die Berechnung der Beobachter-
verstirkung des erweiterten Luenberger-Beobachters unter Nutzung der verallgemeinerten
Ackermann-Formel. Die entwickelten Verfahren werden an Beispielen aus den Bereichen Elek-
trotechnik und Mechanik erprobt.



