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Kurzfassung

Die modellbasierte Diagnose ist eine Methodik zur Charakterisierung des Ver-
haltens eines Systems mit Bezug auf ein definiertes Referenzverhalten. Das
Referenzverhalten wird in dem Zusammenhang mit mathematischen Modellen
beschrieben. Die Modelle werden in dieser Arbeit als differential-algebraische
Gleichungen (engl. Differential-Algebraic Equation, DAE) formuliert.

Die Basis fir die Entwicklung der Diagnoseverfahren bildet die Zustands-
schitzung mit der Anwendung nichtlinearer Kalman-Filter. Folglich sind die
zentralen Bestandteile der Arbeit: die Methoden der Zustandsschéitzung sowie
die Formulierung der Kalman-Filter mit nichtlinearen DAE. Die Verallgemeine-
rung des Kalman-Filter-Algorithmus fiir die nichtlinearen DAE mit hoherem
Index ist ein grundlegender Beitrag zur Entwicklung modellbasierter Verfahren
mit der Modellklasse. Die Grundlage fiir die Formulierung der Kalman-Filter
ist die Behandlung der Eigenschaften und der Losungsverfahren der DAE.

Die Diagnosemethoden mit der Anwendung der Zustandsschatzung werden
behandelt. Die hybride Zustandsschatzung, d.h. die simultane Schéitzung des
wertkontinuierlichen Zustandes und des wertdiskreten Verhaltensmodes des Sys-
tems, wird detailliert beschrieben. Der Interacting-Multiple-Model-Algorithmus
(IMM) wird mit Bezug auf die praktische Anwendbarkeit eingehend vorgestellt.
Fortwahrend wird die Beschreibung des Systemverhaltens mit den differenti-
al-algebraischen Gleichungen vorausgesetzt und die Verfahren entsprechend
formuliert.

Die oben angefithrten Methoden werden im Rahmen eines Forschungspro-
jekts auf ein komplexes technisches System angewandt. Die Diskussion der
Verfahren wird durch die Anwendung vertieft. Vor allem werden die praktische
Relevanz der DAE und der entwickelten Methoden erlautert. Die mathema-
tische Modellbildung sowie die erzielten Ergebnisse der Zustandsschatzung
und der Diagnose werden fiir ein reales System aus dem Bereich industrieller
Fertigungstechnik dargestellt.
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Abstract

The model-based diagnosis is an approach for the characterizing of the behavior
of a system in respect of an appropriately defined reference behavior. In this
context, the reference behavior is described by mathematical models. This thesis
considers the models formulated as Differential-Algebraic Equations (DAE) for
the model-based diagnosis.

The foundation for the development of the diagnosis methods is the state
estimation with nonlinear Kalman-filters. Consequently, the state estimation
approaches as well as the formulations of the Kalman-filters with nonlinear
DAE are central parts of this thesis. The generalization of the Kalman-filter
algorithm to nonlinear higher index DAE is a substantial contribution to the
development of model-based approaches with models of this class. The basis
for the formulations of the Kalman-filter is the discussion of the properties and
solution methods of DAE.

The diagnosis methods based on state estimation are treated. The hybrid
state estimation, i.e. a simultaneous estimation of the continuous valued state
and the discrete valued behavioral mode of the system is described in detail.
Therefore, the Interacting Multiple Model (IMM) algorithm is introduced in-
depth with focus on the practical application. Throughout the thesis, the
system behavior is supposed to be described by nonlinear differential-algebraic
equations and thus the approaches are formulated according to the model class.

The methods referenced above are applied to a complex industrial plant
within the framework of a research project. Thereby, the discussion of the
approaches is intensified. Particularly, the practical relevance of the DAE and
of the developed algorithms are illustrated. The mathematical modeling as
well as the results achieved with the state estimation and the diagnosis are
presented for a real system from the field of the industrial manufacturing.
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Notationen

Eine Formatierung der Variablensymbole mit Bezug auf die Dimension des
zugehorigen Vektorraums wird nicht vorgenommen. Folglich werden kursive
Standardsymbole u.a. sowohl fiir skalare, vektorielle und matrixwertige Grofien,
als auch fiir Funktionen verwendet. Fiir eingefithrte Operatorbezeichnungen
werden Standardschriftsymbole (nicht kursiv) verwendet. Eine spezifizierte
Zuweisung von Grobuchstaben und Kleinbuchstaben wird nicht vorgenommen.

Menge der natiirlichen Zahlen

Menge der reellen Zahlen

Menge der reellen Vektoren der Dimension n € N
Menge der reellen Matrizen der Dimension n X m mit
n,m e N
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Null-Element eines Vektorraums nicht spezifizierter Di-
mension
n Null-Vektor in R” mit n € N
Null-Matrix in R™*™ mit n,m € N
Eins-Vektor in R” mit n € N
<m Eins-Matrix in R™™ mit n,m € N
Einheitsmatrix in R™*" mit n € N
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X

det (m) Determinante einer Matrix m

diag (v) Diagonalmatrix mit Elementen gegeben durch einen
Vektor v

rank (m) Rang einer Matrix m

trace (m) Spur einer Matrix m

mT Transponierte einer Matrix m

m1 Inverse einer Matrix m

r~N(u,0°) Normalverteilte Zufallsvariable r mit E (r) = p
und Var (r) = o?

E(r) Erwartungswert einer Zufallsvariablen r

Var (1) Varianz einer Zufallsvariablen r

Cov (ry,13) Kovarianz der Zufallsvariablen r; und 7

P (r) Wahrscheinlichkeit einer Zufallsvariablen r

min (f (x)) Minimum einer reellen Funktion f des Argumentes z
max (f (x)) Maximum einer reellen Funktion f des Argumentes x

arg (f () =0)  Funktion zur Bestimmung des Arguments = der Funkti-
* on f aus der Gleichung f (z) =0
argmin (f (z))  Funktion zur Bestimmung des Arguments x des Mini-
v mums einer reellen Funktion f
argmax (f (x)) Funktion zur Bestimmung des Arguments = des Maxi-
v mums einer reellen Funktion f

exp () Exponentialfunktion eines reellen z

abs () Absolutwert-Funktion des reellen z komponentenweise
sign (z) Signum-Funktion des reellen x komponentenweise

[x] Aufrundungsfunktion des reellen x komponentenweise
| ] Abrundungsfunktion des reellen x komponentenweise
s Erste Ableitung bzgl. der Zeit

b Zweite Ableitung bzgl. der Zeit

(™ n-te Ableitung bzgl. der Zeit mit n € N

Die vorangestellten Notationen werden durchgehend in dem vorliegenden
Beitrag genutzt. Im Einzelfall werden abweichende Notationen unmittelbar bei
der Einfithrung erlautert.






Kapitel 1

Einleitung

Der technische Fortschritt bedingt im Allgemeinen eine stetige Zunahme der
Komplexitdt der technischen Systeme. Diese Entwicklung auflert sich unter
anderem in der zunehmenden Anzahl der Funktionen, dem steigenden Anteil
automatisierter Abldufe und der vielschichtigen Interaktion der Systeme. Oft
angefithrte Beispiele fiir die aktuell wichtigen Entwicklungsfelder sind auto-
matisierte Fertigungsanlagen, autonome Fahrzeuge und Fluggerate, Mensch-
Maschine-Kollaboration sowie vernetze Systeme. Moderne technische Syste-
me konnen unter Umstdnden aufgrund der hohen Leistung deren Aktoren
erhebliche physische Einwirkungen auf ihr Umfeld austiben oder folgenreiche
Entscheidungen im Bereich der Informationsverarbeitung iibernehmen. Diese
Aspekte der Entwicklung stellen wesentliche Herausforderungen im Bezug auf
die technische Zuverlédssigkeit und funktionale Sicherheit dar. Die Sicherstellung
der Zuverlassigkeit und die Gewéhrleistung der Sicherheit konnen generell durch
zwei Arten der Mafinahmen erreicht werden, diese sind: der Einsatz redundanter
Hardwarekomponenten und die Verwendung geeigneter, erweiterter Software-
komponenten. Die Anwendung beider Mafinahmen sowie deren Kombination
sind weit verbreitet. Die Sicherheitskonzepte berticksichtigen im Allgemeinen
die Kritikalitdt der Fehlfunktionen des Systems bzw. des Versagens dessen
Komponenten iiber den gesamten Lebenszyklus. Folglich sind entsprechende
Untersuchungen und die Bewertung der Kritikalitdt in der Entwicklungsphase
erforderlich.

Die softwaretechnische Implementierung der Sicherheitsfunktionen kann
meist kostengiinstig realisiert werden. Zudem koénnen die Sicherheitsfunktionen
detaillierte Informationen iiber die eintretenden Systemverdanderungen proto-
kollieren und ausgeben, sodass bedarfsgerechte Wartung bzw. Instandsetzung
effizient ermdoglicht werden. Die notwendige Voraussetzung fiir den wirksamen
Einsatz der Softwarekomponenten ist das Fortbestehen intakter Wirkketten
bzw. Teilsysteme zur Feststellung der Fehlfunktionen oder des Versagens der
Systemkomponenten sowie zur physischen Umsetzung der erforderlichen Reak-
tionen der Sicherheitsfunktion in derartigen Fehlerfallen. Diese Voraussetzungen
sind fiir komplexe Systeme mit einer Vielzahl von Sensoren, Aktoren und Leis-
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tungsquellen oft gegeben, denn der ganzheitliche Ausfall des Systems wird
damit unwahrscheinlich. Anderenfalls kann das System bei hoher Kritikalitét
der Fehlfunktionen mit den erforderlichen Hardwarekomponenten erweitert
werden. Hingegen kann eine physische Reaktion bei geringer Kritikalitat ggf.
nicht notwendig sein. Die Indikation der Fehlfunktion und die zweckdienlichen
Information fiir die Instandsetzung haben jedoch beiderfalls eine sehr hohe
Bedeutung.

Der wesentliche Teilbereich der softwaretechnischen Sicherheitskonzepte
ist die Systemdiagnose. Synonym werden hierzu die Begriffe Uberwachung
und Monitoring verwendet. Die prinzipiellen Ziele der Diagnose sind das Zu-
sammenfithren der messtechnisch erfassten Informationen tiber das aktuelle
Verhalten des betrachteten Systems, das Aufbereiten dieser Informationen
und die Bewertung beziiglich eines definierten Referenzverhaltens. Der Einsatz
mathematischer Modelle in der Verfolgung dieser Ziele begriindet das Gebiet
der modellbasierten Diagnose.

Die mathematischen Modelle werden in unterschiedlichen Bereichen der
Diagnose zu unterschiedlichen Zwecken verwendet. Generell ermoglichen die Mo-
delle in Ergdnzung und Kombination mit Sensoren eine redundante analytische
Beschreibung des Systemverhaltens. Die Abweichung zwischen den zugeord-
neten, alternativ ermittelten Groflen wird als ein Maf fiir die Diskrepanz des
Verhaltens des Modells und des realen Systems festgelegt. Grundsatzlich kann
die Abweichung durch Modellungenauigkeiten, nicht modellierte Storgrofien
oder durch Systemveranderungen gegeniiber dem modellierten Stand verursacht
werden. Entsprechend impliziert die modellbasierte Diagnose zwei Probleme:
die Reduktion des Einflusses der Modellungenauigkeiten und der Stérgrofien
sowie die Bewertung der verbleibenden Abweichung zwischen dem modellierten
und dem realen Systemverhalten zur Charakterisierung der ggf. eintretenden
Systemverdnderungen. Das erstgenannte Problem erfordert den Einsatz der
Methoden der Zustandsschatzung. Hingegen werden das letztgenannte Problem
und die zugehorigen Analyseverfahren der eigentlichen Diagnose zugeordnet.
Eine Sonderstellung nehmen hierbei stochastische Zustandsschétzer ein. Diese
kénnen Modellungenauigkeiten in Form stochastischer Stérungen beriicksichti-
gen und ermoglichen ferner die Bewertung von Systemverdanderungen.

Die elementare Voraussetzung fiir die Anwendung der Zustandsschiatzung
im Kontext der modellbasierten Diagnose ist offensichtlich das Vorliegen eines
geeignet formulierten mathematischen Modells. Die Entwicklung des Modells
ist somit eine notwendige vorbereitende Arbeit fiir die Implementierung der
modellbasierten Diagnose. In der Praxis sind verschiedene Modellierungstech-
niken etabliert, die Art des produktiven Ergebnisses der Modellierung héngt
jedoch durchaus von der eingesetzten Technik ab.

Die erwdhnte zunehmende Komplexitat der technischen Systeme lasst die
unmittelbare Modellbildung und die direkte Formulierung einer entsprechen-
den expliziten gewohnlichen Differentialgleichung (ODE) oft nicht zu. Folglich
werden mathematische Modelle realer praxisnaher Systeme tiberwiegend mo-
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dular entwickelt. Hierbei wird das betrachtete System hierarchisch mit der
Einbeziehung mehrerer Modellierungsebenen gegliedert, sodass das Verhalten
der damit definierten Teilsysteme der untersten Ebenen direkt mathematisch
beschrieben werden kann. Die Beziehungen der erstellten Teilmodelle werden
entsprechend den Wechselwirkungen der korrespondierenden Teilsysteme defi-
niert. Das Vorgehen wird als objektorientierte Modellierung (OOM) bezeichnet.
Die Vorteile des OOM sind evident: die Komplexitéit der technischen Systeme
wird beherrschbar, die modular aufgebauten Modelle kénnen mit einem geringen
Aufwand modifiziert und erweitert werden, die entwickelten Teilmodelle konnen
weiterverwendet werden, u.v.a.m. Generell wird damit die Effizienz in der Mo-
dellierung wesentlich gesteigert. Die Folge der hierarchischen Modellierung ist
jedoch die Formulierung des Modells als eine differential-algebraische Gleichung
(DAE). Urséchlich dafiir sind die Beschreibungen des Verhaltens der Teilsysteme
iiberwiegend mit Differentialgleichungen und deren Beziehungen vor allem in
Form algebraischer Bedingungen. Im Allgemeinen kann diese Konsequenz ohne
Nachteile nicht vermieden werden, daher gewinnen DAE mit der zunehmender
Komplexitéit der technischen Systeme an Bedeutung. Dariiber hinaus fithren
unter anderem die Diskretisierung von partiellen Differentialgleichungen, die
Anwendung von Optimierungsverfahren im Zusammenspiel mit dynamischen
Modellen, die Approximation schneller dynamischer Prozesse in ODE durch
algebraische Gleichungen und die spezifische Beschreibung der mechanischen
Mehrkérpersysteme zu Modellen in Form differential-algebraischer Gleichungen.

1.1 Stand der Technik und Forschung

Zustandsbeobachtung und -schiatzung. Die Methoden der Zustandsbe-
obachtung und -schatzung werden zur Ermittlung der messtechnisch nicht
erfassten Systemgrofien sowie zur Reduktion des Einflusses der Modellun-
genauigkeiten und der Storgroflen eingesetzt. Die Unterscheidung zwischen
Beobachtung und Schéitzung wird vor allem mit den Annahmen hinsichtlich der
Storgrofien motiviert. Die Beobachtung wird mit impulsartigen und sprungarti-
gen Storgréfen entworfen, hingegen griindet die Schatzung auf der Annahme
rauschartiger Storungen mit stochastischen Charakteristika. Die Techniken
sind weitgehend etabliert in der Wissenschaft und Anwendung fiir unterschied-
liche Systemklassen, setzen jedoch vielfach ein Modell in Form gewo6hnlicher
Differentialgleichungen voraus.

Ein verbreiteter effizienter Ansatz basierend auf den Modellen in Form
linearer, zeitinvarianter Differentialgleichungen ist der Luenberger-Beobachter
(vgl. [Lue64]). Das modellierte und reale Systemverhalten werden hierbei mit
einer geeigneten Riickfiihrung der Differenz zwischen den modellierten und den
realen Messgrofien asymptotisch angeglichen. Die kennzeichnenden Vorteile des
Ansatzes sind der geringe Aufwand fiir die Synthese und die Parametrierung
des Beobachters sowie die Effektivitidt des Algorithmus im Ausgleichen des
Einflusses impulsartiger Storungen und Anfangswertunsicherheiten.
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Hingegen sind der Entwurf und die Parametrierung der Beobachter mit
zeitvarianten und nichtlinearen Modellen im Allgemeinen sehr aufwéndig. Eine
grofle Gruppe der Ansétze zur Erweiterung des Luenberger-Beobachters fiir
nichtlineare Differentialgleichungen basiert auf der Uberfithrung des Beobachters
mittels einer Zustandstransformation in die nichtlineare Beobachternormalform
(vel. [KI83|, [BZ83], [Kel87] ,[Isi95]). Die Beobachternomalform ist beziiglich
des transformierten Zustandes linear, sodass die Transformation oft auch als
exakte Linearisierung bezeichnet wird. Die Ermittlung der nichtlinearen Be-
obachternormalform erfordert jedoch einen sehr hohen Aufwand und stellt
deutliche Einschrankungen hinsichtlich der Modellklasse auf. Die Einschran-
kungen und der Aufwand werden mit der Einfiihrung der Approximation der
Fehlerdynamik in der Beobachternormalform reduziert (vgl. [Zei87b], [BZ8S],
[KM91]). Eine weitere Gruppe umfasst die sogenannten asymptotischen Be-
obachter. Hierzu gehoren u.a. exponentielle Beobachter (vgl. [XGS8§|, [XG89],
[Tsi89], [Tsi90], [Adj93]). Ebenso werden dieser Gruppe High-Gain-Beobachter
zugeordnet, deren Grundidee darin besteht, ausgehend von der nichtlinearen
Beobachtbarkeitsnormalform mit einer hinreichend groflen Fehleraufschaltung
die Nichtlinearitéten des beobachteten Systems zu dominieren (vgl. [Tha73],
INT89], [BHI1], BBGI0]). Das Problem der Beobachtung mit nichtlinearen
Modellen unter Betrachtung der Modellunsicherheiten wird mit den robusten
Beobachtern behandelt. Eine Gruppe darunter sind die H,.-Beobachter basie-
rend auf nichtlinearen Optimierungstechniken fiir den Beobachterentwurf (vgl.
[Era87], [NK91], [RH94]). Eine andere wichtige Gruppe der robusten Beobachter
sind die Sliding-Mode-Beobachter mit variabler Struktur (vgl. [SHMS6], [WZ87],
[SHMS8T7], [IMHSV89], [Dra92]). Der Stimulatorterm in dieser Art von Beobach-
tern wird durch eine geeignet zu ermittelnde, diskontinuierliche Funktion ersetzt
und der Verlauf der Beobachtung kann als ein Wechseln unter verschiedenen
wertkontinuierlichen Strukturen interpretiert werden. Detaillierte vergleichende
Untersuchungen der Beobachteransétze mit nichtlinearen Modellen sind u.a.
IWCZ87], [Zei87a] und [Jel95).

Eine weitere wichtige Gruppe der Methoden der Zustandsapproximation
sind die Moving Horizon Schétzer (engl. Moving Horizon Estimator, MHE).
MHE koénnen sowohl der Zustandsschéatzung als auch der Beobachtung zuge-
ordnet werden (vgl. [JeI95]). Diese Algorithmen verwenden zur Minimierung
des Schéatzfehlers innerhalb eines Zeitintervalls nichtlineare Optimierung, damit
werden die Einschriankungen hinsichtlich der verwendbaren Modellklassen we-
sentlich abgeschwicht (vgl. [Zim93]). Die Zustandsschatzung mit MHE wird in
[IMMO95] mit nichtlinearen Modellen beschrieben. Die Verwendung der dynami-
schen Modelle mit Nebenbedingungen wird fiir MHE in [Raw13] und [RRMO03]
diskutiert. Damit sind MHE mit differential-algebraischen Gleichungen rea-
lisierbar (vgl. [TB91], [AB97]). Der zentrale Nachteil der Methoden ist der
erforderliche grofile Rechenaufwand fiir die Ausfithrung der Optimierung. Dieser
Aspekt wird im Zusammenhang mit der Anwendung mit groflen Modellen unter
anderem in [BBBT01] detailliert behandelt.
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Die Anwendung der Beobachter mit differential-algebraischen Gleichungen
ist aufgrund der allgemeineren Modellklasse deutlich erschwert. Die Verall-
gemeinerung des Luenberger-Beobachters fiir lineare differential-algebraische
Gleichungen wird in [Dual0] ausfiihrlich diskutiert. Anwendbare Entwurfsver-
fahren der Beobachter fiir nichtlineare DAE implizieren u.a. entsprechende
Probleme wie fiir nichtlineare ODE, sodass nur wenige Ansétze verfiighar sind.
Der Beobachterentwurf in [ZM97] basiert auf der Umformung der urspriinglichen
nichtlinearen DAE in die inhdrente ODE und die restriktive Mannigfaltigkeit
und weiter auf der Anwendung der Methoden fiir nichtlineare ODE. Ein Vor-
schlag des Beobachters fiir nichtlineare semiexplizite DAE mit Index 1 wird in
[AF06] entwickelt. Eine Entwurfsmethode der H,.-Beobachter fiir eine Klasse
nichtlinearer DAE in zeitdiskreter Form wird in [DBBZ13] vorgeschlagen. Der
Ansatz in [Ber19)] ist fiir eine spezielle Klasse der nichtlinearen DAE geeignet
und verwendet die Riccati-Ungleichung zur Auslegung des Beobachters.

Die Zustandsschatzung verwendet im Allgemeinen Modelle mit der Annahme
rauschartiger Storgrofien mit entsprechender Beschreibung der zugeordneten
stochastischen Eigenschaften. Eine besonders verbreitete Art dieser Algorithmen
sind die Kalman-Filter. Die priméaren Vorteile der Kalman-Filter sind der
geringe Aufwand in der Synthese und der Parametrierung und der moderate
Rechenaufwand in der Anwendung. Die urspriingliche Variante fiir lineare,
zeitinvariante, zeitdiskrete Modelle [Kal60] wird vielfach weiterentwickelt und
auf lineare und nichtlineare ODE sowie auf weitere Modellklassen adaptiert.

Die besonders verbreitete Variante des Kalman-Filters fiir nichtlineare Mo-
delle ist das Extended Kalman-Filter (EKF). Die Grundidee des EKF ist die
Linearisierung der Modellgleichungen mit der Taylor-Reihenentwicklung um
die geschatzte Trajektorie (vgl. [SSM62|, [McEG66]). Der offensichtlich impli-
zierte Linearisierungsfehler wird in der Weiterentwicklung des EKF reduziert.
Eine Iteration des Zustandes fiir die Taylor-Reihenentwicklung wird in [Jaz70]
und [Kre80] vorgeschlagen. Die Anwendung der Taylor-Reihen mit hoherer
Ordnung wird in [Ein19] beschrieben. Weitere Varianten des EKF mit Mafinah-
men zur Reduktion des Linearisierungsfehlers sind z.B. [Res97] und [BRD97].
Die MaBinahmen zur Reduktion des Linearisierungsfehlers im EKF fithren
erwartungsgeméaf zu einem hoheren Aufwand und héherer Komplexitat des
Algorithmus.

Die Schwéchen des EKF kénnen mit der Anwendung ableitungsfreier Ap-
proximationsmethoden der Wahrscheinlichkeitsdichte interessierender stochasti-
scher Groflen vermieden werden. Eine besonders verbreitete Gruppe derartiger
Algorithmen wird als Sigma-Punkte-Kalman-Filter bezeichnet. Die Grundlage
dieser Filter ist die unmittelbare Approximation der Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktionen der in Kalman-Filter einbezogenen stochastischen Gréflen und
der erforderlichen stochastischen Momente mit deterministisch festgelegten
Mengen der Realisierungen der Zufallsvariablen und deren Transformation
durch die nichtlinearen Modellgleichungen. Die Realisierungen der Zufallsva-
riablen in den Mengen werden Sigma-Punkte benannt. Die Approximation
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gelingt, wenn die Art der stochastischen Verteilung der Zufallsvariablen vor und
nach der Transformation bekannt ist bzw. durch eine bekannte approximiert
werden kann. Hierbei wird konventionell die Normalverteilung angenommen.
Die vermutlich bekannteste Variante der Sigma-Punkte-Kalman-Filter ist das
Unscented Kalman-Filter (UKF) vorgestellt in [JUDWO95] und weiterentwickelt
in [Jul02]. Die Finiten- bzw. Zentralen-Differenzen-Filter erfordern den gleichen
Rechenaufwand wie UKF, nutzen jedoch eine alternative Methode zur Bildung
der Sigma-Punkte (vgl. [NPROO], [IX00]). Eine weitere verwandte Variante des
Kalman-Filters nutzt die Gaufl-Hermite-Approximation, womit eine sehr ge-
naue Berechnung der stochastischen Momente unter deutlich hoherem Aufwand
moglich ist (vgl. [IX00]).

Die weitere Verallgemeinerung der Kalman-Filter ldsst die Annahme be-
liebiger Verteilungen der involvierten Zufallsvariablen zu. Die Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktionen kénnen im einfachsten Fall mit mehrdimensionalen
aquidistanten Gitternetzen und die stochastischen Momente mit finiten Summen
approximiert werden (vgl. [BST1], [PWHS8S]|). Allerdings ist der Rechenaufwand
dieser Methoden erheblich, sodass deren praktische Relevanz stark begrenzt ist.
Die weiterentwickelten Methoden verwenden adaptive Gitternetze basierend
auf sequentiellem Importance Sampling (vgl. [LCI8|, [DAFGO1]). Diese Gitter
werden durch Punkte benannt als Partikel definiert, die sich an Orten mit ho-
her Wahrscheinlichkeitsdichte konzentrieren. Die stochastischen Filter auf der
Grundlage dieses Ansatzes werden als Partikel-Filter bezeichnet (vgl. [RAGO3]).
Der grundsatzliche Unterschied zu den Sigma-Punkte-Kalman-Filtern ist die
zufallsbasierte Generierung der Partikel entsprechend einer Ansatzverteilung.
Die Wahl der Ansatzverteilung hat daher eine wichtige Bedeutung in den Algo-
rithmen. Ein grundlegendes Problem der Partikel-Filter ist die iiberdominante
Gewichtung eines oder einiger wenigen Partikel und die Gewichtung der tibrigen
Partikel nahe null im Verlauf der rekursiven Berechnung der Gewichte. Dieser
Effekt wird Degenerierung der Partikel genannt und mit der Implementierung
eines Resampling-Schrittes beschréankt. Das Resampling unterscheidet oft die
Varianten der Partikel-Filter. Die Beispiele unterschiedlicher Varianten der
Partikel-Filter sind u.a. Auxiliary Particle Filter (vgl. [Fea98], [PS99]), Gaussi-
an Sum Particle Filter (vgl. [KDO03]) und Kernel Particle Filter (vgl. [CA05]).
Die Algorithmen erfordern im Allgemeinen einen hoheren Aufwand und ha-
ben eine hohere Komplexitat als die Sigma-Punkte-Kalman-Filter. Hingegen
konnen mit Partikel-Filtern Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen beliebiger,
auch multimodaler Verteilungen der involvierten Variablen hinreichend fiir
die Zustandsschatzung approximiert werden. Ferner konnen héhere Momente
der Verteilungen, wie Schiefe oder Wolbung, mit hoher Genauigkeit ermittelt
werden. Vergleichende Untersuchungen unterschiedlicher Filtervarianten werden
u.a. in [Sor85] und [Bey08] vorgestellt.

Die Synthese der Kalman-Filter auf der Basis linearer differential-alge-
braischer Gleichungen wird mehrfach untersucht. Die zeitdiskreten linearen
zeitinvarianten Modelle werden in [DZM93] fiir die Synthese der Kalman-
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Filter verwendet. Die Kalman-Filter mit linearen zeitinvarianten DAE und
unbekanntem Eingang werden in [NCD99] entwickelt. Die Kalman-Filter mit
linearen zeitvarianten DAE werden in [NWL92] und in [ITCO05] beschrieben.
Der Entwurf der robusten Kalman-Filter auf der Basis zeitdiskreter linearer
zeitvarianter DAE wird unter Berticksichtigung der Modellungenauigkeiten in
[ITCO6] entwickelt.

Die Synthese der Kalman-Filter mit nichtlinearen differential-algebraischen
Gleichungen erfordert den Einsatz grundsétzlich anderer Methoden und ist auf-
grund meist impliziter, algebraischer Abhéngigkeiten der Zustdnde grundlegend
aufwandiger. Folglich behandeln die Ansétze nichtlineare DAE mit einer spezi-
ellen Struktur und Einschrankungen hinsichtlich der stochastischen Stérung.
Eine Umsetzung des Extended Kalman-Filters mit nichtlinearen DAE mit dem
Index 1 und der stochastischen Stérung ausschliefllich im differentiellen Zu-
stand wird in [BRG99] und [BRGOI] vorgeschlagen. Die Messgrofien werden in
diesen Varianten der Kalman-Filter nur von differentiellen Zusténden abhangig
angenommen. Eine weiterfithrende Entwicklung des EKF mit den Messgrofien
abhangig sowohl von differentiellen als auch von algebraischen Zustanden und
eine Implementierung eines UKF wird in [MRNQ9] vorgestellt. Die letztge-
nannte Variante des Unscented Kalman-Filters wird in [AW13b] tiberarbeitet.
Darin werden ausschliellich erforderliche Schritte im Algorithmus erhalten und
die skalierte Unscented Transformation eingefithrt. Die stochastische Storung
beeinflusst in [BRG99], [BRGO1], [MRNQ9] und [AW13b| nur die differentiellen
Gleichungen der DAE, tritt aber in den algebraischen Gleichungen nicht auf.
Dadurch wird implizit sichergestellt, dass ein wohlgestelltes (engl. well posed)
stochastisches DAE-System formuliert wird. Somit existiert fiir die stochastische
DAE eine Losung, welche eindeutig und stetig bzgl. der Anfangswerte und der
Eingangsgrofe ist.

Die Einfithrung der stochastischen Stérung in DAE mit hoherem Index
und die Bedingungen fiir das Vorliegen einer wohlgestellten stochastischen
DAE in zeitkontinuierlicher Form werden in [Ger06], [GS06] untersucht. Hierftr
wird das DAE-System mittels Indexreduktion in ein strangeness-freies System
iiberfiihrt. Dadurch wird gezeigt, dass die zeitkontinuierliche stochastische DAE
wohlgestellt formuliert wird, wenn nach der Indexreduktion die differentiellen
Gleichungen der DAE affin bzgl. der Stoérung sind, wahrend die Stérung die
algebraischen Gleichungen nicht beeinflusst. Damit werden die zeitliche Diffe-
rentiation der stochastischen Storung und nichtlineare Operationen mit der
Storgrofie im Zusammenhang mit stochastischen Integralen vermieden. Diese
Operationen sind fiir die Storgrofie, welche typischerweise durch einen weiflen
Rauschprozess reprisentiert wird, nicht zulédssig. Basierend auf dem strageness-
freien DAE-System wird in [Ger06], [GS06] ein Partikel-Filter zur Zustands-
schitzung konzipiert, dessen Implementierung anhand eines mathematischen
Pendels diskutiert wird.

Stochastische differential-algebraische Gleichungen mit héherem Index in
zeitkontinuierlicher Form werden analog zu [Ger(6], [GS06] in [Sei99], [SBROO]
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behandelt. Die Betrachtung wird auf bzgl. der Stérung streng propere DAE, d.h.
auf Modelle ohne direkten Durchgriff der Storung, beschrankt. Diese geforderte
Eigenschaft stellt sicher, dass die restriktive Mannigfaltigkeit der DAE nur von
dem Zustand, der Stellgrofle sowie deren zeitlichen Ableitungen abhéngt, die
Differentiation der Stérung beziiglich der Zeit vermieden wird und eine stetige
Losung der DAE existiert. Die Zustandsschatzung erfolgt in [Sei99], [SBROO]
basierend auf der inhdrenten ODE mit einem kontinuierlich-diskreten Kalman-
Filter. Dafiir wird die inhérente ODE entlang der gewéhlten Referenztrajektorie
mittels Taylor-Reihe linearisiert. Die geschatzten Zustandswerte sind folglich
inkonsistent. Die Konsistenz der Schatzung wird durch die anschlielende ortho-
gonale Projektion auf die Mannigfaltigkeit erreicht. Damit wird die restriktive
Mannigfaltigkeit nicht direkt, sondern unabhéngig von der Zustandsschatzung
berticksichtigt.

Abweichend von den oben beschriebenen Ansitzen wird in [AW14a] auf
der Grundlage einer zeitdiskreten Betrachtung nichtlinearer DAE mit hoherem
Index eine generalisierte Zustandsstorung sowie die Implementierung eines
Unscented Kalman-Filters vorgeschlagen und in [AW14b] vom Autor der vor-
liegenden Arbeit wesentlich weiterentwickelt. Diese Implementierung des UKF
wird detailliert in Kap. [3] beschrieben.

Diagnose. Die Diagnose behandelt unmittelbar drei Probleme:

a) die Detektion, das Erkennen des Auftretens der Systemveranderungen,

b) die Isolation, das Eingrenzen der verdnderten Systemregionen und

c) die Identifikation, die Ermittlung der quantitativen Bewertung der Sys-

temverdnderungen.
Die Abweichung des aktuellen Systemverhaltens von dem Modellverhalten,
genannt Residuen, genauer die Differenz der zugeordneten Groflen, stellt in der
Diagnose einen Indikator bzw. ein Symptom fiir die eintretenden Systemverén-
derungen dar.
zu a) Die Detektion der Systemveranderungen erfordert die Ermittlung
und Bewertung der Residuen. Deren Berechnung wird aus dem Vergleich der
Messgrofen des Systems und der zugehorigen Modellgrofen ermittelt mit einem
linearen Beobachter in [Bea71] und [Jon73] vorgestellt. Die Ansétze werden mit
nichtlinearen Beobachtern in [F'SAG99)], Sliding-Mode-Beobachtern in [ESP00]
und Beobachtern mit hoher Verstarkung (engl. high-gain observer) in [HKEY99]
auf nichtlineare Modelle tibertragen. Ferner geben [CP12] und [Dinl2] einen
Uberblick iiber Verfahren der Detektion mit robusten Beobachtern und Beob-
achtern mit unbekanntem Eingang. Die Detektion der Systemverdnderungen auf
Basis der Zustandsschatzung mit Kalman-Filtern wird in [Dinl2] und [HCO0],
mit Extended Kalman-Filtern in [ASO3] und [Wit07] sowie mit Unscented
Kalman-Filtern in [SS10] beschrieben.
Die Beobachter und Kalman-Filter zeichnen sich durch die Rekursion in

der Berechnung der Zustandsschatzung und somit der Residuen. Hingegen
kombinieren Paritatsraumverfahren nichtrekursiv gemessene oder analytisch
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berechnete Eingangs- und Ausgangsgroflen zu Residuen. Die Detektion mit
Paritatsraumverfahren auf Basis linearer Modelle wird in [CW84] methodisch
beschrieben und in [NZD06] auf nichtlineare gewohnliche Differentialgleichungen
erweitert.

Die Parameteridentifikationsverfahren werden im Bereich der Diagnose,
speziell auch in der Detektion, unter Annahme eingesetzt, dass sich die Sys-
temveranderungen bzw. Fehler in gednderten physikalischen Systemparametern
widerspiegeln. Hierbei ergeben sich die Residuen aus der Differenz der geschétz-
ten Parameter und der Parameter zugeordnet zum Modell des nominellen
Systemverhaltens. Analog zu den beobachtergestiitzten Verfahren und den Pari-
tatsraumverfahren werden auch die Parameteridentifikationsverfahren zunéchst
mit linearen ODE entwickelt (vgl. [Ise93]) und in geeigneter, angepasster Form
im Weiteren auch mit nichtlinearen Modellen angewandt (vgl. [Wit07]).

zu b) Die Isolation der Systemverdnderungen kann als das auf die De-
tektion anschliefende Problem bezeichnet werden. Im Allgemeinen erfordert
die Isolation die Ermittlung mehrerer Residuen, sodass unter verschiedenen
Systemregionen, d.h. hier unter Aktor-, Sensor- und/oder Prozessteilsystemen,
mit potentiellen Verdnderungen bzw. Fehlern differenziert werden kann. Die
Verfahren konnen in Gruppen mit dedizierten strukturierten, generalisierten
strukturierten und mit gerichteten Residuen gegliedert werden (vgl. [CP12]).
Die dedizierten strukturierten Residuen héngen direkt von den zugeordneten
Systemveranderungen ab (vgl. [CP12], [Din12]). Die Isolation mit den dedi-
zierten strukturierten Residuen mit Beobachtern auf Basis linearer Modelle
wird originar in [Cla78] als das dedizierte Beobachterschema (engl. Dedicated
Observer Schema, DOS) vorgestellt und in [CS07] fir eine spezielle Klasse
nichtlinearer Modelle erweitert. Die generalisierten strukturierten Residuen
werden derart definiert, dass deren Werte von allen jedoch ausgenommen der
zugeordneten Systemverdnderungen abhédngen. Das korrespondierende generali-
sierte Beobachterschema (engl. Generalized Observer Schema, GOS) wird in
[ESAGI9] beschrieben. Die Verfahren mit gerichteten Residuen bewerten die
Richtung des Residuenvektors (vgl. [CP12]). Die ersten Ansétze fir die Isolation
auf Basis gerichteter Residuen werden als Fehler-Detektionsfilter (engl. fault
detection filter) in [BeaT7l] und [Jon73| vorgestellt. Diese zeigen jedoch eine
unzureichende Robustheit gegentiber Modellungenauigkeiten und Stérungen.
Ein robustes Verfahren wird in [CPZ96] beschrieben. Ein geometrieorientier-
ter Ansatz zum Entwurf eines Detektionsfilters wird mit linearen Modellen in
[Mas86] entwickelt und darauf aufbauend in [PI01] mit differentialgeometrischen
Betrachtungen auf nichtlineare Modelle erweitert.

zu c) Die Identifikation setzt eine geeignete quantitative Modellierung
der Systemverdnderungen voraus. Daher sind die korrespondierenden Kon-
zepte oft auf Spezialfille beschrankt. Die Diagnose mit der Modellierung der
Systemverdanderungen als Verdnderungen der Modellparameter mit linearen
Differentialgleichungen wird in [Ise93|] vorgestellt. Die Identifikation der Fehler
in Aktoren und Sensoren wird mit einem Sliding-Mode-Beobachter auf Basis
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linearer ODE in [TE03] vorgeschlagen. Eine Verallgemeinerung des Ansatzes
fir die Anwendung mit einer speziellen Klasse der nichtlinearen ODE wird in
[CSOT] gegeben.

Die umfassende Behandlung der Diagnoseprobleme kann unter anderem
basierend auf der hybriden Zustandsschatzung gelingen (vgl. [Hof05]). Hier-
bei erfolgt eine simultane Schitzung des wertkontinuierlichen Zustandes und
des wertdiskreten Verhaltensmodes des Systems. Die Verhaltensmodes werden
unterschiedlichen Systemkonfigurationen mit den jeweiligen Veranderungen
zugeordnet und mit wertdiskreten Variablen beschrieben. Ein wichtiger, spe-
zieller Ansatz aus dieser Gruppe der Diagnosemethoden ist das Interacting
Multiple Model (IMM). Dieser Ansatz wird in [BBS8§] fiir die Zustandsschét-
zung von stochastischen Systemen entwickelt und in [MRS97] und [ZX97] fur
die Diagnose eingesetzt. Die einzelnen Verhaltensmodes werden im Rahmen
der Diagnose mit dem IMM mit eigenstdndigen Modellen beschrieben. Die
Detektion und Isolation der Systemverdnderungen gelingen mit der Schatzung
des Modes. Indessen erfolgt die Schéitzung der wertkontinuierlichen Zustéande
mit stochastischen Filtern, unter anderem werden in [ZX97] und [TK05] das
Extended und in [TSTKO06] das Unscented Kalman-Filter verwendet. Das IMM
ist nur ein suboptimales hybrides Zustandsschéatzverfahren. Die optimale hybri-
de Zustandsschéatzung scheitert allerdings bisher in der Praxis an dem nicht
akzeptablem Rechenaufwand (vgl. [Hof05]). Aufgrund dessen werden in [Hof05]
mehrere alternative suboptimale Verfahren der hybriden Zustandsschatzung
konzipiert und fiir die Diagnose angewandt. Die hybride Zustandsschatzung
kann weitgehend universell mit verschiedenen Modellklassen angewandt wer-
den, vorausgesetzt, ein geeigneter stochastischer Filteralgorithmus ist mit dem
Modell realisierbar.

Die vorgenannten Ansétze in der Diagnose behandeln weit iiberwiegend
lineare und nichtlineare gewohnliche Differentialgleichungen bzw. deren zeit-
diskrete Formen als zugrundeliegende Modellklassen (vgl. [Ise06], [BSK™13]).
Differential-algebraische Gleichungen werden, ungeachtet ihrer stetig wach-
senden Bedeutung in den Bereichen Modellbildung und Simulation, in der
modellbasierten Diagnose wesentlich seltener als Zustandsraumdarstellungen
eingesetzt.

Grundsétzlich werden die Diagnoseverfahren mit differential-algebraischen
Gleichungen basierend auf den entsprechenden Methoden mit gewohnlichen
Differentialgleichungen entwickelt. Die Verallgemeinerung eines Beobachters
mit endlichem Gedéchtnis (engl. finite memory observer) mit linearen zeit-
invarianten DAE wird in [KBN95|] zur Detektion und Isolation der Fehler in
Sensoren eingesetzt. Die Detektion der Systemverdanderungen wird in [DHP99]
mit einem robusten Beobachter mit unbekanntem Eingang mit linearen zeitin-
varianten DAE beschrieben. Die Generierung der Residuen fiir die Detektion
und Isolation der Systemverinderungen mit der gleichen Modellklasse werden
in [KYKO1] mit einem robusten PI-Beobachter (engl. proportional integral
observer) mit unbekanntem Eingang vorgeschlagen. Dartiber hinaus werden
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quantitative Eigenschaften der Diagnosefihigkeit (engl. diagnosability) fiir
stochastische lineare zeitinvariante DAE in zeitdiskreter Form in [EFK13] ein-
gehend untersucht. Insbesondere werden in dem Beitrag fiir diese Modellklasse
Definitionen fiir die Unterscheidbarkeit, Detektierbarkeit und Isolierbarkeit von
Systemverdanderungen vorgeschlagen.

Die modellbasierte Diagnose kann mit nichtlinearen DAE, wie mit nichtlinea-
ren ODE, tiber die Linearisierung der Modellgleichungen realisiert werden. In
diesem Zusammenhang werden unter anderem die linearen parametervarianten
differential-algebraischen Modelle (LPV DAE), auch LPV-Descriptor-Modelle
genannt, eingesetzt. Die Detektion und Isolation der Fehler der Sensoren mit
einem Beobachter basierend auf LPV DAE werden in [AZTPRO09] entsprechend
dem generalisierten Beobachterschema umgesetzt. Eine Implementierung des
robusten PI-Beobachters mit unbekanntem Eingang wird in [AGTAM™12] mit
LPV DAE fiir die Detektion, Isolation und Identifikation der Sensorfehler
ebenfalls mit dem generalisierten Beobachterschema vorgestellt. Die Model-
le in Form der LPV DAE werden in [HRCT09] zur Detektion, Isolation und
Identifikation der Aktorfehler mit einem robusten Beobachter mit unbekann-
tem Eingang eingesetzt. Ferner werden mit dieser Modellklasse die Detektion
und Isolation der Fehler sowohl der Aktoren als auch der Sensoren mit dem
dedizierten Beobachterschema mit einer Implementierung des robusten Beob-
achters in [HRCBI0] beschrieben. Der robuste PI-Beobachter basierend auf
LPV DAE wird in [HRCT12] zur Detektion und Isolation der Aktorfehler auch
mit dem dedizierten Beobachterschema verwendet. Die Detektion, Isolation
und Identifikation der Sensorfehler werden in [LEPAZTI3] mit dem Beobachter
basierend auf LPV DAE mit nicht messbaren Gain-Scheduling-Funktionen
und in [LEPAZ™15] mit dem robusten Beobachter mit unbekanntem Eingang
behandelt.

Die Diagnose, inbegriffen die Detektion, Isolation und Identifikation von
Aktorfehlern wird direkt mit einer speziellen Klasse nichtlinearer DAE mit
linearen MessgroBenmodellen in [CSS04] mit einem iterativ lernenden und in
[GDO7] mit einem robusten Beobachter realisiert. Ein adaptiver Beobachter
wird zur Identifikation der Systemveranderungen in [MAZ13] mit einer weiteren
speziellen Klasse der nichtlinearen DAE entwickelt. Das Modell wird jedoch
fiir die Synthese des Beobachters in eine zeitdiskrete explizite Zustandsraum-
darstellung tiberfiihrt. Das Extended Kalman-Filter wird in [TBD™11] mit
nichtlinearen semiexpliziten DAE mit Index 1 zur Detektion und in [LAFE11]
mit reguldren nichtlinearen DAE zur Detektion, Isolation und Identifikation der
Systemverdanderungen angewandt. Allerdings werden auch in diesen Ansétzen
zur Formulierung der EKF die DAE in gewohnliche Differentialgleichungen
transformiert. Im Unterschied hierzu wird in [AW13a] eine Variante zur Detek-
tion der Systemveranderungen mit einer Formulierung des Unscented Kalman-
Filters direkt mit nichtlinearen DAE mit Index 1 umgesetzt. Dieser Ansatz
wird in [WA16] mit der Anwendung von IMM mit UKF zur Identifikation der
Systemveranderungen auf Basis nichtlinearer DAE weiterentwickelt. Die DAE
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mit einem hoherem Index werden in dem Beitrag auf semiexplizite Index 1
zuriickgefiihrt.

1.2 Struktur der Arbeit

Die primaren Ziele der vorliegenden Arbeit sind: die Fortfithrung der Entwick-
lung der Zustandsschiatzmethoden mit Kalman-Filtern basierend auf nichtli-
nearen differential-algebraischen Gleichungen und die Konzeption der hybriden
Zustandsschétzung fir die modellbasierte Diagnose mit den entwickelten Ansét-
zen. Die praktische Anwendung der modellbasierten Methoden hat innerhalb
der Arbeit einen hohen Stellenwert.

Einfithrend werden in Kap. [2] die grundlegenden Eigenschaften differential-
algebraischer Gleichungen diskutiert und die Unterschiede zu den gewohnlichen
Differentialgleichungen herausgestellt. Anschliefend wird die Zustandsschét-
zung mit Kalman-Filtern in Kap. [3| ausfiihrlich beschrieben. Kalman-Filter mit
linearen und nichtlinearen ODE werden in Abschn. [3.2]und Abschn. [3.3] entspre-
chend vorgestellt. Aufbauend auf diesen Grundlagen wird die Formulierung der
Kalman-Filter mit nichtlinearen DAE in Abschn. [3.4 konzipiert. Dieser zentrale
Abschnitt der Arbeit behandelt im Einzelnen: die generalisierte stochastische
Zustandsstorung in Abschn. [3.4.1] die Kalman-Verstédrkung mit algebraischen
Restriktionen in Abschn. und die inkonsistente Zustandsschatzung in
Abschn. [3.4.3] Abschlieflend wird die inkonsistente Zustandsschitzung mit dem
Unscented Kalman-Filter mit DAE in Abschn. detailliert beschrieben.
Die Zustandsschiatzung mit Kalman-Filtern, formuliert mit DAE, dient als die
notwendige Grundlage fiir die modellbasierte Diagnose mit dieser Modellklasse
in Kap. [4 Nach einer einfithrenden allgemeinen Beschreibung der Diagnose
wird die hybride Zustandsschéitzung in Abschn. diskutiert. Die wesentli-
chen Themen sind die Formulierung des Probabilistic Hybrid Automaton in
Abschn. und die Anwendung des Interacting-Multiple-Model-Ansatzes in
Abschn. £.3.3]

Die konzipierten und erlauterten Methoden finden Einsatz im praktischen
Teil der Arbeit in Kap. [5l Das Forschungsprojekt ESEMO, Entwicklung Selbst-
iiberwachender Energieoptimierter MOntagesysteme, wird eingehend vorgestellt.
Die unmittelbaren Ziele des Projekts sind die modellbasierte Optimierung des
Energieverbrauches des Demonstratorsystems (vgl. Abschn. sowie die
Konzeption und die Implementierung der Diagnose (vgl. Abschn. . Die
Komplexitiat des Demonstratorsystems erfordert die objektorientierte Modell-
bildung, infolgedessen liegt das Modell in Form einer differential-algebraischen
Gleichung vor. Somit kénnen im Rahmen des Projekts die Herausforderungen
fiir die praktische Anwendung der modellbasierten Methoden und die Relevanz
der DAE in diesem Zusammenhang besonders herausgestellt werden.



Kapitel 2

Differential- Algebraische
Gleichungen

Differential-algebraische Gleichungen (engl. Differential-Algebraic Equation,
DAE) sind Differentialgleichungen in Kombination mit algebraischen Nebenbe-
dingungen, die die Klasse der gewohnlichen Differentialgleichungen als einen
Spezialfall enthalten. DAE treten unter anderem bei der Diskretisierung partiel-
ler Differentialgleichungen, Optimierung, Approximation schneller dynamischer
Prozesse in ODE durch algebraische Gleichungen, Beschreibung mechanischer
Mehrkorpersysteme und in vielen weiteren Bereichen mathematischer Modellie-
rung auf. Eine zunehmend grofie Bedeutung erlangen DAE vor allem infolge der
wachsenden Verbreitung der objektorientierten Modellierung (OOM). Die OOM
ermoglicht eine besonders effiziente Beschreibung dynamischer Systeme hoher
Komplexitit durch hierarchische Strukturierung. Die Systemstruktur wird auf
das Modell iibertragen, indem Systemkomponenten verschiedener hierarchischer
Ebenen zunachst unabhéngig von einander modelliert und anschliefend zum
Gesamtmodell entsprechend der Systemstruktur verkniipft werden. Bedingt
durch das Vorgehen ist das Gesamtmodell eine DAE. Die OOM ist nicht auf
technische oder physikalische Systeme beschriankt, sondern wird z.B. auch fiir
die Beschreibung biologischer (vgl. [Prol3]) oder chemischer (vgl. [WDO03])
Prozesse eingesetzt. Die Flexibilitat der OOM macht diese Methode besonders
interessant fiir die Modellierung mechatronischer und allgemeiner multidiszipli-
nérer Systeme (vgl. [Ott95], [Bor10]).

In diesem Kapitel werden differential-algebraische Gleichungen beschrieben:
eine Definitionen der DAE wird gegeben, ein Indexkonzept, speziell der Diffe-
rentiationsindex, wird dargestellt, ein Vorgehen zur Bestimmung der inharenten
Differentialgleichung und der restriktiven Mannigfaltigkeit wird erlautert, eine
Ubersicht der Losungsverfahren fiir DAE wird vorgestellt. Der Schwerpunkt
der Darstellung liegt auf den Eigenschaften der DAE, die fiir die weiterfiih-
rende Entwicklung modellbasierter Diagnoseverfahren und Methoden der Zu-
standsschatzung wesentlich sind. Eine umfassende Behandlung nichtlinearer
differential-algebraischer Gleichungen wird z.B. in [KMO06] gegeben.
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14 KAPITEL 2. DIFFERENTIAL-ALGEBRAISCHE GLEICHUNGEN
2.1 Grundlagen und Definitionen

Def. 2.1: Eine implizite Funktion
flz,@,ut)=0 (2.1)

mit x (t) : R — R™, w(t) : R —= R™, f:R™ xR™ x R™ x R — R"_ ist eine
allgemeine nichtlineare DAE. Darin sind x der Zustand, u die Eingangsgrofie
und ¢ die Zeit. Die zugeordneten Dimensionen sind entsprechend n,,n, € N.
Die Eingangsgrofie u ist eine bekannte, ausschliellich von der Zeit abhangige

Grofe.

Def. 2.2: Die Losung der DAE (2.1 auf einem vorgegebenen Zeitintervall
I C R ist die Funktion z (t) : I — R™, wenn fiir alle ¢ € I die Gleichung
f(z,&,u,t) =0 erfillt ist.

Def. 2.3: Das Anfangswertproblem fiir die DAE ([2.1)) auf einem vorgegebenen
Zeitintervall I C R ist das Gleichungssystem (22.1]) mit der Bedingung z (t5) = xo
fir die Losung der DAE mit ¢ty € I und zy € R".

Die Eingangs-Zustands-Darstellung schrankt die Allgemeinheit der
Definition Def. nicht ein (vgl. [KMO1]). Diese Darstellung folgt der konven-
tionellen Unterscheidung der Variablen mit Bezug auf ihre steuerungstechnische
Charakteristik. Somit wird die Eingangsgréfle als bekannt und ausschliefSlich
zeitabhangig angenommen, wahrend der Zustand zunéchst unbekannt ist.

Gilt fir det (0f/0z) # 0, so lasst sich die implizite Darstellung zumin-
dest lokal nach & auflésen. Folglich sind gewohnliche Differentialgleichungen
eine Spezialform von DAE-Systemen. Die Einfithrung des Begriffs des Index
ermoglicht eine weiterfiihrende Charakterisierung der differential-algebraischen
Gleichungen.

Def. 2.4: Der Differentiationsindex einer eindeutig losbaren DAE der Form
(2.1)) ist die kleinste erforderliche Zahl p € N wiederkehrender Differentiationen
fir die Zusammensetzung des Derivative-Arrays f,)

f(x,&,u,t)
fu = aif (mdwt) | (2.2)
%f (x, 2, u, t)
so dass eine algebraische Losung
i=¢ (xu i, ...,u(“),t> = arg (f(u) = 0) (2.3)

moglich ist.

Def. 2.5: Die Gleichung (2.3) wird als die inhédrente Differentialgleichung
(engl. Underlying ODE, UODE) zugeordnet zur betrachteten DAE bezeichnet
und kann eine implizite Form haben.
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Fiir gewohnliche Differentialgleichungen wird die Losbarkeit der entsprechen-
den impliziten Funktion nach dem differenzierten Zustand mit ausschlieflich
algebraischen Mitteln gefordert. Somit konnen ODE als DAE mit dem Diffe-
rentiationsindex 0 betrachtet werden. Ferner kann nach dem Theorem tiber die
impliziten Funktionen fiir ODE in der Form die Regularitét der Jacobi-
Matrix der Gleichung beziiglich des differenzierten Zustandes vorausgesetzt
werden, somit gilt det (0f/0%) # 0. Im Gegensatz dazu ist die entsprechende
Jacobi-Matrix der DAE im Allgemeinen singuldr. Mit dieser Feststellung kann
eine der verbreiteten Bezeichnungen der DAE als singuldre Systeme begriindet
werden (vgl. [Dual0]).

Der Differentiationsindex ist nur ein Konzept zur Beschreibung der Kom-
plexitat der DAE. Ein héufig eingewandter Nachteil dieses Konzepts ist die
eingeschrankte Anwendbarkeit. Entsprechend der Definition Def. ist der
Differentiationsindex ausschliefllich auf eindeutig losbare DAE anwendbar. Ein-
deutig losbare DAE werden oft als strukturell regulér oder vereinfachend als
reguldr bezeichnet. Andere Indexkonzepte, wie Strangeness-, Perturbation-,
Tractability-Index, geometrischer Index oder struktureller Index, bieten fiir
spezifische Problemstellungen und verallgemeinerte Betrachtungen sowohl Vor-
als auch Nachteile (vgl. [Meh15]). Im Bezug auf reguliare DAE sind diese Index-
konzepte weitgehend dquivalent. Eine sinnvolle Beschreibung des Verhaltens
realer Systeme fiihrt vor allem zu regularen DAE. Folglich ist der Differentiati-
onsindex das wahrscheinlich am weitesten verbreitete Indexkonzept. In dieser
Arbeit wird ausschliefSlich der Differentiationsindex verwendet, im Weiteren
vereinfachend als Index bezeichnet.

2.2 Inharente Differentialgleichung

Die Begriffe der inhdrenten Differentialgleichung und der restriktiven Man-
nigfaltigkeit sind zentral in der Analyse differential-algebraischer Gleichungen.
Eine regulédre hinreichend oft stetig differenzierbare DAE kann durch ein Er-
satzsystem aus der zugeordneten UODE und der restriktiven Mannigfaltigkeit
beschrieben werden. Dieses Ersatzsystem kann als eine Grundform fiir eine
weiterfithrende Analyse und eine Losung der DAE verwendet werden. Die nach-
folgende Herleitung der inharenten Differentialgleichung und der restriktiven
Mannigfaltigkeit entspricht weitgehend der Darstellung in [WA16] und basiert
auf [Gea8§].

Nachfolgend wird eine regulire DAE der Form (2.1) mit dem Index pu
betrachtet. In der Herleitung wird g > 2 angenommen, jedoch gilt das Ergebnis
fiir beliebige Differentiationsindizes. Nach der Def. ist die Jacobi-Matrix
0f /0% fiir die betrachtete Gleichung singulér. Zwei Permutationsmatrizen P,
und Py werden bestimmt, so dass

Poo-x= {:cg, z(ﬂT, (2.4)
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Pro-f=[f8.ai] . (2.5)

Of v | 0fo/0i0 Ofo/0% 9fo
Pro- 55 Ply= lago/aio oo | Aot (52 ) 0. (20

Damit ist die origindre DAE dquivalent zu der Zerlegung

fO (CCO,I'[),ZO7ZO,U t) - 0 (27)
90 (2o, &0, 20, Z0, u, 1) = 0. (2.8)

Nach dem Theorem tiber die impliziten Funktionen existiert infolge der Regu-
laritét der Jacobi-Matrix 0fy/0%¢ eine lokale algebraische Losung

Ty = qbo (ZL‘Q, 20, 2.’0, u, t) = arg (fo (l’o, fo, 20, ZQ, u, t) = O) . (29)
&0
Das Ergebnis wird in gg eingesetzt und fiihrt zu

9o (20, 20, u, ) = 0. (2.10)

Die Funktion ¢q ist nach der Umformung unabhéngig von %y, denn anderenfalls
ergidben sich zusatzliche Komponenten in xy in der vorangestellten Zerlegung.
Anschlieflend wird gy nach der Zeit differenziert, somit
990 g0 dgo dgo
i - —u+ = =0. 2.11

9z T 0z T 90 T e (2:11)
Aus der getroffenen Annahme p > 2 folgt dgo/0z ist singulér, denn anderen-
falls existierte nach dem Theorem tiber die impliziten Funktionen eine lokale
algebraische Losung fiir Z, und folglich auch fiir

i =Pl |4, zﬂT (2.12)

bereits nach einmaliger Bildung der zeitlichen Ableitung der Gleichung ({2.1)) in

dem Derivative-Array (2.2)).
Die Gleichung d go/ d ¢ wird dquivalent zerlegt. Somit werden zwei Permu-

tationsmatrizen P, ; und Py, ermittelt, so dass

Poy-z= [:EIT,ZHT, (2.13)
dgo .0 17T
Pf,l'ﬂ_[lagl} ) (2'14)
0 dg() T 8f1/6m1 8f1/621 afl
P, — 2 pl ; ; 2.1
M0z, dt ! [ 0g1/0%1 0g1/0% A det 0, 70 (2.15)
und
fl (m0a$17:t07i17Zlazhuauwt) :Oa (216)

g1 (J}O,J;hi‘o,j}l?21,217u,u,t> = 0. (217>
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Mit der vorausgesetzten Regularitiat der Jacobi-Matrix 0f; /01, existiert eine
lokale algebraische Losung

Ct‘l = ¢1 <x07xl):t07217217u7a7t) =
= arg (f1 (w0, 21, L0, 71, 21, £1,u, U, t) = 0).. (2.18)

1

Die algebraischen Losungen fiir 9 und #; werden in ¢; eingesetzt mit dem
Ergebnis

q (an Ty, Zlau7uat) = 0. (219)

Nach dieser Umformung hangt die Funktion g; nicht von Z; ab, denn anderenfalls
ergidben sich zusétzliche Komponenten in x; in der vorangestellten Zerlegung.

Die Prozedur bestehend aus der Zerlegung und der zeitbezogenen Differen-
tiation wird p-fach wiederholt und ergibt

fm (:vo,...,a:m, F0s eees By Zoms Fms Uy oeey ™) t) =0, (2.20)
O fm
det [ = 0 2.21
N "
Im (a:o,...,xm, B0y oees oy Zims Zms Uy ey ™) t) =0 (2.22)
und
B = Om (xoxm F0s ey Tty Zoms Fomy Uy ey ™) t) (2.23)

fur allem € {0, 1, ..., u}. Ferner folgt aus der Definition des Differentiationsindex
dim (g,) = 0 A dim (z,) = 0. (2.24)

Damit konnen nach wiederholter Substitution der Gleichungen

G = bm ¥ m € {1, ...,2,1,0}, (2.25)
T
tmet = Pl ok an] Yme {u 2,1} (2.26)

in (2.20]) bis (2.22)) und der Rekonstruktion des Zustandes

A | I —dim(eg) —dim(zn) O o
$:<H[0” ™ ™ PL”]) (2.27)

m=0
Ty

die inharente Differentialgleichung ¢ und die zugeordnete restriktive Mannig-
faltigkeit g

H I . e ¢0
¢: <H [ Onac dim(zym ) —dim(zm) %T ]) . (228)

m=0
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g= [gEf,-..,g,HT (2.29)

als ein aquivalentes Ersatzsystem

i = ¢ (2, ), 1) (2.30)
0=y (x, U ) t) (2.31)
Uy = [u,u, ...,u(“)] (2.32)

fir die origindre DAE ([2.1)) angegeben werden.

Die erforderlichen Permutationsmatrizen Py, und P, ,, fir die Umformungs-
schritte m € {0, 1, ..., u} konnen aus der Analyse der Jacobi-Matrizen ermittelt
werden. Das grundlegende Problem kann in Form eines bipartiten Graphen
beschrieben und mit geeigneten Zuordnungsalgorithmen (engl. matching algo-
rithm) gelost werden. Eine Ubersicht zu Matching-Algorithmen fiir den Einsatz
bei der Umformung differential-algebraischer Gleichungen geben [FKF12] und
[DKUTLI].

Regulére hinreichend stetig differenzierbare DAE mit beliebigem Differen-
tiationsindex konnen entsprechend der gegebenen Herleitung als ein System aus
der inharenten Differentialgleichung und der restriktiven Mannigfaltigkeit
angegeben werden. Dieses System entspricht einer Differentialgleichung
definiert auf einer Mannigfaltigkeit und ist offensichtlich iiberbestimmt. Die
restriktive Mannigfaltigkeit beschreibt eine algebraische Zwangsbedingung, der
die Losung der inharenten Differentialgleichung zu jedem Zeitpunkt gentigen
muss.

Def. 2.6: Konsistente Werte des Zustandes einer DAE sind die Werte, die der
restriktiven Mannigfaltigkeit gentigen.

Somit unterscheiden sich die Eigenschaften des Zustandes einer DAE grund-
legend von den einer ODE. Unter den Komponenten des Zustandes einer DAE
bestehen algebraische Abhéangigkeiten. Folglich ist eine unabhédngige Vorgabe
der Initialwerte dieser Komponenten bei einem Anfangswertproblem fiir DAE
nicht moéglich. Diesen Eigenschaften entsprechend werden DAE verallgemeinerte
Zustandsraumsysteme (engl. generalized state space systems) oder restringierte
Systeme (engl. constrained systems) genannt. Der Zustand einer DAE wird
als der verallgemeinerte bzw. generalisierte Zustand (engl. generalized state)
bezeichnet.

Die nachgewiesene Abhéngigkeit des generalisierten Zustandes von den
nach Zeit differenzierten Eingangsgrofien entsprechend - ist kenn-
zeichnend. In der Modellierung und in der Anwendung steuerungstechnischer
Konzepte werden oft in das bestehende mathematische Modell den Eingangsgro-
Ben aquivalente Variablen eingefiihrt. Ein verbreitetes Beispiel fiir das Vorgehen
ist die Einfithrung externer Stor- oder Fehlergrofien. Ferner fithrt eine Ver-
anderung der Deklaration interner Groflen zu identischen Konsequenzen. So
konnen in einem Modellkonzept als konstante Parameter deklarierte Grofien in
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weiterfithrenden Betrachtungen als zeitabhingige externe Variablen deklariert
werden. Derartige Groflen in DAE miissen entsprechend dem Differentiations-
index hinreichend stetig differenzierbar definiert sein. Anderenfalls kann die
Losbarkeit der DAE verloren gehen.

Die Losung des Anfangswertproblems fiir DAE weist fiir inkonsistente Initial-
bedingungen und nicht stetige bzw. nicht stetig differenzierbare Eingangsgrofien
impulsartiges Verhalten auf. Die Verlaufe des Zustands und des differenzierten
Zustandes konnen sprungartige oder impulsartige Unstetigkeiten enthalten.
Die Darstellung der Zustandantwort erfordert in diesen Féllen die Einfithrung
geeigneter Impulsdistributionen. Die Losung linearer differential-algebraischer
Gleichungen kann fiir die abgeschwachten Forderungen an den Anfangswert
und die Eingangsgrofie mit der Verwendung der Dirac-Distribution erfolgen
(vgl. [Duald]). Einen Ansatz fiir eine entsprechende Losung der nichtlinearen
DAE beschreibt [LT12]. Die verfiigharen numerischen Losungsverfahren fiir
DAE sind fir die Bestimmung der Losung des Anfangswertproblems mit nicht
stetigem Verhalten im Allgemeinen nicht geeignet. Auch ist die praktische
Bedeutung der Losung der DAE mit der Verwendung der Distributionen in
der Simulation sehr eingeschriankt. Die grundséatzliche Existenz der Loésung
bei derartigen Problemen ist allerdings fiir die Entwicklung modellbasierter
Methoden in dieser Arbeit sehr wichtig. In Kap. [3| wird mehrfach Bezug auf
die nicht stetige Losung des Anfangswertproblems fiir DAE genommen.

2.3 Ubersicht der Losungsverfahren

Eine analytische geschlossene Losung der DAE ist nur in Sonderfallen moglich.
Numerische Losungsverfahren basieren tiberwiegend auf Integrationsverfahren
entwickelt fiir ODE. Effiziente Losungsalgorithmen fiir differential-algebraische
Gleichungen sind ein bedeutender Bestandteil aktueller Forschungsarbeiten auf
diesem Gebiet (vgl. [Hogl5], [TOBB14]).

Eine direkte, d.h. unmittelbare Anwendung numerischer Integrationsver-
fahren ohne vorausgehende geeignete Reformulierung des zugrunde liegenden
DAE-Systems ist nur in wenigen Féllen moglich. Erforderliche Voraussetzun-
gen dafiir sind u.a. ein niedriger Index und/oder eine spezifische Form der
DAE (vgl. [DHZS87], [BP89]). Direkte numerische Methoden basierend auf der
Taylor-Reihen-Entwicklung (vgl. [NP05]) und der nichtlinearen Optimierung
(vgl. [HASPE14]) werden in der Wissenschaft und der industriellen Praxis
angewandt.

Eine evidente Losungsstrategie fiir DAE kann auf der Basis der vorliegenden
inhérenten Differentialgleichung und der zugeordneten restriktiven Mannigfal-
tigkeit - entwickelt werden. Ausgehend von einem konsistenten
Anfangszustand, der mit der restriktiven Mannigfaltigkeit bestimmt wird, kann
die inhdrente ODE ohne weitere Beriicksichtigung der algebraischen Zwangsbe-
dingung integriert werden. Die nach diesem Vorgehen bestimmte Losung geniigt
der originaren DAE, wenn der Anfangszustand exakt der Zwangsbedingung
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gentigt, und wenn die UODE exakt integriert wird. Diese Anforderungen kénnen
offensichtlich nur in Sonderfallen erfiillt werden. Die endliche Genauigkeit der
numerischen Verfahren fiihrt jedoch zu einem als Drift bekannten Problem
(vgl. [CLA1]). Die Losung der UODE geniigt folglich der in der restriktiven
Mannigfaltigkeit formulierten Zwangsbedingung nicht. Die Abweichung ist nicht
pradizierbar und héngt vor allem von der betrachteten DAE und der gewéhlten
numerischen Integrationsmethode ab, folglich ist eine Berticksichtigung der
Zwangsbedingung im Verlauf der Integration erforderlich. Die Vermeidung oder
die Unterdriickung des Drift-Effekts wird als Stabilisierung bezeichnet. Die
Ansétze der Stabilisierung sind konzeptionell verschieden und basieren u.a. auf
geeigneten Projektionen der Losung der UODE auf die restriktive Mannigfal-
tigkeit, lokalen Zustandssransformationen und auf weiteren Methoden (vgl.
[Bau72|, [Ost85], [Gea8§|, [EFLRI0).

Der wahrscheinlich am weitesten verbreitete Losungsansatz ist eine symbo-
lische Umformung, genannt Indexreduktion, und die anschliefende numerische
Integration. Die Methoden der Indexreduktion tiiberfiihren eine DAE mit einem
héheren Index durch algebraische Umformungen und Differentiationen in ein
aquivalentes System mit einem niedrigeren Index. Somit ist die Bestimmung
der UODE und der restriktiven Mannigfaltigkeit ein Indexreduktionsverfahren.
Die Behandlung der Zwangsbedingung und damit der Uberbestimmtheit ist
fiir die Indexreduktionsmethoden kennzeichnend. Wéhrend die Stabilisierungs-
verfahren die Losung der origindren UODE unter Einhaltung der algebraischen
Zwangsbedingung ermoglichen, verfolgt eine Gruppe der Losungsverfahren
einen prinzipiell anderen Ansatz. Die symbolische Umformung der DAE er-
folgt schrittweise analog der Transformation fiir die Bestimmung der UODE
(vgl. Abschn. . Das Ziel der Umformung ist jedoch die Ermittlung eines
Ersatzsystems der Form

Tqg = ¢d (xd7 Ly U(p), t) ) (233>
dga

0=gq4 (l‘d,&?a,u(u), t) A det (axa) #0, (2.34)

Uy = [u,u, ...,u(“)} (2.35)

mit x4 (t) : R = R4z, (t) : R — R™e u(t) : R — R™, ¢y : R"d x R"e x
R™ x R — R"d gz : R"d x R"a x R™ x R — R"™«. Darin sind x4 der
differentielle Zustand, x, der algebraische Zustand, u die Eingangsgréfie und ¢
die Zeit. Die zugeordneten Dimensionen sind entsprechend n, g4, 144, 7, € N.
Das System (2.33), ist eine semiexplizite Index 1 DAE. Aus den Zu-
standsvariablen x4 und x, kann der Zustand der origindren DAE durch die
Riicktransformation rekonstruiert werden. Die geforderte Regularitéit der Ja-
cobi-Matrix dg,/0z, stellt die Losbarkeit der algebraischen Zwangsbedingung
nach dem algebraischen Zustand sicher. Der Vorteil dieser Formulierung ist
die Anwendbarkeit der numerischen Integration fir die semiexplizite Index 1
DAE. Die Losung geniigt der in der restriktiven Mannigfaltigkeit formulierten
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Zwangsbedingung und damit der origindren DAE. Der Drift-Effekt wird durch
die spezifische Umformung unterbunden. Die wahrscheinlich bekanntesten Al-
gorithmen fiir die Indexreduktion sind die Dummy-Derivative-Methode (eng].
dummy derivative method, vgl. [MS93]) und GENDA (engl. solution of GEneral
Nonlinear Differential-Algebraic equations, vgl. [KMS02]). Die Losungsverfah-
ren fiir DAE mit der Indexreduktion sind universell anwendbar und relativ
effizient. Die wesentlichen Anforderungen der Methoden sind die Regularitéit
der DAE sowie die hinreichende stetige Differenzierbarkeit der Gleichungen
und der Eingangsvariablen. Ein signifikanter Nachteil der Verfahren ist die
fehlende Eindeutigkeit der symbolischen Umformung und der Transformation
des generalisierten Zustandes in den differentiellen und den algebraischen Teil.
Proprietare und offene Simulationssoftware, wie Dymola E], MapleSim E] und
OpenModelica [[| setzen derartige Losungsalgorithmen ein.

Ein generelles Problem in der Losung nichtlinearer differential-algebraischer
Gleichungen ist deren strukturelle Variabilitat. Sowohl der Index, als auch
die inharente ODE und die restriktive Mannigfaltigkeit sind lokal definiert.
Folglich konnen diese grundlegenden Attribute einer betrachteten DAE global
innerhalb des Definitionsraumes variieren und damit die strukturellen Eigen-
schaften der DAE, wie die Regularitat, die Stabilitéit, die Steuerbarkeit und
ferner die Beobachtbarkeit. In der Praxis erfolgt daher die Losung der DAE
oft in mehreren geschlossenen Intervallen, innerhalb derer die strukturellen
Eigenschaften invariant sind (vgl. [MOEQO]).

2.4 Beispiele

Konstruiertes Beispiel fiir DAE mit Index 3. Die dargestellten theore-
tischen Grundlagen kénnen an dem konstruierten nicht-physikalischen Beispiel
veranschaulicht werden. Die betrachtete DAE ist

¢1 —sin (q1) — w
G2 — exp (q3) — uz
gas — €xXp (Q5) — U3

f(z,,ut)=| ¢5-exp(qs) —exp(gs) —ug | =0 (2.36)
q7 —q1 — Us
q2 — Ug
qs — U7t

mit der Eingangsgrofie u € R”
U = [u17u27u37u47u57u67u7]T (237)
und den Komponenten des generalisierten Zustandes z € R™ mit n, =7

r = [q1, 42, 43, Q4> G5, G5 G7) - (2.38)

!Dassault Systémes
2Maplesoft
30pen Source Modelica Consortium
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Die Herleitung der inhérenten ODE und der restriktiven Mannigfaltigkeit
erfolgt in einer Reihe aufeinander folgender algebraischer Umformungen und Dif-
ferentiationen. Die eingefithrten GroBen und Funktionen werden in Abschn.
beschrieben. Die Nummerierung der Schritte beginnt mit 0 und entspricht
damit der Anzahl der durchgefithrten Differentiationen der Teile der DAE.
Schritt 0:

Die DAE wird zerlegt. Die Jacobi-Matrix der originaren Gleichung beztiglich
des differenzierten Zustandes

o O O

of

> (2.39)

xp (g5)

|

|
DO DO OO OO
[=lelelelel =
DO DO OO oo
Do oo+~ OO
o OO0
S OO OO oo
O OO OO oo

ist singular, daher ist der Index der DAE ungleich null. Die Zerlegung der DAE
folgt mit den Permutationsmatrizen

1 00 0O0O0O0
01 0O0O0O0O
0001000
Po=10000100 (2.40)
0010000
00 0O0O0OT1FPO0
i 00 0O0O0O©O071 |
und
Pro = 1I7. (2.41)
Damit sind
T T
To = [2170,17130,27550,37%0,4] = [Q17Q27(J4,Q5] ) (2-42)
20 = [#0,1, 20,2, 20,3]T = (g3, gs» Q7]T (2.43)

die festgelegten Teile des generalisierten Zustandes und

[ G1 — sin (Ch) — U
g2 — exp (QS) — Ug

= . =0, 2.44
Jo qs — €Xp (Q5) — us ( )
L G5 - exp (CI5) — €xXp (%) — Uyg
[ g7 —q1 — Us
go= | q2 — Us =0 (2.45)
| g4 — U7t
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die Teile der Gleichung in diesem Schritt.
Schritt 1:
Ein Teil der DAE wird beztglich der Zeit differenziert

d q7 —q1 — Us Q7—Sln((]1)—ul—u5
9o . . o . .
= = | (o — g = | exp(q3) + uz — g =0 (2.46)
dt . . .
qs — Uy exp (gs) + ug — Uz

und das Ergebnis der vorangehenden Zerlegung &, wird eingesetzt. Die Ja-
cobi-Matrix des differenzierten Teils der Gleichung beziiglich des noch nicht
ermittelten Teils des differenzierten Zustandes

00 1
949 | g (2.47)
0z dt 00 0

ist singular. Eine dquivalente Zerlegung wird mit den Permutationsmatrizen

0 01
Poy=|100 (2.48)
010
und
Pf71 == [3 (249)

wiederholt. Die festgelegten Teile des generalisierten Zustandes und der Glei-
chung sind in diesem Schritt

2y = [114]" = [ At (2.50)
=[x 1;212 [613;%] ) (2.51)
[ gr —sin (q1) — uy — 115 | =0, (2.52)

exp (¢s) + u2 — Ug
=0. 2.53
[GXP (g5) +U3—U71 (2.53)

Schritt 2:
Ein Teil der DAE wird wiederholt beziiglich der Zeit differenziert

dg; | g3 -exp (g3) + 1tz — g _ | @3-exp (g3) + 1o — iig o
) 27 T =0 (2.54)
dt G5 - exp (gs5) + U3 — iy exp (ge) + ua + U3 — iz

und die Ergebnisse der vorangehenden Zerlegungen z, ©; werden eingesetzt.
Die Jacobi-Matrix des differenzierten Teils der Gleichung beziiglich des noch
nicht ermittelten Teils des differenzierten Zustandes

0 dgr _ | exp(gs) O
i PR 259
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ist erneut singulér. Die Zerlegung wird fortgefithrt mit den Permutationsmatri-
zen

P$:2 — [2, (256)
Ppo =1 (2.57)

sowie den Teilen des generalisierten Zustandes

Ty = [-Tz,ﬂT = [%]T, (2.58)
2y = [2’2,1]T = [%‘]T (2.59)
und den Teilen der Gleichung
fo= | ds- exp(gs) + 12 — it | =0, (2.60)
go = [ exp (ge) + uyg + Uz — Uz } =0. (2.61)

Schritt 3:
Ein Teil der DAE wird in diesem abschlieenden Schritt nochmals beztiglich
der Zeit differenziert

dge

dt:[46-exp(q6)+u4+il3—'ﬂ'7}20 (2.62)

und die Ergebnisse aller vorangehenden Zerlegungen g, @1, 2 werden einge-
setzt. Die Jacobi-Matrix des differenzierten Teils der Gleichung beziiglich des
verbleibenden, nicht ermittelten Teils des differenzierten Zustandes

;Z_;jf; = | exp (g6) | (2.63)

ist regulér. Die Permutationsmatrizen

Px,B == Il, (264)
Pys =1, (2.65)

die Teile des generalisierten Zustandes

T3 = [$3,1}T = [qﬁ]T, (2.66)
= ] (2.67)
und die Teile der Gleichung
Js = do - exp (gs) + it + it — iy | =0, (2.68)
gs=1 | (2.69)

vervollstandigen die Umformungen.
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Die Rekonstruktion des Zustandes erfolgt mit
=1 - [2o,1, %02, T03, To4, T1,1, I2,1,$3,1]T = (2.70)
T
= w : [qh 42,44, 95, 97, 43, q6]

und

Inx_dim(mm)—dim(zm) 0 _
0 b |- (2.71)

<
I
e

I
SO OO OO
[N eNoNoll ™)
SO Ok OO o
SO = OO oo
_— o O O oo o
SO O o~ OO
SR OO O oo

entsprechend ([2.27)).

Die inharente ODE und die restriktive Mannigfaltigkeit sind damit

(
(
=0 (x, Uy, t) = | exp(qs) + us =0, (2.72)
(
(

—qs) - (—1g — i3 + U7)
sin (q1) +uy + s

q7r — 1 — Us
q2 — Up

qs — U7
0=glx,uy,t)= =0 2.73
9( m) exp (g3) -+ 1z — i (2.73)
exp (qs) + us — Uz

exXp (qa) + uyq + U3z — Uy i

und die origindre DAE hat den Index 3 tibereinstimmend mit der Anzahl der
durchgefithrten Differentiationen.

Mathematisches Pendel. Ein deutlich komplexeres Beispiel ist die Be-
wegung des mathematischen Pendels in kartesischen Koordinaten. Das Be-
zugskoordinatensystem wird in Abb. eingefithrt. Die Komponenten des
generalisierten Zustandes # € R5 beschreiben die Position der Masse in dem
Koordinatensystem mit x;, xs, die zugeordneten Geschwindigkeit mit x3, x4
und die erforderliche Kraft der Bahnfiihrung mit xs.
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X1
a |
|
ar |
5 :
Uy
ro————— — Ay
sin(a) = x2/a,
cos(a) = x1/a, Us

Abbildung 2.1: Mathematisches Pendel

Die zugehorige DAE ist

it'l—.%'g
I'2—$4
f(x,&,u,t) = m'g—a;lw-xl-%—ul =0 (2.74)
Ty — g—g T2+ T5 — Uy
EI e _

mit der Eingangsgrofie v € R?

u = [uy,us]" =[0,a,]".

(2.75)
Darin sind a,, die Masse, a, der Radius der Bewegungsbahn und a, die Gra-
vitationsbeschleunigung. Die Anwendung der vorgestellten Umformung (vgl.
Abschn. fithrt nach dem dreimaligen Differenzieren auf die inharente ODE
und die zugehorige restriktive Mannigfaltigkeit
2,

Ty

—1
Am-ar
—1

am-ar

%'(3‘%3'U1+3'$4'U2+l’1'u1+$2'ﬂ2)_

- T T+ UL s (276)
- To - Ty + U

T3+ 23 — a?
0= | o1 23+ 2014 ) (2.77)

R T N SR I R T S A

L a

Die erforderlichen Umformungen sind in Anh.[A]dquivalent dem vorangestellten
Beispiel detailliert angegeben. Die DAE hat tibereinstimmend mit der Anzahl
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der durchgefiihrten Differentiationen den Index 3. Im Allgemeinen ist die
Uberfithrung der inhirenten ODE und der restriktiven Mannigfaltigkeit in eine
semiexplizite Index 1 DAE nicht eindeutig. Fiir das mathematische Pendel sind
unter anderem die Definitionen

Tar = [Ta1, Tare] = [v1,23]" (2.78)

Tg1 = [%1,17%1,2,$a1,37$a1,4,$a1,5,$a1,6]T = [x2,$4,:l:5,i:2,x'4,$5]T (2.79)
oder

Tor = [Tar1, Tang] = [w2,24]" (2.80)

Ta2 = [Ta2,1, Ta2:2> Ta2,3, Ta2,45 %2,5,%2,6]T = [z1, x3, x5, L1, T3, :tg,]T (2.81)

des differentiellen x4 2y und des algebraischen Zustandes x,(; 23 moglich. Damit
werden zwei alternative semiexplizite Index 1 DAE

. i
Ear = P (Lﬂ, Ta1, U(3), t) = (2.82)

1
ara  Tdl1c Ta13 1+ U

0= ga (xdh Za1, U(3), t) =

Ta1,4 — Ta1,2

-1
Lals — g—q. " Tall  Lal,3 — U2

a . .
Ta1,6 — - (3 Zar2- U1 + 3 Ta12- Uz + a1 - Us + Ta11 - Uz)

™
22 g2 g2 (2.83)
dl,1 al,l T
Ta1,1 - Ta1,2 + Tal,1 * Tal,2
—a 2 2
| o " Ta13 T Tarn Ut + Tarn Uz + Ty o+ Toro |
und
. Td2,2
Tg2 = Qa2 ($d2; a2, U(3)s t) = 1 (2.84)
ama.  Td2,1 " Ta23 1 Uz
0= gaz (fl?dz, Ta2, U(3), t) =
Ta2,4 — Tq2.2
-1
La2,5 =~ g0 " La2,1 " La2,3 — UL
a . .
La2,6 — ﬁ : (3 *TLg2,2 U1 + 3- Lq2,2 - U2 + Tg2,1 U + Td2,1 - UQ) (2 85)

2 2 2
Tao1 + Tgg1 — Ay
Ta2,1 " Ta2,2 T Ta21 * Ta2,2

W 2 2
o Za2,3 F La2,1 - U+ L1 - Uz + Xgg 0+ Lo o

L am

entsprechend festgelegt. Diese dquivalenten DAE sind fiir den vollstandigen
Definitionsraum der Variablen nicht anwendbar, denn die Jacobi-Matrizen
09a1/0xa1 1 und 0ggo/0x42 ;1 sind fir z,11 = x9 = 0 bzw. x,01 = 1 = 0 jeweils
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singular. In allen iibrigen Punkten des Definitionsraumes ist die Losung der
beiden Index 1 DAE definiert und identisch mit der Losung der origindren
DAE. Folglich werden die angefiihrten semiexpliziten Systeme zur Ermittlung
der Losung der origindren DAE in disjunkten geeignet definierten Teilen des
Definitionsraumes eingesetzt. An der Grenze der Teilrdume erfolgt ein Wechsel
der verwendeten Index 1 DAE. Das Vorgehen wird als dynamische Auswahl
des Zustandes (engl. dynamic selection of state, vgl. [MOEQOQ]) bezeichnet.

CLR-Reihenschaltung. Das weitverbreitete akademische Beispiel der elek-
trischen Reihenschaltung mit einem Kondensator, einer Induktivitat, einem
Widerstand und einer Spannungsquelle kann ebenfalls als eine DAE formuliert

werden (vgl. Abb. [2.2).
C L

O US O

R

Abbildung 2.2: Elektrische CLR-Reihenschaltung

Die Gleichungen

d’UC

) —_ ¢ —_— 2-
ic C dt 0, ( 86)
dig,
— .= = 2.
vr, dt O, ( 87)
UR — R- iR = 0, (288)
vg—u =0 (2.89)

beschreiben das Verhalten der Komponenten und werden oft als konstitutive
Gleichungen (engl. constitutive equations) bezeichnet. Darin sind ve, vy, vg, vs
Spannungen an dem Kondensator, der Induktivitat, dem Widerstand und an
der Spannungsquelle entsprechend, i¢, i1, g, is die zugeordneten Strome, C
L, R die entsprechenden Parameter, u = u(t) eine geeignete Eingangsgrofe und
t die Zeit. Die Struktur des System wird mit den Konnektivitatsgleichungen
(engl. connection equations)

i —ic =0, (2.90)
in —in=0, (2.91)
i, — i, =0, (2.92)
ve +vp +vp —vg =0 (2.93)

beschrieben.
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Das Modell des Systems wird mit dem generalisierten Zustandsvektor
€T = ['xla X2,X3,T4,T5,Te, L7, 'xB]T = [U07 7/-07 vr, iL? UR, iRa Vg, iS]T (294)

formuliert. Somit ist

%2-0’5&'1
$3—L'I"4
I5—R'I6

. T7r — U

f(x,&,u,t) = oy — =0 (2.95)

Ty — Te
Ty — Ty
| 1+ T3+ T5 — 27 |

das implizite Modell des Systems. Die Jacobi-Matrix 0 f /0% ist offensichtlich
singular, folglich ist der Differentiationsindex grofier null und das Modell ist
keine implizite ODE.

Nach einmaliger Differentiation kann die zugeordnete inharente Differential-
gleichung

-x2
.1'3

R
_a.xz—z.x:g
.x3

(2.96)

T=¢(zr,t,u,u,t) =
-x3

.$3

.x3

B S e e S e Qe

und die restriktive Mannigfaltigkeit

I5—R'l'6
T7r — U
Ty — T2
Ty — Te
Ty — T8
_ZC1+$3+LE’5—$7_

0=g(x,2,u,0,t) = (2.97)

ermittelt werden. Die origindre DAE hat daher den Index 1.
Eine evidente Form der semiexpliziten Index 1 DAE ist

. , 1 L-z,
Tq = Ga(Td, Ta,u, U, t) = oI [ 0212 ] , (2.98)
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[ La3 — R- La,4 1
C(]a75 — U
0= gu (2a, Tay w0, 1) = | “42 7 Tl : (2.99)
Tg2 — Tq4
Td2 — La,p
L Td1 + Ta2 + Ta3 — Tajs |

mit
T4 = [Ta1, Ta2)" = w1, 24]", (2.100)

Tq = [Ta1, Ta2, %,37%,4,%,5,%,6]T = |29, x3, 75, Tg, X7, OCS]T- (2.101)

Auch fiir diese einfache DAE existieren verschiedene Formen der zugeordneten
semiexpliziten Index 1 DAE.

2.5 Zusammenfassung

Der Kapitel fasst wesentliche Eigenschaften differential-algebraischer Gleichun-
gen zusammen. Die wichtigsten Punkte in dem Kapitel sind der Begriff des
Index, die Ermittlung der inharenten ODE und der restriktiven Mannigfaltig-
keit sowie einer semiexpliziten Index 1 DAE fiir eine nichtlineare DAE. Die
dargestellten Grundlagen werden in den nachfolgenden Kapiteln aufgegriffen.
Das Verstandnis der Unterschiede zwischen den gewohnlichen Differentialglei-
chungen und den differential-algebraischen Gleichungen ist fiir die Behandlung
zentraler Methoden in dieser Arbeit unverzichtbar.



Kapitel 3

Zustandsschatzung

In technischen Anwendungen werden oft Riickschliisse tiber das Verhalten und
somit iiber den Zustand eines betrachteten Systems aus aufgenommenen Beob-
achtungen gezogen. Prinzipiell bedarf jede Beobachtung, d.h. Messung, einer
methodischen Interpretation. Diese Interpretation erfordert vor allem umfassen-
de Kenntnisse des eigentlichen Systems und des Messsystems. Die Kenntnisse
konnen durch ein mathematisches Modell ausgedriickt werden. Das Modell ist
eine notwendige Voraussetzung fiir eine Rekonstruktion des Systemzustandes.
Allerdings kann das mathematische Modell nur in Sonderféllen vollstindig
sein. In der Modellierung werden vielfach sowohl duflere Einfliisse, als auch
interne Prozesse in der Betrachtung ausgeschlossen. Mogliche Griinde dafiir
sind: der Einfluss wird als geringfligig bewertet, der Modellierungsaufwand
wird als nicht gerechtfertigt eingeschéatzt oder ein wesentlicher physikalischer
Effekt wird schlicht nicht identifiziert. Folglich beschreibt das mathematische
Modell des Systems im Allgemeinen dessen idealisiertes Verhalten. Damit ist
die Rekonstruktion des Systemzustandes aus den Messwerten nicht trivial.
Die Unterschiede zwischen dem realen System und dem Modell miissen in der
Interpretation der Messwerte und in der Rekonstruktion des Systemzustandes
beriicksichtigt werden. Das Vorgehen wird im Allgemeinen als Zustandsschét-
zung bezeichnet.

Die Zustandsschatzverfahren werden vielseitig eingesetzt. Naheliegend ist
die erwahnte Rekonstruktion des Systemverhaltens aus aufgenommenen Mess-
werten. In diesem Fall kompensiert die Zustandsschatzung den Einfluss der
im mathematischen Modell nicht enthaltenen Prozesse. Die Aufgabenstellung
der Fusion der Messwerte ist damit verwandt. Das Ziel dieser Anwendung ist
ebenfalls eine Rekonstruktion des Systemzustandes, jedoch unter Berticksichti-
gung mehrerer redundanter Messgrofien, womit eine Steigerung der Genauigkeit
und der Zuverlassigkeit der Rekonstruktion angestrebt wird. Ferner sind die
Systemdiagnose, die Uberwachung und das Monitoring wichtige Einsatzberei-
che der Zustandsschétzung. In diesen Anwendungen wird das rekonstruierte
Systemverhalten beziiglich einer Referenz bewertet mit dem Ziel der Detektion
und der Identifikation systeminterner Veranderungen.

31
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In diesem Kapitel wird die Zustandsschiatzung mit Kalman-Filtern aus-
fithrlich behandelt. Die Grundlagen des Algorithmus werden an dem KF mit
linearen expliziten Modellen beschrieben. Darauf aufbauend werden die erfor-
derlichen Erweiterungen des Verfahrens mit nichtlinearen expliziten Modellen
diskutiert. Anschlieend wird eine Verallgemeinerung des Kalman-Filters mit
nichtlinearen differential-algebraischen Gleichungen mit hoherem Index darge-
stellt. Diese Verallgemeinerung ist ein wesentlicher Beitrag dieser Arbeit. Die
entwickelte Methodik ldsst die Anwendung des Kalman-Filters mit nichtlinearen
DAE mit hoheren Index ohne spezifische Reformulierung zu. Folglich kénnen
objektorientiert entwickelte Modelle in dem Zustandsschéitzverfahren direkt
verwendet werden. Das Vorgehen bietet offensichtlich prinzipielle Vorteile fiir
die Konzeption, den Entwurf und die Implementierung der Zustandsschatzung
auf der Basis objektorientierter Modelle.

3.1 Grundlagen und Definitionen

Die Zustandsschiatzung rekonstruiert den Systemzustand aus den aufgenom-
menen Messwerten. Dieser Prozess erfordert vor allem detaillierte Kenntnisse
iiber das betrachtete System und das Messsystem. Das mathematische Modell
fasst diese Kenntnisse geeignet zusammen.

Die Zustandsschatzung ist das Vorgehen zur Ermittlung des Zustandes
eines realen Systems auf der Basis der aufgenommenen Messwerte sowie der
mathematischen Modelle des Systems und des Messsystems. Der mit einem
Zustandsschéatzverfahren ermittelte Zustandswert wird als Schatzwert des Zu-
standes oder auch als Zustandsschatzung bezeichnet. Ferner wird entsprechend
dem Modell des Messsystems mit dem Schétzwert des Zustandes der Schéatzwert
der Messgrofle ermittelt.

In der Praxis kann das mathematische Modell bei Weitem nicht alle Ein-
flussgrofien des realen Systems berticksichtigen. Somit ist die Differenz zwischen
dem Zustand des realen Systems und der Zustandsschatzung stets ungleich
null. Die Differenz zwischen dem Zustand des betrachteten realen Systems x
und dem Schéatzwert des Zustandes x wird als Schétzfehler des Zustandes oder
vereinfachend als Schétzfehler e, bezeichnet,

€y = Ts — T. (3.1)

Entsprechend wird die Differenz zwischen dem Wert der Messgrofie des betrach-
teten realen Systems ys und dem Schétzwert der Messgrofle y als Schétzfehler
der Messgrofie e, bezeichnet,

ey =Ys — Y. (3.2)

Die Ursachen dieser Differenz konnen prinzipiell sowohl deterministisch als
auch stochastisch sein, jedoch ist das zeitliche und quantitative Verhalten der
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Einflussgrofien auf der Grundlage der im Modell enthaltenen Informationen
nicht vorhersehbar. Die Zustandsschéitzung greift die Ursachen des Schéatzfeh-
lers auf, beriicksichtigt aber diese nicht physikalisch sondern kumulativ. Die
unbekannten Einflussgroflen werden als eine stochastische Storung betrachtet.
Die haufig angefiihrten Formen der Stérung sind: impulsartige, sprungartige
und rauschartige Storung (vgl. [Lunl3]). Ferner wirkt sich eine Unsicherheit
des Schétzwertes des Anfangszustandes als eine impulsartige Storung des realen
Systems aus. Die Zustandsschiatzung der Systeme mit impulsartigen und sprung-
artigen Storgrofen wird konventionell mit den Beobachtern realisiert. Hingegen
werden die stochastischen Filter fiir Systeme mit rauschartigen Storgrofien
konzipiert und angewandt.

Die Minimierung des Schétzfehlers kann als die primére Aufgabe der Zu-
standsschétzung aufgefasst werden. Diese Zielsetzung ist durch unterschiedliche
Ansétze erreichbar. Das Grundprinzip basiert auf der Losung des Modells par-
allel zum Betrieb des realen Systems. Die Eingangsgrofien des Systems werden
fiir das Modell ibernommen. Eine geeignete Riickfiihrung des Schéatzfehlers
der Messgrofle in das mathematische Modell minimiert den Schéatzfehler. Der
Zustand des Modells entspricht damit dem Schétzwert des Zustandes des rea-
len Systems. Folglich ist die Zustandsschatzung mit einem Regelungsproblem
vergleichbar, darin entsprechen das Modell des System der Regelstrecke, die
mit dem Modell ermittelte Messgrofie der regelungstechnischen Messgrofie und
die MessgroBe des realen Systems der Fithrungsgrofie (vgl. [Lunl3], Duali-
tat). Somit sind die Zustandsschitzverfahren sehr mit den korrespondierenden
Regelungsmethoden verwandt.

Das Angleichen der Messgrofien des Modells und des System hat jedoch nicht
zwingend das Angleichen der Zusténde zufolge. Die notwendige Voraussetzung
fiir diesen Zusammenhang ist die Beobachtbarkeit.

Def. 3.1: Ein System heifit beobachtbar, wenn der Systemzustand im Anfangs-
zeitpunkt eines endlichen Zeitintervalls aus dem Verlauf der Eingangsgrofie und
der Messgrofie in diesem Intervall bestimmt werden kann (vgl. [Lunl3]).

Die Beobachtbarkeit linearer und nichtlinearer ODE und DAE kann auf
Basis entsprechender Kriterien tiberpriift und ggf. nachgewiesen werden (vgl.
[Luni3],[GK94], [HKT7T7],[Duald],[Ter97|, [HSK99]). In der Arbeit wird Beob-

achtbarkeit fir die Anwendung der Zustandsschatzverfahren vorausgesetzt.

3.2 Kalman-Filter
mit linearen expliziten Modellen

Das Kalman-Filter ist ein stochastisches Zustandsschétzverfahren. Mit Bezug
auf seine Struktur wird der Algorithmus auch als optimaler linearer Mini-
mum-Varianz-Schétzer bezeichnet. Die Grundform des KF fiir explizite lineare
zeitdiskrete Modelle (vgl. [Kal60]) wird im Folgenden detailliert diskutiert.
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Ein lineares zeitdiskretes Modell wird im Weiteren betrachtet

vj=F, -+ F,j uj+v,; (3.3)
yj = Hz,j . £L‘j + HuJ . Uj + Uyﬂ‘ (34)

mit dem Zustand xy; j; € R"*, der Eingangsgrofie ug; j; € R™ und der Mess-
bzw. Ausgangsgrofie yy; ;3 € R™. Die Indizes ¢ und j = i + 1 kennzeichnen die
GroBen in den aufeinander folgenden Zeitpunkten ¢; und ¢;. Das Modell ist durch
normalverteiltes weiles Rauschen v, ;3 ~ N (O,Cvz,%,{i,j}) und vy g 51 ~

N (O,va,vy,{i,jﬁ mit den Erwartungswerten 0 und bekannten Kovarianzen
gestort. Die Zustandsstorung v, ;; ;3 € R"* und die Messstorung v, ¢ j3 € R"™
reprasentieren den Einfluss der nicht modellierten Effekte auf das System und
das Messsystem. Die stochastischen Prozesse werden unabhéngig von einander
und den tbrigen Modellgrofien angenommen. Ferner sind F, j; ;3 € R">"
Fyqijy € Rt H, 15 € R H, ¢ 51 € R™*™ die Koeffizientenmatrizen
und ng, ny,n, € N die entsprechenden Dimensionen.

Das zeitdiskrete Modell wird mit der linearen Korrekturgleichung des Mo-
dellzustandes

Tej =+ Kj- (Ysj — yj) (3.5)

erweitert. Diese Operation impliziert die Riickfithrung des Schétzfehlers der
Messgrofle in das Modell. Darin sind der Modellzustand nach der Berticksich-
tigung der Korrektur bzw. der korrigierte Modellzustand z.; ;; € R™, die
Messgrofie des realen Systems y, (; ;3 € R™ und die Kalman-Verstarkung (engl.
Kalman-Gain) Ky, j; € R™>*"™. Das Angleichen der Zustédnde des Modells und
des realen Systems erfolgt im Kalman-Filter somit rekursiv. Die Bestimmung
der Kalman-Verstarkung griindet auf einem im Weiteren erlauterten Opti-
mierungsproblem, das in jedem diskreten Zeitschritt ausgewertet wird. Der
Zustand, die Messgrofie des Modells sowie der korrigierte Modellzustand sind
infolge der Einfiihrung der stochastischen Zustands- und der Messstorung eben-
falls stochastisch verteilte Groflen. Der eigentliche Schatzwert des Zustandes
(engl. state estimate) ist der Erwartungswert des korrigierten Modellzustandes
E (xe,j)'

Die Erwartungswerte und die Kovarianzen der Modellvariablen werden mit

E (.T]) = F:c,j -E (ZUZ) + FuJ . Uj, (36)
E(y;) = Haj - E(2;) + Huj -y (3.7)

und
Cov (C(]j, ZL’j) = F%j - Cov (ZEZ‘, Iz) : FxTJ + CU:):,”:CJ’ (38)

Cov (y;,y;) = Hy; - Cov (xj, ;) - ng + Coy v
Cov (z;,y;) = Cov (z,2;) - H, (3.10)
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sowie nach der Berticksichtigung der Korrektur mit

E(ze;) = E(2;) + Kj - (ys; — E(y5)) (3.11)
und

Cov (xe j, xe j) = Cov (x,x;) + K; - Cov (y;,y;) - K;-F
— K; - Cov (zj,y;)" — Cov (z;,y;) - KF (3.12)

J

berechnet. Ferner wird konventionell im Kalman-Filter die kompakte Notation
mit den dualen Indizes {ili,j|i, j|j} eingefithrt. Die linke Komponente des
Index bezeichnet den Zeitpunkt der Modellauswertung fiir die Bestimmung der
indizierten Grofle. Die rechte Komponente gibt den Zeitpunkt des verwendeten
Messwertes des realen Systems an. Damit konnen die Indizes auch mit Bezug
auf die bedingte Wahrscheinlichkeit interpretiert werden. Die betrachteten
ModellgroBen werden folglich mit

x5 = E(2c;) Crzili = Cov (Tes, Tei) (3.13)
ZL’j|i = (JIJ) Ca&,x,jli = COV (l’j,[[‘j) (314)
xj|j =E (xe,j) Cr,x,j|j = COV (l’e’j, xe,j) (315)
yiti = E(y;) Cyy.gli == Cov (y;,;) (3.16)

bezeichnet und deren Beziehungen mit

Tjli = Faj - Tifi + Fuj - u;

(3.17)

Yjli = Hej - i + Huj -y (3.18)

Coajli = Fuj - Comii - Fipj 4 Copon.j (3.19)

Cyjli = Haj + Copjli - Hj + Coyy g (3.20)

Coy i = Cogli - Ho (3.21)

und

iy = i + K - (Yea = vils) (3.22)
Coaili = Comiti + Ki» Cyyti Kj — K- Coy iy = Cogii K (3.23)

in der kompakten Schreibweise angegeben. Unmittelbar verstandlich wird damit
die konventionelle Gliederung des KF-Algorithmus in zwei aufeinander folgende
Teile: die Pradiktion, die Betrachtung der Gréfien x;); und y;);, und die Korrektur,
die Betrachtung der Grofie z;;. Die Pradiktion verwendet ausschliefllich das
mathematische Modell. Hingegen geht in der Korrektur die Messgrofie des
realen Systems ein. Die Groflen in den Teilen des Kalman-Filters werden als
préadizierte und korrigierte Grofien entsprechend bezeichnet.

Die Kalman-Verstarkung wird in dem Zustandsschatzalgorithmus aus dem
unrestringierten Optimierungsproblem

min (B ([lzs; — 2c,l2) (3.24)
J
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ermittelt, darin ist 25 ; der Zustand des betrachteten realen Systems. Aquivalent

kann

min (trace (C’x7x7j|j)) (3.25)

J

gelost werden mit der Zielfunktion (eng. objective function) des Optimierungs-

problems
fo (K;) = trace (Cxw,j‘j) (3.26)

ubereinstimmend mit der totalen Varianz des Modellzustandes nach der Be-
riicksichtigung der Korrektur. Die Kalman-Verstiarkung ist folglich

K; = arg min (trace (C’z,m’ﬂj)) . (3.27)
Kj
Die Komponenten der eingefithrten Matrizen werden zugeordnet mit
Cooi = {c o }
.2, @@ lImn {1 =1 g
Co = {c - }
171‘7]‘7‘ :r,:p,]\z,m,n m:lnx,nZIngg
C o= {c - }
vyl yy.glimin m=1..nyn=1..ny

Cay.jli = {Cm,y,ﬂz’,m,n}m:l_“m S

Kj = {kj7m7n}mzl...nm,nzl...ny

bezeichnet. Damit kann ([3.23]) als Komponentengleichung fiir m,n € {1,...,n,}

Ca,a,jljmn = Ca,a,jli,m,n
Ty Ny
+ Z kj?’rnﬂ) ’ (Z Cy7y7j|i7vaw ’ kj7n7w>
v=1 w=1
Ty
- Z Kjm,o * Coy,ilimw
v=1

o Z vayvjﬁym:w : kj,n,w (333)
w=1

formuliert werden. Die Zielfunktion des Optimierungsproblems (3.26)) kann
entsprechend fiir m € {1,...,n,} und n € {1,...,n,} als

Ny
fo(Kjumm) =D Cowilia
q=1
Ny Ny Ny
+ Z <Z Kjqu - (Z Cy,y,jlivw kJ}q,w))
g=1 \v=1 w=1
Ng Ny
—2- Z (Z Cay,jliqv kj,qw) (3-34)
g=1 \v=1
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angegeben werden. Folglich sind

dfo
akj,m,n B

n Ny . Ty
> (3 a8 (3 ey
k. yy.gliv,w T Rjqw
q:l v=1 7,m,n w=1

[ < ak’j,q,w
+ Z Z Kjqo - Z Cy,y.jliow * Ok
qg=1 \v=1 w=1 7,m,m

NS Ok g
-2 (Z Coyjliao ak?"” ) (3.35)
qg=1 \v=1 7,m,n

die Komponenten des Gradients der Zielfunktion beziiglich der Komponenten
der Kalman-Verstarkung. Die Ausfithrung der Ableitungsoperationen ergibt

8]’ Ny Ny

o

o > Cyyilima * Fimaw + D Kimw - Cpyliom — 2 Cayjlimn-  (3.36)
7,m,n w=1

v=1

Ferner sind fir m,p € {1,...,n,} und n,q € {1, ...,n,}
a a'fO akj,m,q akjvqu

Y3419 Y,9,34,q,m
8kjﬂv,tz akj,m,n akmv,tz akmv,tz

(3.37)

die Komponenten der Hesse-Matrix. Die Hesse-Matrix ist damit offensichtlich
positiv definit und das Extremum der Zielfunktion ist ein Minimum der totalen
Varianz des Modellzustandes nach der Berticksichtigung der Korrektur. Die
Kalman-Verstiarkung wird aus der Gleichung

9fo
akjj,m,n

=0= 2- Z kj,m,v . Cy,y,j\i,v,n -2 Cx,y,j\i,m,n (338)

v=1

bestimmt (vgl. (3.36))). Diese Komponentengleichung wird in die entsprechende
Matrizengleichung

dfo
OK;

=0=2-K;-Cyyjli —2 Cryji (3.39)

iiberfiihrt. Die Kalman-Verstarkung ist damit

Kj=Cpyji Co} (3.40)

RTINS

Die Kovarianz des Modellzustandes nach der Beriicksichtigung der Korrektur
(vgl. (3.23))) wird mit der ermittelten Kalman-Verstarkung berechnet und ergibt

Crwjli = Cowili — Kj - Cyyiii - K- (3.41)

Der Kalman-Filter-Algorithmus fiir lineare zeitdiskrete Modelle wird hiermit
abschliefend im Folgenden zusammenhéngend wiedergegeben.
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Kalman-Filter Algorithmus
mit lineraren zeitdiskreten expliziten Modellen

Modell

T = F:v,j - x; + Fu,j C Uy + Ug,j Vg,j ™~ N (0, Cvz,vz,j) (342)
Yy; = HxJ “ Iy + HuJ ©Uj + Vy.j Vyj ~ N (0, va,vy,j) (343)
j=it1 (3.44)

Pradiktion
ZL’j‘i = vaj . ZL‘l|Z + FuJ‘ . Uj (345)
yj\i = Hx,j . l’j|i + HUJ' . Uj (346)
Ox,:c,jﬁ - Fm,j . Ca:,z,i|i : F;;I,‘] + Cvx,vx,j (347>
Cy’yyj‘i = Hx’j . Cﬂc,m,j\i . H;r’j + vaﬂ)y,j (348)
Cx,y,j\i — Cx,m,j\i . Hu;l:] (349)

Korrektur
K; = argKmin (trace (Oz,a:,jlj)) = Chyjli - Cg;;,ﬂi (3.50)
w5 = i+ K+ (vs5 — y311) (3.51)
Cujli = Crgli = Kj - Cyygii - K (3.52)

Die Zustandsschatzung mit dem KF erfolgt rekursiv ausgehend von einer
initialen Schatzung des Erwartungswertes des Zustandes x;; und der Kovarianz
Cy.,2,4i- Die Berechnungen in der Pradiktion und der Korrektur werden fiir jeden
aufgenommenen Messwert des realen Systems durchgefiihrt. Die totale Varianz
trace (Caj,z,j‘j) korrespondiert mit der Giite der Schatzung.

Die vorangestellte Betrachtung des Kalman-Filters gibt die grundlegende
Problemstellung und die zugehorige Losung fiir das Zustandsschatzverfahren
wieder. Kennzeichnend fiur das KF ist die optimalitdtsbasierte Auslegung der
Verstarkung der Riickfiihrung des Schéitzwertes der Messgrofie in der Korrek-
turgleichung.

3.3 Kalman-Filter
mit nichtlinearen expliziten Modellen

Das Kalman-Filter auf Basis nichtlinearer expliziter Modelle wird mit den
nichtlinearen, zeitdiskreten Gleichungen

I‘j = f (IZ', Uj, t]) + UmJ’ (353)
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yi = (g, u5,15) + vy (3.54)

betrachtet, mit dem Zustand zy; ;3 € R"*, der Eingangsgrofie ug; ;3 € R™ und
der Mess- bzw. Ausgangsgrofle yy; j3 € R™. Die Indizes ¢ und j =4 + 1 kenn-
zeichnen die Grofen in den aufeinander folgenden Zeitpunkten ¢; und ¢;. Das
Modell ist durch normalverteiltes weifles Rauschen v, g; j3 ~ N (0, Cvx,vx,{z‘,j})

und vy ;54 ~ N (O, va,vy,{i,j}) mit den Erwartungswerten 0 und bekannten
Kovarianzen gestort. Die Zustandsstorung v, ;3 € R"* und die Messstorung
vy (i3 € R™ repréasentieren den Einfluss der nicht modellierten Effekte auf
das System und das Messsystem. Die stochastischen Prozesse werden unab-
hangig von einander und den tibrigen Modellgroflen angenommen. Ferner sind
fiR™ xR™ xR — R™ und h : R" x R™ x R — R™ nichtlineare, beziiglich
deren Argumente stetig differenzierbare Funktionen und ng,,n,,n, € N die
entsprechenden Dimensionen. Das zeitdiskrete Modell kann durch geeignete
Diskretisierung der zugehorigen Differentialgleichung ermittelt werden.

Das nichtlineare, zeitdiskrete Modell wird mit der linearen Korrekturglei-
chung

Tej =25+ Kj (Ysj — Yj) (3.55)

erweitert, mit dem Modellzustand nach der Berticksichtigung der Korrektur
Te iy € R, der Messgrofie des realen Systems y, ;1 € R™ und der Kalman-
Verstarkung (engl. Kalman-Gain) Ky; ;3 € R >,

Der Zustand, die Messgrofie des Modells und der korrigierte Modellzustand
sind wie im linearen Fall infolge der Einfithrung der stochastischen Zustands-
und der Messstorung ebenfalls stochastisch verteilte Groflen. Der Schatzwert
des Zustandes ist der Erwartungswert des korrigierten Modellzustandes E (z. ;).
Die Erwartungswerte und Kovarianzen der Modellgréflen kénnen jedoch im
nichtlinearen Fall nicht unmittelbar angegeben werden. Im Weiteren werden
iibereinstimmend zum Algorithmus fiir lineare Modelle fiir die kompakte Nota-
tion der Erwartungswerte und der Kovarianzen die dualen Indizes {ili, 7|7, j|7 }
eingefithrt (vgl. Abschn. [3.2)).

Die im Abschn. diskutierten Grundlagen der Zustandsschéitzung mit
linearen Modelle lassen sich auf nichtlineare Modellgleichungen iibertragen.
Hierfiir sollen zunéchst die zugrunde liegenden Gleichungen , ,
und (3.53)), (3.54)), (3.55) verglichen werden. Das in Abschn. [3.2)) erlduterte
Optimierungsproblem fiir die Bestimmung der Kalman-Verstarkung griindet
ausschliefSlich auf der linearen Korrekturgleichung des Modellzustandes .
Die Gleichung fiir den nichtlinearen Fall ist mit dieser identisch. Folglich
erhalten die Gleichungen ((3.50), (3.51), (3.52))) im Algorithmusteil des KF
Korrektur ihre Giiltigkeit auch fiir andere Modellklassen, wenn die lineare
Korrekturgleichung beibehalten bleibt. Die Auswertung der Gleichungen im
Algorithmusteil Korrektur benotigt allerdings die Erwartungswerte und die Ko-
varianzen des Zustandes und der Messgrofle aus dem Algorithmusteil Pradiktion.
Diese Ergebnisse werden unter Berticksichtigung der Modelle des Systems und
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des Messsystems ermittelt. Somit sind in der Pradiktion wesentliche Erweiterun-
gen fiir die Anwendung des KF mit nichtlinearen Modellgleichungen erforderlich.
Die Berechnung der pradizierten Erwartungswerte und der Kovarianzen des
Zustandes und der Messgrofie folgt den zwei prinzipiellen Ansétzen:
e Approximation der nichtlinearen Modellgleichungen und
e Approximation der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der interessierenden
stochastischen Grofen.

3.3.1 Approximation der Modellgleichungen

Die wahrscheinlich bekannteste Variante des Kalman-Filters fiir nichtlineare
Modelle ist das Extended Kalman-Filter (EKF, vgl. [Jaz70]). Die nichtlinearen
Modellgleichungen (3.53), werden durch zugehorige Taylor-Reihen des
ersten Grades um die vom Kalman-Filter geschétzte Trajektorie approximiert.
Die Linearisierung

Z; ~ Fw,j . (xz — 'IW> + f (LIZ‘Z‘Z, Uy, tj) + Ug,j, (356)
Yy =~ HxJ‘ . (l’j — l’ﬂz) + h (ZL’jh’, Uy, tj) + Vy.j (357)

mit den korrespondierenden Jacobi-Matrizen

of

Fpj= — , 3.58

5] 65177, _— . ( )
oh

Hy,j= — (3.59)
Lj

xj‘i,uj,tj

fithrt unmittelbar zu der Approximation der pradizierten Erwartungswerte

T = f (:pm,uj,tj) , (3.60)
it & I (205,15 (3.61)
und der Kovarianzen
Crwjli ® Foj - Conili - Fyj + Copvnis (3.62)
Cyli & Haj - Cojli - Hyj + Coyy g (3.63)
Coyiti ® Cowgli - Ha; (3.64)

des Zustandes und der Messgrofle.

Das EKF in der vorgestellten Grundform unterscheidet sich strukturell
offenbar wenig von dem Kalman-Filter mit linearen Modellen. Darauf griindet
die Popularitét des Zustandsschatzverfahrens. Die Linearisierung der Modell-
gleichungen ist naheliegend, erfordert jedoch das Vorliegen expliziter Modell-
gleichungen und die Berechnung der benannten Jacobi-Matrizen. Sowohl die
symbolische, als auch die numerische Bestimmung der Jacobi-Matrizen kann,
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abhéangig von den Modellgleichungen und der Modellgréfe, zu einem erheblichen
Aufwand fiihren. Ferner ist die Genauigkeit der Approximation der Erwartungs-
werte und der Kovarianzen durch die Variation der Modellgrofien bestimmt.
Die Linearisierung fiihrt im Fall einer hohen Variation des Zustandes und der
Messgrofle innerhalb der KF-Abtastintervalle zu einer hohen Abweichung der
Erwartungswerte und der Kovarianzen von den wahren Werten der Transfor-
mation durch die nichtlinearen Modellgleichungen. Dadurch kann die Stabilitat
des Schéatzers beeintrachtigt werden. Eine Verkleinerung der Abtastintervalle
erhoht die Genauigkeit jedoch auch den Rechenaufwand wesentlich. Folglich
ist EKF ohne weitere Modifikation nur bedingt mit hochgradig nichtlinearen
Modellen einsetzbar.

3.3.2 Approximation der Wahrscheinlichkeitsdichte

Die Approximation der Wahrscheinlichkeitsdichte, genauer der Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion, unterscheidet sich grundlegend von der vorausgehend
beschriebenen Approximation der Modellgleichungen im EKF'. Die erforder-
lichen Methoden griinden auf den Prinzipien der Monte Carlo Algorithmen
(vgl. IMGNRI12]) bzw. der Importance Sampling Verfahren (vgl. [Sri02]). Die
Berechnung der interessierenden Erwartungswerte und die Kovarianzen er-
folgt im Zusammenhang mit dem Kalman-Filter mit den endlichen Mengen
der Auspragungen der zugeordneten stochastischen Grofien. Eine verbreitete
auf diesem Prinzip basierende Variante des Zustandsschatzverfahrens ist das
Partikel-Filter.
Zunéachst wird fiir ¢ € {1, ..., @} C N eine endliche Menge

Sei = {Xigheeqr,. 0p CR™ (3.65)

W, = {wi7q}q€{1 Q) CR (366)

.....

..........
..........

bestimmt werden. Die Approximation der Erwartungswerte
1 “
Tl > Wig Xjg (3.69)
q=1

1 Q
Uk D wig-Yig (3.70)
q=1
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und der Kovarianzen

Cragli ® 5 Z Wig ( - xm) : (Xj,q - %H)T (3.71)
Cyyjli = szq ( ,%\z) ' (Yj,q - yj|i>T (3.72)
Cryjli = = Z wig - (Xjq = i) - (Vig - yj\i)T (3.73)

folgt der empirischen Schatzung. Die Summen nahern faktisch die erforderli-
chen Integrale zur Bestimmung der Momente der stochastischen Gréflen an.
Demnach wird diese Art der Approximation der Wahrscheinlichkeitsdichte auch
als statistische Integration bezeichnet.

Eine besondere Bedeutung erhélt in dem Vorgehen die Auswahl der Menge
der Auspragungen S, ; und der Gewichte ;. Die Idealforderung fiir die Auswahl
der Auspragungen

Xig ~p () (3.74)

mit der Wahrscheinlichkeitsdichte p (z;) kann in der Anwendung oft nicht erfiillt
werden, denn die Dichte der Zufallsgrofle z; ist nicht oder nicht vollstandig
bekannt. Mit dieser Begriindung wird eine Importance Dichte p (z;) eingefiithrt
und fiir die Erzeugung der Menge der Auspriagungen entsprechend

Xiy ~ (@) (3.75)

verwendet. Damit kann die Auswahl der Gewichte fiir eine bis auf eine Propor-
tionalitatskonstante bekannte Dichte p (z;) mit

B P (Xig)
Wi,q = ( ) Zq p(xlq

(Xiq)

(3.76)

getroffen werden.

Die approximierten Erwartungswerte und die Kovarianzen konvergieren
nachweisbar fiir eine hinreichend grofle erzeugte Menge der Auspragungen
gegen die wahren Werte der Transformation durch die nichtlinearen Modellglei-
chungen. Damit kann eine beliebige Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion mit einer
beliebigen Genauigkeit approximiert werden. Die einfachste zuldssige Wahl
der Importance Dichte ist eine Gleichverteilung mit Gewichten w;, = 1/Q.
Dieser Ansatz verwendet keine Kenntnisse tiiber die zu zugrunde liegende Wahr-
scheinlichkeitsverteilung und ist daher oft besonders ineffizient. Eine geeignete
Festlegung der Importance Dichte und die Auswahl der Menge der Auspra-
gungen haben einen wesentlichen Einfluss auf die Genauigkeit der Naherung.
Eine akzeptable Genauigkeit der Approximation erfordert in der Anwendung
dennoch oft eine erhebliche Anzahl der Elemente der verwendeten Mengen. Die
limitierende Bedingung des Verfahrens ist folglich der zuléssige Rechenaufwand.
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3.4 Kalman-Filter mit DAE

Die Formulierung des Kalman-Filters mit einem Modell in Form einer differenti-
al-algebraischen Gleichung erfordert wesentliche Erweiterungen des Algorithmus.
In diesem Abschnitt werden im Schwerpunkt die erforderlichen Erweiterungen
des KF-Algorithmus fiir die Anwendung mit nichtlinearen DAE diskutiert. Die
Zustands- und Messstorung werden additiv betrachtet. Die primare Intention ist
die Entwicklung geeigneter Formulierungen des KF mit nichtlinearen DAE mit
hoherem Index mit der Vermeidung spezifischer Modellreformulierungen unter
der Verwendung allgemeiner Losungsverfahren fiir DAE. Im Einzelnen werden
die generalisierte Zustandsstorung, die Bestimmung der Kalman-Verstarkung
mit Restriktionen fiir die Anwendung mit dem Extended Kalman-Filter, die
inkonsistente Zustandsschitzung und das Unscented Kalman-Filter behandelt
(vel. [JUDWO5)], [Jul02]).

Eine regulédre nichtlineare DAE mit hoherem Index mit einem zugehorigem
Modell des Messsystems

fz,@,u,t)=0 (3.77)
y=h(x,u,t) (3.78)

wird betrachtet, mit dem generalisierten Zustand x € R"*, der Eingangsgrofie
u € R™ und der Messgrofle y € R™. Darin sind f : R™ x R™ x R™ xR — R™*
und A : R"™ x R™ x R — R™ geeignete Funktionen, n,,n,,n, € N die
zugeordneten Dimensionen und ¢ € R die Zeit. Der Differentiationsindex der
DAE sei € N.

3.4.1 Generalisierte Zustandsstorung

Eine grundlegende erforderlich Erweiterung des Modells fiir die Formulierung
des KF ist die Einfiihrung einer geeigneten stochastischen Storung. Die formelle
Einfithrung des zeitkontinuierlichen normalverteilten weilen Rauschens in (3.77))
und damit die Erweiterung des Modells zur stochastischen DAE

f($7j77u7 Uxat) =0 (379)

stellt stark einschriankende Forderungen an die Zustandsstorung v, € R"»*. Die
Dekomposition der DAE in einen differentiellen und einen algebraischen Teil,
d.h. die Indexreduktion und Reformulierung fiir die numerische Integration als
eine semiexplizite Index 1 DAE (vgl. (2.33)), (2.34])), kann zum Nachweis der
Einschrankungen verwendet werden (vgl. [GS06], [SBRO0]).

Die Zustandsstorung wird bei der Dekomposition aquivalent zu der Eingangs-
groBe behandelt. Somit kann die Zustandsstérung nach der Indexreduktion
mehrfach nach der Zeit differenziert in das Modell eingehen. Die zeitliche
Ableitung zeitkontinuierlicher stochastischer Prozesse ist problematisch und
fir das weifle Rauschen unzulassig. Ferner kann die unendliche Varianz des
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zeitkontinuierlichen weiflen Rauschens zu Einschrankungen fithren. Die Voraus-
setzungen fiir die Einfiihrung der zeitkontinuierlichen stochastischen Stérung in
die DAE werden in |[GS06] untersucht. Die Einfithrung der Zustandsstérung in
dem Beitrag wird weiter auf den differentiellen Teil des Zustandes beschrankt.
Anschaulich kann diese Bedingung u.a. als die Forderung eines konsistenten
generalisierten Zustandes als Ergebnis nach jedem infinitesimalen Fortsetzen
der Losung der DAE interpretiert werden. Folglich ist die Implementierung
einer generalisierten Zustandsstorung in die origindre DAE direkt nur bedingt
moglich.

Ein etwas anderer Ansatz wird in [Sei99] bzw. [SBR00] vorgeschlagen. Dar-
in wird zunachst die zeitkontinuierliche Zustandsstorung mit einem linearen
Formfilter in die DAE eingefiihrt. Die Betrachtung wird auf bzgl. der Stérung
streng propere DAE beschrankt, d.h. auf Modelle ohne direkten Durchgriff
der Storung. Die ermittelte linearisierte inhdarente ODE wird fiir die Formu-
lierung des Kalman-Filters verwendet. Die Konsistenz der Schétzung wird in
der Formulierung des Kalman-Filters weder gefordert noch sichergestellt. Die
restriktive Mannigfaltigkeit wird anschlieend zur Projektion der Schatzung
in geeignet gewdhlten Zeitabsténden verwendet. Der offensichtliche Nachteil
des Ansatzes ist die Anwendung der Projektion ohne Bezug auf das Zustands-
schatzverfahren und damit eine nicht bewertete Korrektur des Ergebnisses der
Zustandsschatzung.

Die Einfithrung der Zustandsstorung in die DAE ist auch in einer weiteren
Hinsicht erschwert. Die Dekomposition der DAE in einen differentiellen und
einen algebraischen Teil ist im Allgemeinen nur lokal méglich (vgl. Abschn. [2.2)).
Ferner ist diese Dekomposition nicht eindeutig. Folglich ist die Berticksichtigung
und die Parametrierung der Zustandsstorung fiir die Zustandsschétzung mit dem
Kalman-Filter ausschlielich in dem differentiellen Teil der DAE im Allgemeinen
problematisch. Konventionell wird der Sonderfall der Existenz einer global
giilltigen Dekomposition der DAE angenommen. Das Kalman-Filter kann dann
fiir das indexreduzierte semiexplizite Ersatzmodell der DAE mit Stérung im
differentiellen Zustand formuliert werden.

Die Einfiihrung der Zustandsstorung im algebraischen Teil der DAE ist
dennoch im Hinblick auf die Zustandsschiatzung sehr wiinschenswert (vgl.
[IMMBRI16]). Die Storung bildet kumulativ den Einfluss der nicht modellierten
physikalischen Effekte auf das reale System ab und ermoglicht die Einflussnah-
me des Zustandsschétzverfahrens. Der algebraische Teil der DAE kann mit der
identischen Begriindung wie der differentielle Teil wesentliche Modellidealisie-
rungen enthalten. Folglich ist die Mdéglichkeit der direkten Beeinflussung des
algebraischen Teils der DAE durch den Zustandsschatzalgorithmus erforderlich.
Genau diese unmittelbare Moglichkeit wird faktisch mit der Einfiihrung der
Zustandsstorung im algebraischen Teil der DAE implementiert.

Die allgemeine Formulierung des Kalman-Filters mit der Implementierung
der zeitdiskreten Storung im gesamten generalisierten Zustand ist dennoch
basierend auf den in Abschn. diskutierten Grundlagen moglich. Mehrere
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vom Autor der vorliegenden Arbeit mafigebend entwickelten Ansétze werden
in [AW14a] und [AW14b] behandelt. In [Busl6] werden einige dieser Ansét-
ze angewandt und beziiglich der Qualitdt der Zustandsschétzung und des
Rechenaufwandes vergleichend bewertet.

Die DAE (3.77) wird fiir die weitere Diskussion geeignet (numerisch) auf

dem Intervall [¢;,1;] gelost (vgl. Kap. . Damit wird das Modell (3.77)), (3.78])
zeitlich diskretisiert zu

’y]’ = h(xj,uj,tj) . (382)

Darin bezeichnen z(; ;; € R" den generalisierten Zustand, ug j;; € R™ die

Eingangsgrofie, w) (i) = [u{¢7j}, Ui jys oes uf{fi}} die Eingangsgrofie mit den zu-

gehorigen zeitlichen Ableitungen und yy; j1 € R™ die Mess- bzw. Ausgangsgrofe.
Die Indizes ¢ und j = ¢ + 1 kennzeichnen die Grolen in den aufeinander folgen-
den Zeitpunkten ¢; und ¢;. Die Eingangsgrofie mit den zugehorigen zeitlichen

Ableitungen als Funktion der Zeit wird mit ug,) = [u, 1, ...,u(“)} angegeben.
Fiir eine kompakte Schreibweise wird auf die in der Literatur oft benutzte Kenn-
zeichnung wu, () verzichtet. Die vorausgesetzte Regularitdt der DAE (3.77)) ist
notwendig und hinreichend fiir die Existenz der Zustandsiibergangsfunktion
iy in (3.80). Die Werte xy; ;1 des generalisierten Zustandes geniigen, bedingt
durch die Konsistenz der Losung entsprechend der Zustandsiibergangsfunktion,
der Zwangsbedingung gy; ;3 : R™ x R™#+! x R — R™{5} | die die restrikti-
ve Mannigfaltigkeit beschreibt. Die Anzahl der Komponenten der Gleichung
ng iy € N kann fiir verschiedene Zeitpunkte unterschiedlich sein. Die Indizie-
rung der Funktionen &; ;3 und gy, j; weist auf deren lokale Giiltigkeit hin (vgl.

Abschn. [2.2).
Das zeitdiskrete Modell wird mit der Zustandsstorung v, ~ N (0,C,, ..),

der Messstorung v, ~ N (0, vay) und mit der linearen Korrekturgleichung
des Modellzustandes erweitert

Tj = é] ("L‘e,ia U(p), tia tj) + Vg 55 (383)
y; = h(zj,u5,t;) + vy, (3.84)
Tej=2j+ Kj- (Ysj — vj) - (3.85)

Darin sind z. ;3 € R"™ der Modellzustand nach der Berticksichtigung der
Korrektur, y, ¢; ;3 € R™ die aufgenommenen Messwerte des realen Systems und
Kyijy € R™=*™ die zu bestimmende Kalman-Verstarkung. Die zeitdiskreten
Storgrofien v, g j3 € R™ und v, ; ;3 € R™ sind stochastisch unabhéngig von
einander und anderen Modellgréfen.

Der generalisierte Zustand und die Messgrofie des Modells sind dquivalent
dem linearen expliziten Fall infolge der Einfiihrung der stochastischen Zustands-
und der Messstorung ebenfalls stochastisch verteilte Grofien und somit ist der
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Schétzwert des Zustandes der Erwartungswert E (z. ;). Die Erwartungswerte
und Kovarianzen der Modellgréen konnen wie im nichtlinearen expliziten Fall
nicht unmittelbar angegeben werden. Ubereinstimmend zum Algorithmus fiir
lineare Modelle werden fiir die kompakte Notation der Erwartungswerte und
der Kovarianzen die dualen Indizes {i|i, j|i, j|7} eingefihrt (vgl. Abschn. [3.2)).

Die Konsequenz der Implementierung der Zustandsstorung in allen Kom-
ponenten des generalisierten Zustandes ist der Verlust der Konsistenz des
pradizierten Zustandes

O 7& gj (Ij, u(ﬂ)J’ %) . (386)

Die Feststellung kann in Bezug auf die bereits beschriebene Problematik
der Einfiihrung der zeitkontinuierlichen stochastischen Storung in die originare
DAE betrachtet werden. Ferner erfiillt der korrigierte Zustand z.; im
Allgemeinen die algebraische Zwangsbedingung ebenfalls nicht

0 7£ gj (.TeJ, U(M),j, t]) . (387)

Die Inkonsistenz der Pradiktion und der Korrektur widerspricht dem KF-
Algorithmus nicht und ist grundséatzlich in der zeitlich diskretisierten DAE
zuléssig. Damit werden die Abweichungen im Verhalten des realen Systems
und des Modells im algebraischen Teil der DAE ausgedriickt.

Das Modell bis entspricht weitgehend dem im Abschn.
diskutierten (3.53) bis (3.55)). Die in Abschn. und Abschn. beschrie-
benen Methoden sind anwendbar in der Formulierung des Kalman-Filters mit
nichtlinearen DAE. Der prinzipielle Unterschied zu der Formulierung des KF
mit expliziten nichtlinearen Modellen ist die Zustandsiibergangsfunktion {y; j
in (3.83). Diese Funktion ist lokal definiert, erfordert die Verwendung eines
geeigneten Losungsverfahrens fiir DAE und unter Umstanden eines konsis-
tenten Anfangszustandes. Der letzten Forderung widerspricht zunéchst das
zur DAE inkonsistente Ergebnis des Modells nach der Beriicksichtigung der
Korrektur. Die grundsétzliche Anwendbarkeit des zeitdiskreten Modells mit der
Storung im generalisierten Zustand muss daher mit der nicht stetigen Losung
des Anfangswertproblems fiir DAE begriindet werden (vgl. Abschn. 2.2). In
der zeitdiskreten Form des Modells treten infolge der stochastischen Stérungen,
der Korrektur des Modellzustandes und der daraus resultierenden Inkonsistenz
des generalisierten Zustandes impulsartige oder sprungartige Unstetigkeiten in
jedem diskreten Zeitschritt auf. In der zeitkontinuierlichen Form des Modells
fithrt die Inkonsistenz des Modellzustandes zu einem dauerhaften rauscharti-
gen Verhalten. Daher bedarf die zeitkontinuierliche Formulierung des Kalman-
Filters mit DAE einer gesonderten Behandlung und wird in dieser Arbeit nicht
weiterverfolgt.

Die grundsatzliche theoretische Zulassigkeit des entwickelten zeitdiskreten
Modells mit nicht stetigen Zustandsiibergédngen ist fiir die Formulierung des KF
fiir die praktische Anwendung jedoch nicht hinreichend. Die Ubergangsfunktion
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des generalisierten Zustandes kann nur in Sonderféllen analytisch und explizit
ermittelt werden. Im Allgemeinen erfordert die Berechnung daher die Anwen-
dung geeigneter numerischer Losungsverfahren. Die verfiigharen numerischen
Losungsverfahren fiir DAE setzen vielfach einen konsistenten Anfangswert
voraus oder bestimmen diesen ausgehend vom tibergebenen inkonsistenten
Anfangswert vor bzw. wihrend der ersten Schritte der numerischen Integration
(vgl. [BP89], [BHPIg|), wodurch faktisch die nicht stetigen Zustandsiiberginge
sehr grob angenahert werden. Folglich sind spezifische geeignete Ansétze fiir
die Zustandsschitzung mit dem KF mit DAE unter Berticksichtigung des in-
konsistenten Zustandswerts nach der Pradiktion und ggf. nach der Korrektur
notwendig.

Der KF-Algorithmus enthélt in dem Schritt Prddiktion die Ermittlung
der Erwartungswerte des Zustandes x;; und der Messgrofe y;;; sowie deren
Kovarianzen (vgl. Abschn. . Diese Berechnung erfordert fiir nichtlineare
Modellgleichungen bei der Anwendung der in Abschn. und Abschn. [3.3.2]
beschrieben Approximationsmethoden die Auswertung der Zustandsiibergangs-
funktion und des Modells des Messsystems. Ferner ist fiir das Vorgehen mit der
Approximation des Modells eine numerische oder analytische Bestimmung der
Jacobi-Matrizen der Zustandsiibergangsfunktion und der Messgrofenfunktion
beziiglich des generalisierten Zustandes notwendig. Die Ermittlung der Jacobi-
Matrix der Zustandstibergangsfunktion beziiglich des generalisierten Zustandes
erfordert einen geeigneten Ansatz und wird in der Arbeit nicht weiter behandelt.
In der Entwicklung der KF-Formulierungen mit DAE wird in dieser Arbeit
das Vorliegen eines konsistenten Anfangswertes fiir die numerische Auswertung
der Zustandsiibergangsfunktion als zwingend erforderlich vorausgesetzt, hin-
gegen wird die Auswertung der MessgroBenfunktion fiur beliebige Werte des
generalisierten Zustandes zy; ;3 € R" als zulassig angenommen.

3.4.2 Kalman-Verstarkung mit Restriktionen

Die Forderung der Konsistenz kann in der Korrektur und in der Berechnung
der Kalman-Verstéarkung berticksichtigt werden. Das Optimierungsproblem fiir
die Bestimmung der Verstiarkung wird unter der Gleichheitsnebenbedingung
betrachtet

HII{IJII (fo) (388)

s.t.

2- 9j (xﬂjv U(p),js tj) =0 (389)
mit der in Abschn. B.2] untersuchten Zielfunktion

fo (K;) = trace (Chz i) (3.90)

und der Gleichheitsnebenbedingung entsprechend der restriktiven Mannigfal-

tigkeit (vgl. (3.81)).
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Das restringierte Optimierungsproblem kann mit dem Lagrange-Verfahren
gelost werden (vgl. [RHG13]). Die zugehorige Lagrange-Funktion ist

L (Kj, A]) == fo + 2- AJT . gj (ZL’jU,U(M)J,t]‘) (391)

mit dem Lagrange-Multiplikator A; € R":i*!. Die notwendige Optimalitéitsbe-
dingung ist

= 2. AT . . _ 99
0K; 0K, + oK ( j gJ) - 0, (3.92)
oL
N, 2-9; (%’ua U(u) 5> tj) = 0. (3.93)

Der Term 0f,/0K; wird in Abschn. detailliert untersucht. Die partielle
Ableitung 0 (AJT . gj) JOK; kann mit der Betrachtung der Kompo-

Tl U(w),5 0t
nenten der einbezogenen Matrizen bzw. Vektoren bestimmt werden. Hierfiir

werden

K =A{kjmntmei nom=t.n, (3.94)
Aj = {/\j,m}mzl...ng,j ( )
95 = 9imbmzion, (3.96)
T={Tm} e, (3.97)
it = { sl | (3.98)
Ys.i = {Ysim o1 n, (3.99)

m=1...ny

eingefithrt. Ferner kiirzt (j]j) die Angabe x|, u(),;,t; der Stelle der Ableitung
ab. Damit gilt fir m € {1,...,n,} und n € {1,...,n,}

] Ng,j
\io - as

A o <~ 994
;)\Jﬂ (1;1 axv

- (3.100)

(9

J i kj,v,w : (ysd',w - yji,w)) = (3101)

Gy Okimn 551

: (ys,j,n - yjli,n)) . (3.102)

0%,

Ng,j Ha.
Z )‘J}q ’ ( 930
q=1

(17

Diese Komponentengleichung wird in die entsprechende Matrizengleichung

iiberfithrt und ergibt
9 T
gj T
- (AJ‘T' o ) (Yo = yiti) - (3.103)
Jli

Y (AT ..
0K; <A] gj) ()
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Mit (3.39)) folgt aus der notwendigen Optimalitatsbedingung

oL
OK; =0=2-K;-Cyyji =2 Coy,iit
J
5 T
95 *
2 (AJT B ('l')) (s = w31) - (3.104)
J13

Das nichtlineare Gleichungssystem fiir die Bestimmung der Kalman-Verstér-
kung und des Lagrange-Multiplikators ist somit

T
(99]' T
Nys; —yii) =0, 3.105
o (j|j)) (y g Yyl ) ( )

9; (%‘\ja “(u),j,tj) =0 (3.106)

und enthalt n, - n, + ny; skalare Gleichungen.

Vorausgesetzt die Losung des Systems (3.105)), (3.106) nach K; und A,
existiert, geniigt der unter Beachtung der gewahlten Nebenbedingung ermittelte
Erwartungswert x;); des Modellzustandes nach der Berticksichtigung der Kor-
rektur der Zwangsbedingung formuliert in der restriktiven Mannigfaltigkeit der
DAE. Die Kovarianz C, , j; kann dquivalent zu berechnet werden. Ferner
muss die Erfiillung der hinreichenden Optimalitdtsbedingung nach der Losung
gefordert werden. Die Zustandsschiatzung mit dem Kalman-Filter mit dem
Modell (3.83)) bis (3.85) kann unter Anwendung eines geeigneten numerischen
Lésungsverfahrens fiir DAE mit dem konsistenten Anfangswert x;; in dem
darauf folgenden Schritt Prddiktion fortgesetzt werden. Die entwickelte restrin-
gierte optimale Losung des Kalman-Ansatzes zur Bestimmung der Kalman-
Verstéarkung ermoglicht mit der Anwendung der Approximation der Modell-
gleichungen fiir die Bestimmung der Erwartungswerte und der Kovarianzen
(vgl. Abschn. die Zustandsschatzung mit dem Formalismus des Extended
Kalman-Filters auf Basis nichtlinearer differential-algebraischer Gleichungen
mit hoherem Index. Die Zustandsstérung kann im generalisierten Zustand
der DAE implementiert werden. Der Schétzwert des Zustandes ist dennoch
konsistent.

K; - Cyyijli — Coygli + (AJT

Spezielle Gleichheitsnebenbedingung. Die weiterfithrende Analyse des
formulierten allgemeinen nichtlinearen Optimierungsproblems mit der allge-
meinen nichtlinearen Gleichheitsnebenbedingung fiihrt zu keinem anwendungs-
relevanten Ergebnis. Daher wird eine spezielle Klasse der Nebenbedingungen
untersucht. Die Gleichung der Form

9 (1‘17 U(pr). s tj) = Ja,j (U(u),jv tj) "5+ Gut,j (U(u)m fj) (3.107)

wird betrachtet. Darin sind g; : R™ x R™*FFIXR — R g, ; : R FIXR —
R™5%" und g, ; : R™*# 1 x R — R geeignete hinreichend differenzierba-
re Funktionen. Das Gleichungssystem (3.105)), (3.106) reduziert sich fiir die
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spezielle Nebenbedingung zu

K; - Cyyjli — Coygli + (A;F * Gaj (U(u),ja tj))T : (ys,j — yj|i)T =0, (3.108)
Yaj (“(u),j, tj) " Tjlj + Gutj (U(u),ja tj) =0. (3.109)

Die Kalman-Verstdrkung kann in Abhédngigkeit des Lagrange-Multiplikators
mit

K; = (Cx,y,ji — (A;r * Gaj (U(”),j,tj))T . (?/s,j _ ?/j|i)T> . Cy—é,ﬂi (3.110)

angegeben werden. Folglich ist der Erwartungswert des Modellzustandes nach
der Korrektur

T

Tjlj = Tarjlj + (A;F “ Gxj (u(u),jatj)> - (—n;) (3.111)
mit
Lnrjli = Lji + Knr,j : (ys,j - y]\l) s (3112)
Kmﬁj = Cx,y,jli ’ C;;,j‘ia (3113)
T —
M= (ss = 03it) oyt~ (v05 = wie)- (3.114)

Die eingefiihrten Hilfsgroen x,,;; € R", K,,; € R">*" entsprechen den
Ergebnissen der nicht restringierten Optimierung in Abschn. 3.2 und n; € R ist
ein Skalar.

Die Losung des Optimierungsproblems erfordert noch die Bestimmung des

Lagrange-Multiplikators. Aus der Beziehung (3.93)) folgt

T
9o (w3 15) - (xnmlj + (AT 9o (g gots)) - (—nj)>+
Gut (o snt;) =0, (3.115)
Damit kann der Lagrange-Multiplikator mit

T ~1 1
Ay = (90 (w3 t5) - 005 (wnts)) 95 (Tangis wn ) - . (3.116)
j
angegeben werden.
Das Kriterium fiir die Existenz der restringierten Losung ist damit fiir die
betrachtete spezielle Nebenbedingung

det (o (w3 t5) - 9oy (wiurots)) # 0 Ay #0. (3.117)

Entsprechend ([3.114]) ist 7, offensichtlich verschieden von null, wenn der Schatz-

fehler der Messgrofie verschieden vom Null-Vektor ist, denn C'- ; ;i ist positiv

definit. Das Produkt der matrixwertigen Funktion g, ; mit deren Transponierten
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ist zumindest positiv semidefinit. Ferner folgt aus den Eigenschaften der Gram-
Matrix

det (gac,j (U(m,j,tj) Gr (“WJ ’tﬂ‘)) 70
=

rank (gm,j (“(u),ja tj>) =Ny, (3.118)

Diese Folgerung ist gleichbedeutend mit der Forderung der linearen Unabhan-
gigkeit der Komponenten der Gleichung g, (U(M)J’ tj> ~x; = 0.

Die hinreichende Optimalitatsbedingung ist fiir das restringierte Optimie-
rungsproblem mit der betrachteten speziellen Nebenbedingung identisch der fiir
das nicht restringierte. Die reduzierte Hesse-Matrix 0°L/0K stimmt mit der
Hesse-Matrix der Zielfunktion 9 f,/0K7 tiberein und ist positiv definit (vgl.
Abschn. . Folglich ist das bestimme Extremum der Zielfunktion ein Mini-
mum der totalen Varianz des Zustandes des Modells nach der Beriicksichtigung
der Korrektur unter der betrachteten Nebenbedingung.

Einordnung der optimalen Losung fiir die Kalman-Verstarkung mit
Restriktionen. Die in Abschn. [3.4.2] entwickelte optimale restringierte Lo-
sung fir die Kalman-Verstiarkung ist prinzipiell direkt fiir die Formulierung
des Kalman-Filters mit nichtlinearen DAE mit der Approximation der Modell-
gleichungen anwendbar (vgl. Abschn. . Ein konsistenter Erwartungswert
des generalisierten Modellzustandes nach der Berticksichtigung der Korrek-
tur kann in der Pradiktion unmittelbar fiir die Ermittlung des pradizierten
Erwartungswertes des Zustandes in die Zustandsiibergangsfunktion als
Anfangswert eingesetzt werden. Die Ermittlung der Jacobi-Matrix der Zustands-
iibergangsfunktion beziiglich des generalisierten Zustandes fiir die Bestimmung
der Kovarianzen der Modellgroflen in der Pradiktion erfordert einen geeigneten
Ansatz und wird in der Arbeit nicht weiter behandelt.

Die erreichbare Konsistenz des Erwartungswertes des Modellzustandes nach
der Beriicksichtigung der Korrektur ist fiir die Formulierung des Kalman-Filters
mit nichtlinearen DAE mit der Approximation der Wahrscheinlichkeitsdich-
te irrelevant (vgl. Abschn. . Denn Elemente aus der endlichen Menge
der Auspragungen des generalisierten Zustandes nach der Beriicksichtigung
der Korrektur und nicht dessen Erwartungswert werden in die Zustandstiber-
gangsfunktion als Anfangswerte fiir die Berechnung des pradizierten
Erwartungswertes und der Kovarianz des Modellzustandes eingesetzt. Diese
Mengenelemente werden entsprechend der Approximationsmethodik mit dem
Erwartungswert und der Kovarianz des Modellzustandes nach der Berticksich-
tigung der Korrektur erzeugt. Die Erzeugung erfolgt zufallsbasiert mit einer
angenommenen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion. Auch damit kann prinzipiell
keine algebraische Zwangsbedingung beriicksichtigt werden. Die mengenbasier-
te Approximation der Wahrscheinlichkeitsdichte kann in der Anwendung mit
Kalman-Filtern indessen essentielle Vorteile haben.
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Ein wesentlicher evidenter Nachteil der optimalen restringierten Losung fiir
die Kalman-Verstarkung ist jedoch die Berechnungskomplexitat. Die Bestim-
mung der optimalen Kalman-Verstarkung unter der Gleichheitsnebenbedin-
gung erfordert die Losung eines nichtlinearen Gleichungssystems (vgl. ,
(3.106))). Die Existenz der Losung kann fiir den allgemeinen Fall nicht nachge-
wiesen werden und hangt von der Nebenbedingung ab. Ferner beschrankt die
Berticksichtigung der restriktiven Mannigfaltigkeit der DAE als einer Gleich-
heitsnebenbedingung in der Berechnung der Kalman-Verstédrkung die Einfluss-
nahme des KF. Damit werden die Vorteile der generalisierten Zustandsstorung
teilweise revidiert.

3.4.3 Inkonsistente Zustandsschitzung

Die Formulierung des Kalman-Filters mit DAE mit der generalisierten Zustands-
storung ermoglicht inkonsistente Modellergebnisse sowohl in der Préadiktion,
als auch in der Korrektur, sofern die Ermittlung der optimalen Kalman-Ver-
stdrkung ohne Nebenbedingung entsprechend der restriktiven Mannigfaltigkeit
erfolgt (vgl. Abschn. 3.4.1)). Die inkonsistenten Modellergebnisse bedeuten je-
doch nur, dass die optimale Schatzung des Zustandes auflerhalb der restriktiven
Mannigfaltigkeit liegen kann. Hierbei kann die restriktive Mannigfaltigkeit,
wie in Abschn. ausfiihrlich erlautert, mit der identischen Begriindung
wie der differentielle Teil des Modells wesentliche Modellidealisierungen re-
priasentiert durch Storgroflen enthalten. Die inkonsistente Zustandsschéatzung,
d.h. die Schatzung mit inkonsistenten Modellergebnissen in der Pradiktion
und Korrektur, ist folglich, erstens, fiir das reale System sinnvoll und kann,
zweitens, die Qualitdt der Zustandsschiatzung erhohen. Des Weiteren kann
die Entwicklung geeigneter Ansatze fiir die inkonsistente Zustandsschatzung
mit den erlauterten Nachteilen der optimalen restringierten Losung fiir die
Kalman-Verstarkung motiviert werden (vgl. Abschn. [3.4.2)). Wichtig fiir die
weiterfiihrenden Abschnitte ist nochmals, dass in dieser Arbeit das Vorliegen
eines konsistenten Anfangswertes des Zustandes fiir die numerische Losung der
DAE, d.h. fiir die Auswertung der Zustandsiibergangsfunktion , in der
Pradiktion als zwingend erforderlich vorausgesetzt wird (vgl. Abschn. [3.4.1)).
Die Konsistenz des Anfangswertes des Modellzustandes fiir die numerische
Losung der DAE kann durch die Anwendung einer geeigneter Funktion auf den
vorliegenden inkonsistenten Zustandswert im Ablauf des KF-Algorithmus im
Schritt Pradiktion unmittelbar vor der Auswertung der Zustandstiibergangsfunk-
tion hergestellt werden. Der konsistente Anfangswert wird aus der Betrachtung
der restriktiven Mannigfaltigkeit ermittelt. Allerdings ist im Allgemeinen das
Gleichungssystem bestehend aus den Gleichungen der restriktiven Mannigfal-
tigkeit fir die Ermittlung des generalisierten Zustandswertes unterbestimmt.
Anderenfalls hatte der generalisierte Zustand der DAE keine Komponenten,
die aus der inhdrenten ODE ermittelt wiirden, und der differentielle Zustand
der DAE hétte keine Komponenten. Folglich entspricht die Uberfithrung des
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vorliegenden inkonsistenten Anfangswertes des Zustandes in einen konsisten-
ten im Kontext der Zustandsschétzung weitgehend einer Vorschrift fiir die
Ermittlung des konsistenten Anfangswertes fiir die numerische Losung des
Anfangswertproblems fir DAE (vgl. Kap. , kann jedoch weitere spezielle Ziele
berticksichtigen. Die Ermittlung der konsistenten Anfangswerte oder die konsis-
tente Initialisierung der DAE ist in jedem diskreten Zeitschritt des Kalman-
Filters wiederkehrend erforderlich. Daher wird fiir den Vorgang in der Arbeit
der Begriff ,konsistente Reinitialisierung® oder verkiirzt ,Reinitialisierung®
verwendet (vgl. [AW14a], [AW14b], [Bus16]). Die Reinitialisierung kann ferner
als eine Abbildung der nicht stetigen Zustandsiibergdnge in der Losung des
Anfangswertproblems fiir DAE interpretiert werden, denn die numerisch ermit-
telte Zustandsiibergangsfunktion setzt einen konsistenten Anfangswert
voraus und bildet in der Regel die nicht stetigen Zustandstiibergénge nicht ab.

Die konsistente Reinitialisierung verwendet je nach Variante des Kalman-
Filters direkt oder indirekt den Erwartungswert und die Kovarianz des Mo-
dellzustandes nach der Berticksichtigung der Korrektur und verandert diese.
Die Optimalitat der Schatzung mit dem Kalman-Filter wird mit der Reinitiali-
sierung prinzipiell revidiert. Qualitativ sind die Auswirkungen des Ansatzes
mit der Einfiihrung der Approximationsmethoden fiir die Berechnung der
Erwartungswerte und der Kovarianzen mit nichtlinearen Modellgleichungen
vergleichbar. Somit ist die Reinitialisierung grundsatzlich gerechtfertigt. Als
wesentliche Informationen der Zustandsschitzung liegen nach der Korrektur im
KF der Erwartungswert und die Kovarianzmatrix des Zustandes vor. Damit
wird durch die Reinitialisierung offensichtlich der in der Korrektur erzielte
Informationsgehalt der Zustandsschatzung vermindert. Folglich kann die Reini-
tialisierung mit der Zielsetzung der Informationserhaltung konzipiert werden
und impliziert damit ggf. eine Optimierung eines zu definierenden Kriteriums
unter der Gleichheitsnebenbedingung entsprechend der restriktiven Mannigfal-
tigkeit der DAE. Die Definition des Ziels der Informationserhaltung und dessen
Erreichen beeinflussen indessen mafigebend die Giite der Schiatzung. Die Art
der erforderlichen Implementierung hangt von der zu formulierenden Variante
des nichtlinearen Kalman-Filters ab.

Im Extended Kalman-Filter wird der Erwartungswert des Modellzustandes
nach der Beriicksichtigung der Korrektur als Anfangswert in der Auswertung der
Zustandsiibergangsfunktion in der Pridiktion verwendet (vgl. Abschn. [3.3.1]).
Der inkonsistente Erwartungswert des Zustandes nach der Berticksichtigung der
Korrektur ermittelt im Rahmen der inkonsistenten Zustandsschatzung muss
folglich durch die Reinitialisierung in einen konsistenten Anfangswert fiir die
Priadiktion iibergehen. Der konsistente Anfangswert kann aus der Betrachtung
der restriktiven Mannigfaltigkeit ermittelt werden. Ein naheliegendes Optimali-
tatskriterium fiir die Informationserhaltung der Zustandsschatzung ist hierbei
der Betrag der Differenz des inkonsistenten und des konsistenten Zustands-
wertes, also deren Abstand. Die Berechnung der Kalman-Verstiarkung erfolgt
aquivalent zu der Berechnung im nicht restringierten Fall, d.h. im KF mit einem
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expliziten Modell. Mit diesem Ansatz kann im Vergleich zu der Bestimmung
der Kalman-Verstarkung mit Restriktionen (vgl. Abschn. der Rechenauf-
wand deutlich reduziert werden. Die Kovarianzen werden in der Pradiktion mit
den linearisierten Modellgleichungen berechnet (vgl. Abschn. . Folglich
kann die Kovarianz des Modellzustandes nach der Berticksichtigung der Korrek-
tur vollstdndig, d.h. ohne Informationsverlust, in die Pradiktion iibernommen
werden. Die Ermittlung der Jacobi-Matrix der Zustandsiibergangsfunktion
beztiglich des generalisierten Zustandes ist nicht trivial und wird in der Arbeit
nicht weiter behandelt.

Die Approximation der Wahrscheinlichkeitsdichte mit diversen Varianten
des Partikel-Filters verwendet in der Préadiktion endliche unter Annahme einer
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion generierte Mengen der Auspragungen des
Zustandes korrespondierend zu dessen Erwartungswert und Kovarianz nach
der Berticksichtigung der Korrektur. Die Auspragungen des Modellzustandes
werden in die Auswertung der Zustandsiibergangsfunktion der DAE als An-
fangswerte einbezogen. Folglich muss vor der Auswertung die Konsistenz fiir
jedes Element der Mengen gefordert werden. Die Formulierung eines geeig-
neten Optimalitdtskriteriums und der zugehorigen Nebenbedingung ist fiir
diese Verfahren erheblich komplexer. Ein mogliches Kriterium ist eine geeignet
kombinierte Abweichung des empirischen Erwartungswertes und der Kovarianz
der Menge der konsistenten Zustandsauspriagungen und der inkonsistenten
Schitzung des Erwartungswertes und der Kovarianz. Die Gleichheitsnebenbe-
dingung entsprechend der restriktiven Mannigfaltigkeit der betrachteten DAE
muss durch jedes Element in der Menge der Auspragungen des Zustandes erfiillt
sein. Der Berechnungsaufwand kann somit fiir die Approximationsverfahren
mit der hohen Anzahl der Elemente erheblich sein. Hierbei wird jedoch die
fir EKF charakteristische Ermittlung der Jacobi-Matrizen der Modellgleichun-
gen umgangen. Die Approximationsmethoden konnen demnach nicht pauschal
beziiglich des Aufwandes verglichen werden.

Die inkonsistente Zustandsschétzung mit nichtlinearen Kalman-Filtern mit
differential-algebraischen Gleichungen zeichnet sich somit durch die notwendige
konsistente Reinitialisierung, d.h. durch die Uberfiihrung der inkonsistenten
Schétzwerte in konsistente Anfangsbedingungen fiir die Auswertung der Zu-
standsiibergangsfunktion in der Pradiktion, in jedem diskreten Zeitschritt des
Kalman-Filters aus. Die Reinitialisierung kann unabhangig von der spezifischen
Variante des KF auf folgende erforderliche Punkte zusammengefasst werden:

e Formulierung eines Kriteriums fiir die Erhaltung der in der Zustands-
schiatzung gewonnenen Information,

e Formulierung einer Nebenbedingung entsprechend der restriktiven Man-
nigfaltigkeit fiir alle in die Auswertung der Zustandstubergangsfunktion
einbezogen Anfangswerte des Zustandes,

e Formulierung eines Verfahrens fiir die Berechnung der konsistenten An-
fangswerte unter Beachtung des Kriteriums und der Nebenbedingung.

Die Art des Berechnungsverfahrens ist nicht auf die Optimierungsmethoden
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beschrinkt, denn das zu formulierende Kriterium und somit die Optimalitatsbe-
dingung sind nicht eindeutig. Folglich impliziert die Konzeption der Erweiterung
heuristische Methoden. Unter anderem konnen geeignete Verfahren der kon-
sistenten Initialisierung der DAE als eine Grundlage verwendet werden. Die
Ubertragung der Ansétze ist wegen gemeinsamer Grundlage mit einer Anpas-
sung der Implementierung unter verschiedenen KF-Varianten grundsatzlich
moglich.

Inkonsistente Zustandsschatzung mit UKF. Das Unscented Kalman-
Filter verwendet eine spezifische mengenbasierte Approximation der Wahrschein-
lichkeitsdichte (vgl. [JUDWO95], [Jul02]) und ist mit den Ansétzen beschrieben
in Abschn. verwandt. Die besondere Art der Approximation ermoglicht
jedoch im UKF die Verwendung der Mengen mit einer relativ geringen Anzahl
deterministisch ermittelter Elemente und die gleichzeitige Aufrechterhaltung
der Qualitdt der Schatzung. Das Zustandsschitzverfahren ist ableitungsfrei.
Der Berechnungsaufwand des UKF mit expliziten Modellen ist identisch dem
des EKF und entspricht der Komplexitétsordnung O(L?) mit L der Anzahl der
Komponenten der zu schiatzenden Variablen (vgl. [vdMWOI]). Diese Vorteile
sind fiir die inkonsistente Zustandsschiatzung mit DAE entscheidend.

Die substantielle namensgebende Unterstruktur des Verfahrens ist die Un-
scented Transformation (UT). Die UT ist eine Approximationsmethode zur
Berechnung der Erwartungswerte und der Kovarianzen der in eine nichtlineare
Transformation einbezogenen stochastischen Groéflen. Die zentrale Annahme
der UT ist die hinreichende Genauigkeit der Naherung der Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion einer betrachteten Gréfle durch die Dichtefunktion einer
Normalverteilung. Die Varianten der UT unterscheiden sich durch die Anzahl
der verwendeten Elemente in den Mengen der Auspriagungen der stochasti-
schen Grofen, die Gewichte fiir die Berechnung der Erwartungswerte und der
Kovarianzen, die frei wihlbaren Parameter der Approximationsmethode und
durch weitere Merkmale. In dem Abschnitt wird das UKF mit der skalierten
Unscented Transformation (vgl. [Jul02]) diskutiert.

In der UT werden die Erwartungswerte und die Kovarianzen mit gewichte-
ten Summen berechnet. Fiir eine normalverteilte Zufallsgrofie » € R™ mit
n, € N kann eine endliche Menge mit 2 - n, + 1 Ausprdgungen R, mit
k€ {1,..,2-n,+ 1} ermittelt werden, sodass der Erwartungswert und die
Kovarianz der Zufallsgrofie mit

E(r) = MZT:H Wi e - Ri, (3.119)
2-n,+1
Cov (r, 1) = ; wer - (Ry —E(r)) - (R, —E (r))" (3.120)

ausgedriickt werden kénnen. Die Gewichte w,,, w. € R*™ ! werden mit deren
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Komponenten entsprechend

Ny

mk=1———+———Nk=1 3.121

w k Oé2 . (nr +7) ( )

1

mk = —————<Nk#1 3.122

w k QQ . (TLT. + 7) 7£ ( )
Wer = W+ (1—0”+B) Ak =1 (3.123)
We,k = Wk ANk 7£ 1 (3124)

definiert, mit skalaren reellen Parametern

0<a<l, (3.125)

0<p, (3.126)

0<~. (3.127)

Zur kompakten Darstellung werden die Summen durch die Matrixoperatio-
nen

E(r) =5, - wn, (3.128)
Cov (r,r) =8, -W,- St (3.129)
ersetzt, mit
S, = [Rh ey Rg.nﬁ_l] € Rnwd-nr—&-l, (3130)
W, =1 - diag (w,) - T € R#rbx@netl (3.131)
= Inp 41— Wy - Lixop, 41 € REMHDXEAHL (3.132)
Die Matrix S, wird mit
Sy =E(r) lixon41 +a-vn.+7-d. (3.133)
und
d, = [On, x1, — stm (Cov (7, 7)), srm (Cov (r,7))] (3.134)

mit der bekannten Kovarianz Cov (7, ) und dem Erwartungswert E () ermittelt.
Darin ist d, € R™*2™+1 eine HilfsgroBe. Die Funktion srm (-) kennzeichnet
eine Matrixfaktorisierung der Form

srm (A) - (srm (A)T = A (3.135)

einer quadratischen reellen Matrix A. Die positiv definite Kovarianz kann z.B.
mit der Anwendung der Cholesky-Zerlegung effizient faktorisiert werden. Die
Approximation des Erwartungswertes und der Kovarianz nach einer nichtlinea-
ren Transformation erfolgt entsprechend , mit transformierten
Ausprégungen der Zufallsgrofie r.
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Die Parameter der UT «, 3, 7 € R gehen in die Gewichte ein und beein-
flussen die Menge der Auspriagungen. Eine geeignete Festlegung der Parameter
ermoglicht eine problemspezifische Anpassung der Eigenschaften des Appro-
ximationsverfahrens. Eine detaillierte Diskussion der Parametrierung enthéalt
[Jul02].

Die kompakte Matrixnotation erfordert eine Konvention zur Anwendung der
Funktionen auf matrixwertige Argumente, die die vektorwertigen Argumente er-
setzen. Die Funktionsauswertung entspricht hier einer sequentiellen Auswertung
mit jeder Spalte der matrixwertigen Argumente. Jede vektorwertige Funktion,
definiert mit vektorwertigen Argumenten, kann mit korrespondierenden ma-
trixwertigen Argumenten ausgewertet werden. Wenn mehrere vektorwertige
Argumente durch matrixwertige ersetzt werden, muss die Spaltenanzahl aller
matrixwertigen Argumente gleich sein. Die Zeilenanzahl der matrixwertigen
Argumente muss hierbei mit der Komponentenanzahl der vektorwertigen Ar-
gumente identisch sein. Das Ergebnis der Auswertung ist eine Matrix mit der
Zeilenanzahl identisch der Funktionsdefinition und der Spaltenanzahl gleich
der Spaltenanzahl der matrixwertigen Argumente.

Die inkonsistente Zustandsschétzung mit dem UKF mit DAE bis
(13.85]) wird zusammenhéngend dargestellt.

Unscented Kalman-Filter Algorithmus
mit nichtlineraren DAE

Modell
Tei = G (fEi, U(p),is ti) (3.136)
0=g <:c Uiy in ti) (3.137)
25 = & (Tei gy, tis ) + U Vp; ~ N (0, Cy, . 5) (3.138)
yj = h(wj, uj,t) + vy vy ~ N (0,Coy, ) (3.139)
j=i+1 (3.140)
Prddiktion

d:v,i|i = [Onth — S1rm (Ox,x,i|i) , SIm (szpﬂ ( )
Seili = Tifi * Lixomgt1 + 0 VMg + 77 - dy s ( )
mcz|l_C7,( ,ilis U ,u)iati> ( )
2ol = & (Sestis uny tir ) (3.144)
Tjli R 5 jli - W (3.145)
W Sili + Copond ( )
dyjli = |:Onx><17 — srm (Cx,x,j\i) , ST (Cx,x,ﬂiﬂ ( )
(3.148)

Szjli = Tjli* Lixames1 + Q- VMg + 7 - dyjji

*
CI,I,j‘i ~ Jf,jll
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Syt = (Sagtis s, 1) (3.149)
Yjli = Oy.jli * Wm (3.150)
Cyagli = Syjli - We = Sy jii + Coyoy i (3.151)
Cryili = Sajli - We - Sy (3.152)
Korrektur
K; = argKr]mn (trace (Ox,x,jlj» = Chyjli - C;;;,ju (3.153)
Tjl; = Ty + K - (ysu' - Z/j|¢) (3.154)
Cowjli ® Cowjli — Kj - Cyyi - K (3.155)

Gesondert werden der konsistente Zustandswert z.; € R™ und die Funktion
zu dessen Bestimmung ¢; : R"», R™*# R — R"* eingefiihrt. Die Matrizen S, ;;,
Sacilis Sy jlir Selis Sujli € R™=>2m= 1 und S, ;; € R™** ™=+ fagsen in den
Spalten die Auspragungen der zugehorigen stochastischen Groéfien zusammen.
Im Rahmen des UKF-Algorithmus werden diese Ausprédgungen als Sigma-Punk-
te (oder o-Punkte) bezeichnet. Die verbleibenden nicht erlduterten Grofen sind
Hilfsgroflen zur ubersichtlichen Darstellung des Algorithmus. Die wesentlichen
Unterschiede des UKF mit expliziten Modellen und mit DAE sind die Zustands-
ibergangsfunktion §; in , die restriktive Mannigfaltigkeit g; in (3.137))
sowie die Berechnung deren konsistenten Zustandswerte x.; und S, . ;; mit ¢
in (3.136) und (3.143)). Die Zustandswerte zusammengefasst in S, . ;;, d.h. die
konsistenten Sigma-Punkte des Modellzustandes, gehen in die Auswertung der
Zustandstibergangsfunktion &; als Anfangswerte fiir die numerische Lésung der
DAE ein. Die Funktion (; ist die Vorschrift fir die konsistente Reinitialisie-
rung. Damit kann die Zustandsiibergangsfunktion §; mit einem allgemeinen
numerischen Losungsverfahren berechnet werden.

Die konsistente Reinitialisierung bedarf hierbei einer besonderer Betrachtung.
Die Menge der konsistenten Sigma-Punkte des generalisierten Zustandes S .,
soll die stochastischen Eigenschaften der Menge der inkonsistenten Sigma-
Punkte S, ;; moglichst beibehalten. Ein offensichtlich zu vermeidender Fehler
in der Reinitialisierung ist z.B. die Ermittlung einer Menge der konsistenten
Sigma-Punkte bestehend aus identischen Elementen. Somit kann die Definition
der Funktion (; die Qualitiat der Zustandsschatzung wesentlich beeinflussen.

Konsistente Reinitialisierung im UKF. Das Ziel der Reinitialisierung
im UKF-Algorithmus ist die Konsistenz der Sigma-Punkte des generalisierten

Zustandes in S . ;; in (3.143)). Folglich ist

Seeili = Gi (Sx,i|i7 Uy i ti) (3.156)
s.t.
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0 = gi (St Ugw.ir i) (3.157)

das zu betrachtende Reinitialisierungsproblem mit der unbekannten Funktion ¢;.
Damit wird die Konsistenz jedes Zustandswertes entsprechend jeder Spalte der
Matrix S, . ;; beztiglich der restriktiven Mannigfaltigkeit g; vor der Auswertung
der Zustandsiibergangsfunktion ¢; in gefordert. Die Gleichheitsneben-
bedingung wird unabhéngig von der spezifischen Implementierung
der Reinitialisierung beriicksichtigt, wihrend die Funktion ¢; in Op-
timierung oder auch heuristische Methoden zur Informationserhaltung der
Zustandsschatzung implizieren kann.

Die vorausgesetzte Regularitéit der origindren DAE ist notwendig und hinrei-
chend fiir die Existenz zumindest eines konsistenten Zustandswertes zugeordnet
zu jedem Zeitpunkt des Losungsintervalls. Die Existenz einer endlichen Menge
konsistenter Zustandswerte zu jedem Zeitpunkt kann im Allgemeinen damit
nicht begrindet werden. Allerdings kann nach der Indexreduktion und der
Dekomposition der DAE fiir einen nicht verschwindenden differentiellen Zu-
stand, d.h. fiir einen differentiellen Zustand mit mindestens einer Komponente,
zu jedem Zeitpunkt des Losungsintervalls eine unendliche Menge konsistenter
Zustandswerte ermittelt werden. Denn der differentielle Zustand kann ohne
Beachtung der restriktiven Mannigfaltigkeit initialisiert werden. Somit ist je-
der Wert des generalisierten Zustandes rekombiniert aus dem frei wahlbaren
differentiellen und dem korrespondierend berechneten algebraischen Zustand
konsistent (vgl. Abschn. . Fir jede regulire DAE mit einem differentiellen
Zustand mit mindestens einer Komponente kann die erforderliche Menge der
konsistenten generalisierten Zusténde unter Beriicksichtigung der restriktiven
Mannigfaltigkeit zu jedem Zeitpunkt des Losungsintervalls berechnet werden.

Die angestrebte Giite der inkonsistenten Zustandsschatzung mit dem UKF
und der zulassige Aufwand fiir die Reinitialisierung legen den Rahmen fir die
Definition des Kriteriums zur Erhaltung der Information der Zustandsschitzung
und fiir das Verfahren zu dessen Beriicksichtigung fest. Fiir die konsistente Rei-
nitialisierung im UKF werden in dieser Arbeit folgende Ansétze vorgeschlagen
(vel. [AW14b]):

a) Konsistente Reinitialisierung des generalisierten Zustandes,

b) Robuste konsistente Reinitialisierung des generalisierten Zustandes,
c) Konsistente Reinitialisierung des differentiellen Zustandes,

d) Konsistente Reinitialisierung optimaler Zustandspartition.

zu a) Konsistente Reinitialisierung des generalisierten Zustandes im
UKF. Das beschriebene Reinitialisierungsproblem (3.156), (3.157)) kann for-

mal durch das multikriterielle restringierte Optimierungsproblem

g T
S.cili = argmin (abs ([ ( wesili * Wm = xi“) )) (3.158)

T
Sx,c,i\i : Wc .S - Ccc,a:,i\i

x,c,0|1

Sm,c,i|i

s.t.
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0 = gi (St Ugw.ir i) (3.159)

ersetzt werden. Die darin verwendete Funktion abs (-) bezeichnet die kompo-
nentenweise Auswertung des Absolutwertes der matrixwertigen Argumente.
Das Optimalitatskriterium ist somit der komponentenweise Absolutwert der
Abweichung des Erwartungswertes und der Kovarianz berechnet mit den konsis-
tenten Zustandswerten in S, . ;; von den entsprechenden Grofien des geschatzten
inkonsistenten Zustandes x;; und C, ; ;.

Das Optimierungsproblem (3.158)) s.t. (3.159)) enthélt (n, + 1) - n, skala-
re Kriterien, ny; - (2-n, + 1) skalare Gleichheitsnebenbedingungen und n,, -
(2 - n, + 1) skalare Argumente. Die Losung des Problems existiert grundsatzlich,
wie bereits diskutiert. Die geforderten Eigenschaften der Menge der konsistenten
Zustande werden durch die optimale Losung und die Nebenbedingung erreicht.

Die praktische Anwendbarkeit des direkten Ansatzes fir die konsistente
Reinitialisierung des generalisierten Zustandes im UKF (3.158)) s.t. (3.159))
schréanken die Problemgrofie und die Komplexitit wesentlich ein. Die Losung
des formulierten Optimierungsproblems ist in jedem diskreten Zeitschritt des
KF notwendig. Somit steigt die Berechnungskomplexitét der Zustandsschatzung
mit der Modellgrofe signifikant an. Die Vorteile des Kalman-Filters mit dem
Reinitialisierungsansatz miissen fiir die Zustandsschatzung mit dem spezifischen
Modell gepriift werden.

zu b) Robuste konsistente Reinitialisierung des generalisierten Zu-
standes im UKF. Die optimalitatsbasierte konsistente Initialisierung der
DAE ausgehend von inkonsistenten generalisierten Zustandswerten ist auch
ein relevantes Problem in der Simulationsmethodik. Die Losungsverfahren fiir
DAE miissen fiir die numerische Integration eines Modells auf bewusste oder
fehlerbedingte Vorgabe eines inkonsistenten Anfangswertes durch den Anwender
geeignet reagieren. Das grundlegende Problem ist mit der Reinitialisierung im
Kalman-Filter vergleichbar: der zu bestimmende konsistente Anfangswert soll
moglichst wenig von dem vorgegebenen inkonsistenten abweichen. Eine tiber-
tragbare Methode, die robuste Initialisierung, wird in [BAF06] vorgeschlagen.
Das Grundkonzept fiir die Reinitialisierung des generalisierten Zustandes im
UKF mit dem Ansatz der robusten Initialisierung, im Weiteren bezeichnet als
robuste Reinitialisierung, ist die Reformulierung des Optimierungsproblems
(3.158) s.t. zum unrestringierten unikriteriellen Problem

Sx,c,ih’ -

Ny T
al:qg min (ZZZIH% (Xc,i|i,k7 U(p),is ti) : Rg,i * Gi (Xc,i|i,k7 U(p),is tz)) (3-160)

x,c,i|t

mit

Secii = | Xedists - Xealizmet1] (3.161)
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Darin ist R,; € R"*"i eine geeignete problemspezifische Skalierungsma-
trix. Das Optimalitatskriterium ist die Summe der quadrierten und
skalierten Komponenten der Gleichheitsnebenbedingung ermittelt fir
die gesuchten konsistenten Sigma-Punkte des generalisierten Zustandes X ;1
mit k£ € {1,...,2-n, + 1} zusammengefasst in S, .;;. Die Zielfunktion ({3.160))
hat im Allgemeinen mehrere globale Minima mit dem Funktionswert 0. Jeder
korrespondierende Wert des Arguments 5, .;; ist gleichzeitig eine Menge der
konsistenten Sigma-Punkte des generalisierten Zustandes, die als Anfangswer-
te in der Pradiktion im UKF verwendet werden. Der Einsatz eines lokalen
Optimierungsalgorithmus mit den inkonsistenten Sigma-Punkten aus S, ;; als
Startwerte (engl. initial guess) fithrt zu einer Losung mit konsistenten Sig-
ma-Punkten in der nahen Umgebung, vorausgesetzt, damit wird ein globales
Optimum ermittelt.

Der Berechnungsaufwand fiir die robuste Reinitialisierung des generalisierten
Zustandes im UKF mit kann im Vergleich zu dem direkten Ansatz mit
s.t. wesentlich reduziert werden. Die robuste Reinitialisierung
enthalt nur ein skalares Kriterium, keine Nebenbedingungen und n, - (2 - n, + 1)
skalare Argumente. Dennoch ist der Aufwand erheblich. Im Gegensatz zum
direkten Ansatz berticksichtigt die robuste Reinitialisierung die stochastischen
Eigenschaften der Menge der inkonsistenten Sigma-Punkte des generalisierten
Zustandes nicht. Folglich kann das Ergebnis der Optimierung die Qualitéat
der Zustandsschatzung beeintréchtigen. Der offensichtliche wichtige Nachteil
des Vorgehens ist die Abhédngigkeit des Ergebnisses von dem spezifischen
Optimierungsalgorithmus. Die Anwendung der robusten Reinitialisierung im
UKF in [Busl6] mit verschiedenen Optimierungsalgorithmen zeigt eine stark

variierende Giite der Zustandsschéatzung (vgl. Abschn. , Abb. .

zu c) Konsistente Reinitialisierung des differentiellen Zustandes im
UKF. Die numerische Auswertung der Zustandsiibergangsfunktion (|3.80))
kann abhingig von dem angewandten Losungsverfahren fiir DAE auf der semi-
expliziten Index 1 DAE basieren (vlg. (2.33)), (2.34)), das ggf. in einem sym-
bolischen Algorithmusteil ermittelt wird (vgl. Abschn. . Die semiexplizite
Index 1 DAE kann als ein lokales dquivalentes Ersatzmodell im UKF betrachtet
werden. Ein naheliegender, darauf aufbauender Ansatz ist die Reinitialisierung
der differentiellen Zustiande mit den Werten aus S, ;; iibereinstimmend mit
dem Ergebnis der inkonsistenten Zustandsschatzung und die Berechnung der
algebraischen Zustdande mit der restriktiven Mannigfaltigkeit (vgl. [AW14h]).
Die generalisierten Zustandswerte in S, .;; werden aus diesen differentiellen
und algebraischen Zustandswerten rekombiniert und als Anfangswerte fiir die
Pradiktion verwendet. Die Konsistenz der Anfangswerte wird durch das Vorge-
hen sichergestellt. Die Losung existiert offensichtlich im Allgemeinen fiir jede
regulire DAE. Ferner ist die Kovarianz berechnet mit den konsistenten Sigma-
Punkten des generalisierten Zustandes S, i - We - Sg nach diesem Ansatz

,C0l

von der Null-Matrix verschieden, wenn der differentielle Zustand der DAE
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mindestens eine Komponente hat.

Der Ansatz definiert kein Kriterium fiir die Informationserhaltung der Zu-
standsschatzung. Stattdessen werden die Werte der differentiellen Zustande
vollstdndig und unverandert aus der inkonsistenten Zustandsschatzung iibernom-
men. Die Dekomposition des generalisierten Zustandes in einen differentiellen
und einen algebraischen ist im Allgemeinen nicht eindeutig und nur lokal
moglich. Somit konnen die physikalische Bedeutung und die Anzahl der Kompo-
nenten des differentiellen Zustandes im Verlauf der Zustandsschétzung variieren.
Folglich kann dieser heuristische Ansatz hinsichtlich der Informationserhaltung
nicht bewertet werden.

Die inkonsistente Schitzung des generalisierten Zustandes mit der konsisten-
ten Reinitialisierung des differentiellen Zustandes unterscheidet sich dennoch
grundlegend von der konventionellen Schétzung des differentiellen Zustandes
und der ergidnzenden Berechnung des algebraischen Zustandes mit der re-
striktiven Mannigfaltigkeit z.B. nach [MRNQ9] oder [GS06]. Der inkonsistente
Schatzwert wird mit dem Kalman-Filter mit der originaren DAE ggf. mit hohe-
rem Index berechnet. Dieses Modell ist global giiltig. Entsprechend kann das KF
unabhéngig von der angewandten numerischen Losung und der unterlagerten
Umformung der DAE global parametriert werden. Der generalisierte Zustand
korrespondiert mit den Variablen in der Modellerstellung und hat demnach
seine urspriingliche Bedeutung. Folglich ist die Parametrierung der Zustands-
storung im KF mit Bezug auf das reale System moglich. Speziell im UKF fiir
die inkonsistente Zustandsschétzung wird die Anzahl der Sigma-Punkte mit
der Anzahl der Komponenten des generalisierten Zustandes global festgelegt.
Die inkonsistente Schatzung ermoglicht in der Korrektur die Beeinflussung des
gesamten generalisierten Zustandes, demnach ist die zu erwartende Qualitat
der Schétzung hoher (vgl. [AW14b]). Im Gegenteil ist die von der originiren
abgeleitete semiexplizite Index 1 DAE fiir die Schitzung des differentiellen
Zustandes nur lokal giiltig. Die Anzahl der Sigma-Punkte des differentiellen
Zustandes im UKF ist fiir diese Schatzung entsprechend der geringeren Anzahl
dessen Komponenten im Allgemeinen deutlich geringer, kann aber im Verlauf
der Schatzung variieren. Demnach ist der zu erwartende Rechenaufwand fiir die
Schéatzung des differentiellen Zustandes geringer, jedoch muss das KF' hierfiir
gef. in jedem diskreten Zeitschritt geeignet neu parametriert werden.

Die konsistente Reinitialisierung des differentiellen Zustandes in der inkon-
sistenten Zustandsschétzung mit dem UKF hat gegentiber anderen Reinitiali-
sierungsansatzen einen wesentlichen Vorteil: den geringen Rechenaufwand. Die
Indexreduktion und die Umformung der DAE in die zugehorige semiexplizite
Index 1 DAE sind oft Bestandteile der allgemein verfiigharen Losungsverfahren
fir DAE. Die Bestimmung der konsistenten Anfangsbedingungen basiert hier-
bei entsprechend auf dieser Umformung und kann verschieden implementiert
werden (vgl. [BHP9§]). Die Ubernahme des differentiellen Zustandes und die
Berechnung des algebraischen Zustandes mit der restriktiven Mannigfaltigkeit
ist hierbei die einfachste Moglichkeit. Die konsistente Reinitialisierung des diffe-
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rentiellen Zustandes im UKF kann somit mit den meisten allgemein verfiigharen
Losungsverfahren fiir DAE ohne etwaige Erweiterungen erfolgen.

Der offensichtliche Nachteil der konsistenten Reinitialisierung des diffe-
rentiellen Zustandes ist der fehlende Bezug auf den Erwartungswert und die
Kovarianz des Zustandes nach der Beriicksichtigung der Korrektur in der in-
konsistenten Zustandsschatzung. Die Festlegung eines differentiellen und eines
algebraischen Zustandes erfolgt innerhalb des angewandten Loésungsverfahrens
fir DAE. Diese Festlegung ist im Allgemeinen weder eindeutig noch vollstandig
beeinflussbar, folglich werden signifikante Teile des Ergebnisses der Zustands-
schiatzung unbegriindet beibehalten bzw. verworfen, basierend ausschlielich
auf dem spezifischen Losungsverfahren. Dieser Nachteil des Ansatzes kann nur
durch eine geeignete Erweiterung mit der Betrachtung eines Kriteriums fiir die
Informationserhaltung und damit einhergehend nur durch die Steigerung der
Komplexitéit beseitigt werden.

zu d) Konsistente Reinitialisierung optimaler Zustandspartition im
UKF. Die Reinitialisierung der optimalen Zustandspartition (engl. optimal
substate) erweitert den Ansatz der Reinitialisierung des differentiellen Zustan-
des mit einer Optimalitdtsbedingung (vgl. [AW14b]). Die Grundlage ist die
Betrachtung der restriktiven Mannigfaltigkeit der DAE. Das Gleichungssys-
tem wird erweitert um einen Satz impliziter Initialisierungsgleichungen
entsprechend der inkonsistenten Schatzung

9i (Sx,c,m, U(p),is ti)

2 (Sx,c,i\z‘a U(p),is tis Sl Pi) - P . (Smcﬂi - Swi\i)

—0 (3.162)

T
mit der Partition P; € R"*™"9.:*"= der Permutationsmatrix {PiT, Qﬂ € Rraxne,
Die vorausgesetzte Regularitidt der DAE und der nicht verschwindende diffe-
rentielle Zustand sind in Ubereinstimmung mit der vorangestellten Diskussion

T
hinreichend fiir die Existenz zumindest einer Permutationsmatrix {PZT, Qﬂ ,

mit der die erweiterte Zwangsbedingung ((3.162)) nach der Menge der konsisten-

ten Sigma-Punkte zusammengefasst in

Sx,c,i|i = |:Xc,i|i,17 cey Xc,i|i,2-nz+1] (3163)

gelost werden kann. Nach dem Theorem iiber implizite Funktionen gilt fiir die
derart geeignet gewéhlte Matrix P,

v
det -2 L0V ke {l, .2 n, +1}. (3.164)
aXc,i\i,k

Eine Partition des generalisierten Zustandes kann somit mit der restriktiven
Mannigfaltigkeit der DAE und der Vorgabe der komplementéren Partition
berechnet werden. In der Reinitialisierung des differentiellen Zustandes wird der
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differentielle Zustand vorgegeben. Dieser kann als eine durch das Losungsver-
fahren fiir DAE bestimmte Partition des generalisierten Zustandes interpretiert
werden.

Die Festlegung der Zustandspartition durch die Wahl der Permutationsma-

trix [PZ-T, QiT]T ist jedoch unter den formulierten Forderungen nicht eindeutig.
Die Existenz einer einzigen Moglichkeit fiir die Losung des Gleichungssystems
(3.162) ist unwahrscheinlich und in der praktischen Anwendung ein Sonderfall.
Folglich kann die Matrix P; mit der Betrachtung eines Optimalitétskriteriums
bestimmt werden. Die zu minimierende Zielfunktion ist die bereits erlauterte
multikriterielle Funktion ((3.158|)

T
(Sz,c,i|i * Wy — $i|i)
T
Sx,c,i\i : Wc S Ox,x,i\i

x,cili

d, (Sx,c,i|i7 Sx7i\i> = abs (

) . (3.165)

Das vollstandige Optimierungsproblem ist demnach mit

{S:r,c,i|i> Pz} = arg min (q)'L (Sm,c,i\ia Sx,z|z)> (3166)
{Se.c.ili-Pi}

s.t.

0 = Wi (Saetis Uy i tir Savilis P2 (3.167)

gegeben. Darin wird die Matrix S, . ;; aus der Gleichheitsnebenbedingung ermit-
telt und die Optimalitdt durch die Variation der Permutationsmatrix erreicht.
Somit ist das eigentliche Optimierungsproblem wertdiskret. Die Anzahl der
moglichen nicht dquivalenten Permutationsmatrizen ist endlich, folglich kann
die optimale Losung im ungtinstigsten Fall durch vollstandige Enumeration
ermittelt werden. Die Méchtigkeit der Parametermenge ist (7::”1) Der Rechen-
aufwand des Verfahrens ist daher sowohl von der Anzahl der Komponenten
des generalisierten Zustandes n, als auch von der verdnderlichen Anzahl der
Gleichungen der restriktiven Mannigfaltigkeit n,; abhangig.

Der Unterschied der konsistenten Reinitialisierung der optimalen Zustand-
spartition zu der Reinitialisierung des generalisierten Zustandes und zu der
robusten Reinitialisierung des generalisierten Zustandes ist die Art des Opti-
mierungsproblems. Jede zulédssige Losung erhélt vollstdndig und unverandert
eine Partition der geschatzten inkonsistenten Zustidnde. Damit ist die Erhal-
tung eines Teils der Information der Zustandsschitzung unabhéngig von dem
Optimierungsalgorithmus sichergestellt. Im Gegensatz zu der Reinitialisierung
des differentiellen Zustandes beriicksichtigt die Reinitialisierung der optimalen
Zustandspartition ein Optimalitatskriterium der Informationserhaltung der
Zustandsschatzung.

Die Effizienz des Ansatzes kann durch die Anwendung geeigneter Verfah-
ren der diskreten Optimierung, wie z.B. Branch-and-Bound, im Vergleich zu
der vollstandigen Enumeration wesentlich gesteigert werden. Dennoch ist die
Komplexitat des formulierten Optimierungsproblems einschrankend fir die
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praktische Anwendung. Eine mogliche Mainahme zur Reduktion der Kom-
plexitéit ist die Ergdnzung des Ansatzes um eine Analyse der restriktiven
Mannigfaltigkeit der DAE . Die Zulassigkeit einer Permutationsmatrix
als eines Wertes des Optimierungsparameters ist der Losbarkeit der erweiterten
Zwangsbedingung nach dem generalisierten Zustand aquivalent. Folglich
kann die Menge der zulassigen Optimierungsparameter durch die Untersuchung
der Jacobi-Matrix der restriktiven Mannigfaltigkeit beziiglich des generalisier-
ten Zustandes reduziert werden. Zum Beispiel miissen die Komponenten des
generalisierten Zustandes vorgegeben werden, zu denen Null-Spalten in der
Jacobi-Matrix zugeordnet sind. Das Vorgehen verkleinert die zu variierende
Partition der Permutationsmatrix im Optimierungsproblem ([3.166)) s.t. (3.167)).

Ferner kann die Vereinfachung der Zielfunktion die Komplexitat des
Problems wesentlich reduzieren. Einerseits kann die multikriterielle Optimali-
tatsbedingung durch eine korrespondierende Fitnessfunktion ersetzt werden.
Andererseits kann die Optimalitét prinzipiell unabhéngig von dem empirischen
Erwartungswert und der Kovarianz formuliert werden. Eine naheliegende mog-
liche Zielfunktion ist eine geeignete Norm der Abweichung der konsistenten
Sigma-Punkte von den inkonsistenten

Fo (Sedtis Switi Qi) = ||Qi + Ry - (Sweti — Swii)

mit einer Skalierungsmatrix R, ; € R"*" (vgl. [AW14b]). Offensichtlich sind
jedoch der Zielfunktion (3.168]) und der (3.166|) nicht dquivalent.

| (3.168)

3.5 Beispiele

KF mit DAE fiir die CLR-Reihenschaltung. Das Modell des elektri-
schen CLR-Stromkreises in Form einer DAE, wie beschrieben in Abschn.
wird hier einerseits fiir die Uberpriifung der Existenz der optimalen Losung
fir die Kalman-Verstarkung mit Restriktionen und andererseits fiir die Er-
mittlung der konsistenten Zustandswerte nach dem Ansatz fiir die konsistente
Reinitialisierung optimaler Zustandspartition im UKF verwendet.

Die Existenz der optimalen Losung fiir die Kalman-Verstarkung mit Re-
striktionen kann mit der Bedingung gepriift werden. Die restriktive
Mannigfaltigkeit der DAE fiir die CLR-Reihenschaltung ist ein lineares
zeitinvariantes System und gehort offensichtlich zu der Klasse (3.107). Das
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Gleichungssystem kann in jedem Zeitpunkt ¢; entsprechend als

0= gy (u(u),i, ti) “Ti T Gut,i (u(u)ﬂ" ti) -

Tia
0 0001 R 0 07 | @ 0
0 0000 0 1 0 | ais u;
0 -1010 0 0 0| | 2w 0
0 0010 -1 0 0 |as]|FT| o (3.169)
0 0010 0 0 —1| | o 0
1 0101 0 -1 0] | @ 0
Ti,8

angegeben werden. Der Rang der Matrix g, ; (u(u),i, ti) ist gleich der Anzahl
der skalaren Gleichheitsnebenbedingungen ny; = 6 unabhangig von dem Wert
des skalaren Parameters R. Folglich kann fiir die DAE die Kalman-Verstiarkung
mit Restriktionen nach ermittelt werden (vgl. Abschn. [3.4.2)).

Die Losbarkeit der erweiterten Zwangsbedingung nach einer Menge
konsistenter Zustandswerte fiir die konsistente Reinitialisierung optimaler Zu-
standspartition im UKF kann an dem akademischen Beispiel besonders einfach
demonstriert werden. Das algebraische Gleichungssystem fiir die Berechnung
der 2 - n, + 1 konsistenten Zustandswerte zusammengefasst in den Spalten
der Matrix S, .. € R=*2na+l it der Vorgabe der inkonsistenten Werte
Sx,i|i S Rnrex2netl jgt

Ai (P, R) - Syt = Bi (Uz‘, S ilis Pi) (3.170)
mit
0 0001 —-R 0 0 |
0 0O 0 00 0 1 0
0 -1 010 0 0 0
A; (P, R) = 0 001 0 -1 0 0 € RMeXne (3.171)
0 0O 010 0 0 —1
1 01 01 0 —1 0
I b ]
und
oy }
U
0 1
Bi(us S P) = | | 0 | e [ e i)
0
0
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Darin ist die Matrix P, € R" "9.i*" eine Partition der Permutationsmatrix
{PZT, QZT}T € R"*"= Die Wahl der Matrix P; legt die Initialisierungsgleichun-
gen fest. Die Gleichung hat eine eindeutige Losung, u.a. wenn die Werte
der festgelegten differentiellen Zustédnde z; und x4 durch die Initialisierungs-
gleichungen vorgegeben werden und

J10
~100

0 0

F 0 0|

0000

0100 (3.173)
In diesem Sonderfall ist rank (A; (P;, R)) = n, unabhéngig von dem Wert des
Parameters R.

Die konsistenten Zustandswerte konnen aus der erweiterten Zwangsbedin-
gung auch mit anderen Matrizen P; berechnet werden. Zur Vereinfachung wird
R =1 angenommen. Damit fithren 11 aus den 28 moglichen nicht dquivalenten
Permutationen zur Regularitat der Matrix A; (P;, R). Darunter sind
(1000000 O]

Bi=lo 100000 0] (8.174)

Pio= 0 , (3.175)

100100000
|00 O0O0O0O0O0°1

und weitere. Folglich ist die Anzahl der Elemente in der Menge der zuléssi-
gen Optimierungsparameter fiir die diskrete Optimierung in der konsistenten
Reinitialisierung der optimalen Zustandspartition gleich 11.

Ferner ist die Gleichung fiir die wie beschrieben gewéhlte Matrix
P, nach einer beliebigen Anzahl n, konsistenter Zustandswerte 1osbar. Somit
kénnen die Matrizen S, ;; und S, .;; entsprechend viele Spalten enthalten.
Hierfiir wird

P (3.176)

0
U;
0
B; (i, Seii Pi) = 0 | T | @ grexnas (3.177)
0
0
L ID@ : Ssc,zh

korrespondierend vorgegeben. Die Bedingung fiir die Existenz einer beliebigen
Anzahl konsistenter Zustandswerte ist wie beschrieben die Existenz des dif-
ferentiellen Zustandes. Fiir die DAE fiir die CLR-Reihenschaltung kann ein
differentieller Zustand mit zwei Komponenten festgelegt werden. Dessen Wert
kann beliebig vorgegeben werden, wahrend die komplementére Partition des
generalisierten Zustandes davon abhangig aus der restriktive Mannigfaltigkeit
berechnet wird.
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Inkonsistente Zustandsschiatzung mit UKF fiir das mathematische
Pendel. Die inkonsistente Zustandsschatzung mit UKF kann am Beispiel des

mathematischen Pendels in kartesischen Koordinaten demonstriert werden (vgl.
Abb. 2.1)). Die DAE fiir die Implementierung des UKF ist

T — X3
Zl"JQ — X4
flx,d,u,t)=| i3 — a;lr cxy x5 —u | =0 (3.178)
Ty — a;,lar " Xg Ty — U
EEn _

mit dem generalisierten Zustandes x € R® und der Eingangsgrofie u € R?
u = [uy,us]" =[0,a,]". (3.179)

Der differentielle Index der DAE ist 3 (vgl. Anh. . Die Komponenten des
Zustandes bezeichnen die Position der Masse in dem Koordinatensystem mit
x1, To, die zugeordneten Geschwindigkeit mit x3, x4 und die erforderliche Kraft
der Bahnfithrung mit x5. Die skalaren Modellparameter darin sind die Masse
Qp,, der Radius der Bewegungsbahn a, und die Gravitationsbeschleunigung a,.
Das Verhalten des realen Systems wird mit einem realistischeren Modell

Ts1 — T3
jjs,2 — Ts4
Ta3 = qoa  Tad - Tap + ot -sign (ze3) - [7es* —w1 | =0 (3.180)
Tgq — ﬁlar “Tgo - Tsst %j - sign (ws.4) - |Tsa]® — ug
Tss — alc : (\/m —ay) — a4z - le;;ﬁ;;:“&
i VEL s i

simuliert (vgl. Abb. . Das simulierte, reale System berticksichtigt die Nach-
giebigkeit der Verbindung zwischen der Masse und dem Lager mit a,. sowie die
Démpfung mit ag = [aq1, G2, ad73}T.

Die Komponenten der generalisierten Zustande des simulierten, realen
Systems z, € R® und des Modells fiir das Kalman-Filter z € R5 quantifizieren
iibereinstimmende physikalische Groflen. Die Eingangsgrofien des realen Systems

und des Modells sind identisch. Die Messgrofie in der Zustandsschiatzung ist im
Modell

y = [z1] (3.181)
bzw. im simulierten, realen System

Ys = [s,1] (3.182)

eine korrespondierende Komponente der Position des Pendels.
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1
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PANG :
aq,3 Ts | ag 1

Qq,2

U1
Jfg —————— a/m
Uz

Abbildung 3.1: Pendel mit der Nachgiebigkeit und Déampfung der Bahnfiihrung
sowie mit der Dampfung infolge der Umstromung der Masse

Das Beispiel wird frei von physikalischen Einheiten betrachtet. Die Parame-
ter des Modells und des simulierten, realen Systems sind damit

= 1, (3.183)
ap =1, (3.184)
aq = [0.5,0.5,10]", (3.185)
a, = 107%/9.81, (3.186)
a, = 9.81. (3.187)

Die Zustandsschatzung wird mit zwei Typen des Kalman-Filters durchge-

fiihrt:

e UKF mit der Zustandsstorung im generalisierten Zustand z € R® und
der konsistenten Reinitialisierung des differentiellen Zustandes bezeichnet
mit UK F5 (vgl. Abschn. und

e UKF mit der Zustandsstorung im differentiellen Zustand x4 = [z, xg]T €
R? und der konsistenten Ermittlung des algebraischen Zustandes bezeich-
net mit UK F, (vgl. [MRNOQ9]).

Die Kalman-Filter werden mit charakteristischen Groéfien

Zen = [0.5,0.5,6,3,15]" (3.188)
Taen = [0.5,6]" (3.189)
Yer, = [0.5] (3.190)

parametriert. Die Kovarianzen der Storgroflen des generalisierten bzw. des
differentiellen Zustandes und der Messgrofie sind

Coponvicrs; = 1070 - diag (z,,) - diag (zp) (3.191)
Cop Uk Fyg = 107° - diag (zq.c) - diag (2a.en) , (3.192)
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Cloy oy UK Fis 2y, = 107" - diag (yen) - diag (yen) - (3.193)

Die gewéhlten, allgemeinen Parameter der unscented Transformation sind

a=1/3, (3.194)
B=2, (3.195)
N =1 (3.196)

(vgl. Abschn. [3.4.3). Die Zustandsschatzung wird fiir das Zeitintervall ¢ € [0, 3]
mit der Aufnahme des Messwerte mit in Zeitschritten von 10~2 durchgefiihrt.
Die Initialisierung des simulierten, realen Systems und der Kalman-Filter erfolgt
mit

z,; = [0.87,0.5,0,0,4.91]" (3.197)
TUKF5 i = [0,0.75,0,0,0]", (3.198)
Cx,a:,UKF{s’Q},i\Z‘ =107 - diag (ze,) - diag (zep) . (3.199)

Hierbei werden im U K Fy entsprechend dem Ansatz effektiv nur die Kompo-
nenten korrespondierend zum differentiellen Zustand x4 = [z, :1:3]T verwendet.

Die Position des mathematischen Pendels z; ; oy sowie die Schéitzung der
Position mit den beiden Typen des UKF zykp, (121 und zygp, 11,2y werden in
Abb. dargestellt. Die Zustandsschiatzung gleicht den Fehler im Anfangswert
und den Einfluss der Storungen repréasentiert durch den Unterschied des simu-
lierten, realen Systems und des Modells in den UKF innerhalb ca. einer halben
Schwingungsperiode weitgehend aus. Die Schéitzung der tibrigen Komponenten
des Zustandes ist mit der Schitzung der Position vergleichbar effizient. Der
Unterschied der Schiatzungen mit UK F5 und U K F5 ist mit der Einfithrung der
integralen Residuen

¢
TUKFs2y = /0 (Z‘s B xUKF{s,z})T Ry - (ms - xUKF{“}) -dr (3.200)

mit der Skalierung
R, = (diag ()" - (diag (zen)) ™ (3.201)

deutlich feststellbar (vgl. Abb. [3.2)). Demnach ist fiir das mathematische Pendel
die inkonsistente Zustandsschatzung mit dem U K F5 mit der Zustandsstorung
im generalisierten Zustand und der konsistenten Reinitialisierung des diffe-
rentiellen Zustandes deutlich effizienter als die Zustandsschiatzung mit dem
UK F; mit der Zustandsstorung im differentiellen Zustand und der konsistenten
Ermittlung des algebraischen Zustandes.

Inkonsistente Zustandsschitzung mit UKF fiir das mathematische
Pendel mit unterschiedlichen Ansitzen der Reinitialisierung. Die
Giite der inkonsistenten Zustandsschétzung mit UKF kann mit der Anwendung
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Abbildung 3.2: Position z, {1 23 des mathematischen Pendels und Schatzung
der Position mit UKF fiir den generalisierten Zustand xy g gy {12y und UKF fiir
den differentiellen Zustand xyxr, {1,2) sowie Residuen der Zustandsschatzung
TUKF (5,05 entsprechend

der in Abschn. beschriebenen Reinitialisierungstechniken wesentlich ge-
steigert werden. Die Reduktion der Abweichung der Zustandsschétzung und der
erforderliche erhohte Rechenaufwand werden am Beispiel des mathematischen
Pendels simulativ untersucht (vgl. [Bus16]). Das verwendete Modell und das
simulierte reale System entsprechen und (vgl. Abb. .

Die Giite der Zustandsschatzung wird mit den integralen Residuen
bewertet. Der Verlauf der Residuen ist in Abb. dargestellt. Das Residuum
der Zustandsschatzung mit der konsistenten Reinitialisierung des differentiellen
Zustandes liegt in dem Beispiel im Vergleich zu den anderen untersuchten
optimalitatsbasierten Reinitialisierungsansatzen entsprechend der Erwartung
im mittleren Wertebereich. Die Anwendung der optimalitdtsbasierten Reini-
tialisierung kann somit offensichtlich zur Reduktion der Abweichungen fiihren.
Bemerkenswert ist die erhebliche Variation der Giite der Zustandsschétzung
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mit der robusten Reinitialisierung des generalisierten Zustandes abhéangig von
dem verwendeten Optimierungsverfahren. Die inkonsistente Zustandsschétzung
mit der Reinitialisierung der optimalen Zustandspartition fiihrt zu einem der
besten Ergebnisse.

Die Bewertung des Rechenaufwandes basiert auf der Prozessorzeit und
kann folglich von den Eigenschaften des eingesetzten Computers, dem verwen-
deten Optimierungsverfahren, der Implementierung der Reinitialisierung und
gef. weiteren Einflussfaktoren abhéngig sein. Damit ist dennoch eine grobe
relative Einordnung der Ansétze moglich. Die ermittelte Prozessorzeit fir die
robuste Reinitialisierung mit der lokalen nichtlinearen Optimierung mit dem
Gradienten-, Newton- und Simplexverfahren ist vergleichbar mit der Prozessor-
zeit fir die konsistente Reinitialisierung der optimalen Zustandspartition. Die
Anwendung der globalen Optimierung mit dem Partikelschwarm- und Zufalls-
verfahren mit der lokalen Mutation erfordert einen um ca. eine Groflenordnung
héheren Aufwand, wahrend der Aufwand fiir die konsistente Reinitialisierung
des differentiellen Zustandes ca. eine GroBlenordnung geringer ist. Folglich zei-
gen der Rechenaufwand und die erreichte Giite der Zustandsschétzung keine
wechselseitige Abhangigkeit.
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Abbildung 3.3: Residuen der inkonsistenten Zustandsschiatzung des mathema-
tischen Pendels mit UKF mit DAE aus [Busl6], mit der konsistenten Reinitiali-
sierung des differentiellen Zustandes und der optimalen Zustandspartition sowie
mit der robusten konsistenten Reinitialisierung des generalisierten Zustandes
mit der Optimierung mit dem Gradienten-, Newton-, Partikelschwarm- und
Zufallsverfahren mit lokaler Mutation und dem Simplexverfahren nach Nelder
und Mead
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3.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die notwendigen Grundlagen der Zustandsschatzung
erlautert. Die Grundform des Kalman-Filters als eines Zustandsschatzverfah-
rens sowie dessen wichtigste Varianten fiir die Anwendung mit nichtlinearen
expliziten Modellen werden beschrieben.

Die Anwendung des Kalman-Filters mit nichtlinearen DAE ist das zentrale
Thema des Kapitels. Die Einfithrung der generalisierten Zustandsstorung wird
beschrieben und ausfiihrlich begriindet. Die Ermittlung der Kalman-Verstar-
kung mit Restriktionen entsprechend der restriktiven Mannigfaltigkeit der
DAE sowie die inkonsistente Zustandsschatzung und die Implementierung des
Ansatzes im UKF-Algorithmus werden vorgestellt. Ein wesentlicher metho-
discher Bestandteil der inkonsistenten Zustandsschatzung mit KF basierend
auf DAE ist die konsistente Reinitialisierung. Die Formulierung des Reinitiali-
sierungsproblems im Kalman-Filter und die entsprechenden Losungsansatze
unterscheiden sich signifikant von den in der Literatur bekannten Konzepten.
Die darunter entwickelte Reinitialisierung der optimalen Zustandspartition wird
nach dem Kenntnisstand des Autors originar in [AW14a] vorgeschlagen. Die
Bestimmung der konsistenten Anfangsbedingungen ist ein allgemeines Problem
in der Behandlung der DAE, folglich ist die konsistente Initialisierung der
optimalen Zustandspartition fiir die objektorientierte Modellierung und andere
Anwendungsgebiete der DAE hochgradig relevant.

Der grundsétzliche Beitrag dieser Arbeit ist die Entwicklung der Ansétze
fiir die Verwendung der nichtlinearen differential-algebraischen Gleichungen im
Kalman-Filter. Damit wird die Anwendung eines wichtigen Zustandsschatzver-
fahrens, des Kalman-Filters, auf eine sehr allgemeine Modellklasse, nichtlineare
DAE, iibertragen, sodass die Notwendigkeit jeder Reformulierung des Modells
fiir die Implementierung der Zustandsschéitzung entféllt. Ferner konnen die Zu-
standsschatzverfahren als eine Grundlage fiir modellbasierte Diagnoseverfahren
und Systemiiberwachung verwendet werden. Die in dieser Arbeit beschriebenen
Diagnoseverfahren stiitzen sich auf die Zustandsschétzung mit Kalman-Filtern
basierend auf nichtlinearen DAE.



Kapitel 4

Modellbasierte Diagnose

Reale Systeme sind permanent einer Vielzahl verschiedener Einfliisse ausge-
setzt, somit laufen systemintern zeitgleich viele physikalische Prozesse ab. Das
Verhalten realer Systeme kann, wie in Kap. [3| diskutiert, mit keinem Modell
erschopfend beschrieben werden. Jedes mogliche Modell gibt hierbei nur ein
Verhaltensmuster mit einer eingeschriankten Auswahl beriicksichtigter physi-
kalischer Effekte wieder und hat einen beschrankten Giiltigkeitsbereich. Oft
kann ein erwartbares nominales Verhaltensmuster durch ein geeignetes Modell
definiert werden. Das Verhalten eines Systems kann ferner durch substanti-
elle Veranderungen wesentlich und nachhaltig beeinflusst werden, sodass der
Giiltigkeitsbereich des nominalen Modells verlassen wird. Generell konnen alle
Phénomene, die eine Modellmodifikation zu einer hinreichenden Beschreibung
des Systems erfordern, ungeachtet deren Art als substantielle Systemverande-
rungen zu einer Klasse zusammengefasst werden.

Die primére Aufgabe der modellbasierten Diagnoseverfahren ist das Erken-
nen und das Charakterisieren der substantiellen Systemverédnderungen. Folgende
grundsatzliche Problemstellungen werden mit den Methoden der modellbasier-
ten Diagnose behandelt (vgl. [Ise06], [Isell]):

e Detektion der Auswirkungen substantieller Systemverédnderungen,

e [solation oder Lokalisierung veranderter Komponenten und

e Identifikation bzw. quantitative Bewertung der Anderung.

In technischen Systemen fithren u.a. der Verschlei}, die Alterung und das
Komponentenversagen zu wesentlichen Veranderungen. Daher sind offensichtlich
Fehler eine spezielle Klasse der substantiellen Systemveranderungen. In der
praktischen Anwendung hat die Diagnose der Systemfehler wahrscheinlich die
hochste Relevanz. Entsprechend dominiert in der Literatur der Begriff der
modellbasierten Fehlerdiagnose und impliziert die oben genannten Teilprobleme
mit diesem Bezug (Fehlerdetektion, -isolation und -identifikation, engl. Fault
Detection, Isolation and Identification, FDI).

Das weiterfithrende Ziel der Diagnose ist die Gewéahrleistung der Steue-
rungsaufgaben in Anwesenheit substantieller Systemverédnderungen. Infolge
der Veranderungen weicht das Verhalten des betrachteten Systems von dem

74
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erwartbaren ab. Ein mogliches Vorgehen zur Vermeidung damit verbunde-
ner Funktionsstorungen ist der Einsatz redundanter Hardwarekomponenten.
Allerdings steigen infolgedessen die Realisierungskosten des Systems, sodass
redundante Komponenten nur in sicherheitskritischen Féllen eingesetzt werden.
Alternativ kann eine geeignete Anpassung der Steuerungs- bzw. Regelungsalgo-
rithmen die Funktion des Systems aufrecht erhalten. Die methodische Grundlage
hierfiir ist die Systemdiagnose und die fehlertolerante Steuerung. Besonders
einleuchtende Beispiele der beiden Strategien finden sich in der Kraftfahrzeug-
technik (vgl. [WR10], [Reil7]). In einem iiblichen Fahrzeug aktueller Bauart
mit einem Verbrennungsmotor verfiigen sowohl das Fahrpedal als auch die
Drosselklappe iiber mehrere redundante Positionssensoren. Die Komponenten
unterliegen dennoch auch einer fortwihrenden Diagnose, sodass der Ausfall
eines Sensors zur Anpassung der Motorsteuerung fithrt. Die Steuerung gibt eine
Fehlermeldung aus und geht in einen Ersatzbetrieb mit einer eingeschrankten
Fahrgeschwindigkeit tiber.

In diesem Kapitel wird nach einer Einfithrung in die Grundlagen der modell-
basierten Diagnose ein Diagnoseverfahren ausfiihrlich erldutert. Die Grundlage
des Verfahrens ist die hybride Zustandsschatzung konzipiert in [HW02]. Das
Diagnoseverfahren verwendet die Zustandsschatzung mit Kalman-Filtern mit
differential-algebraischen Gleichungen mit hoherem Index und erweitert damit
die Methodik fiir die Anwendung mit den Modellen dieser Klasse (vgl. Kap. [3).
Die Eignung der Kalman-Filter mit DAE fiir die Anwendung in der hybriden
Zustandsschétzung wird eingehend gezeigt, vgl. auch [WAT6].

4.1 Grundlagen und Definitionen

Die Grundlage der Diagnose ist die Analyse der Abweichungen des aktuellen
Verhaltens des Systems von dem erwartbaren. Folglich sind zur Bildung der
Abweichungen hinreichende Beobachtungen, d.h. Messwertaufnahme, an dem
betrachteten realen System und eine Vorgabe des erwartbaren Verhaltens
zwingend erforderlich.

Def. 4.1: Das nominale oder erwartbare Verhalten eines realen Systems ist
das Verhalten, das mit dem korrespondierenden nominalen Modell innerhalb
dessen Giiltigkeitsbereiches mit hinreichender Genauigkeit beschrieben werden
kann.

Das nominale Modell représentiert somit das Verhalten des betrachteten
Systems in Abwesenheit substantieller Verdnderungen. Dennoch weicht im
Allgemeinen das Verhalten des Modells von dem des Systems auch unter
diesen Betriebsbedingungen ab, sodass die Ermittlung des Systemzustandes
die Anwendung der Zustandsschétzverfahren erfordert. Die Griinde dafiir sind
die Modellungenauigkeiten, die als externe Storung zusammengefasst werden

(vgl. Kap. [3).

Def. 4.2: Die substantiellen Systemveranderungen sind die Verhaltensvaria-
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tionen des betrachteten realen Systems, deren Auftreten eine Modifikation des
nominalen Modells zur Beschreibung des Verhaltens des Systems mit hinrei-
chender Genauigkeit erfordert.

Def. 4.3: Die Fehler sind substantielle Systemverinderungen, deren Ursachen
bzw. Folgen die Erfiilllung der angestrebten Systemfunktion beeintrachtigen
oder verhindern.

Der Einfluss der substantiellen Systemveranderungen kann mit dem kumula-
tiven Modell der Modellungenauigkeiten als einer externen Storung aquivalent
dem Vorgehen in der Zustandsschatzung abgebildet werden. Doch kann hier-
bei in der Beschreibung des Systemverhaltens der Beitrag der unbekannten
externen Storung den Beitrag des bekannten nominalen Modells erheblich
und nachhaltig tibersteigen. Damit ist die Beschreibung des Verhaltens des
realen Systems von einer unbekannten stochastischen Groéfle dominiert und
mit dem nominalen Modell nicht vorhersagbar. Derartige Auswirkungen der
substantiellen Systemveranderungen sind charakteristisch.

Das infolge der substantiellen Systemveranderungen nachhaltig verédnder-
te Verhalten des Systems kann die Qualitat der mit dem nominalen Modell
entwickelten Zustandsschatzung wesentlich beeintrachtigen. Folglich kénnen
die Modifikationen des Modells unter anderem zur Aufrechterhaltung einer
hinreichenden Genauigkeit der Zustandsschatzverfahren notwendig sein. Die
erforderlichen Modellmodifikationen werden im Rahmen einer Modellidentifika-
tion bzw. einer Parameteridentifikation ermittelt.

Die Ursachen fiir die substantiellen Systemveranderungen kénnen sowohl
interne als auch externe Prozesse sein. Haufig angefiihrte Beispiele fiir die inter-
nen Prozesse sind Verschleifl, Erwarmung infolge erhohter Reibung, Leckagen
und Kurzschliisse. Die naheliegenden externen Prozesse sind Erhohung der Um-
gebungstemperatur, elektromagnetische Strahlung, chemische oder mechanische
Einwirkung. Die Konsequenz der Prozesse ist grundsatzlich jedoch identisch:
das Verhalten des Systems weicht erheblich und nachhaltig von dem Verhalten
des nominalen Modells ab.

Def. 4.4: Die Symptome der substantiellen Systemverdnderungen sind quan-
titative GroBen zur Beschreibung der Abweichungen des aktuellen Verhaltens
des realen Systems von dem Verhalten des nominalen Modells.

Die Bildung der Symptome beruht auf einem geeigneten Vergleich der aufge-
nommenen Messwerte des Systems und der korrespondierenden Referenzgrofien
des nominalen Modells. Hierbei kann der Begriff des Modells sehr allgemein
gefasst sein, z.B. kénnen dafiir ein Gleichungssystem, eine Reihe messtechnisch
aufgenommener Signale oder quantitative Beobachtungen des Bedienungsperso-
nals des realen Systems verwendet werden. Folglich werden die Symptome als
quantitative Signale hinsichtlich ihrer Klasse im betrachteten Spezialfall defi-
niert. In [Isell] wird mit dem Bezug auf das zugrunde liegende Modell zwischen
der analytischen und der heuristischen Symptomerzeugung unterschieden.
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Def. 4.5: Die modellbasierte Diagnose ist das Erkennen und das Charakteri-
sieren substantieller Systemveranderungen auf Basis eines Modells.

Die modellbasierte Diagnose setzt in der konventionellen Form eine Diffe-
rentialgleichung als quantitatives Modell ein. Die Symptome der substantiellen
Systemveranderungen konnen in diesem Fall als Differenzen der korrespondie-
renden Groflen des Modells und des realen Systems definiert werden. In dem
realen System sind allerdings ausschliefllich die Messgrofien bekannt, somit sind
die Symptome die Differenzen der Messgroflen. Die Symptome kénnen jedoch

e in Abwesenheit substantieller Systemveranderungen temporar oder per-

manent ungleich null sein,

e in Anwesenheit substantieller Systemveranderungen temporér oder per-

manent gleich null sein.

Die moglichen Griinde hierfiir sind verschieden. Einerseits fithren die stets
prasenten Modellungenauigkeiten, d.h. die externe Stérung, zu erheblichen Ab-
weichungen zwischen dem Verhalten des Modells und des Systems. Andererseits
konnen die Systemverdnderungen bedingt durch ihre Art keine Beeinflussung der
Symptome hervorrufen. Daher haben die Symptome dieser Art sowohl als Mo-
mentanwerte als auch als zeitabhangige Wertefolgen ohne weitere Behandlung
eine sehr beschréinkte Bedeutung fiir die Diagnose.

Naheliegende Ansétze zur Bewertung der Symptome sind unter anderem
die Vorgabe eines Toleranzbereiches, der Einsatz einer Verzogerung bzw. einer
Entprellung oder die Einfithrung der Filterung. Ferner ist die Verwendung der
in Kap. |3| diskutierten Zustandsschétzverfahren moglich. Diese werten die Dif-
ferenz der Messgrofien des realen Systems und des Modells, also die Symptome
aus, schitzen modellgestiitzt die systeminternen Gréflen und bilden verfahrens-
spezifische Kenngrofien, wie z.B. die Kovarianz des Schatzwertes im Kalman-
Filter. Damit konnen umfassende und allgemein verwendbare Diagnoseverfahren
methodisch entwickelt werden.

4.2 Substantielle Systemveranderungen

Das Auftreten der substantiellen Systemverdnderungen erfordert, wie definiert,
eine Modifikation des nominalen Modells zur hinreichenden Beschreibung des
Systemverhaltens. Das Systemverhalten kann innerhalb der Menge méoglicher
Verhaltensmuster variieren. Derartige Vorgénge konnen folglich als Transitionen
oder Schaltvorgénge unter den Modellen des Systemverhaltens zugeordnet zu
den Verhaltensmustern beschrieben werden. Die substantiellen Systemveran-
derungen konnen grundsatzlich sowohl deterministische als auch stochastische
Variationen des betrachteten realen Systems einbeziehen.

Das Auftreten eines Verhaltensmusters, d.h. des nominalen Verhaltens oder
eines Verhaltens bei substantiellen Systemverédnderungen, kann als ein Ereignis
mit einem zu definierenden Wahrscheinlichkeitsmafl betrachtet werden. Formal
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wird damit ein diskreter Wahrscheinlichkeitsraum
(S:,P(S:), P.) (4.1)

definiert, mit dem Ergebnisraum S, = {z1, 22, ...}, dem Ereignisraum P (S,)
und dem Wahrscheinlichkeitsmafl P, : P (S,) — [0,1]. Hierbei ist P (-) die
Potenzmenge. Der Ergebnisraum enthalt alle moglichen Verhaltensmuster zj,
mit k € {1,...,n.}, n. € N des betrachteten realen Systems, die als wertdiskrete
Systemzustande interpretiert werden kénnen. Im Kontext der modellbasierten
Diagnose werden die Verhaltensmuster als Verhaltensmodes (engl. behavioral
modes) bezeichnet. Der Verhaltensmode z; wird ohne Einschrankung im Weite-
ren dem nominalen Systemverhalten zugeordnet. Folglich ist das Auftreten einer
substantiellen Systemverdnderung das Ereignis {5, \ {z1}}. Eine determinis-
tisch spezifizierte Systemverdinderung hat in dem Modell die Wahrscheinlichkeit
1.

Das Verhalten des realen Systems zugeordnet zu den einzelnen Verhal-
tensmodes wird durch spezifische wertkontinuierliche Modelle charakterisiert.
Diese Modelle kénnen sich untereinander prinzipiell sehr stark unterscheiden.
In dieser Arbeit werden differential-algebraische Gleichungen als Modellklasse
verwendet (vgl. Kap. [2). Damit wird jedem Mode 2z, mit k € {1,...,n.} eine
DAE zugeordnet. Folglich sind

P, ({z}) = P, (4.2)
i (@h, Ty, up, t) = 0, (4.3)
Yk = hi (g, ug, t) (4.4)

die vollstandige Beschreibungen der Verhaltensmodes, mit den generalisierten
Zustéinden x € R"* den Eingangsgrofien u;, € R™* den Modellgleichungen
in Form impliziter DAE fj : Rk x Rk x R™k x R — R™ %k den Messgrofien
yr € Rk den Messgroflenfunktionen hy : R"* x R™+r x R — R"™* und
der Zeit ¢ € R. Die Dimensionen sind entsprechend ng i, 7y %, 7y € N. Die
Eingangsgrofien u, werden als bekannt angenommen. Die Betrachtung wird
auf ausschliellich regulare DAE beschrankt, sodass Losungen von fir
alle k € {1,...,n,} auf jedem Intervall [t;, ;] mit den Zeitpunkten t;,¢; € R,
Jj=1+1,1,j € N existieren und die Zustandsiibergangsfunktionen ¢;; in

Thj = Eh,j (xk,iau(u),katiytj> (4.5)

geeignet (numerisch) ermittelt werden kénnen (vgl. (3.80))). Darin sind wy;,
Werte der generalisierten Zustande x; € R"»* zu den Zeitpunkten ¢;, ¢; und
U)o = [uk, Uy --ey u,(f )} die EingangsgroBen mit den zugehorigen zeitlichen Ab-
leitungen. Die Wahrscheinlichkeiten P, der Ereignisse {z}, also des Auftretens
der korrespondierenden Verhaltensmodes, konnen grundsétzlich von der Zeit
und den vorausgehenden Modes sowie weiteren Modellgroflen abhangen. Fine
Kennzeichnung der Abhéngigkeit wird zwecks kompakter Darstellung an der
Stelle nicht angefiihrt.
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Die Schatzung des aktuellen Verhaltensmodes erfolgt mit dem beschriebenen
Modell durch eine geeignete Bewertung der zu ermittelnden Wahrscheinlichkei-
ten P aus ([(£.2). Der aktuelle Verhaltensmode kann als das Verhaltensmuster
mit dem hochsten zugehorigen Wahrscheinlichkeitswert bestimmt werden. Eine
eindeutige Schitzung des aktuellen Verhaltensmodes ist folglich nicht moglich,
wenn die Wahrscheinlichkeitswerte nicht ausreichend unterscheidbar sind.

Das Auftreten einer Systemveranderung wird detektiert, wenn der geschétzte
aktuelle Mode ein nicht-nominaler Mode ist. Die Bewertung der Wahrschein-
lichkeiten und die Schatzung des Verhaltensmodes fiihren auch zur Losung des
[solationsproblems der Diagnose. Die Modellgleichungen , beschrei-
ben das spezifische Verhalten des Systems unter substantiellen Veranderungen,
folglich grenzt die Schétzung des Modes die verdnderten Komponenten des
Systems wesentlich ein.

Die Identifikation als ein Teilproblem der Diagnose erfordert eine geeig-
nete Implementierung quantitativer Einflussgroen zur Charakterisierung der
substantiellen Systemverdnderungen in die Modelle zugeordnet zu den Verhal-
tensmodes. Ein konventionelles Vorgehen zur Herleitung eines nicht-nominalen
Modells von dem vorliegenden nominalen ist die Erweiterung des nominalen
Modells des Systems mit den Gleichungen

T = 0, (4.6)
Frag = 1 (4.7)

zur Beschreibung sprungartiger Einflussgrofien (engl. step) mit xg j € R™estk
und rampenartiger (engl. ramp) mit @, € R ek mit ng g 5, g ek € N (vgl.
[WA16]). Anwendungsspezifisch konnen weiterfithrende Modelle der Einflussgro-
Ben sinnvoll und erforderlich sein. Die implementierten Einflussgrofien erweitern
den wertkontinuierlichen Zustand des nominalen Modells, speziell in dieser
Arbeit den generalisierten Zustand der DAE. Die Komponenten der Einfluss-
groffen konnen unter anderem korrespondierende Parameter in dem nominalen
Modell ersetzen oder in die nominalen Modellgleichungen additiv, multiplikativ
oder anderweitig eingehen. Die Losung des Identifikationsproblems wird im
Rahmen der Schéatzung der Einflussgrofien erreicht. Die notwendige Bedingung
fiir die Identifikation der substantiellen Systemverdnderungen ist folglich die
Beobachtbarkeit der erweiterten nicht-nominalen Modelle (vgl. Def. [3.1). Unter
anderem konnen mehrere gleichzeitige Verdnderungen des Systems mit einem
entsprechend erweiterten nicht-nominalen Modell beschrieben werden. Die Er-
weiterung des nominalen Modells mit den Einflussgrofien mit einer grofferen
Anzahl der Komponenten kann allerdings zum Verlust der Beobachtbarkeit fith-
ren. Daher wird in der Praxis das nominale Modells mit Einflussgrofien mit einer
bzw. mit einigen wenigen Komponenten erweitert, sodass die Beobachtbarkeit
sichergestellt werden kann. Mit diesem Konzept ist jedoch die Identifikation
mehrerer gleichzeitig auftretender Systemveridnderungen nur eingeschrankt
moglich. Auflerdem steigt damit die Anzahl der modellierten Verhaltensmodes
an, infolge dessen die eindeutige Schétzung des aktuellen Modes erschwert



80 KAPITEL 4. MODELLBASIERTE DIAGNOSE

wird. Somit ist eine anwendungsspezifische Analyse des Systems, der wahr-
scheinlichen Systemverdanderungen und die zutreffende Entwicklung der Modelle
unverzichtbar.

4.3 Schatzung der Verhaltensmodes

Die Detektion und die Isolation der substantiellen Verdnderungen erfordern,
wie beschrieben, die Schatzung des aktuellen Modes als eines wertdiskreten
stochastischen Systemzustandes. Die Identifikation erfolgt mit der Schétzung
des wertkontinuierlichen Zustandes mit den dynamischen Modellen des Sys-
temverhaltens zugeordnet zu den Modes. Folglich entspricht das Vorgehen der
modellbasierten Diagnose einer simultanen Schatzung des wertdiskreten Modes
und des wertkontinuierlichen Zustandes, also einer hybriden Zustandsschatzung.

4.3.1 Hidden Markov Modell

Ein geeigneter Ansatz zur Modellierung der Transitionen der Verhaltensmodes
ist das Hidden Markov Modell (HMM). Der Ubergang zwischen den Verhaltens-
modes kann als ein zeitdiskreter stochastischer Prozess betrachtet werden. Die
Ubergangswahrscheinlichkeit des Modes héngt von der Zeit, den vorausgehenden
Modes und weiteren Modellgréen ab. Ferner ist die unmittelbare Beobachtung
der wertdiskreten stochastischen Zustande, d.h. der Verhaltensmodes, nicht
moglich. Die aufgezahlten Eigenschaften des vorgestellten Modells sind die
grundlegenden Eigenschaften des Hidden Markov Modells (vgl. [BP66]). Im
HMM erster Ordnung hingt die Ubergangswahrscheinlichkeit der wertdiskreten
Zustande lediglich von einer Eingangsgrofie und dem wertdiskreten Zustand
zum vorausgehenden Zeitpunkt ab. Im Weiteren werden ausschliellich die HMM
erster Ordnung betrachtet, daher wird auf die explizite Angabe der Ordnung
verzichtet.

Das HMM fiir den Betrieb eines realen Systems mit der Einbeziehung der
Verhaltensmodes ist

(Sz, Suds Sy.ds Pt js Peos Pyaj) (4.8)
mit der Menge der Verhaltensmodes
S, ={z|ke{l,...,n.},n, € N}, (4.9)
der Menge der zuldssigen wertdiskreten Eingangsgrofien
Sua = {uarlk € {1,....;n4a} ,nua € N} (4.10)
und der Menge der zulassigen wertdiskreten Beobachtungen

Sy,d = {deg‘k c {1, ...,ny,d},ny,d c N} (411)
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sowie mit den Wahrscheinlichkeiten der Verhaltensmodes im initialen Zeitpunkt
P, ¢, der Ubergangswahrscheinlichkeitsfunktion der Verhaltensmodes P, ; und
den Wahrscheinlichkeiten der wertdiskreten Beobachtungen P, 4 ; zum Zeitpunkt
t;. Die eingefiihrten wertdiskreten Beobachtungen und Eingangsgrofien sind nur
bedingt mit DAE als der festgelegten Modellklasse in der Diagnose vereinbar.
Diese Groflen dienen der Erlauterung des diskreten HMM als eine Grundlage
der weiterfiihrenden Verallgemeinerung.

Die Ubergangswahrscheinlichkeitsfunktion der Verhaltensmodes kann fiir
zwei aufeinander folgende Zeitpunkte ¢; und ¢; mit j =i+ 1, ¢,j € N mit

Pz,t,j (Ud,j) = {pz,t,j,l,k}hke{l n.} S anxnz7 (412)

.....

Papgik =P (Zy = 2| Zi = 2k, Ua) (4.13)

angegeben werden. Darin sind Zy; ;; € S, die Verhaltensmodes und Uy y; 5, €
Su,q die wertdiskreten Eingangsgrofien zu den Zeitpunkten t;, ¢;.
Die Wahrscheinlichkeiten der wertdiskreten Beobachtungen sind

Pya; (Yaj Uas) = {Pyaiihieq, . ny € R™, (4.14)

.....

Pyagr =P (Yaj|Zj = 21,Uq) (4.15)

mit der wertdiskreten Beobachtung Y, ; € S, 4 zum Zeitpunkt ¢;.
Die Wahrscheinlichkeiten der Modes zum Zeitpunkt ¢,

.....

pzja =P (Z;=2). (4.17)

werden rekursiv ermittelt

~ diag (Pya; (Yay,Uay)) - Porj (Uay) - Pe

P. ;= (4.18)
’ Plii Yaj,Uag) - Porj(Uag) - Pe
mit den initialen Wahrscheinlichkeiten der Verhaltensmodes
PZ,O = {pZ,O,k}ke{l ..... n,} S an? 4.19
pzok =P (Zo = 2) (4.20)

und den Wahrscheinlichkeiten der Verhaltensmodes P, ; zum vorausgehenden
Zeitpunkt t¢;

.....

Peik =P (Zi = z) , (4.22)
den aufgenommenen wertdiskreten Beobachtungen

{Yao,Yar, ... Yai, Ya;} (4.23)
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und den wertdiskreten Eingangsgrofien
{Ua0,Usn, ... Uss, Uaj} (4.24)
fiir jede betrachtete Sequenz der Modes
{2y, 24, ..., 2;, Z;} (4.25)
zu den Zeitpunkten
{to, t1, ..., t;, t;} (4.26)

(vgl. [HWO02]). Die Wahrscheinlichkeiten der Modes P, ; werden bewertet und
hiermit kann der aktuelle Mode in jedem Zeitpunkt geschatzt werden. Allerdings
kann das HMM ausschliefllich die Transitionen der Modes in Abhangigkeit der
wertdiskreten Eingangsgrofien und der wertdiskreten Beobachtungen des realen
Systems beschreiben.

4.3.2 Probabilistic Hybrid Automaton

Das eigentliche Verhalten der realen Systeme kann oft mit wertkontinuierli-
chen Groflen wesentlich zutreffender modelliert werden. Vor allem in Modellen
physikalischer Systeme haben die wertkontinuierlichen Groflen eine vorrangi-
ge Bedeutung. Das formulierte Modell , , beriicksichtigt diese
Feststellung und verwendet DAE zur Beschreibung des dynamischen Systemver-
haltens. Mit dem Ziel der Identifikation der substantiellen Systemveranderungen
ist die Betrachtung sowohl der wertkontinuierlichen als auch der wertdiskreten
Groflen dieses Modells erstrebenswert.

Ein geeigneter Ansatz zur Modellierung der Transitionen der Verhaltens-
modes und des dynamischen Systemverhaltens mit DAE ist der Probabilistic
Hybrid Automaton (PHA). Der PHA kann als ein HMM interpretiert werden,
dessen Modes geeignete wertkontinuierliche, ggf. zeitdiskrete Modelle des dyna-
mischen Verhaltens des realen Systems zugeordnet werden (vgl. [HW02]). Der
PHA wird definiert als

(S, Su,ds Szs Sus Sys Sv.zy Svys ey Shy Pt js Paos Py.j) (4.27)
mit der Menge der Verhaltensmodes
S, ={zlke{l,..,n.},n, e N}, (4.28)
der Menge der zulassigen wertdiskreten Eingangsgrofien
Sud = {uarlk € {1,...;nua},nua € N}, (4.29)
der Menge der generalisierten Zustidnde der DAE

Sy = {zglzr € R™* n,, e Nk e {1,...,n.}}, (4.30)
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der Menge der Eingangsgrofien

Su = {ug|ug € R™* n, e Nk e {l,....,n.}}, (4.31)
der Menge der Messgrofien

Sy = {uklyr € R"™* n, e Nk e {1,...,n,}}, (4.32)

der Menge der stochastisch beschriebenen Storgrofien der generalisierten Zu-
stande

Svz = {Vak|Vep € R™* ny € NNk € {1,...,n,}}, (4.33)
der Menge der stochastisch beschriebenen Storgroflen der Messgrofien
Svy = {vyklvyr € R™* n, e Nk e {1,...,n,}} (4.34)
sowie der Menge der generalisierten Zustandsiibergangsfunktionen (vgl. )
Se = {&jl&ks R™* x Uy x RXx R R™* ke {l,..,n.}}  (4.35)
und der Menge der MessgroBenfunktion (vgl. (4.4))
Sy = {hglhg : R™F x R™*F x R — R™* ke {l,...n,}}. (4.36)

Die Funktionenraume U, ; enthalten die Eingangsgrofien mit den zugehérigen

zeitlichen Ableitungen wu,) . = [uk, Ukey ooy u,(f )]. Die korrespondierenden zeit-

diskreten Modelle des dynamischen Systemverhaltens und des Messsystems
zugeordnet zu den Verhaltensmodes sind ([£.5), (4.4). Die Wahrscheinlichkei-
ten der Verhaltensmodes im initialen Zeitpunkt enthalt P, 5. Die Ermittlung
der Ubergangswahrscheinlichkeitsfunktion der Verhaltensmodes P, ;; und der
Wahrscheinlichkeiten der Messgrofien P, ; zum Zeitpunkt ¢; setzt eine Zustands-
schatzung mit einer Bank den Verhaltensmodes zugeordneter Kalman-Filter
voraus. Hierbei nutzt jedes der n, Kalman-Filter das jeweilige dynamische
Modell des Systems. Die Formulierungen der KF mit nichtlinearen DAE werden
im Abschn. B4 ausfiihrlich erldutert.

Die Ubergangswahrscheinlichkeitsfunktion der Verhaltensmodes fiir zwei
aufeinander folgende Zeitpunkte ¢; und t; mit j =¢+1,4,5 € N

P,y (Xj\ja Uj, Ud,j) = A{petjiktipeq, ny € R™™, (4.37)

77777

pz,t,j,l,k; = P (Zj = Zl|ZZ = 2k, kaU’ U (tj) s Ud,j) (438)

wird abhéngig von den Erwartungswerten der geschétzten generalisierten Zu-
stande nach der Korrektur aus den Kalman-Filtern X;; = {kaU} und den
Eingangsgrofien U; = {uy (¢;)} mit £ € {1,...,n.} sowie den wertdiskreten
Eingangsgrofen Uy ; = {uqy (t;)} mit k € {1,...,n4,} zum Zeitpunkt ¢; defi-
niert. Die Grolen Xj; und Uj sind die Variablen der Modelle des dynamischen
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Systemverhaltens. Die Wahrscheinlichkeit des Modeiiberganges kann bedingt
durch verschiedene Zusammenhénge von diesen Variablen beeinflusst werden.
Ein naheliegendes Beispiel ist der Ubergang des Systems zwischen unterschied-
lichen Betriebszustanden, die durch zugeordnete Wertebereiche der Grofien
beschrieben werden. Die wertdiskreten Eingangsgrofien Uy ; konnen abgesehen
von deren initialen Bestimmung im HMM zur Initiierung der Schaltvorgéinge
und zur Verhinderung der Modeiibergénge verwendet werden.

Die Wahrscheinlichkeiten der Messgrofien werden mit der im KF getroffenen
Annahme der Normalverteilung der ModellgroBen (vgl. [Hof05]) berechnet

Py (ys5) = {py,j,l}ze{l na}y € R™, (4.39)

.....

Py =P (4125 = 21,213, Cowr i) (4.40)
—1 T —1
eXp (7 “Cygli * Oyl ey»lvﬂ'lﬂ)

\/ (2 m)"" - det (Cy i)

mit den Erwartungswerten der generalisierten Zustande x; j;, den Kovarianzma-
trizen der generalisierten Zustande C, ,; j;, den Schétzfehlern der Messgroflen
yljli = Ysj — Yi,j;; und den Kovarianzmatrizen der geschatzten Messgrofien
Cyy.1,j;; nach der Korrektur aus den Kalman-Filtern sowie mit der Messgrofie
des realen Systems y, ; zum Zeitpunkt ¢;. Der unmittelbare Einfluss der Ein-
gangsgrofen der dynamischen Modelle und der wertdiskreten Eingangsgrofien
ist in der Berechnung nicht berticksichtigt. Dieser Einfluss kann, wenn erforder-
lich, entsprechend der Definitionen der Wahrscheinlichkeiten der Messgréfien in
HMM einbezogen werden.
Die Wahrscheinlichkeiten der Modes zum Zeitpunkt ¢;

P, ;= {pz,j,l}le{l nt € R™, (4.42)

.....

Pzji =P (Z; =2). (4.43)

(4.41)

Pyji =

werden rekursiv ermittelt

B dlag (Py,j (ys,j>> . Pz,t,j (Xj\ja Uj, UdJ) : Pz,z’

zj = (4.44)

P (ys) - Pty (Xi15: Uss Uag ) - Pes

mit den initialen Wahrscheinlichkeiten der Verhaltensmodes
Pz,O = {pz,O,k}ke{l ..... n.} S an, (445)
pzok =P (Zo = ), (4.46)

den Wahrscheinlichkeiten der Verhaltensmodes zum vorausgehenden Zeitpunkt
t;

Pz,i = {pz,i,k}ke{l n2} S an, (447)

-----
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Peik =P (Zi = z) , (4.48)
den aufgenommenen Messgrofien des realen Systems

{Ys.00Ysi1s s Ysyis Ysij} (4.49)
den Eingangsgrofien
{Uo, Uy, ..., U;, U} (4.50)
und den wertdiskreten Eingangsgrofien
{Ua0,Udp, ., Ugs, Uaj} (4.51)
fiir jede betrachtete Sequenz der Modes
{20, 2y, ..., 2;, Z;} (4.52)
zu den Zeitpunkten
{to,t1, ... ti, t;} (4.53)

(vgl. [HWO02]). Die Wahrscheinlichkeiten der Modes P, ; werden bewertet und
hiermit kann der aktuelle Mode in jedem Zeitpunkt geschétzt werden. Die
Erwartungswerte der generalisierten Zustande der Kalman-Filter werden zur
Schatzung des wertkontinuierlichen Zustandes des realen Systems verwendet.
Sowohl der Mode als auch der Wert des wertkontinuierlichen generalisierten
Zustandes werden simultan geschétzt, daher wird das Vorgehen als hybride
Zustandsschatzung bezeichnet.

4.3.3 Interacting Multiple Model

Die Wahrscheinlichkeiten der Modes P, ; kénnen mit dem PHA entsprechend
fir jede betrachtete Sequenz der Modes {Zy, Z1, ..., Z;, Z;} zu den Zeit-
punkten {¢g,1,...,t;,t;} rekursiv ermittelt werden. Die Anzahl der mdoglichen
Sequenzen nimmt mit jedem Zeitschritt exponentiell zu. Die optimale Schatzung
des aktuellen Modes des realen Systems zum Zeitpunkt ¢; erfordert allerdings
die Bewertung der Wahrscheinlichkeiten der Modes fiir alle moglichen Sequen-
zen der Modes (vgl. [WA16] engl. optimal hybrid estimation, [Hof05] engl.
full-hypothesis hybrid estimation). Der Rechenaufwand beschrénkt daher die
Anwendung der optimalen hybriden Zustandsschétzung auf Sonderfille. Die
Reduktion des Aufwandes der hybriden Zustandsschétzung kann mit verschie-
denen Anséitzen erreicht werden. Diese Ansétze vereinfachen die Betrachtung,
fithren jedoch zum Verlust der Optimalitat der Schatzung. Relevante Beispiele
dafiir sind die generalisierten Pseudo-Bayesian-Ansatze [AF70], die Detektions-
schétzung [Tug81], die Residual-Korrelation-Bank der Kalman-Filter [HMO00],
und der Interacting-Multiple-Model-Algorithmus (IMM) [BBSS8S§]|, [BSLEK04].
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Die nachfolgende Darstellung der hybriden Zustandsschatzung mit IMM
setzt fir die generalisierten Zustédnde x € R+ der verwendeten DAE (4.3])
eine tibereinstimmende Anzahl der Komponenten n, , = n,, ¥V k,l € {1,...,n.}
und deren iibereinstimmende physikalische Bedeutung voraus. Die hybride
Zustandsschétzung kann grundsétzlich mit sehr unterschiedlichen Modellen des
dynamischen Verhaltens des Systems fiir jeden Verhaltensmode implementiert
werden. Die Zustidnde der Modelle konnen folglich Elemente unterschiedli-
cher Zustandsraume sein. Die Zustandsschatzung wird in diesem Fall mit den
Modellen mit unterschiedlichen, heterogenen Zustandsrdumen entworfen (vgl.
[WS19]). Die Ansétze werden jedoch in dieser Arbeit nicht weiter erlautert.

Das IMM verwendet den in Abschn. [£.3.2] erlauterten PHA. Ein Kalman-Fil-
ter wird fiir jeden betrachteten Verhaltensmode mit dem zugeordneten Modell
des Systemverhaltens, hier eine regulire DAE, eingesetzt. Die Wahrscheinlich-
keiten der Modes P, ; in (4.44) werden ermittelt und bewertet, wodurch der
aktuelle Mode des betrachteten realen Systems geschétzt wird. Der kombinierte
Zustandswert

XC,]"]' = [IELjU, ...,lL‘an‘j] . Pz,] (454)

ist das Ergebnis der hybriden Zustandsschitzung fiir den wertkontinuierlichen
Zustand des realen Systems mit den Erwartungswerten der generalisierten
Zusténde der einzelnen Kalman-Filter nach der Korrektur x i, k € {1,...,n.}.

Die Fortsetzung der Zustandsschéitzung mit den Kalman-Filtern erfolgt mit
den kombinierten Erwartungswerten z., ;|;

_ T
(Ze gl oo Temegli] = [T15050 00 Tneii] - Py (4.55)

sowie den zugeordneten kombinierten Kovarianzmatrizen Ce . 1 |

_ T
Cczxvkamj'j - (CI,I,]C,]L] - DC,I,k,j‘j) ’ PC,j (4'56)
T
Deajty = (Tjy = Temils) * (Thgls — Temiis) (4.57)

mit den Erwartungswerten xy, j; und Kovarianzmatrizen C, . ;; der genera-
lisierten Zustdnde der einzelnen Kalman-Filter nach der Korrektur fir k €
{1,...,n,} entsprechend den Verhaltensmodes. Darin bezeichnet P, ; die Misch-
bzw. Kombinationswahrscheinlichkeit (engl. mixing probability)

Poj =" Poyj (X5;,U;, Uay) - diag (Pzy), (4.58)
v = diag (P.o; (X, Uj, Uay) - Pei) (4.59)
die den Grad der Interaktion der Modelle der Modes festleg}t. Die kombinierten

Erwartungswerte und Kovarianzmatrizen {ﬂic,k,ﬂj, Cewwk,jlj ¢ ersetzen die Werte

{kalj? Cx,x,k,ﬂj} im darauf folgenden diskreten Zeitschritt der Kalman-Filter
entsprechend. Die in Abschn. [3.4] beschriebenen KF mit DAE sind ohne etwaige
Modifikationen fiir die hybride Schiatzung der generalisierten Zusténde geeignet.
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Die Kombination der Schétzungen in der hybriden Zustandsschitzung mit
IMM kann mit der Einbeziehung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der
geschatzten Zustande allgemeiner dargestellt werden

[Pc,m\ja --'apc,nz,jlj} = [Pl,ﬂjw-wpnz,jlj} Py (4.60)

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der Schatzungen der wertkontinuierli-
chen Zustande py j;; und die kombinierten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
der hybriden Zustandsschétzung p. ;; mit k € {1,...,n.} fiir die modellierten
Verhaltensmodes mit entsprechend unterschiedlichen Modellen des dynami-
schen Systemverhaltens konnen hierbei beliebige, nicht Gauflsche stochastische
Verteilungen beschreiben.

4.4 Beispiele

Ein akademisches Beispiel fiir ein technisches System, das substantiellen Verén-
derungen unterliegen kann, ist das mathematische Pendel (vgl. Abb. . Die
Modellbildung fiir die Anwendung der hybriden Zustandsschatzung wird an
diesem Beispiel erlautert.

Das Modell des nominalen Verhaltens des Systems mit der Verwendung der
eingefiihrten kartesischen Koordinaten ist eine Index 3 DAE

[ $'1,1 — 13 ]
3'71,2 —T14
f1 (.%'1, Z)"Jl, Uy, t) = ll’l’g — a;-lar . '7;1,1 . .%'175 — uLl - 0, (461)
i1,4 T amay, T2 T15 T U2
L -’B%J + ﬁ,Q - af i

UL = [ULI, ULQ]T = [07 Clg]T. (462)

Darin sind a,, die Masse, a, der Radius der Bewegungsbahn, a, die Gravitations-
beschleunigung und u; die Eingangsgrofie. Die Komponenten des generalisierten
Zustandes x; beschreiben die Position der Masse in dem Koordinatensystem
mit 1, 1 2, die Geschwindigkeit mit 1 3, 21,4 und die erforderliche Kraft der
Bahnfithrung mit z; 5. Der vorangestellte Index 1 der Variablen gibt den Mode
an und wird fiir das Kennzeichnen des nominalen Systemverhaltens sowie des
nominalen Modells verwendet.

Eine offensichtlich mogliche substantielle Systemverianderung ist das Versa-
gen der Bahnfiihrung, d.h. der mechanischen Verbindung zwischen dem Lager
und der Masse des Pendels. Die Index 1 DAE

i2,1 — T23
T — Toy
fo (w9, 9, ug,t) = | g3 — a;.lar X1 Tos —uzy | =0, (4.63)
To4 — a;,zr “To9 - Tas — U229
L 2,5 J
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Ug = [Ugyl, U272]T = [0, ag]T (464)

beschreibt das Systemverhalten zugeordnet zum Mode 2 unter diesen Betriebs-
bedingungen. Entsprechend werden die Variablen vorangestellt mit 2 indiziert.
Der generalisierte Zustand und weitere Variablen und Parameter reprasentieren
in diesem Modell korrespondierende Grofien des realen Systems tibereinstim-
mend zu dem Modell des Modes 1. Folglich ist die Kombination der Zustande
in der hybriden Zustandsschatzung moglich.

Das Auftreten weiterer substantieller Veranderungen des Systems wird zu-
nachst nicht betrachtet. Damit ist die Menge der modellierten Verhaltensmodes
S, des Systems 'Mathematisches Pendel’

SZ = {Zl, ZQ} y (465)
z; = 'mit Bahnfiihrung’, (4.66)
25 = 'ohne Bahnfithrung’ (4.67)

und die Anzahl der Modes n, = 2 (vgl. Abschn. [4.3.2)). Folglich sind zwei
Kalman-Filter fiir die hybride Zustandsschatzung mit dem IMM erforderlich.
Der Aufbau der KF mit DAE mit hoherem Index wird in Abschn. 3.4 behan-
delt und in dem Beispiel nicht weiter erlautert. Ferner werden die Aufnahme
einer Messgroffe an dem realen System in geeigneten Zeitabstianden und die
Sicherstellung der Beobachtbarkeit vorausgesetzt.

Das Versagensmechanismus der Bahnfithrung wird vereinfacht jedoch unter
physikalischen Gesichtspunkten modelliert. Hierfiir wird ein Grenzwert a, 5
des Betrages der Zustandskomponente x; 5 definiert, dessen Annédherung und
Uberschreitung zur Steigerung der Versagenswahrscheinlichkeit fithren. Der
Grenzwert kann als der Betrag der maximal ertragbaren Kraft der Bahnfithrung
interpretiert werden. Ferner wird das Beispiel mit einer Moglichkeit zum gesteu-
erten Losen der Bahnfithrung, d.h. zum Trennen der mechanischen Verbindung
zwischen dem Lager und der Masse des Pendels, erweitert. Hierflir werden

Sud = {uai}, (4.68)
ugq1 € {’aktive Bahnfithrung’, ’inaktive Bahnfithrung’} (4.69)

die Menge der wertdiskreten EingangsgroBen S, 4 mit der einzelnen wertdiskre-
ten Eingangsgroflie vy, in die Modelle der Verhaltensmodes eingefiihrt.

Die Modellbildung des Pendels mit der substantiellen Systemveranderung
wird mit der Betrachtung der aufeinander folgenden Zeitpunkte ¢;, ¢; mit
j =i+1, 4,7 € N fortgesetzt. Die Ubergangswahrscheinlichkeitsfunktion
der Modes P, ;; wird abhéngig von den Erwartungswerten der geschatzten
generalisierten Zustande nach der Korrektur aus den Kalman-Filtern

X5 = {1405, 72,5 } (4.70)

und den wertdiskreten Eingangsgréfien Uy ; mit

Pz,t,j (X]‘]7 UJ’ Uda]) = {pzvt’j»lvk}hke{LQ} e R2X27 (471>
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Petjie =P (Zj = 2|Z; = a1, Th )5, ux (t5) Ud,j) (4.72)
Pztj1l = Pudj * Pa.j (4.73)
Pztj12 = Ap12 - Pudj " Px,j (4.74)
Petj21 = 1= Pudj Prj (4.75)
Petj22=1—api2-Pudj Puyj (4.76)
1 fir ug; (t;) = "aktive Bahnfithrung’
Pudy = {O fur uq; (t;) = 'inaktive Bahnfihrung’

1
1+ exp (ap@,s) : (abS (Il,ﬂjﬁ) - “%5))

px,j = (478)

zum Zeitpunkt ¢; definiert. Die explizite Abhdngigkeit der Ubergangswahr-
scheinlichkeitsfunktion von den Eingangsgrofien u; und us wird in dem Beispiel
nicht betrachtet. Die eingefiihrten Variablen p,q; und p,; konnen als die
Wahrscheinlichkeiten fiir das Verbleiben des Systems im Mode z; abhéngig
von der wertdiskreten Eingangsgrofle und dem geschétzten Zustand entspre-
chend interpretiert werden. Der reelle Parameter a, .5 > 0 charakterisiert die
Abhangigkeit der Versagenswahrscheinlichkeit der Bahnfihrung 1 — p, ; von
dem Betrag der geschatzten Kraft xy;;5 mit Bezug auf den Grenzwert a,s.
Die Komponente p. ;12 der Ubergangswahrscheinlichkeitsfunktion gibt die
Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang von dem Mode 2z, im Zeitpunkt ¢; zum 2
im Zeitpunkt ¢;, also fiir das Wiedererlangen des nominalen Verhaltens an. Der
Wert der Komponente ist fiir das reale System aus physikalischen Griinden of-
fensichtlich gleich null. In der Parametrierung der hybriden Zustandsschatzung
wird dennoch ein geeignet kleiner Wert grofler null festgelegt. Damit wird das
permanente Beharren des Schitzalgorithmus in dem temporar nicht zutreffend
geschétzten Mode z; vermieden. Der reelle Parameter 0 < a,, ;2 < 1 wird zur
Vorgabe der Wahrscheinlichkeit verwendet.

Die Identifikation der modellierten substantiellen Systemverdanderung ist mit
den vorgestellten Modellen der Verhaltensmodes z; und z5 nicht moglich, denn
diese enthalten keine zugeordneten Einflussgrofien zur quantitativen Bewertung
der Veranderung. Fiir die Darstellung des Vorgehens wird ein weiterer Mode
eingefiihrt, indem das nominale Modell mit zwei Effekten erweitert wird. Zum
einen wird eine Moglichkeit der gleichméfiig beschleunigten Bewegung des
Bezugskoordinatensystems des Pendels angenommen. In der Realitat konnte
diese Situation in einem Fahrzeug eintreten. Zum anderen wird eine mogliche
Verédnderung der Bewegungsbahn modelliert. Dieser Fall ist im realen System
wahrscheinlich, wenn die mechanische Verbindung zwischen der Masse und dem
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Lager wahrend des Bewegungsvorganges deformiert wird. Das Modell

T31 — T33
T3 — T34
. —3,1'T3.5 .
x3’3 am‘(ar+ara,3,l‘xra,3,l) u3’1 + xSt’g’l
. . . —3,2°T3,5 —
f3 (I37 L3, U3, t) - .T3’4 B am'(ar+ara 3,1'Tra,3 1) o U/372 o 07 <479>
2 2 2
T3q 1+ T39 — (ar + ara3,1 - Tra31)
Tst,3.1
| Zra31 — 1 ]
T T
uz = [uz1,uz2]” = [0, a,] (4.80)

des moglichen Modes z3 implementiert diese Effekte. Die eingefithrten Zustands-
komponenten x4 3, und z,43; repréasentieren die konstante Beschleunigung
des Bezugskoordinatensystems und die Verdnderung des Radius der Bewe-
gungsbahn des Pendels entsprechend. Diese Einflussgrofien charakterisieren
quantitativ die substantiellen Veranderungen und kénnen im Rahmen der Zu-
standsschatzung mit dem KF geschatzt werden. Der Parameter a,q3; wird
zur geeigneten Skalierung der Einflussgrofie x,,31 verwendet. Die Modelle der
Verhaltensmodes z; und z, werden entsprechend mit

Tt 1,2y,1 = 0, (4.81)
xra,{1,2},1 =0 (482)

erweitert, damit die Kombination der generalisierten Zustande in der hybriden
Zustandsschitzung mit dem Zustand des Modes z3 moglich wird.

4.5 Zusammenfassung

Die modellbasierte Diagnose ist ein umfassendes Fachgebiet. Eine hinreichende
Ubersicht zu den Verfahren der modellbasierten Diagnose ist in der Arbeit
weder moglich noch angestrebt. Hierzu wird auf [Ise93], [Ise06], [Iselll], [SBOS§]
verwiesen. In dem Kapitel wird nur eine kurze Einfiihrung in die modellbasierte
Diagnose mit der Darstellung der notwendigen Grundlagen fiir die Diskussion
eines speziellen Verfahrens gegeben.

Ein Ansatz zur Behandlung der grundlegenden Problemstellungen der Dia-
gnose wird ausfiihrlich beschrieben. Das Verfahren griindet auf einer stochasti-
schen Beschreibung alternativer Systemverhaltensmuster, bezeichnet als Modes.
Der Mode wird als ein wertdiskreter Zustand des Systems aufgefasst. Die
Ursachen des Ubergangs innerhalb der Menge des Verhaltensmodes sind so-
wohl intern als auch extern induzierte Variationen des Systems, bezeichnet als
substantielle Systemverdnderungen. Zu der Klasse der substantiellen System-
verdnderungen werden auch die moglichen Systemfehler gezéhlt, deren Ursache
oder Wirkung nachteilig fiir den Betrieb des Systems sind. Das Verhalten
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des Systems innerhalb der Modes wird durch eigenstdndige dynamische Mo-
delle mit wertkontinuierlichen Zustidnden beschrieben, in dieser Arbeit durch
differential-algebraische Gleichungen. Das Diagnoseverfahren schétzt simul-
tan den Mode und den wertkontinuierlichen Zustand des Systems. Folglich
wird die Methodik als hybride Zustandsschiatzung bezeichnet. Die hybride
Zustandsschéitzung mit dem Interacting-Multiple-Model-Ansatz wird diskutiert.
Die Modellierung der Einflussgrofien zur quantitativen Charakterisierung der
substantiellen Systemverédnderungen wird erlautert. Die Identifikation der sub-
stantiellen Systemverédnderungen wird als eine Schatzung der Einflussgrofien
interpretiert. Die Modellierung des Systemverhaltens mit der Einbezichung
der substantiellen Systemverdnderungen wird am Beispiel des mathematischen
Pendels demonstriert.

Ein Beitrag der Arbeit ist die methodische Einfithrung der Modelle des Sys-
temverhaltens in Form nichtlinearer differential-algebraischer Gleichungen mit
hoherem Index in das Diagnoseverfahren auf der Basis der hybriden Zustands-
schiatzung. Die notwendige Voraussetzung fiir die Erweiterung der hybriden
Zustandsschéatzung ist die Formulierung des Kalman-Filters mit DAE.



Kapitel 5

Anwendung modellbasierter
Methoden im industriellen
Montagesystem

Die Anwendung modellbasierter Methoden in einem industriellen System ist
ein wesentlicher Teil der vorliegenden Arbeit. Das Forschungsprojekt ESEMO,
Entwicklung Selbstiiberwachender Energicoptimierter MOntagesysteme, wird
mit dem Ziel initiiert, geeignete Methoden der Optimierung und der Uber-
wachung fiir industrielle Montagesysteme zu entwickeln und zu implementie-
ren. Das Projekt bietet somit unmittelbar in der Form der gesetzten Ziele
und der Rahmenbedingungen sowohl die Problemstellungen als auch die An-
wendungsmoglichkeiten fiir die Konzeption und Umsetzung der vorgestellten
modellbasierten Analysetechniken. Im Rahmen des Projekts werden mit der
mafigebenden Beteiligung des Autors der vorliegenden Arbeit die Kalman-
Filter mit differential-algebraischen Gleichungen (vgl. Kap. |3) und die darauf
basierenden Diagnoseverfahren (vgl. Kap. ) entwickelt und angewandt.

In diesem Kapitel wird die Relevanz der DAE fiir die praktische Anwendung
herausgestellt. Hierfiir wird mit dem Bezug auf das Forschungsprojekt die Mo-
dellbildung realer Systeme am Beispiel eines industriellen Montagesystems mit
der Verwendung einer objektorientierten Modellierungstechnik eingehend vorge-
stellt. Der Einsatz der modellbasierten Verfahren wird in Abschn. 5.5 diskutiert.
Zur vollstiandigen Darstellung des Forschungsprojekts wird die Optimierung der
Steuerung in Abschn. beschrieben. Die Anwendung der Zustandsschiatzung
und der modellbasierten Diagnose bilden den thematischen Schwerpunkt des
Kapitels. Die Einordnung der Methoden in den Kontext des Forschungsprojekts
weist deren Relevanz fiir die industrielle Praxis nach und erfordert eine ausfiihr-
liche Beschreibung des Projekts. Die Beschreibung wird unmittelbar auf das
Demonstratorsystem bezogen (vgl. Abschn. Abschn. [5.3)). Das prinzipielle
Vorgehen wird in Abschn. fiir industrielle Montagesysteme verallgemeinert.

92
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5.1 Ziele und Rahmenbedingungen

Die Energieeffizienz ist eine stets aktuelle Problematik und ein wichtiger Wett-
bewerbsfaktor in der industriellen Produktion. Der Energiebedarf der Produk-
tionsprozesse und der Energieverbrauch der Produkte sind die wesentlichen in
diesem Zusammenhang zu untersuchenden Gréflen. Im Bereich des Maschinen-
und Fahrzeugbaus wird die Energieeffizienz vor allem als eines der wichtigsten
Produktcharakteristika aufgefasst. Ferner gewinnt die Energieeffizienz eine
zunehmend groflere Bedeutung als ein Marketingmerkmal. Der Gegenstand des
Forschungsprojekts ESEMO ist vor diesem Hintergrund die Energieeffizienz der
Montagesysteme in industriellen Fertigungsprozessen.

Das tbergreifende Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines weitgehend
verallgemeinernden Vorgehens zur Steigerung der Energieeffizienz der Monta-
gesysteme durch die Modifikation der Systemsteuerung und die Variation deren
Parameter. Die Modifikation mechanischer, elektrischer und weiterer physischer
Komponenten des Systems wird grundsatzlich vermieden. Die Grundlage der
Entwicklung ist die modellbasierte Analyse des Systems, der Steuerung und der
technologischen Randbedingungen sowie die Anwendung geeigneter mathemati-
scher Optimierungsmethoden. Hierbei ist die Zielgrofle der Optimierung der
Energieverbrauch des betrachteten Montagesystems, die Argumente sind die
Parameter der Systemsteuerung und die Restriktionen sind die technologischen
sowie die 0konomischen Randbedingungen des Montageprozesses. Unter diesen
Bedingungen werden mathematische Methoden und empirische Ansétze in der
Optimierung kombiniert angewandt.

Die Steigerung der Energieeffizienz wird unter realen Betriebsbedingungen
angestrebt. Somit erfordert die Zielsetzung offensichtlich die Berticksichtigung
der moglichen und im Allgemeinen stets prasenten Storeinfliisse. Des Weite-
ren ist die Bewertung der moglichen Systemverdnderungen notwendig. Sowohl
die Storungen als auch die gegebenenfalls eintretenden Systemverdnderungen
konnen wesentliche Auswirkungen auf die Leistungsaufnahme des betrachteten
Montagesystems haben und folglich den Energiebedarf des Montageprozes-
ses erheblich beeinflussen. Die Ermittlung des Systemzustandes erfolgt unter
Beriicksichtigung der Storeinfliisse mit der Anwendung der Verfahren der Zu-
standsschatzung (vgl. Kap. . Die Diagnose basiert auf der Zustandsschétzung,
verallgemeinert sowie erweitert dieselbe, und ermédglicht damit die Charak-
terisierung der betriebsrelevanten Systemverdnderungen (vgl. Kap. . Diese
Teilaufgaben umfasst der Begriff der Selbstiiberwachung in dem Titel des
Forschungsprojekts. Die Selbstiiberwachung wird in dem Zusammenhang zur
Umschreibung der algorithmischen Zustandsschatzung und der modellbasierten
Systemdiagnose verwendet.

Das Vorgehen zur Steigerung der Energieeffizienz der Montagesysteme wird
zunachst fiir einen Demonstrator entwickelt. Das Demonstratorsystem ist in dem
Forschungsprojekt die Stanznietanlage RIVSET Vario des Herstellers Bollhoff
Automation GmbH (vgl. Abschn. . Die Ubertragbarkeit des Vorgehens



94 KAPITEL 5. ANWENDUNG MODELLBASIERTER METHODEN

wird durch die Verallgemeinerung, die Abstraktion und die Strukturierung
sichergestellt (vgl. Abschn. [5.6)). Die Strukturierung des Vorgehens sieht die
Definition mehrerer Analysemethoden und korrespondierender Teilziele vor.

Das Projekt wird in der Zeit 2011-09-01/2014-02-28 durchgefiihrt. Das
Konsortium bilden die Bollhoff Automation GmbH, die Fluidon GmbH, die
ITQ GmbH und die Fachhochschule Bielefeld. Das Projekt wird aus Mitteln
der EU und des Landes Nordrhein-Westfalen geférdert.

5.2 Demonstratorsystem RIVSET Vario

Die Entwicklung des Vorgehens zur Steigerung der Energieeffizienz der Monta-
gesysteme basiert auf der Untersuchung des Stanznietsystems RIVSET Vario
des Herstellers Bollhoff Automation GmbH. Das Montagesystem wird zum
Fiigen diinnwandiger Werkstiicke in der industriellen Fertigung eingesetzt.

Das zugrunde liegende Flugeverfahren ist das Halbhohlstanznieten (vgl.
[BG15]). Der Niet ist zum Teil hohl. Das Setzen der Nietverbindung erfolgt
ohne das Vorbohren und kann in sechs Schritte aufgeteilt werden (vgl. Abb.[5.1):

1. das Positionieren des Werkzeugs bzw. der Werkstiicke,

2. der Vorhub und das Aufsetzen des Niederhalters, das Fixieren der Werk-

stiicke,

3. der Vorhub und das Aufsetzen des Setzstempels, das Aufsetzen des Nietes,
4. der Vorhub des Setzstempels, das Stanzen der Werkstiicke mit dem Niet,
5. der Vorhub des Setzstempels, das Formen der Nietverbindung,
6. der Riickhub, das Entformen der Verbindung.

1 2 3 4 S 6

Abbildung 5.1: Prinzipschaubild des Filigeprozesses Halbhohlstanznieten
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Das Ergebnis des Fiigeprozesses ist eine hochfeste, fliissigkeits- und gas-
dichte Verbindung. Die wichtigsten Vorteile des Fiigeverfahrens sind evident.
Die Werkstiicke erfahren keine thermische Belastung. Die Verbindung kann
fiir eine Kombination nahezu beliebiger Werkstoffe hergestellt werden. Der
Arbeitsvorgang erfordert keine Vorbereitung der Werkstiicke und wird in einer
sehr kurzen Zeit durchgefiihrt.

Ein wesentlicher Nachteil des Stanznietens ist der hohe Kraftaufwand fiir
das Setzen der Nietverbindung. Ferner muss die Setzkraft zur Sicherstellung
der Qualitat der Verbindung innerhalb des Vorganges kontrolliert vorgegeben
werden. Eine derartige Bereitstellung der Kraft setzt unter realisierbaren tech-
nischen und 6konomischen Bedingungen eine Leistungstransformation voraus.
Unter diesen Anforderungen werden in den Stanznietsystemen hydraulische
oder elektromechanische Antriebskonzepte mit Spindelgetrieben umgesetzt.
Hierbei weisen die Stanznietanlagen mit dem Spindelgetriebe aufgrund des
Konstruktionsprinzips einen héheren Wirkungsgrad, jedoch eine geringere Le-
bensdauer vor. Daher ist die Steigerung der Effizienz ein priméares Ziel vor
allem in der Entwicklung hydraulischer Stanznietsysteme. Die Leistungstrans-
formation reduziert jedoch unabhéngig von deren Art den Wirkungsgrad des
Arbeitsprozesses. Der Energiebedarf ist folglich im Allgemeinen eine zentrale
Charakteristik der Stanznietanlagen.

Das untersuchte Stanznietsystem RIVSET Vario (vgl. Abb. des Konsor-
tialmitgliedes Bollhoff Automation GmbH im Forschungsprojekts ESEMO ist
eine hydraulische Stanznietanlage. Die Anlage kann in fiinf Bereiche unterteilt
werden:

1. Schaltschrank,

2. Hydraulikaggregat,

3. Ventilblock,

4. Werkzeug,

5. Nietzufithrung.

Der Schaltschrank integriert elektrische Signalverarbeitung und Leistungstrans-
formation, enthélt unter anderem die Bedieneinheit (engl. Human Machine
Interface, HMI) und die Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS, engl. Pro-
grammable Logic Controller, PLC). Das Hydraulikaggregat stellt hydraulische
Leistung bereit und besteht im Wesentlichen aus einem Elektromotor, einer
hydraulischen Pumpe, einem Uberdruckventil, einem Riicklauffilter, einem Be-
héalter und einer Vorrichtung zur Kiithlung des Arbeitsfluides. Der Ventilblock
ist eine Baugruppe aus integrierten hydraulischen Ventilen zur Verteilung der
Leistung. Das Werkzeug ist eine mechanisch gekoppelte Kombination aus einem
einfach- und einem doppeltwirkenden hydraulischen Zylinder zur Betatigung
des Niederhalters und des Setzstempels entsprechend. Ferner enthélt das Werk-
zeug den Setzkopf und die Matrize zum Formen der Nietverbindung sowie den
C-Rahmen zur Montage und der Aufnahme der Reaktionskréfte. Die Nietzu-
fiihrung ist eine automatisierte Einheit zur Vereinzelung und Zufithrung der
Niete aus einem Behalter zu dem Setzkopf des Werkzeugs.
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Abbildung 5.2: Prinzipschaubild Stanznietsystem RIVSET Vario, Bollhoff Au-
tomation GmbH

Den mafigebenden Anteil der Leistung fordert das Hydraulikaggregat in
den Prozessschritten des Vorhubs an (vgl. Abb. [5.1] Schritte vier und fiinf). In
den Schritten erfahrt der Setzstempel unter einer hohen Kraft eine bezogen
auf den Gesamthub geringe Verschiebung. Der erforderliche Kraftaufwand ist
von den geometrischen und stofflichen Parametern der Werkstiicke sowie des
Nietes abhédngig. Die untersuchte Anlage liasst die Stanznietvorgédnge mit dem
Kraftbetrag von bis zu 70 kN zu.

Das kennzeichnende Merkmal der Anlage RIVSET Vario ist die grofie Varia-
bilitdt der Anwendungsmoglichkeiten im Vergleich zu den anderen verfiigbaren
Losungen des Herstellers. Das Stanznietsystem ist geeignet fiir die manuelle
Handhabung, fiir die Integration in einer Fertigungsanlage und fiir eine Kombi-
nation mit einem Industrieroboter. Entsprechend komplex ist die Steuerung des
Systems. Einen besonderen Stellenwert nehmen in der Steuerung die Sicherheits-
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funktionen sowie die Funktionen der Prozess- und der Qualitatsiiberwachung
ein. Die industrielle Ausfithrung der Stanznietanlage verwendet vier Sensoren
zur Realisierung dieser Funktionen. Die Driicke in den Vorhubkammern der
hydraulischen Zylinder und die Position des Kolbens des Setzzylinders sowie
die Temperatur des Ols im Behélter des Hydraulikaggregats werden messtech-
nisch erfasst. Aus diesen Groflen werden die Niederhalterkraft, die Kraft und
die Position des Setzstempels basierend auf einem statischen Modell ohne die
Beriicksichtigung der Storeinfliisse geschétzt.

Die Steuerung enthéalt mehrere Regelkreise. Die Regelfunktionen werden
zum Teil dezentral in den Komponenten der Anlage umgesetzt. Die Driicke
in den Vorhubkammern der hydraulischen Zylinder werden abhangig von der
Position des Setzstempels gesteuert. Die Regelung der Driicke erfolgt in den
zugeordneten Druckregelventilen. Die technologischen Parameter des Vorganges
werden abhéngig von der gemessenen Temperatur des Arbeitsfluides in der
Steuerung angepasst.

Die Uberwachung des Prozesses griindet auf empirischen Modellen. Die
Kraft und die zugeordnete Position des Setztstempels werden als ein Datensatz
unter anderem beziiglich eines parametrierbaren Toleranzbereichs bewertet.
Damit konnen die Abweichungen von den technologischen Prozessvorgaben
sowie die Variation der Parameter der Werkstiicke und der Niete charakterisiert
werden. Ferner kann die Zufithrung der Niete tiberwacht werden. Das Vorliegen
des Nietes und seine korrekte Positionierung im Setztkopf koénnen mit der
Auswertung des Kraft-Position-Datensatzes detektiert werden.

Die Stanznietanlage RIVSET Vario ist sehr einfach und robust konzipiert.
Die Storeinfliissse haben geringfiigige Auswirkungen auf die Funktionalitat des
Systems. Die Zustandsschéitzverfahren und die modellbasierte Uberwachung
sind dennoch im Hinblick auf die Sicherheitsfunktionen und die Qualitéts-
iiberwachung sehr wichtige verfiighare Methoden in der moglichen weiteren
Entwicklung der Anlage. Der Nachweis der Anwendbarkeit, die Bewertung des
Aufwandes und der Vorteile der modellbasierten Methoden und die Optimierung
der Energieeffizienz bilden aus der Sicht des Herstellers des Stanznietsystems
das wesentliche Ziel des Forschungsprojekts.

5.3 Analyse des Demonstratorsystems

Die Analyse des betrachteten Systems ist die notwendige Voraussetzung fiir die
Identifikation geeigneter Optimierungs- und Uberwachungsmethoden sowie fiir
deren Anwendung. Die Untersuchung des Demonstratorsystems RIVSET Vario
schlieft die empirische Analyse und die Modellbildung ein. In diesem Abschnitt
werden das Vorgehen in der Analyse und die wichtigsten Ergebnisse beschrieben.
Die Bildung des mathematischen Modells des Systems und die Begriindung der
Modellbildung sind die thematischen Schwerpunkte des Abschnittes.

Die Ergebnisse der Analyse spiegeln sowohl die Komponentenstruktur als
auch die Funktionsstruktur der Stanznietanlage RIVSET Vario wider. Die
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Dokumentation der Ergebnisse unterliegt weitgehend der mit dem Hersteller
vereinbarten Geheimhaltung. Ferner iibersteigt die vollstdndige Dokumentation
den Rahmen der vorliegenden Arbeit. Die Ergebnisse der Analyse werden
folglich unter diesen Einschrankungen dargestellt.

5.3.1 Empirische Analyse

Die empirische Analyse ist fiir reale technische Systeme ein grundlegender
Untersuchungsschritt. Hierbei wird das betrachtete System nach einer forma-
lisierbaren wissensbasierten Methodik strukturiert. Das Vorgehen erfordert
detailliertes Wissen tiber das System. Die Wissensbasis kann die Spezifikation
des Systems oder das Pflichtenheft aus dem Entwicklungsvorhaben darstellen.
Einen besonderen Stellenwert nehmen in dem Zusammenhang die Befragungen
und die Diskussionen mit den Entwicklungsverantwortlichen und den Anwen-
dern des Systems ein. Die Ergebnisse des Untersuchungsschrittes werden oft
unter anderem graphisch dokumentiert. Die Beispiele der verbreiteten Darstel-
lungsformen sind der Komponentenstrukturbaum, der Funktionsstrukturbaum
und die allgemeine Funktionsstruktur.

Die wichtigsten Ergebnisse der empirischen Analyse sind fiir das Forschungs-
projekt die Beschreibung der Struktur des Demonstrators und die Identifikation
der fiir die Modellbildung erforderlichen Bereiche des Systems. Die Analyse
bezieht sich unmittelbar auf die Ziele des Projekts. Folglich werden mit der
Kenntnis der Systemstruktur die Bereiche mit der hohen Leistungsaufnahme
und mit dem erkennbaren Einfluss auf die Sicherheitsfunktionen sowie die
Funktionen der Prozess- und der Qualitatsiiberwachung identifiziert.

Ein Ausschnitt aus dem Komponentenstrukturbaum der Stanznietanlage ist
in Abb. dargestellt. In der Analyse werden als relevante Komponenten fiir
die mathematische Modellierung des Systems die Ablaufsteuerung, der Motor,
die Pumpe und die Ventile des Hydraulikaggregats, der Setzzylinder, der Nie-
derhalterzylinder, der Ventilblock und die hydraulischen Schlauche festgestellt.
Die nutzbare Leistung wird jeweils in dem Elektromotor, der Pumpe und den
hydraulischen Zylindern transformiert. Diese Komponenten sind die Grundele-
mente in der Leistungsbereitstellung und damit auch in der Realisierung des
Stanznietvorganges. Die Ventile des Hydraulikaggregats, der Ventilblock und
die hydraulischen Schlauche ermoglichen die Verteilung und den Transport der
Energie. Die Leistungsaufnahme dieser Komponenten ist vor allem auf die Dissi-
pation zuriickzufiihren. Ferner weisen die Schlauche in hydraulischen Systemen
eine erhebliche Energiespeicherfiahigkeit auf und haben somit einen wesentli-
chen Einfluss auf das dynamische Verhalten der Anlage. Die Ablaufsteuerung,
genauer die Steuerungsfunktionen der aufgezahlten tiberwiegend hydraulischen
Komponenten, hat einen unmittelbaren Einfluss auf die Einhaltung der tech-
nologischen Prozessvorgaben und gleichermafien auf die Leistungsaufnahme
des Systems. In dem hervorgehobenen Bereich der Anlage treten auflerdem
elektrische Spannungen, hydraulische Driicke und mechanische Krafte mit
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sicherheitsrelevanten Betrdgen auf. Diese Eigenschaften begriinden die Notwen-
digkeit der weiterfithrenden Untersuchung der benannten Systemkomponenten.

RIVSET
Vario
| _| Hydraulik- | | Niet- | Schnitt-
Steuerung aggregat Werkzeug zufiihrung stellen
Datenver- Setz- Elektrische
| arbeitung [ Motor | zylinder | Bunker | Leistung
Ablauf- Niederhal- Verein-
| steuerung | Fumpe | terzylinder [l  zelung | Druckluft
H Allgemeine H Ventile H Ventilblock H Schlauch | Integrierte
Funktionen Bedienung
| Kommu- —H  Kiihlung H Schlduche H Pneumatik || Externe
nikation Bedienung
— — - C-Rahmen — —

Abbildung 5.3: Ausschnitt aus dem Komponentenstrukturbaum RIVSET Vario

Die tibrigen Komponenten und Funktionen der Anlage haben im Bezug
auf die Zielsetzung des Forschungsprojekts eine nachrangige Bedeutung. Ent-
sprechend wird der gegebenenfalls zu berticksichtigende Einfluss des nicht
modellierten Teils der Anlage weitgehend idealisiert beschrieben. Ein sehr deut-
liches Beispiel hierfiir ist die Verarbeitung der Daten, darunter insbesondere der
Messdaten, in der Steuerung. Die Verarbeitung wird als instantan und exakt
vorausgesetzt und die Messstorungen werden als externe stochastische Grofien
modelliert.

5.3.2 Modellbildung

Das mathematische Modell der Stanznietanlage bildet das dynamische Verhal-
ten der priorisierten Bereiche des Systems ab. Mit dieser Einschrankung enthélt
das Modell dennoch die Wechselwirkungsmechanismen aus vier technischen
Disziplinen: die Informationsverarbeitung, die Elektrotechnik, die Mechanik
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und die Hydraulik. Folglich wird das Modell sowie das System als multidiszi-
plindr (engl. multi-domain) bezeichnet. Die Zuordnung der zu modellierenden
Systemkomponenten zu den technischen Bereichen ist in Abb. gegeben.
Eine derartige Unterteilung des Systems ist nicht eindeutig und kann abhéngig
von dem Detaillierungsgrad der Betrachtung unterschiedlich vorgenommen
werden. Die Darstellung weist zugleich auf die wesentliche Herausforderung in
der Modellierung multidisziplindrer Systeme hin: die Beschreibung der unter-
schiedlichen physikalischen Groflen und deren Transformation ineinander. Die
Leistungstransformation erfolgt offensichtlich vielfach in den Komponenten des
Systems, die in sich multidisziplindre Teilsysteme sind.

Informations- Elektrotechnik Mechanik Hydraulik
verarbeitung
Ablauf- .
steuerung Motor Pumpe Ventilblock
I
Setzkraft zysliertlfl_er Ventile
I
Nieder- Niederhal- Schliuche
halterkraft | | terzylinder u
I

Abbildung 5.4: Zuordnung der Systemkomponenten zu technischen Disziplinen

Bondgraphen. Das mathematische Modell fiir die angestrebte Untersuchung
der Energieeffizienz muss vor allem die Leistung tibergreifend beschreiben. Ein
besonders geeigneter Modellierungsansatz ist in dieser Hinsicht die Metho-
dik der Bondgraphen. Diese Modellierungsmethodik wird originér in [Pay61]
beschrieben. Die grundlegende Voraussetzung fiir das Vorgehen ist die Beschrei-
bung der zu modellierenden Vorgange mit zwei wesentlichen Groflen, deren
Produkt die Leistung entsprechend einer festgelegten Definition ergibt. Diese
Abstraktion ermoglicht die uniforme Modellierung multidisziplindrer Systeme
mit der Verwendung einer gemeinsamen Modellierungstechnik.

Im Hinblick auf technische bzw. physikalische Systeme erscheint der An-
satz der Bondgraphen weitgehend naheliegend, denn in diesen entspringen
jegliche dynamische Prozesse grundsétzlich zugeordneten Energieformen und
den korrespondierenden Energietransportmechanismen. Priagende Beispiele fiir
diese Feststellung sind die Formulierungen der Energieerhaltungssitze. Die
nicht physikalischen Prozesse, wie soziologische oder 6konomische, konnen mit
den Bondgraphen mit einer geeigneter Definition der Leistung gleichermafien
jedoch mit dem hoheren Abstraktionsgrad modelliert werden. Die Methodik der
Bondgraphen und deren Anwendung werden zur Erlauterung der Modellbildung
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im erforderlichen Umfang beschrieben. Eine umfassende Darstellung ist unter
anderem in [Borl0] gegeben.

Der initiale Schritt in der Modellierung mit den Bondgraphen ist die Fest-
legung der Leistungsvariablen und damit die Definition der Leistung fir die
betrachteten technischen Disziplinen. Die Leistungsvariablen beschreiben in den
dynamischen Vorgéngen eine Potentialgrofie e (engl. effort) und eine zugehorige
FlussgroBe f (engl. flow). Die Potential- und Flussgroflen werden in Tab.
fiir das Modell der Stanznietanlage RIVSET Vario zusammengefasst.

Tabelle 5.1: Festlegung der Potential- und der Flussgrofien fiir ausgewahlte
technische Disziplinen

Disziplin Potentialgrofie e | Flussgrofle f
Elektrotechnik Spannung Stromstéarke
Hydraulik Druck Volumenstrom

Mechanik, rotatorisch Drehmoment Winkelgeschwindigkeit
Mechanik, translatorisch | Kraft Geschwindigkeit

Der Ansatz der Bondgraphen ist eine objektorientierte und entsprechend
der Bezeichnung eine graphenbasierte Modellierungsmethodik. Die Objekte
der Modelle werden in zwei Grundklassen, Knoten und Kanten, aufgeteilt. Die
Knoten, auch als Elemente bezeichnet, enthalten Schnittstellen (engl. inter-
faces), genannt Ports, und werden an diesen mit den Kanten untereinander
verbunden. Die Ports werden mit dem Bezug auf die iibertragene Information
untergliedert in die Leistungsports und die Signalports. Die Leistungsports
werden zur Ubergabe der Leistungsvariablen verwendet. Die korrespondierenden
Kanten werden als Bonds (von engl. to bond verbinden) bezeichnet und repré-
sentieren bidirektionale akausale Verbindungen der Knoten. Genauer verkntipft
ein Bond zwei Ports und tibermittelt den Wert einer Leistungsvariablen von
einem Port zu dem anderen und gleichzeitig den Wert der komplementaren
Leistungsvariablen in die entgegengesetzte Richtung. Die Richtung der Uber-
mittlung der Potentialvariablen an einen Port wird nach deren Festlegung mit
einem Querstrich, genannt Kausalitéatsstrich (engl. causal stroke), an dem Port
gekennzeichnet. Ferner enthalten die Bonds die Information iiber die Vorzeichen
der Leistungsvariablen und stellen diese graphisch mit einem Halbpfeil dar. Die
Signalports entsprechen konventionellen Schnittstellen in einem Signalflussplan
und werden tibereinstimmend mit gerichteten Signalkanten verbunden.

Die Knoten der Bondgraphen reprasentieren mathematische Teilmodelle.
Die grundlegenden Prozesse werden mit linearen zeitinvarianten Modellen (engl.
linear time-invariant models, LTT) beschrieben. Eine Ubersicht der elementa-
ren skalaren Knoten gibt Tab. Darin sind die Potentialgrofle e und die
Flussgrofle f sowie die Parameter der Knoten reelle skalare Grofien. Die Zeit
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wird mit ¢, die Integrationsvariable mit ¢* und der initiale Zeitpunkt mit ¢,
bezeichnet.

Tabelle 5.2: Elementare skalare Knoten der Bondgraphen

Element Symbol | Konstitutive Gleichung Parameter
Potentialquelle Se e=eg es
Flussquelle Sf f=17rs fs
Kapazitét C e= %ftto f(t")dt* +ecyo C, ecp
Induktivitat I f=1 [ elt)dt* + fro L, fro
Widerstand R e=R-f R
Transformator TF e1 = Rpp - es, Rrr
[
Gyrator GY e1 = Ragy -+ fo, Ray
f 1= ﬁ * €2

Die Potentialquelle und die Flussquelle sind elementare Teilmodelle zur
Vorgabe der entsprechenden Leistungsvariablen, deren Parameter eg und fg den
Wert der konstanten Potential- bzw. Flussgrofle bemessen. Die Kapazitat und
die Induktivitat sind die Energiespeicherelemente, die neben den gleichnamigen
Parametern C' und L auch die Initialwerte der Leistungsvariablen eco und
fro enthalten. Der Widerstand ist ein dissipativer Energieverbraucher mit
dem Koeffizienten R. Die Potentialquelle, die Flussquelle, die Kapazitat, die
Induktivitat und der Widerstand sind grundlegende Elemente mit einem Port
(engl. single-port elements). Der Transformator und der Gyrator sind die
Leistungstransformationselemente. Diese elementaren Knoten enthalten zwei
Ports (engl. two-port elements), entsprechend werden deren Leistungsvariablen
indiziert. Mit den zugehorigen Parametern Rrp und Rgy wird eine verlustfreie
Leistungstransformation beschrieben.

Ferner werden zwei Verkniipfungs- und Verzweigungsknoten, genannt Juncti-
on-Elemente (engl. junction), definiert (vgl. Tab. [5.3). Diese Elemente beschrei-
ben die Art des Leistungsaustausches der Teilmodelle und kénnen eine beliebige
Anzahl der Ports enthalten (engl. multi-port elements). Die Anzahl der Ports
wird mit n;o bzw. n;; bezeichnet. Die Vorzeichen in der Summation definieren
die Bonds (vgl. Tab. [5.3] Variable s;). Hierbei werden die Leistungsvariablen
der eingehenden Bonds positiv s, = 1 und der ausgehenden negativ s = —1
gezahlt. Entsprechend dem Formalismus der Bondgraphen ist die Verbindung
der Teilmodelle ausschliefSlich mit den Junction-Elementen zuldssig.

Die Verwendung der linearen zeitinvarianten Elemente der Bondgraphen
kann offensichtlich ausschliellich zu komplexeren, jedoch linearen zeitinvariant-
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Tabelle 5.3: Skalare Junction-Elemente der Bondgraphen

Junction Symbol | Konstitutive Gleichung Parameter
0-Junction 0 W28 sk fr =0, n.Jo
eg=¢e, Vke {1, ...,nJ’O}
Sk € {—1, 1}
1-Junction 1 Slisk e =0, nJ1
fl = fk V k‘ € {1, ...,7’LJ71}
Sk € {—1, 1}

en Modellen entsprechend fithren. Eine wesentliche Erweiterung der Methodik
ist die Einfiihrung der modulierten Elemente (engl. modulated elements) und
der Sensoren (vgl. [Borl0]). Die modulierten Elemente der Bondgraphen substi-
tuieren die Parameter der LTI-Elemente (vgl. Tab. durch extern zugefiihrte
Signale. Die Sensoren nehmen zugeordnete Variablenwerte auf und geben diese
als Signale weiter. Damit ist die Erstellung beliebig komplexer nichtlinearer
wert- und zeitkontinuierlicher Modelle méglich. Zeitdiskrete bzw. schaltende
Dynamik wird mit der Einfihrung hybrider Elemente abbildbar (vgl. [Mos02]).
Ferner konnen die Elemente der Bondgraphen als Modelle mit vektorwertigen
Variablen und entsprechenden matrixwertigen Parametern definiert werden.
Folglich kann die Methodik sehr variationsreich und effizient in der Modellierung
angewendet werden.

Die graphische Darstellung der Bondgraphen wird an dem Modell eines
linearen Oszillators erldutert (vgl. Abb. [5.5]). In dem mechanischen System wird
die Kraft als die Potentialgrofie und die Geschwindigkeit als die Flussgrofie defi-
niert. Die Potentialquelle Se; gibt eine konstante auf die Masse des Oszillators
angewandte Kraft an, die im initialen Zeitschritt als eine Sprunganregung wirkt.
Die Flussquelle Sf; definiert eine konstante Geschwindigkeit der Befestigungs-
stelle der Feder und des Dampfers. Die Induktivitat reprasentiert die Masse, die
Kapazitdt die Feder und der Widerstand den Démpfer. Die Junction-Elemente
1 entsprechen den Kraftsummationsstellen und das Junction-Element 0 der
Geschwindigkeitssummationsstelle.

Die Bondgraphen kénnen mit der Kenntnis der konstitutiven Gleichungen
und der Parameter der eingebundenen Elemente unmittelbar in eine differential-
algebraische Gleichung konvertiert werden. Eine besondere Stellung nehmen
in diesem Prozess die Kausalitédtsstriche ein, deren Setzung einem festgelegten
Schema folgt und eigentlich bereits ein Teil der Losungsverfahren der Modelle
ist. Die wesentlichen Vorschriften fiir die Setzung der Kausalitédtsstriche sind

e die notwendige Bestimmung der zugeordneten Leistungsvariablen in den

Quellen,

e die bevorzugte Ermittlung der Leistungsvariablen in den Speicherelemen-

ten durch die Integration der konstitutiven Gleichungen und
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Abbildung 5.5: Linearer Oszillator als Bondgraph-Modell und als ikonisches
Modell

e die Propagation der kausalen Zusammenhange im Graphen.

Das Ergebnis der Konvertierung des graphischen Modells ist eine DAE mit dem
Differentiationsindex eins, wenn die bevorzugte Setzung der Kausalitatsstriche
im Gesamtmodell vollstandig erreicht werden kann. Im anderen Fall fithrt die
Konvertierung zu einer DAE mit hoherem Index. Die grundséatzliche Regula-
ritat des Modells ist gegeben, wenn die Propagation ohne die Verletzung der
notwendigen Setzung der Kausalitatsstriche vollstandig durchgefiithrt werden
kann.

Die Vorteile der Modellbildung mit den Bondgraphen sind vielseitig (vgl.
[Borl0]). In dem Forschungsprojekt ESEMO sind in der Modellierung des
Demonstratorsystems vor allem die strickte Objektorientierung, die uniforme
Modellierung multidisziplindrer Systeme und die graphische Darstellung der
Struktur des Leistungsaustausches der Teilsysteme wesentliche Motivations-
grinde fiir den Einsatz der Methodik. Ferner ist die Struktur des Modells
weitgehend identisch mit der Struktur des Systems. Damit ist die Definition
der Messstellen zur Verifikation der Simulationergebnisse und zur Validierung
des Modells von dem betrachteten System iibertragbar. In dieser Hinsicht
ermoglichen die Bonds als graphische Repréasentation des Leistungsaustausches
im Modell das unmittelbare Sensieren der Leistungsvariablen und die Bestim-
mung der Leistung. Die oft genannten Nachteile der Modellierungsmethodik
sind der erforderliche Abstraktionsgrad und die eingeschrinkte Auswahl der
Standardelemente. Der Letztere kann mit der Definition problemspezifischer
Elemente umgangen werden. Dieses Vorgehen steigert erheblich die Effizienz
der Modellierung mit Bondgraphen mit nichtlinearen Teilmodellen.
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Modelica und Modellbibliothek BondGraph. Die praktische Anwen-
dung der Methodik der Bondgraphen erfordert den Einsatz einer computerge-
stiitzten Modellierungs- und Simulationsumgebung. Die Anforderungen an die
Umgebung sind vielschichtig. Unverzichtbar sind offensichtlich die Eignung der
Umgebung fiir die Implementierung des Ansatzes der Bondgraphen sowie fiir
die Definition problemspezifischer Teilmodelle. Zu dem priméaren notwendigen
Funktionsumfang gehoren unter anderem: die graphische Modellierung und die
Parametrierung der Teilmodelle, das automatisierte Kompilieren des Gleichungs-
systems des Gesamtmodells, die Bereitstellung geeigneter Losungsverfahren
und der Funktionen zur Darstellung der Simulationergebnisse.

In dem Forschungsprojekt wird fiir die Modellierung des Demonstratorsys-
tems die Sprache Modelica [[] eingesetzt. Modelica ist eine objektorientierte
gleichungsbasierte nicht-proprietdre Modellierungssprache (vgl. [Fril5]). Diese
Eigenschaften fithren zu drei entscheidenden Vorteilen: grundséatzliche Fest-
legung der DAE als allgemeine Modellklasse, weitgehende symbolische Be-
handlung der Modellgleichungen und mehrere verfiighare Modellierungs- und
Simulationsumgebungen.

Die Objektorientierung in der Modellierung fithrt prinzipiell zu differential-
algebraischen Gleichungen. Modelica beschréankt diese Methodik nicht. Folglich
werden regulédre Modelle in Form differential-algebraischer Gleichungen mit
hoherem Index zugelassen. Die Forderung der Regularitiat impliziert den Aus-
schluss unter- und iiberbestimmter DAE (vgl. [KMO01]). Damit kénnen Modelle
als regulare bzw. eindeutig losbare DAE formuliert werden. Jedes in Modelica
zuléssige Modell hat somit eine eindeutige numerische Losung.

Kennzeichnend fiir die objektorientierte Modellbildung mit Modelica ist
die Verwendung der Modellbibliotheken neben den Standardelementen der
Sprache. Die Bibliotheken werden hierarchisch konzipiert, lassen die Einbezie-
hung der Objekte der anderen Bibliotheken zu und sind generell quelloffen.
Das typische Modell enthélt im Wesentlichen die Einbeziehung der externen
Objekte (engl. instancing), die Deklaration der Variablen und der Schnittstellen
sowie die Formulierung der Modellgleichungen. Entsprechend den Grundséatzen
der Objektorientierung vererben die einbezogenen Objekte ihre Eigenschaften
den iibergeordneten. Die Attribute der Objekte, unter anderem in Form der
Modellparameter, werden in interne (engl. private) und 6ffentliche (engl. public)
unterteilt. Die Zuweisung der Werte kann ausschlieSlich fiir die 6ffentlichen
Attribute in der Einbeziehung der Objekte vorgenommen werden. Die Uber-
gabe der Werte der Variablen der Objekte findet in den Schnittstellen (engl.
interfaces) statt.

Die gleichungsbasierte Definition der Modelle mit Modelica setzt symboli-
sche Umformung der Modellgleichungen voraus. Diese Umformung ermoglicht
die Formulierung des Gleichungssystems des Gesamtmodells geeignet fiir die
numerische Losung, d.h. Integration. Der Prozess schliet unter anderem ein:
die Zuordnung der Unbekannten zu den Gleichungen fiir deren Ermittlung

IModelica Association
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(engl. matching algorithm), die Bestimmung und ggf. die Reduktion des Index
(vgl. [MS93]) sowie die Formulierung des Gesamtmodells als eine semiexplizite
Index 1 DAE.

Mehrere Modellierungsumgebungen verwenden Modelica und haben jeweils
spezifische Einsatzschwerpunkte. Hierzu gehoren unter anderem kommerzielle
Softwarepakete Dymola [}, MapleSim [| sowie freie Software OpenModelica [T
Die Verbreitung der Modellierungssprache kann vor allem mit der offenen
Spezifikation und der Objektorientierung begriindet werden.

Der Formalismus und die Elemente der Bondgraphen werden in der Modell-
bibliothek BondGraph mit der Sprache Modelica implementiert (vgl. [ADW14],
[KAD13]). Die Bibliothek wird mafigebend vom Autor der vorliegenden Arbeit
entwickelt und mit Dymola intensiv getestet. Die realisierte Implementierung
setzt methodisch Modelica ein und stellt eine effiziente Modellbildung und
anschliefende Losung der Gleichungen in den Vordergrund. Abweichend von
der origindren Konzeption in der Methodik der Bondgraphen enthalten die
Kanten der Graphen, sowohl die Bonds als auch die Signalkanten, keine Infor-
mation tiber die Richtung, die Vorzeichen der Variablen sowie tiber die kausalen
Zusammenhéange. Die erforderlichen Informationen werden entsprechend den
Spezifikationen der Modellierungssprache in den Schnittstellen der Knoten be-
riicksichtigt. Folglich kénnen in der Modellierung unmittelbar die allgemeinen
Verbindungselemente (engl. connections) der Sprache Modelica verwendet wer-
den. Die kausalen Zusammenhange werden im Loésungsprozess festgelegt. Damit
ist eine wirksame Setzung der Kausalitétsstriche weder notwendig noch moglich.
Die Simulationsumgebungen stellen iiberlegene Algorithmen zur Lésung der
Modelle in der Form differential-algebraischer Gleichungen zur Verfiigung. Die
Setzung der Kausalitédtsstriche behélt damit eine nachrangige akademische
Bedeutung und wird daher in der Modellbibliothek nicht behandelt.

Neben der Methodik der Bondgraphen werden in der Modellbibliothek
detaillierte Modelle hydraulischer Vorgiange und Komponenten implementiert.
Die Vorgéinge werden isotherm, jedoch mit der Vorgabe der Prozesstemperatur
als ein Parameter modelliert. Die Basis der Modelle ist die Beschreibung der
Eigenschaften des Arbeitsfluides. Die Dichte und die Viskositit werden druck-
und temperaturabhéngig modelliert. Die Kompressibilitat des Arbeitsfluides
und der Einfluss der gelosten Luft werden hierbei beschrieben. Die Energiespei-
cherfahigkeit wird infolge der Dehnbarkeit der Leitungen und der Trégheit des
Fluides berticksichtigt. Die Rohrstromung wird im Wesentlichen mit der Ber-
noulli-Gleichung berechnet. Die Beschreibung der dissipativen Verluste erfolgt
mit mehreren Modellen. Hierzu gehoren viskositéits- und dichteproportionale
Verluste mit paramatrierbaren Potenzfunktionen des Volumenstromes sowie
die Formulierung der Rohrreibungsverluste mit der Darcy-Weisbach-Gleichung
(vgl. [Murl6]). Die Rohrreibungszahl wird mit einer expliziten stetig differen-

2Dassault Systémes
3Maplesoft
40pen Source Modelica Consortium
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zierbaren Funktion umfassend fiir den laminaren und den turbulenten Bereich
ermittelt (vgl. [ADW14], [Haa83]).

Eine weitere Besonderheit der nichtlinearen Modelle der Bibliothek Bond-
Graph ist die Bereitstellung komplementérer Sétze der konstitutiven Gleichun-
gen. Die geeignete Formulierung wird mit Bezug auf die Losung des Gesamt-
modells tiber die Vorgabe der korrespondierenden Parameter festgelegt. Die
numerische Invertierung der nichtlinearen Gleichungen kann damit vermieden
werden. Offensichtlich ist die Voraussetzung hierfiir ist die Kenntnis der kausa-
len Zusammenhange im dem Gesamtmodell. Die Steigerung der Effizienz und
der Stabilitat der Losung wird ferner in den Modellen mit der generellen Ver-
meidung nicht stetiger und nicht stetig differenzierbarer Funktionen sowie mit
der Einfithrung der Grenz- und der Nominalwerte der einbezogenen Variablen
erreicht.

Modell des Demonstratorsystems. Das Modell des Demonstratorsystems
bildet mathematisch das dynamische Verhalten der priorisierten Systembereiche
ab (vgl. Abb. . Das System wird mit Dymola und der Bibliothek BondGraph
modelliert. Erganzend zu den Elementen der Bondgraphen verwendet das
Modell die Elemente der Bibliothek Modelica Standard Library P| Hierzu
gehoren vor allem die grundlegende Signalverarbeitung und die Komponenten
der hierarchischen Zustandsautomaten der Bibliothek StateGraph.

Die oberste hierarchische Ebene des Modells ist in Abb. dargestellt.
Das Verhalten des Hydraulikaggregats, des Ventilblocks, der mechanisch gekop-
pelten hydraulischen Zylindern und der hydraulischen Leitungen (engl. pipe)
werden mit den Elementen der Bibliothek BondGraph abgebildet. Die Ablauf-
steuerung der Stanznietanlage ist ein zeit- und wertdiskretes System, folglich
ist die Abbildung dessen Verhaltens mit einem Zustandsautomaten mit den
Elementen der Bibliothek StateGraph naheliegend. In diesem Zusammenhang
wird zugunsten des geringeren Aufwandes auf die Moglichkeit des Einsatzes
der hybriden Bondgraphen verzichtet.

Die grundlegenden Zusammenhénge im Modell des Demonstrators gibt die
Darstellung in Abb. wieder. Die mechanische Leistung wird im Hydraulikag-
gregat durch den Elektromotor bereitgestellt. Der Motor wird als ein Element
zur Erzeugung des Drehmoments modelliert und weist damit in der Ubertragung
auf die Methodik der Bondgraphen die Quellcharakteristik aus. Die dynami-
schen Anlaufeffekte werden berticksichtigt, jedoch nicht die Transformation der
elektrischen Leistung in die mechanische. Die Aktivierung des Motors erfolgt
mit dem Signal der Ablaufsteuerung Sgart,masy- Die bereitgestellte mechanische
Leistung wird in der Pumpe in die hydraulische Leistung an dem Anschluss P
transformiert. Diese Transformation berticksichtigt den mechanischen und den
volumetrischen Wirkungsgrad sowie die Energiespeicherfahigkeit aufgrund der
Trégheit der bewegten Komponenten und der Nachgiebigkeiten. Die Ausfiih-
rung des Nietvorganges wird mit dem Signal s,. gesteuert, dieses initiiert den

5Modelica Association
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Abbildung 5.6: Modell des Demonstrators

Wechsel zwischen dem hydraulischen Leerlauf und dem Arbeitsgang. Der Riick-
laufanschluss 7" im Modell des Hydraulikaggregats fiihrt das Arbeitsfluid iiber
den Stromungswiderstand des Riicklauffilters auf das Umgebungsdruckniveau
im Behalter zurtick.

Der Ventilblock ist der zentrale Bereich zur Verteilung der hydraulischen
Leistung. Mehrere Schalt- und Proportionalventile sind in dem Ventilblock
integriert. Die kurze Prozesszeit der Stanznietanlage erfordert eine detaillierte
Modellierung dynamischer Vorgénge in den Komponenten des Hydrauliksys-
tems. Folglich wird das Schaltverhalten der Ventile neben den oben genannten
allgemeinen Effekten eingehend modelliert (vgl. [AIk12], [DAW13], [ADW14]).
Der Aufbau des Ventilblocks ist eines der wichtigen Differenzierungsmerkmale
der Stanznietanlage RIVSET Vario und unterliegt daher der Geheimhaltung.
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Die hydraulische Leistung wird an dem Anschluss P von dem Hydraulikaggre-
gat bereitgestellt. Die Riickfithrung des Arbeitsfluides zum Hydraulikaggregat
erfolgt an dem Anschluss T'. Diese Anschliisse werden mit Schldauchen, bezeich-
net mit pipe, mit den korrespondierenden Anschlissen des Hydraulikaggregats
verbunden. Die Lénge der Schlauche kann abhéngig von der Gestaltung der
Montagestation mehrere Meter betragen, damit weisen die Schlauche eine er-
hebliche Energiespeicherfihigkeit und ein ausgepragtes Zeitverhalten auf. Die
Anschlisse aq, as, asz halten entsprechend der Schaltung der Ventile die hy-
draulische Leistung bereit oder fiihren das Arbeitsfluid zuriick. Die Verbindung
mit den zugehorigen Anschliissen des Werkzeugs wird mit den Schlduchen mit
der Lénge ca. 1 m ausgefithrt und ermoéglicht hochdynamische Reaktionen des
Antriebes auf die Ansteuerung. In dem Anschluss a; ist ein Drucksensor verbaut,
der den gemessenen Druckwert p,; an die Ablaufsteuerung tiibergibt. Mit den
Signalen der Steuerung werden die momentanen Driicke fiir den Setzzylinder
Dset,ma und fir den Niederhalterzylinder pge 44 vorgegeben, die Hubrichtung
zwischen dem Vorhub und dem Riickhub mit sg4;,. gewahlt sowie der Eilgang
im Vor- bzw. Riickhub mit sy, ., und sz, 5, entsprechend aktiviert. Die Eil-
gangschaltungen werden durch geeignetes Verbinden der Zylinderkammern
ausgefithrt. Das Arbeitsfluid wird hierbei durch den Ventilblock zwischen diesen
Kammern umgewalzt. Der Volumenstrom des Hydraulikaggregats ersetzt nur
die Differenz aufgrund unterschiedlicher Kolbenflachen.

Das Werkzeug ist eine mechanisch gekoppelte Kombination aus einem ein-
fach- und einem doppeltwirkenden hydraulischen Zylinder. Drei Kammern
werden in den Ablaufschritten mit dem Arbeitsfluid befiillt. Die mechanische
Kopplung wird iiber einen Mitnehmer an der Kolbenstange des Setzzylinders
realisiert. Damit wird im Vorhub der Kolben des Setzzylinders von dem Kolben
des Niederhalters bis zum Fixieren der Werkstiicke verschoben. Im Riickhub
treibt der Kolben des Setzzylinders den Kolben des Niederhalters bis zur Endpo-
sition an. Das Modell beriicksichtigt die Tragheitseffekte und die Elastizitit der
Werkzeugkomponenten, die mechanischen und hydraulischen Reibungseffekte
sowie die Leckagen in den Dichtungen. Die Krafte F,4 und Fy4 auf die Kolben-
stangen des Setz- und des Niederhalterzylinders aus dem Nietprozess werden
im Modell als externe positions- und zeitabhéngige Signale implementiert. Die
Signale werden aus Messungen rekonstruiert und entsprechen den Kréften fiir
das Setzen eines durchschnittlichen Nietes ohne etwaige Storungen infolge der
Variation der Eigenschaften der Niete und der Werkstiicke. Im Kolben des
Setzzylinders ist ein Positionssensor integriert. Die aufgenommene Position z,,4
wird der Ablaufsteuerung tibergeben.

Die beschriebenen Modelle der physischen Systemkomponenten haben zwar
eine wesentliche Bedeutung fiir das Forschungsprojekt, dienen jedoch unter
den gesetzten Rahmenbedingungen der Abbildung des unbeeinflussbaren Sys-
temverhaltens. Im Gegensatz dazu ist die Ablaufsteuerung der Bereich des
Systems, dessen Verhalten im Rahmen der Optimierung variiert werden soll.
Der Steuerungsalgorithmus wird vereinfacht von der realen Steuerung der An-
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lage iibernommen und kann daher nicht veroffentlicht werden. Die Bildung der
Ausgangsgrofien psetmd, Dset,dds Sdirs Sfm,fw UNA S 4 Wird abhéngig von den
Messwerten der Position x,,4 und des Drucks p,; durchgefithrt. Abweichend
von der realen Steuerung werden die Messwerte der Temperatur des Arbeitsflui-
des im Behéalter und des Druckes in dem Anschluss as des Ventilblocks nicht
berticksichtigt. Die Aktivierung des Elektromotors und die Initiierung des Setz-
vorganges erfolgen durch den Anwender oder eine tibergeordnete Steuerung der
Montagestation. Ubereinstimmend werden diese Eingriffe als externe Signale
Sstart,masy UNA Sgart exec iM Modell vorgegeben und an das Hydraulikaggregat
iibergeben. Damit kann der vollstandige Setzzyklus im Modell automatisiert aus-
gefiihrt werden. Diese Betriebsart ist mafigebend in der Untersuchung und wird
daher ausschlieBlich im Modell der Steuerung implementiert. Die Moglichkeiten
der manuellen Eingriffe werden in dem Ablauf nicht betrachtet.

Das Zeitverhalten der Steuerung setzt sich aus den programmierten zeit-
abhéngigen Ablaufschritten und der Ausfiihrung des Steuerungsalgorithmus
zusammen. In dieser Hinsicht ist das Verhalten der verwendeten Steuerung
bemerkenswert fiir die weitere Analyse. Die Steuerungsfunktionen werden
auf mehrere Tasks verteilt. Die Tasks werden mit festgelegten Frequenzen
ausgefiihrt, folglich werden die Riickgabewerte und die Eingangsgrofien der
Funktionen in den zugehorigen Zeitintervallen aktualisiert. Die somit zyklisch
zur Verfiigung stehende Zeit ist im Fall der zulassigen Auslastung der Steuerung
hinreichend fiir die Ausfithrung der Funktionen. Der Steuerungsalgorithmus
wird nach der Ausfiihrung erst wieder im darauf folgenden Zeitintervall fort-
gesetzt. Die Uberlastung der Steuerung tritt ein, wenn die Ausfiihrung der
Funktionen bedingt durch ihre Komplexitat und die begrenzte Leistungsfahig-
keit der Hardware den Zeitintervall tiberschreitet. Der Betrieb unter diesen
Bedingungen kann zu unerwarteten bzw. chaotischen Reaktionen der Steuerung
fithren. Die modellierten Funktionen der Ablaufsteuerung sind in der Stanzniet-
anlage dem Task mit der Frequenz 100 Hz zugeordnet. Entsprechend werden
diese Funktionen im Modell in simulierten Zeitintervallen von 10 ms berechnet.

Die Modellierung des Demonstrators ist mit den beschriebenen Mitteln
weitgehend realitdtsnah moglich. Das Gesamtmodell ist eine nichtlineare DAE
mit hoherem Index. Hierbei kann der Index des bestehenden Modells dennoch
durch die Optionen des Modells und des Losungsverfahrens beeinflusst wer-
den. Die abschliefende symbolische Indexreduktion fiihrt zur Index 1 DAE
mit 4923 Gleichungen und 107 differentiellen Zustdnden. Damit sind die meis-
ten Modellvariablen algebraische Zustédnde. Eine derartige Modellstruktur ist
charakteristisch fiir die objektorientierte Modellierung. Die Vorteile der Ob-
jektorientierung tragen entscheidend zur Beherrschung der Komplexitat in der
Modellierung der Stanznietanlage bei. Die mehrfache hierarchische Untertei-
lung des Systems ermoglicht die iibersichtliche Formulierung und den Test
der Teilmodelle. Die anschliefende Verkniipfung der Teilmodelle definiert im
Gesamtmodell algebraische Abhéngigkeiten, deren Behandlung im verwendeten
Losungsprozess umgesetzt wird.
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Reale Systeme konnen stets mit einem uneingeschrankt steigenden Detaillie-
rungsgrad betrachtet werden. Daher ist die empirische Analyse die notwendige
Basis fiir die Modellbildung (vgl. Abschn. [5.3.1)). Die damit erzielte Einschran-
kung der zu modellierenden Systembereiche entspricht dem Auslassen der
Bereiche mit der als untergeordnet bewerteten Bedeutung aus der detaillierten
Untersuchung. Die anschliefende Verifikation des Modells fithrt infolgedessen oft
zur Identifikation der erforderlichen Modellmodifikationen. Die Objektorientie-
rung im Allgemeinen und die Methodik der Bondgraphen im Forschungsprojekt
ermoglichen eine besonders effiziente Implementierung derartiger Modifikatio-
nen. Die unabhangige Modellierung der Teilsysteme und die Definition der
Schnittstellen sind hierfiir die wesentlichen Voraussetzungen. Die Reduktion
des Aufwandes fiir die Erstellung und die Modifikation des Modells rechtfer-
tigt somit die Entwicklung und die Anwendung komplexerer DAE basierter
Verfahren.

Das Gesamtmodell wird mit Bezug auf verfiighare umfangreiche Messdaten
verifiziert. Die Aufnahme der Messdaten wird an einer modifizierten Anlage
RIVSET Vario vorgenommen. Mehrere Messstellen erweitern den Demonstrator
im Vergleich zu der industriellen Serienausfiihrung der Anlage. Damit wird die
formelle optimalitatsbasierte Parameteridentifikation fiir geeignet definierte
Modellbereiche durchgefithrt (vgl. [DHAWT4], Abschn. [5.4). Die Messgrofien
des Systems und die korrespondierenden Variablen des Modells kénnen durch
die Variation der Modellparameter hinreichend angeglichen werden, sofern die
externen Bedingungen und die Eigenschaften der Messgerédte beriicksichtigt
werden.

Die externen Einflussgrofien sind bezogen auf das Modell vor allem die
Temperatur des Arbeitsfluides sowie die Reaktionskrifte des Werkzeugs, der
Werkstiicke und des Nietes. Diese EinflussgroBen werden fiir die Ubernahme
in das Modell mit hoher Genauigkeit messtechnisch erfasst. Die Temperatur
weist verglichen mit den anderen Systemgrofien ein langsames dynamisches
Verhalten auf. Ferner hat der Warmetransport aufgrund des kurzen Arbeitszy-
klus eine untergeordnete Bedeutung. Folglich ist die Erfassung der Temperatur
im Behélter des Hydraulikaggregats mit dem Sensor entsprechend der Seri-
enausfithrung der Anlage hinreichend. Die gemessenene Temperatur wird im
Modell als ein Parameter tibernommen. Die Aufnahme der Reaktionskrifte
erfolgt mit einem Sensor unmittelbar an der Matrize des Werkzeugs. Die Mess-
stelle ermoglicht damit die Erfassung der Summe der Krafte des Setz- und
des Niederhalterzylinders. Dieser konzeptionelle Nachteil kann nur mit einem
erheblichen technischen Aufwand vermieden werden. Allerdings erfahren die
Reaktionskrafte der Werkstiicke und des Werkzeugs in Abhéngigkeit der Ver-
schiebung des Niederhalterzylinders infolge der Storgrofien nur eine geringfiigige
Variation und kénnen daher reproduzierbar im manuellen Betrieb der Anlage
gemessen werden. Dieser Ansatz ermoglicht die Definition der externen Signale
zur Modellierung der Zylinderkéfte.

Das Verhalten der Messgeriate kann unter anderem durch die rauschartige
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Storungen, den Messwertdrift, die Verzogerung und den eingeschrankten Mess-
bereich gekennzeichnet sein. Abhéngig von dem Typ und der Anwendung des
Messgeréates konnen einige der aufgezahlten Einfliisse das Verhalten dominieren.
Die geeignete Auslegung der Messtechnik auf die Erfordernisse der Anwendung
vermindert derartige Einfliisse erheblich. Die Messtechnik des Demonstrator-
systems wird mit den Erkenntnissen aus dem Betrieb und der Simulation der
Anlage ausgelegt. Die erweiterte Sensorik wird intensiv getestet und zur Errei-
chung des erforderlichen Verhaltens mehrfach modifiziert. Damit werden die
Storeinfliisse auf die Messgroflen weitgehend eingeschrankt. Eine besondere
Anforderung in der Untersuchung der Stanznietanlage stellt der kurze Arbeits-
zyklus dar. Unter dieser Bedingung hat die Betrachtung der Verzogerung der
Sensoren eine wesentliche Bedeutung. Die elektrische Versorgungsspannung und
die Stromstarke werden aus diesem Grund als momentane Werte mit der Fre-
quenz 1000 Hz aufgenommen. Daraus werden in der Auswertung der Messung
die Effektivwerte bestimmt und die Wirkleistung ermittelt. Die verwendeten
Positions-, die Kraft- und die Drucksensoren weisen nach deren Spezifikation
fiir die Parameteridentifikation des Modells keine zu beriicksichtigende Ver-
zogerung auf. Dem entgegen ist die Verzogerung der Volumenstromsensoren
bauartbedingt erheblich. Der Volumenstrom wird in den eingesetzten Messge-
riaten aus der Drehzahl des im Arbeitsfluid befindlichen Fligelrades ermittelt.
Das Verhalten dieser Sensoren wird in der Parameteridentifikation durch die
PT2-Glieder modelliert, deren Parameter gleichermaflen in der Identifikation
bestimmt werden.

Der Verlauf ausgewahlter normierter Variablen des verifizierten Modells ist
in Abb. dargestellt. Der Graph enthéilt z,,; die Verschiebung des Kolbens
des Setzzylinders, p,; den Druck im Anschluss a; des Ventilblocks, s, die
abgegebene mechanische Energie des Elektromotors sowie pmdmaz; Pal,maz
Erasymae die zugehorigen Maximalwerte der Variablen im Arbeitszyklus.

Eine detaillierte Interpretation des Modellverhaltens ist nur mit der Kenntnis
des Steuerungsalgorithmus moglich. Dennoch kénnen charakteristische Arbeits-
schritte des Nietprozesses der Darstellung in Abb. entnommen werden. Der
Verlauf der abgegebenen Energie des Elektromotors hat fiir die Optimierung
eine hohe Relevanz und wird daher im Weiteren diskutiert (vgl. Abschn. [5.4)).
Der Arbeitszyklus beginnt bei 0s, der hydraulische Leerlauf wird deaktiviert,
der Druck im Anschluss a; wird aufgebaut und der Kolben des Setzzylinders
wird verschoben. Nach ca. 0.25s wird die Eilgangschaltung im Vorhub deak-
tiviert, das auBert sich in der Reduktion der Geschwindigkeit entsprechend
in der zeitlichen Ableitung der Verschiebung. Der Druck erreicht nach einem
schwingenden Ubergang ein geringeres Niveau. Die Werkstiicke werden nach
ca. 0.5s fixiert. Hierbei bleibt der Wert der Verschiebung des Setzzylinders
konstant und der Druck im Anschluss a; wird durch einen Eingriff der Steue-
rung reduziert. Nach ca. 0.65s wird das Setzen des Nietes ausgefiihrt. Hierfiir
wird der Druck bis auf sein Maximalwert erhoht, der Setzzylinder treibt den
Niet ein und formt die Verbindung aus. Anschlielend setzt der Riickhub mit
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Abbildung 5.7: Simulierter Arbeitszyklus des Demonstrators

dem Druckabbau ein. Nach ca. 1.25s wird die Eilgangschaltung im Riickhub
deaktiviert. Die Verschiebung des Kolbens erreicht zum Ende des Arbeitszyklus
nach ca. 1.6 s den Initialwert.

Die Modellbildung ist ein essentieller Teil der Systemanalyse, denn die
mathematische Beschreibung des Verhaltens des betrachteten Systems, dessen
Teilsysteme und deren Komponenten dokumentiert die beobachteten Zusammen-
hange und deren Charakteristik. Die wichtigsten Ergebnisse der Modellbildung
im Forschungsprojekt ESEMO sind

e die geeignete hierarchische Unterteilung der Systems,

e die Feststellung der physikalischen Phanomene in den zu modellierenden

Systembereichen,

e die Bewertung des nichtlinearen Verhaltens der hydraulischen Komponen-

ten und des Einflusses der Nichtlinearitat auf das Gesamtmodell,

e die Verifikation, die Modifikation und die Validierung des Modells und

damit der Nachweis dessen hinreichender Genauigkeit,

e die Identifikation der beeinflussbaren Bereiche fiir die Optimierung der

Energieeffizienz sowie
e die Identifikation der Systemkomponenten mit der Neigung zu relevanten
substantiellen Veranderungen fiir die modellbasierte Diagnose.
Ferner fiihrt die Ubertragung des Steuerungsalgorithmus in das Modell und
die Simulation des Arbeitszyklus zur Revision der Ablaufes. Damit werden
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nachteilige Steuerungseingriffe identifiziert. Mehrere Verbesserungen kénnen
mit den Erkenntnissen aus der Modellbildung begriindet und durchgefiihrt
werden. Diese Verbesserungen betreffen sowohl die Energieeffizienz, als auch die
Dauer des Arbeitszyklus und die technologischen Kenngrofien des Nietprozesses.

5.4 Optimierung

Die Optimierung verfolgt im Allgemeinen das Ziel, basierend auf einem ma-
thematischen Modell die Bedingungen fiir das angestrebte Systemverhalten
zu ermitteln und das Verhalten unter diesen Bedingungen zu charakterisieren
(vgl. [AG96]). Offensichtlich haben hierbei die Erstellung des Modells und die
geeignete Definition des angestrebten Verhaltens die entscheidende Bedeutung.
Die Art des untersuchten Systems ist dagegen unerheblich. Die Methoden
der mathematischen Optimierung sind in technischen Bereichen weitgehend
etabliert und finden intensiven Einsatz (vgl. [RHG13|, |Gril3]). Auch in rege-
lungstechnischen Anwendungen ist die Optimierung ein wesentliches Verfahren.
Das grundsatzliche Vorgehen in der Optimierung impliziert stets zwei auf-
einander folgende und von einander abhéngige Schritte: die Bewertung des
modellierten Systemverhaltens und die Variation der Modellparameter. Die
praxisrelevanten Verfahren sind iiberwiegend iterativ und wenden die Schritte
mit einer hinreichenden Anzahl der Wiederholungen ausgehend von einem oder
mehreren Startpunkten an.

In der Bewertung des modellierten Systemverhaltens werden das Modell
im Sinne einer funktionellen Abhéngigkeit und dessen Parameter als Funk-
tionsargumente verwendet. Folglich entspricht die Antwort des Modells dem
Riickgabewert der Funktion. Dieser Riickgabewert kann im Allgemeinen in
der Optimierung nur mittelbar eingesetzt werden. Die Bewertung des Sys-
temverhaltens erfolgt mit einer zu definierenden Zielfunktion (engl. objective
function). Die Zielfunktion verwendet die Antwort des Modells und gibt einen
quantitativen Riickgabewert wieder. Damit entspricht die Optimierung einer
formalisierten Suche des minimalen oder des maximalen Wertes bzw. einer in
dieser Hinsicht geeigneten Kombination der Riickgabewerte der Zielfunktion in
Abhéangigkeit von den Modellparametern. Dieser Wert bzw. diese Kombination
wird als Optimum bezeichnet. Die Klasse des Modells und die Art der Modell-
antwort werden infolge der Verwendung der Zielfunktion nicht eingeschrankt.
Die Definition der Zielfunktion nimmt eine zentrale Bedeutung ein. Nach der
Klasse der Zielfunktion wird die Optimierung einerseits in stetige und diskrete,
andererseits in uni- und multikriterielle unterteilt.

Die Bewertung des Systemverhaltens in einer Umgebung des Parameter-
raumes des Modells begriindet die anschliefende formalisierte Variation der
Parameter. Die Optimierungsverfahren streben damit iiber eine Anzahl der
Iterationen das Optimum der Zielfunktion an. Die Variationsvorschriften der
Parameter werden folglich unter Beachtung dieser Zielsetzung konzipiert und
kénnen unter anderem in lokale und globale, ableitungsfreie und nicht ablei-
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tungsfreie, deterministische und stochastische unterteilt werden. Die Variation
der Parameter berticksichtigt ferner das Definitionsgebiet der Zielfunktion. Die
Werte der Parameter in der Optimierung miissen im Allgemeinen Elemente
dieses Definitionsgebietes sein. Die zulassige Teilmenge wird durch algebraische
Nebenbedingungen beschrieben. Die Optimierung mit den Nebenbedingungen
wird als die restringierte Optimierung bezeichnet. Die Optimierungsprobleme
zeichnen sich vor allem in der Praxis durch vielschichtige Nebenbedingungen
aus, die oft technische, technologische oder 6konomische Einschriankungen
beschreiben.

Die Optimierung im Forschungsprojekt verwendet das erlauterte dynami-
sche Verhaltensmodell der Stanznietanlage RIVSET Vario (Abschn. [5.3). Das
Modell ist eine differential-algebraische Gleichung, folglich wird die Antwort
des Modells mit der Losung der DAE ermittelt. Die Antwort des Modells auf
die Anregung mit den Eingangsgrofien in einem geschlossene Zeitintervall ist
die Gesamtheit des differentiellen und des algebraischen Zustandes sowie der
modellierten Messgroflen. Eine geschlossene Losung der DAE ist aufgrund der
Komplexitét des Problems nicht moglich, damit wird der Einsatz eines numeri-
schen Verfahrens notwendig. Aufgrund verschiedener Problemstellungen des
Forschungsprojekts werden basierend auf dem Modell mehrere Optimierungspro-
bleme behandelt. Die Optimierung wird einerseits zur Parameteridentifikation,
andererseits zur Reduktion des Energieverbrauches der Anlage eingesetzt. Ent-
sprechend verschieden sind die definierten Zielfunktionen und die variierten
Modellparameter.

Die Anwendung der Optimierungsalgorithmen wird mit den Funktionen
der Software Matlab [f| durchgefiihrt. Diese stellt eine umfangreiche Sammlung
ausfithrlich dokumentierter, allgemeiner Optimierungsverfahren bereit (vgl.
[Mat17]). Im Forschungsprojekt werden abhéngig von dem jeweiligen Opti-
mierungsproblem unterschiedliche Algorithmen verwendet. Vor allem werden
die sequentielle quadratische Programmierung (SQP) und das Nelder-Mead
Simplex-Verfahren eingesetzt. Der Gradient wird in SQP numerisch mit finiten
Differenzen ermittelt. Das Modell wird nach der symbolischen Indexreduktion
und der Losung in Dymola iiber eine Schnittstelle fiir die Variation der Parame-
ter in Matlab freigegeben. Die Algorithmen in Matlab steuern die Ausfithrung
der Losung an, werten die Antwort des Modells aus und setzen die Parameter.

5.4.1 Parameteridentifikation

Die Identifikation der Modellparameter ist im Allgemeinen ein anspruchsvolles
und aufwendiges Vorhaben. Im Besonderen gilt diese Aussage fiir den Fall der
nichtlinearen Modelle. Eine ausfiihrliche Einfithrung in das Themengebiet gibt
z.B. [IM11]. Das untersuchte Modell und das System miissen abhéangig von
dem angewandten Verfahren fiir die Ermittlung der Parameter mehrere Vor-
aussetzungen erfiillen, die unter anderem wesentlichen sind die Steuerbarkeit,

6MathWorks
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die Beobachtbarkeit und die Identifizierbarkeit. Zusammenfassend stellen die
Kriterien fiir die Identifikation die Anforderungen fir die eindeutige Rekon-
struktion der Modellparameter aus einer Menge erfasster Messwerte und fiir
die Anregung entsprechender Messwerte dar.

Die Reduktion der Komplexitit der Parameteridentifikation im Forschungs-
projekt erfolgt durch die Unterteilung des Modells in mehrere Bereiche (vgl.
Abschn. [5.3.2). Dieses Vorgehen betrifft ausschlieBlich die Modellbereiche zur
Abbildung des physikalischen Systemverhaltens, jedoch nicht das Modell der
Steuerung. Die involvierten Modellvariablen und Parameter sind reelle stetige
Groflen. Ausgewéahlte Messgrofen und gef. Eingangsgrofien werden als dynami-
sche Anregung der Modellbereiche aufgefasst, mit weiteren Messgrofien und
zugeordneten Modellvariablen wird eine Differenz als eine zeitabhéangige Funk-
tion gebildet. Die Zielfunktion ist der Wert des zeitlichen Integrals der geeignet
skalierten und quadrierten Differenz fiir ein definiertes Zeitintervall. Somit wird
eine unikriterielle stetige Optimierung in der optimalitatsbasierten Paramete-
ridentifikation ausgefiihrt. Allerdings ist die Bildung des Gradienten und der
Hesse-Matrix wegen der numerischen Losung der DAE symbolisch nicht moglich.
Die Giltigkeit der Parameterwerte wird in der Variation durch entsprechende
Beschrankungen, d.h. algebraische Nebenbedingungen, sichergestellt.

Ein pragendes Beispiel fiir die Parameteridentifikation ist die Bestimmung
der Verlust-, Dehnbarkeits- und Tragheitscharakteristika der hydraulischen
Leitungen zwischen dem Hydraulikaggregat und dem Ventilblock (vgl. Abb. ,
[DHAW14]). Diese Kennwerte beeinflussen signifikant das Verhalten des Mo-
dells, konnen jedoch aus den geometrischen und stofflichen Systemparametern
mit hinreichender Genauigkeit nicht ermittelt werden. Die Parameteridentifi-
kation verwendet die Messwerte des Drucks unmittelbar an beiden Enden der
Leitungen und des Volumenstroms an dem Hydraulikaggregat. Die getrennt
betrachteten Modelle der hydraulischen Leitungen werden mit den Messwer-
ten des Drucks angeregt. Die Zielfunktion in der Optimierung ist somit die
quadrierte und zeitlich integrierte Differenz des gemessenen Volumenstromes
und der zugeordneten Modellvariablen. Das Modell wird zur Abbildung des
Verhaltens der Volumenstromsensoren mit jeweils einem PT2-Glied erweitert
(vgl. Abschn. . Ferner wird eine zeitabhéngige Wichtung der Differenz in
die Zielfunktion einbezogen.

5.4.2 Minimierung des Energieverbrauches

Das Problem der Minimierung des Energieverbrauches der Anlage fiir den
Arbeitszyklus unterscheidet sich deutlich von der Parameteridentifikation. Die
Zielfunktion der Optimierung ist der Wert des zeitlichen Integrals der Leistung
bereitgestellt durch den Elektromotor fir den Zeitintervall gleich dem Arbeits-
zyklus. Das Produkt des Drehmoments und der Winkelgeschwindigkeit des
Elektromotors gibt den momentanen Leistungswert wieder. Die Potential- und
Flussgrofle an dem Leistungsport des Modells des Elektromotors entsprechen



5.4. OPTIMIERUNG 117

nach der Methodik der Bondgraphen den Variablen, somit sind diese direkt
verfiigbar (vgl. Tab. [5.1). Der Riickgabewert der Zielfunktion ist ein Skalar,
folglich ist die Optimierung unikriteriell. Die Ermittlung des Riickgabewertes
erfordert die Losung des Gesamtmodells und erfolgt numerisch. Die zu variie-
renden Parameter des Modells sind die Parameter der Ablaufsteuerung, d.h.
die Transitionsbedingungen und die Definitionen der Stelleingriffe. Physikalisch
stellen diese Parameter unter anderem Zeitintervalle, Druckwerte, Positionen
und Temperaturen dar.

Die Optimierung schlieit mehrere Nebenbedingungen ein. Die Transitions-
bedingungen definieren im Allgemeinen die logisch begriindete Abfolge der
Arbeitsschritte und kénnen daher nur sehr begrenzt variiert werden. Grund-
satzlich ist die Variation der technologischen Parameter zur Festlegung des
eigentlichen Nietprozesses nicht zuldssig. Das betrifft den Druck in dem Setz-
und Niederhalterzylinder sowie die festgelegten Zeitintervalle in den Ablauf-
schritten das Stanzen der Werkstiicke und das Formen der Verbindung (vgl.
Abb. , Ablaufschritte 4 und 5). Somit ist die effektive Verdnderung der Steue-
rungsparameter ausschliefilich im Vorhub bis zum Aufsetzen des Nietes und im
Riickhub méglich (vgl. Abb. 5.1 Ablaufschritte 1, 2, 3 und 6). Die Variation
der Steuerungsparameter in diesen Ablaufschritten kann unter anderem zur
Verlangerung des Arbeitszyklus fithren. Die Dauer des Arbeitszyklus ist ein
maflgebender wirtschaftlicher Kennwert der Stanznietanlage, deren Steigerung
nur in Sonderfillen der Anwendung ohne nachteilige Folgen moglich ist.

Die umgesetzte Energie im Modell stellt in den verdnderlichen Ablauf-
schritten einen bedeutenden Anteil dar (vgl. Abb. [5.7)). Die Reduktion des
Energieverbrauches des Systems ist damit grundsatzlich unter den beschrie-
benen Einschrankung moglich. Die Parameter der Optimierung werden unter
der Beachtung der Nebenbedingungen durch die Sensitivitdtsanalyse und die
messtechnische Verifikation identifiziert. Diese Untersuchungsschritte zeigen
einen wesentlichen Einfluss der Taskfrequenz der Steuerung auf den Energiever-
brauch der Anlage. Die zulédssigen Veranderungen der Transitionsbedingungen
ergeben hingegen nur eine geringfiigige Variabilitat des Energieverbrauches.
Ferner wird die Temperatur des Arbeitsfluides als ein zu betrachtender Para-
meter mit der erheblichen Auswirkung festgestellt. Die Temperatur kann in
der realen Steuerung durch die Bedingung fiir die Aktivierung der Kiihlung des
Arbeitsfluides beeinflusst werden.

Die Begrindung fiir den Einfluss der Temperatur des Arbeitsfluides auf den
Energieverbrauch der Anlage ist physikalisch trivial. Die Viskositdt und die
Dichte der Hydraulikole hangen stark von der Temperatur ab (vgl. [WG15]).
Mit der steigenden Temperatur nehmen deren Werte exponentiell ab. Als
eine Folge werden die dissipativen Verluste im Arbeitsfluid entsprechend ver-
mindert. Dieser Einfluss wird im Modell durch die Vorgabe der Temperatur
der hydraulischen Elemente beriicksichtigt (vgl. Abschn. , damit ist die
modellbasierte Optimierung mit dem Parameter moglich. Die Variation der
Zielfunktion infolge der Variation der Temperatur ist unabhéngig von den
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anderen Parametern. Folglich kann die unikriterielle Optimierung mit einem
skalaren reellen Parameter gesondert ausgefiihrt werden.

Die Reduktion des Energieverbrauches setzt sich mit der steigenden Tem-
peratur im untersuchten Wertebereich monoton fort. Das Verhalten belegen
sowohl die erzielten Simulations- als auch die Messergebnisse. Allerdings kann
eine hohe Einsatztemperatur zur Schadigung und beschleunigten Alterung des
Arbeitsfluides fithren. Der Hersteller der Stanznietanlage RIVSET Vario gibt
die maximale Betriebstemperatur fiir das verwendete Hydraulikol HLP ISO
VG 32 mit 65°C an (vgl. [FEMuB06]). Das globale Minimum entspricht somit
offensichtlich der maximalen Betriebstemperatur und liegt auf dem Rand des
zulédssigen Bereiches.

Die Optimierung des Energieverbrauches in Abhéngigkeit von der Taskfre-
quenz der Steuerung ist der Untersuchungsschritt mit der maf3igebenden Re-
levanz. Die Auswirkungen auf den physikalischen Prozess sind mittelbar und
aus der technologischen Sicht hinnehmbar. Die Beeinflussung der Anlage durch
die Variation des Parameters hat vor allem steuerungstechnische Ursachen.
Der grundsétzliche Zusammenhang kann mit einem vereinfachten Modell ei-
nes allgemeinen sequentiell gesteuerten Prozesses erlautert werden, dessen
Steuerungsfunktionen mit einer festen Frequenz aufgerufen werden.

Der zu analysierende Prozess enthalte mehrere Ablaufschritte indiziert mit
k € K C N, deren Ausfithrung jeweils eine feste Dauer ¢, ; in Anspruch nehme.
Ein realistisches Beispiel fiir einen derartigen Prozess ist eine Folge automatisier-
ter Fertigungsschritte. Die Steuerung des Prozesses werte die Eingangsgrofien
mit einer festen Taskfrequenz f. aus und gebe die Stellgrofien im selben Zeitin-
tervall nach Ablauf der Taskdauer t. = f! zuriick. Damit wird die Ausfithrung
jedes nachfolgenden Ablaufschrittes erst nach der vollstindigen Ausfiihrung
des vorangegangenen in dem darauf folgenden Zeitintervall begonnen. Die In-
itialisierung des Prozesses werde mit dem Beginn des ersten Ablaufschrittes
festgestellt. Die Dauer dieses modellierten Prozesses t,, kann aus der Dauer der
einzelnen Ablaufschritte ¢, mit

W= Xt Xt [t = 3o et 6.1)
keK keK c keK c
bestimmt werden.
Zur Erlauterung des Modells wird zunéachst ein sehr einfacher Fall mit
K = {1} und {tyx},c,c = {1} s betrachtet. Damit besteht der Prozess aus
nur einem Ablaufschritt, dessen Dauer 1s betragt. Die Dauer des Prozesses
ist in Abhéngigkeit von der Taskdauer der Steuerung in Abb. dargestellt.
Der Verlauf ist sédgezahnartig. Besonders charakteristische Merkmale sind die
Héaufung der lokalen Extrema und die Abnahme des Wertes der Funktion
der lokalen Maxima mit abnehmender Taskdauer sowie die Ubereinstimmung
des globalen und der lokalen Minima mit der Dauer des Ablaufschrittes. Die
Argumente der lokalen Minima und Maxima sind nachweislich entsprechend

t
tc,min = 1;;17 (52)
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ty1
temar = 2= — 5.3
mas = 21— ] (53)

firn € {1,2,...}, ¢ € R und ¢ — 0. Ferner ist offensichtlich
ty =tV te >ty (5.4)

2.1

/ /
/ A
/ .
N/ pd
NN 1as pd

Vv /
0.9 {

0 02 04 06 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2

Dauer des Prozesses in s

Taskdauer der Steuerung in s

Abbildung 5.8: Dauer des Prozesses t,, in Abhédngigkeit von der Taskdauer ¢,

fiir K = {1} und {t,1},c,c = {1} s nach (5.1)

Weitere Prozesse der beschriebenen Klasse kénnen als eine additive Uberlage-
rung deren einzelner Ablaufschritte interpretiert werden. Die charakteristischen
Eigenschaften werden fiir

K =1{1,..,5}, (5.5)
{tyr}rer = {1,0.95,0.9,0.85,0.8} s (5.6)

diskutiert. Die Dauer der Ablaufschritte ¢, ist willkiirlich festgelegt. Diese
Parametrierung des Modells zeigt eine besonders typische Uberlagerung mit
ausgepragten lokalen Extrema. Die Dauer des Prozesses in Abhéngigkeit von
der Taskfrequenz nach der Beziehung ist in Abb. dargestellt. Die
Darstellung zeigt die Art des globalen Minimums besonders illustrativ. Die
Dauer des Prozesses konvertiert gegen das globale Minimum ¢, ,;, = 4.5s
asymptotisch fiir die Taskfrequenz der Steuerung f. — oo bzw. fiir die Taskdauer
t. — 0.

Im Allgemeinen treten mit dem konzipierten Modell die lokalen Extrema
nur fiir

te < ty,ma:]c (57)
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Abbildung 5.9: Dauer des Prozesses t, in Abhédngigkeit von der Taskfrequenz
fo fiie K = {1, ...,5} und {t, 1}, = {1,0.95,0.9,0.85,0.8} s nach (5.1)

mit
ty,max € {tyvk}k:EK A ty,maa: > ty,k Vke K (58)

und der Zusammenhang

by ="tc Y 1Vt >ty man (5.9)

keK

gilt. Ferner konnen allgemein die Hiufung der lokalen Extrema mit abnehmender
Taskdauer der Steuerung nachgewiesen und das globale Minimum der Dauer
des Prozesses mit

te—0 ke K

keK ¢

ermittelt werden.

Die Eigenschaften des vereinfachten Modells der Steuerung mit der
unverdanderlichen Taskfrequenz und Dauer der Ablaufschritte konnen auf das
Verhalten der realen Steuerung der Stanznietanlage nur zum Teil iibertragen
werden. Die Funktionen der Steuerung des Demonstrators werden in definierte
Tasks unterteilt und mit einer zugeordneten festgelegten Frequenz ausgefiihrt
(vgl. Abschn. [5.3.2)). Hingegen ist die Dauer der Ablaufschritte variabel und
héangt einerseits von den Eigenschaften des physikalischen Systems und ande-
rerseits von dem Verhalten der Steuerung ab. Die Dauer fiir die Verschiebung
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des Kolbens in eine festgelegte Position ist z.B. von den wirkenden Kréften und
diese von der Ansteuerung der hydraulischen Ventile abhéngig. Ferner ist der
Zustand des physikalischen Systems in den Zeitpunkten der Transitionen des
Zustandes der Steuerung fiir die Dauer des darauf folgenden Ablaufschrittes
mafBgebend. Ein einleuchtendes Beispiel hierfiir ist die Geschwindigkeit des
Kolbens.

Trotz des komplexeren Verhaltens zeigt die Dauer des Arbeitszyklus der
Stanznietanlage als Funktion der Taskdauer der Steuerung die diskutierten
charakteristischen Merkmale des vereinfachten Modells des Steuerung (vgl.
Abb. . Die Werte fiir die Darstellung werden mit dem Modell des De-
monstrators berechnet, hierbei wird die Taskdauer mit der Schrittweite von
10 ps zwischen dem Nominalwert 10 ms und 0 ms variiert, entsprechend liegt
die Taskfrequenz im Bereich [102, 00) Hz. Die Funktion ist nicht stetig, besitzt
eine Vielzahl lokaler Extrema und weist die Haufung der Extrema sowie die
Abnahme des Funktionswertes mit abnehmender Taskdauer auf. Allerdings
liegt das globale Minimum der Dauer des Arbeitszyklus nicht bei der Taskdauer
O ms. Die Ursache hierfiir ist die variable Dauer der Ablaufschritte.
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Abbildung 5.10: Dauer des Arbeitszyklus der Stanznietanlage und Energiever-
brauch pro Arbeitszyklus in Abhéngigkeit von der Taskdauer der Steuerung
ermittelt mit dem mathematischen Modell

Der Energieverbrauch der Stanznietanlage pro Arbeitszyklus wird mit dem
gleichen Vorgehen mit dem Modell des Demonstrators berechnet. Die Abhéan-
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gigkeit des Energieverbrauches von der Taskdauer zeigt eine bemerkenswerte
Ahnlichkeit zur Dauer des Arbeitszyklus (vgl. Abb. . Diese Ahnlichkeit
hat vielschichtige systemspezifische Ursachen. Die Definition des Energiever-
brauches, als der Wert des zeitlichen Integrals der Leistung bereitgestellt durch
den Elektromotor fiir den Zeitintervall gleich dem Arbeitszyklus, kann zur
Plausibilisierung der Ahnlichkeit verwendet werden. Hiernach ist der Energie-
verbrauch proportional der Dauer des Arbeitszyklus, wenn die bereitgestellte
Leistung konstant ist. Dieser Zusammenhang trifft offensichtlich fiir das Modell
des Demonstrators approximativ zu.

Die wichtigsten Erkenntnisse fiir die Minimierung des Energieverbrauches
aus der Betrachtung des vereinfachten Modells der Steuerung und der Analogie
mit der realen Steuerung der Stanznietanlage sind die Unstetigkeit der Zielfunk-
tion und die Abnahme des Funktionswertes mit der steigenden Taskfrequenz.
Damit erfordert die Optimierung die Anwendung eines Algorithmus fiir diskrete
Probleme. Das Suchgebiet in der Optimierung kann auf die ndhere Umgebung
des Nominalwertes der Taskfrequenz und deren steigende Werte eingeschrankt
werden.

Die eingesetzte Ablaufsteuerung der Stanznietanlage RIVSET Vario ermog-
licht die Zuordnung der Steuerungsfunktionen zu den Tasks mit den Frequenzen
{10°,10%,10%,10%} Hz. Die modellierten Steuerungsfunktionen sind dem Task
mit der Frequenz 10? Hz zugeordnet. Unter diesen Bedingungen ist eine Reduk-
tion des Energieverbrauches nur mit der Taskfrequenz von 10 Hz realisierbar
(vgl. Abb. und die formale Ausfithrung der Optimierung wird folglich
nicht erforderlich. Der berechnete Energieverbrauch der Stanznietanlage wird
mit der Veranderung der Taskfrequenz um ca. 8 % reduziert. Ferner fuhrt die
identifizierte Mafinahme zur Reduktion der Dauer des Arbeitszyklus um ca. 5 %.
Diese relativen Verbesserungen werden mit einer korrespondierenden Messreihe
bestétigt. Die mittleren relativen Abweichungen der Messwerte beztiglich der
Berechnungsergebnisse liegen unter 4 %. Das Systemverhalten mit der umgesetz-
ten Veranderung der Taskfrequenz unterliegt aufgrund der Storeinfliisse in den
durchgefiihrten Messreihen einer moderaten und fir die Anwendung akzepta-
blen Variation. Im Hinblick auf die Eigenschaften des vereinfachten Modells des
Verhaltens der Steuerung kann diese Feststellung nicht verallgemeinert
werden. Die Robustheit der optimalen Losung mit dem Parameter Taskfre-
quenz ist wegen der hohen Anzahl und der Hiufung der lokalen Extrema im
Allgemeinen nicht gegeben. Der Nachweis der hinreichenden Robustheit kann
in Form einer messtechnischen oder modellbasierten Untersuchung erfolgen.

5.5 Modellbasierte Diagnose

Die Methoden der modellbasierten Diagnose im Forschungsprojekt ESEMO
werden in den Rahmen der Selbstiiberwachung eingeordnet. Die Konzeption
und die Anwendung der automatisierten Zustandsschéitzung und der algorith-
mischen Systemdiagnose werden in diesem Zusammenhang behandelt. Die
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Zustandsschatzung verwendet eine Implementierung der entwickelten Kalman-
Filter fiir differential-algebraische Gleichungen. Die Diagnose griindet auf der
Zustandsschatzung. Damit werden der Zustand der Anlage aus den verfiigha-
ren Messsignalen rekonstruiert sowie die ggf. eintretenden betriebsrelevanten
Systemveranderungen detektiert und charakterisiert.

Die Konzeption der Zustandsschatzung und der Uberwachung fiir die Stanz-
nietanlage setzt offenbar mehrere Voruntersuchungen voraus (vgl. Kap. . Eine
anwendungsspezifische Analyse des Systems erfolgt in Abschn. 5.3} Auf der
Grundlage der Analyseergebnisse werden die Bereiche des Systems fiir die Um-
setzung der Zustandsschétzung und der Diagnose ermittelt. Das primare Ziel
der Voruntersuchungen ist die Erstellung eines geeigneten Verhaltensmodells fiir
die Zustandsschétz- und Diagnoseverfahren. Die moglichen betriebsrelevanten
Systemverdanderungen werden modelliert und erweitern das Modell des Verhal-
tens der Stanznietanlage. Die wesentliche Anforderung an das Modell ist die
Beobachtbarkeit der Zustande in der Zustandsschatzung, der Verhaltensmodes
in der Detektion und der Isolation sowie der Einflussgrofien in der Identifikation
der substantiellen Systemverdnderungen (vgl. Abschn. |4.2)).

5.5.1 Modellbildung

Das Modell der Stanznietanlage wird in Abschn. [5.3.2 zur quantitativen Be-
schreibung des Verhaltens ausgewahlter Systembereiche, zur Abbildung der
Wechselwirkungen mit der Ablaufsteuerung und zur Optimierung des Ener-
gieverbrauches durch die Variation der Steuerungsparameter entwickelt. Der
Verwendung dieses Modells in der Zustandsschatzung und der Diagnose wider-
spricht vor allem dessen Komplexitat. Folglich ist eine Reduktion der Kom-
plexitét erforderlich. Die Systembereiche werden hierfiir im Modell beziiglich
deren Relevanz fiir die Aufgaben der Uberwachung bewertet.

Der Filigevorgang wird durch den Setzzylinder ausgefiihrt, daher beeinflusst
dieser Systembereich die technologischen Gréflen des Nietprozesses unmittelbar.
Die Eigenschaften der Werkstiicke wirken sich in der Anwendung der Anlage
gleichermafen signifikant auf den Nietvorgang aus. Die iibrigen Systembereiche
dienen der Bereitstellung der hydraulischen Leistung in den Anschliissen des
Zylinders. Der Niederhalterzylinder fixiert die Werkstiicke und verrichtet keine
erwagenswerte Nutzarbeit aufgrund der geringen Verformung. Diese Beobach-
tungen in der Systemanalyse begriinden die Konzeption der Zustandsschéatzung
und der Diagnose ausschlielich fiir den Setzzylinder. Der Hersteller der Anlage
misst in der Selbstiiberwachung vorrangige Bedeutung der Aufrechterhaltung
der Qualitit der Nietverbindung und der Sicherheit der Anwendung bei. Diese
Anforderungen werden in der Eingrenzung des modellierten Systembereiches
berticksichtigt.

Das Modell des Setzzylinders ist in Anh. |B| detailliert beschrieben. Die
Modellparameter werden fiir den Setzzylinder der Stanznietanlage nicht ver-
offentlicht. Ein exemplarischer Parametersatz wird vorgeschlagen und in der
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weiterfithrenden Diskussion der modellbasierten Diagnose verwendet. Das Mo-
dell kann zur Abbildung eines allgemeinen doppeltwirkenden hydraulischen
Zylinders gesteuert mit den Driicken in den Anschliissen verwendet werden.
Die Variablen zur Vorgabe der Driicke sind folglich die Eingangsgrofien des
Modells. Die formulierte DAE mit dem Index 1 enthélt 5 differentielle und 41
algebraische Gleichungen. Die Komponenten des differentiellen Zustandes sind
die Driicke in den Kammern des Zylinders, die Positionen des Kolbens und des
Stempels sowie die Geschwindigkeit der bewegten Masse. Die Geschwindigkeiten
der bewegten Masse, des Kolbens und des Stempels sind algebraisch gekoppelte
Variablen. Die Messgrofie fasst die Driicke in den Zylinderkammern und die
Positionen des Kolbens und des Stempels zusammen. Die Eingangs- und die
Messgrofien des Modells kénnen in dem realen System mit einem begrenzten
Aufwand und mit einer hinreichenden Genauigkeit messtechnisch erfasst werden.
Die Stanznietanlage RIVSET Vario enthélt die entsprechenden Messstellen.

Ferner implementiert das Modell zwei substantielle Systemveranderungen
bzw. fehlerhafte Verhaltensmuster. Hierbei wird das Systemverhalten unter An-
nahme des Verschleies der Kolben- und der Kolbenstangendichtung modelliert.
Die hydraulischen Widersténde der Dichtungen gegen die Leckagen werden
in diesen Verhaltensmodes deutlich reduziert. Die Folgen des fortschreitenden
Verschleifles der Dichtungen kénnen unter Umstédnden erhebliche Auswirkun-
gen auf das reale System haben. Daher sind die rechtzeitige Detektion des
signifikant verdnderten Verhaltens, die Lokalisierung der Ursache und die Iden-
tifikation des Ausmafles der Veranderung sehr wichtig fiir die Gewéhrleistung
des sicheren Betriebs der Anlage und die Aufrechterhaltung der Qualitéit der
Nietverbindung. Die quantitativen Einflussgrofien der Systemveranderungen
werden entsprechend Abschn. eingefiihrt.

Die Verlaufe der Driicke in den Anschliissen u; und wus, der Driicke in den
Kammern des Zylinders p.; und p.s sowie der Position des Stempels dp; 3
fiir das nominale Modell des hydraulischen Zylinders mit dem exemplarischen
Parametersatz sind in Abb. dargestellt. Das Aufprégen der modellierten
Systemveranderungen fithrt zu einer Verdnderung der Verlaufe. Die qualitativen
Charakteristika bleiben jedoch erhalten. Der simulierte Prozess kann in vier
Abschnitte unterteilt werden: der Vorhub, der Arbeitshub, der Riickhub und
der Ruhezustand. Diese Abschnitte sind in Abb. hervorgehoben.

5.5.2 Zustandsschatzung

Die Zustandsschétzung wird mit dem Unscented Kalman-Filter umgesetzt (vgl.
Abschn. [3.4). Das UKF schétzt ausschlieSlich den differentiellen Zustand der
DAE. Die Schétzung des algebraischen Zustandes wird aufgrund der stark
begrenzten Leistungsfahigkeit der verwendbaren Hardware nicht verfolgt. Die
konsistente Initialisierung des UKF erfordert in jedem diskreten Zeitschritt
folglich keinen erhéhten Aufwand. Die direkte Schétzung der Volumenstrome
der Leckagen ist jedoch damit in der Diagnose nicht zuganglich. Die Vorteile und
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Abbildung 5.11: Nominales Modellverhalten des hydraulischen Zylinders

die Effizienz des UKF mit dem erlduterten Modell des hydraulischen Zylinders
behandeln mit Schwerpunkt die Beitrage des Autors der vorliegenden Arbeit
[AW13a] und [AW13b].

Das Modell des hydraulischen Zylinders enthélt Variablen mit sehr unter-
schiedlichen Groflenordnungen. Die Driicke erreichen die Werte in der Gro-
Benordnung von 10° Pa, wihrend die Verschiebung und die Volumenstrome
im Bereich von 1072 m bzw. 1073 m?3/s variieren. Die Variablen des Modells
werden zur Vermeidung erhéhter Auswirkungen numerischer Fehler in der An-
wendung des Kalman-Filters geeignet skaliert. Die Skalierungsfaktoren werden
als quadratische Mittelwerte der Variablen fiir den Arbeitszyklus ermittelt.

Eine differenzierte Beurteilung des Stanznietprozesses gestiitzt auf das
dynamische Modell und damit eine belastbare Bewertung der Qualitat der
Nietverbindung werden mit der Implementierung der Zustandsschéatzung er-
moglicht. Die wesentlichen Grofien hierfiir sind die Geschwindigkeit und die
Position des Setzstempels. Mit den GroBen sowie der Kenntnis der Eigenschaf-
ten der zu fiigenden Werkstiicke und des Nietes kann erganzend die Kraft fiir
den Setzvorgang aus einer algebraischen Beziehung berechnet werden. Hierbei
werden entsprechend dem Ansatz der Schéitzung des differentiellen Zustandes
keine externen Storeinfliisse in der algebraischen Gleichung berticksichtigt. Die
Auswertung der Schéitzwerte kann sowohl unmittelbar auf deren Ermittlung
anschlieflen, als auch nach einer definierten Anzahl der Verbindungen erfolgen.
Eine grundsétzliche Erweiterung der Qualititsiiberwachung stellt in diesem
Zusammenhang die ganzheitliche Berticksichtigung der dynamischen Effekte in
dem Fiigeprozess dar.

5.5.3 Diagnose

Die modellbasierte Diagnose wird gestiitzt auf die Zustandsschitzung mit
dem Interacting Multiple Model Ansatz implementiert (vgl. Abschn. .
Die betrachteten substantiellen Systemverdnderungen sind die veranderten
Leckagen der Kolben- und der Kolbenstangendichtung. Diese Verhaltensmodes
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werden mit den quantitativen Einflussgrofien modelliert. Die Einflussgréfien
erweitern das Modell und werden aquivalent zu den differentiellen Zustdnden
behandelt (vgl. Anh. . Damit ist die Schatzung der Einflussgroflen mit den
korrespondierenden UKF moglich.

Die Einflussgrofien der Systemverdnderungen werden sprungartig angenom-
men, folglich wird der Verschleifigrad als eine stationdre Grofle abgebildet.
Das Fortschreiten des Verschleifles mit wahrnehmbaren Auswirkungen auf die
Messgrofe findet im reguldren Fall nach mehreren zehntausend Arbeitszyklen
der Stanznietanlage statt. Ein aulerordentliches Ereignis, z.B. das Reiflen einer
Dichtung, fiihrt offensichtlich zu den gleichen Folgen, wie der ausgepragte Ver-
schleiff. Das dynamische Verhalten der Einflussgréfien wird mit der getroffenen
Annahme in beiden Fillen realitdtsnah wiedergegeben. Ferner erfordert die An-
nahme tiber das dynamische Verhalten der EinflussgroBen keine weiterfithrenden
Untersuchungen des Verschleifiverhaltens der Dichtungen. Das Auftreten der
Systemveranderungen wird unabhéngig von einander und ausschliefflich einzeln
angenommen. Die Moglichkeit des simultanen Auftretens der Verdnderungen
ist in dem realen System zwar gegeben, jedoch weitgehend unwahrscheinlich,
denn sowohl die Geometrie als auch die Betriebsbedingungen der Dichtungen
unterscheiden sich erheblich voneinander.

Eine eingehende Beschreibung des Diagnosemodells gelingt gestiitzt auf
die Definition des Probabilistic Hybrid Automaton (4.27). Die Menge der
modellierten Verhaltensmodes S, ist darin

Sz = {21,22,23} (511)

mit den Verhaltensmodes
21 = ‘nominales Systemverhalten’, (5.12)
29 = 'Systemverhalten mit verschlissener Kolbendichtung’, (5.13)

z3 = 'Systemverhalten mit verschlissener Kolbenstangendichtung’.  (5.14)

Die Anzahl der Modes wird mit n, = 3 notiert. Entsprechend werden drei DAE
mit dem Index 1 und drei UKF in der Diagnose der Stanznietanlage mit dem
IMM-Ansatz verwendet. Die Menge der zuldssigen wertdiskreten Eingangsgro-

------

,,,,,

in der Anwendung die Menge der generalisierten Zusténde in der Definition
des PHA ohne Einschrankungen. Hierbei werden die differentiellen Zusténde
der DAE zugeordnet zu den Modes in das Diagnosemodell einbezogen, denn
diese werden mit den UKF geschétzt. Die algebraischen Zustédnde fungieren
als interne Variablen der Verhaltensmodelle. Zugeordnet zu den differentiel-
len Zustanden wird die Menge der stochastisch beschriebenen Storgrofien der

77777

.....

schliissen des hydraulischen Zylinders fiir die Modelle zusammen. Die Elemente
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ug sind daher fiir alle £ identisch. Die Menge der modellierten Messgrofien
haltensmodelle der Modes. So werden die Mengen der Messgroflenfunktion
Sh= {hi}ie (1,n} und der stochastisch beschriebenen Storgréfien der Mess-

-----

groBen S, = {vyp € R™*+}, o\ mit jeweils drei identischen Elementen
definiert. Die Zustandsiibergangsfunktionen in der Menge S¢ = {&x,j},c a
werden durch die Losung der DAE nummerisch bestimmt (vgl. (4.5)).

Die Ubergangswahrscheinlichkeitsfunktion der Verhaltensmodes P, ; ; hat
in der Diagnose mit dem IMM eine zentrale Bedeutung. Diese definiert fiir
zwei aufeinander folgende Zeitpunkte ¢; und ¢; mit j = ¢+ 1, 7,7 € N die
Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang von dem Mode Z; = z, im Zeitpunkt i zu
dem Mode Z; = 7 im Zeitpunkt j mit 2,2 € S,. Die Ubergangswahrschein-
lichkeitsfunktion fiir die Diagnose der Stanznietanlage wird nicht veroffentlicht.
Eine geeignete Definition fiir den angefiithrten exemplarischen Parametersatz
des Modells des hydraulischen Zylinders ist eine konstante Matrix

77777 Nz}

0.8 0.1 0.1
P,;,=101 08 01|, (5.15)
0.1 0.1 0.8
somit gilt im Einzelfall
Pz,t,i = L2t (516)

Die Definition der Funktion soll einerseits die Eigenschaften des realen Systems
wiedergegeben, andererseits die Anwendbarkeit der Algorithmen der Methodik
sicherstellen. Unter dieser Bedingung wird im Diagnosemodell die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit von einem Verhaltensmode mit einer verschlissener Dichtung
zu dem nominalen Verhalten ungleich null festgelegt, obwohl fiir das reale
System die Méglichkeit dieses Ubergangs ausgeschlossen ist. Damit wird das
Verharren des Algorithmus in einem vortibergehend falsch geschétzten Mode
verhindert. Des Weiteren wird die Wahrscheinlichkeit der Verhaltensmodes im
initialen Zeitpunkt mit

P.o=1/3-[1,1,1]" (5.17)

vorgegeben und die Wahrscheinlichkeiten der Messgrofien P, ; in einem Zeit-
punkt ¢; mit , und ermittelt.

Die modellbasierte Diagnose des hydraulischen Zylinders mit dem exemplari-
schen Parametersatz wird fiir das simulierte System mit stochastischer Storung
ausgefiihrt (vgl. [WA16], [Borl]). Die zwei modellierten Systemveranderungen
werden in den vier beschriebenen Abschnitten des Arbeitszyklus aufgeprigt und
zurtickgenommen (vgl. Abb. . Somit werden 8 Arbeitszyklen simuliert, in
den jeweils eine Einflussgrofie fir einen Abschnitt des Arbeitszyklus den Wert
von 0 auf —2.5 andert und das System folglich einen Modetibergang erfahrt.
Hierbei erfolgen die Aufnahme der Messgroflen und die Ausfiihrung der UKF
mit der Frequenz 1 kHz.
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Die Ergebnisse der Schéitzung der Verhaltensmodes stellt Abb. dar.
Darin bezeichnen

{28,17 28727 23,3} (518>
die Modes im simulierten System und
{21722,23} (519)

die Modes im Diagnosemodell (vgl. (5.12)), (5.13), (5.14))). Die mit IMM ge-
schatzten Wahrscheinlichkeiten der Modes im Modell

{P (1), P(22),P(23)} (5.20)

werden mit (4.44) ermittelt.

Zeit in s

Abbildung 5.12: Schéitzung der Verhaltensmodes des hydraulischen Zylinders
a) Modes im simulierten System, b) geschitzte Wahrscheinlichkeit der Modes

Die Schétzung der Modes und damit die Detektion sowie die Lokalisierung
der Systemverédnderungen gelingt offensichtlich in verschiedenen Abschnitten
des Arbeitszyklus mit unterschiedlicher Genauigkeit und misslingt in ausgewéhl-
ten Abschnitten. Die variierende Effektivitat des Diagnosealgorithmus kann
mit den Eigenschaften des Systems begriindet werden. Die Auswirkungen der
modellierten Systemveranderungen sind in den Abschnitten des Arbeitszyklus
unterschiedlich (vgl. [WA16]). Folglich ist eine eindeutige Schatzung der Modes
aus physikalischen Griinden nicht fortlaufend moglich. Dennoch ist die Leis-
tungsfahigkeit der Diagnose fiir die definierten Bedingungen bemerkenswert. Die
korrekte Schatzung des Modes gelingt in tiberwiegender Anzahl der simulierten
Falle innerhalb ca. eines Viertels der Dauer des Arbeitszyklus. Die Reaktion des
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Algorithmus findet innerhalb einiger weniger Zeitschritte der UKF statt. Die
Effektivitdt und die Effizienz der hybriden Zustandsschiatzung mit IMM griin-
den unmittelbar auf der Giite der Schatzung der wertkontinuierlichen Zustande
mit den UKF. Die Formulierung des UKF fiir die differential-algebraischen
Gleichungen ist damit eine wesentliche Voraussetzung fiir die Implementierung
der Diagnose mit IMM auf der Basis der praxisrelevanten Modellklasse.

Die Ergebnisse der Schitzung der Einflussgrofen werden in Abb. [5.13
gegeben. Darin sind

Ts st = [xs,st,laxs,st,Q]T (521)
die Einflussgroflen im simulierten System und
Tst = [xst,hxst,Q]T (522)

die Einflussgrofien im Diagnosemodell.

a) Xs, st, 1 — X, st, 2
0
71
"
2 | |
0 1 2 3 4 ) 6 7 8
b) Xst, 1 Xst, 2

\wd

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeit in s

o [ VA Y
ol

Abbildung 5.13: Schéatzung der Einflussgrofien des hydraulischen Zylinders,
a) Einflussgrofien im simulierten System, b) geschéitzte EinflussgroBen

Die Giite der Schéatzung der Einflussgrofien korrespondiert mit der Giite
der Schéatzung der Modes. Die physikalischen Eigenschaften des Systems lassen
die Schéitzung mit hoher Genauigkeit zu, jedoch nicht in allen Abschnitten
des Arbeitszyklus. Ferner ist das unterschiedliche dynamische Verhalten der
Schétzung fiir das Aufpragen und die Riicknahme der Systemverdnderungen
bemerkenswert. Nach dem Aufprégen der Verdanderungen ndhern sich die Schétz-
werte der Einflussgrofien den tatsachlichen Werten deutlich schneller als nach
der Riicknahme. Dieses Verhalten kann einerseits mit der Festlegung der Uber-
gangswahrscheinlichkeitsfunktion und andererseits der nominalen Eigenschaften
der Dichtungen begriindet werden. Die geringen Werte fiir die Ubergangswahr-
scheinlichkeit von einem Verhaltensmode mit einer verschlissener Dichtung
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zu dem nominalen Verhalten fithren zu einer zeitlichen Verzégerung in der
Schétzung. Ferner ist der Widerstand der Dichtungen gegen die Leckagen im
nominalen Zustand des Systems sehr hoch, d.h. fiir die Werte der Einflussgrofen
gleich 0. Die Leckagevolumenstrome sind daher in der Umgebung der nominalen
Werte der Widerstande sehr gering bezogen auf die Volumenstréome in anderen
Systembereichen. Folglich sind die Auswirkungen der Systemverédnderungen
fiir diese Bedingungen verschwindend. Fiir die praktische Anwendung des Dia-
gnosealgorithmus ergeben sich daraus keine Nachteile, denn die betrachteten
Veranderungen der Dichtungen sind im realen System unumkehrbar.

Die Bedingungen in der simulierten Anwendung der Diagnose fiir den hydrau-
lischen Zylinder mit der exemplarischen Parametrierung des Modells tibertreffen
die realen Anforderungen weitgehend. Die aufgezeigte kurze Reaktionszeit des
Algorithmus ermoglicht damit nicht nur die genaue Diagnose der Zunahme des
Verschleifles iiber mehrere tausend Arbeitszyklen, sondern auch eine Reaktion
auf das instantane Versagen der Dichtungen. Die Auswirkungen des Verschleifles
auf die Qualitidt des Stanznietprozesses konnen somit durch die bedarfsgerechte
Wartung nahezu ganzlich ausgeschlossen werden. Die schnelle Detektion des
Versagens der Dichtungen und dessen Ausmafles bilden die Grundlage fiir die
sinnvolle Definition und die Implementierung des Ersatzbetriebes oder der
Not-Aus-Funktionen. Die Erkenntnisse aus der Untersuchung des Modells des
hydraulischen Zylinders mit dem exemplarischen Parametersatz lassen sich auf
die Anwendung in der Stanznietanlage weitgehend tibertragen.

5.6 Verallgemeinerung des Vorgehens

Die Verallgemeinerung der Anwendung der mathematischen Optimierung, der
modellbasierten Zustandsschéitzung und Diagnose wird im Forschungsprojekt
ESEMO im Bereich der Montagesysteme angestrebt. Die Ubertragbarkeit kann
durch die Definition geeigneter Teilziele und der zugeordneten Analysemethoden
erreicht werden. Hierfiir wird das diskutierte Vorgehen fiir das Demonstrator-
system durchgehend untergliedert und die Voraussetzungen fiir die Anwendung
der einzelnen Methoden auf Montagesysteme erweitert. Das Ziel ist hierbei
die Definition des ESEMO-Vorgehens, also eines speziellen Konzepts fiir die
Entwicklung selbstiiberwachender energieoptimierter Montagesysteme. Folglich
wird offensichtlich eine Definition der Montagesysteme als eine Klasse und die
Abgrenzung der Systeme von anderen industriellen Anwendungen erforderlich.

Def. 5.1: Ein Montagesystem ist eine Einrichtung, die dem Zusammenbau
von Teilen und/oder Gruppen zu Gruppen hoherer Ebenen bzw. Ordnung in
der Fertigung dient.

Def. 5.2: Der Montageprozess ist somit eine Umwandlung von Material,
Energie und Information zum Zweck der Herstellung der Gruppen hoherer
Ebenen.
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Die Montagesysteme bestehen entsprechend der festgelegten Definition aus
Teilsystemen zur Wandlung des Materials, der Energie und der Information.
Diese Groflen werden hier als Groflen der allgemeinen Funktionsstruktur in-
terpretiert. Das ESEMO-Vorgehen greift die allgemeine Funktionsstruktur der
Montagesysteme auf. Die Grundlage fiir die Optimierung und die Uberwachung
bildet die ganzheitliche Analyse des Systems, d.h. der Teilsysteme und deren
Wechselwirkung. Die Steigerung der Energieeffizienz der Montagesysteme wird
durch die Modifikation der Systemsteuerung und die Variation ihrer Parameter
angestrebt. Damit wird die Beeinflussbarkeit der Teilsysteme zur Wandlung des
Materials und der Energie durch das Teilsystem zur Wandlung der Information
vorausgesetzt. Das ESEMO-Vorgehen wird wie folgt strukturiert:

1. Analyse

(a) Empirische Analyse

(b) Modellbildung
2. Modellbasierte Optimierung

(a) Parameteridentifikation

(b) Minimierung des Energieverbrauches
3. Modellbasierte Diagnose

(a) Modellbildung

(b) Zustandsschatzung

(c¢) Diagnose

Analyse. Die Phase der Analyse eines bestehenden oder zu entwickelnden
Montagesystems impliziert zwei Schritte: die empirische Analyse und die mathe-
matische Modellbildung. Die empirische, erfahrungsbasierte Analyse identifiziert
die Teilsysteme und charakterisiert diese qualitativ. Die Teilsysteme werden
beziiglich der technischen Disziplinen klassifiziert. Ferner werden die Wechselwir-
kungsmechanismen der Teilsysteme beschrieben. Das Ergebnis der empirischen
Analyse ist eine belastbare Grundlage fiir die Festlegung der mathematisch zu
modellierenden Systembereiche.

Das mathematische Modell wird mit dem Ziel der quantitativen Beschrei-
bung des Systemverhaltens entwickelt. Die physikalischen und logischen Wech-
selwirkungen der Teilsysteme zur Wandlung des Materials, der Energie und der
Information werden mathematisch formuliert. Die geeignete Formulierung der
internen Zusammenhénge der Teilsysteme vervollstéindigt die Modellbildung.
Die Gesamtheit der mathematischen Teilmodelle repréisentiert das Verhalten der
betrachteten Montagesystems. Folglich sind die notwendigen Voraussetzungen
fir das Fortfithren des ESEMO-Vorgehens:

e die Losbarkeit des Gesamtmodells mit dem vertretbaren Aufwand,

e die erreichbare, hinreichende Genauigkeit der Losung und

e die hinreichenden Variationsmoglichkeiten der Parameter der Teilmodelle.
Das Ziel der Optimierung des Systemverhaltens durch die Variation der Para-
meter des Teilmodells zur Wandlung der Information, d.h. der Steuerung, wird
somit fortwahrend der Analysephase beachtet.
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Die hierarchische Strukturierung des Systems in Teilsysteme und die Ver-
kniipfung der Teilmodelle zum Gesamtmodell sind Ansétze der Objektorientie-
rung. Somit ist die objektorientierte Modellierung in dem Zusammenhang die
naheliegende einsetzbare Modellierungstechnik. Die Erstellung der Teilmodelle
kann mit der Objektorientierung parallelisiert bzw. verteilt werden. Die Ver-
kniipfung der Teilmodelle resultiert jedoch im Gesamtmodell in Form einer DAE.
Damit ist die Anwendung geeigneter Losungsverfahren und Diagnosekonzepte
erforderlich.

Modellbasierte Optimierung. Die modellbasierte Optimierung ist eine
etablierte Methodik in der Entwicklung technischer Systeme. Die wesentliche
Voraussetzung fiir die Anwendung der Methodik ist die geeignete Definition der
Zielfunktion, der Argumente und der Nebenbedingungen der Optimierung ge-
stiitzt auf ein mathematisches Verhaltensmodell des Systems. Die Optimierung
impliziert im Rahmen des ESEMO-Vorgehens zwei voneinander unabhéngige
Teilziele: die Parameteridentifikation und die Minimierung des Energiever-
brauches. Diese Teilziele werden entsprechend mit unterschiedlichen Mitteln
verfolgt.

Die optimalitatsbasierte Parameteridentifikation ist eine rechenintensive
Technik. Die Zielfunktion wird hierbei als eine geeignet formulierte Abweichung
der berechneten Modell- und der gemessenen Systemreaktion auf eine spezifi-
zierte Anregung definiert. Die Argumente der Optimierung sind im Allgemeinen
die Parameter des Modells. In dem speziellen Fall der Montagesysteme werden
vor allem die Parameter der Teilmodelle zur Wandlung des Materials und
der Energie identifiziert. Die Parameter des Teilmodells zur Wandlung der
Information werden der realen Implementierung des Steuerungsalgorithmus
entnommen. Die Parameteridentifikation ist zum Erreichen der hinreichenden
Genauigkeit des entwickelten Modells erforderlich. Die hierbei zu berticksich-
tigenden Nebenbedingungen folgen im Wesentlichen aus der Deklaration der
Parameter und deren Verwendung in dem Modell.

Die Minimierung des Energieverbrauches des betrachteten Montagesystems
ist eines der grundlegenden Ziele des ESEMO-Vorgehens. Die Zielfunktion in
dem Optimierungsproblem wird als der Energiebedarf fiir eine Arbeitseinheit
des Montageprozesses definiert. Die Argumente sind entsprechend dem gesetzten
Ziel des Vorgehens ausschliellich die Parameter der Steuerung. Die Formu-
lierung der Nebenbedingungen in der Optimierung schlieft die technischen,
technologischen und 6konomischen Randbedingungen des Montageprozesses
ein. Folglich erschweren die vielseitigen Nebenbedingungen die Ermittlung der
optimalen und zuléssigen Losung. Das Ergebnis der Optimierung wird auf das
reale System tbertragen, daher sind die Verifikation und die Untersuchung der
Robustheit der Losung notwendig.

Der Abschnitt "Modellbasierte Optimierung’ des ESEMO-Vorgehens setzt
die Durchfiihrung der messtechnischen Untersuchungen des Montagesystems
unverzichtbar voraus. Hierzu gehoren die Messungen der Systemreaktionen
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auf eine Reihe spezifizierter Anregungen fiir die Parameteridentifikation sowie
die Messungen zur Verifikation der ermittelten optimalen Losung und zum
Nachweis der Robustheit der Losung unter variierenden Umgebungs- und
Prozessbedingungen. Damit ist in dieser Phase des Vorgehens die Bereithaltung
des Prototyps des Montagesystems und der geeigneten Messtechnik erforderlich.
Ferner werden Vorrichtungen zur Erfassung, Verarbeitung und Auswertung
der Messgroflen benotigt. Die messtechnischen Untersuchungen werden unter
realen Betriebsbedingungen angestrebt, daher wird die Bereitstellung der Teile
oder Gruppen fiir die Ausfiihrung des Montageprozesses sichergestellt.

Modellbasierte Diagnose. Die Implementierung der modellbasierten Dia-
gnose ist das abschlieBende grundsatzliche Ziel des ESEMO-Vorgehens. Die
Voraussetzungen hierfiir sind die Erstellung eines geeigneten Diagnosemodells
und die Umsetzung der Zustandsschitzung auf dieser Basis. Darauf aufbauend
wird die Schétzung der Verhaltensmodes sowie der Einflussgrofien der System-
verdnderungen durchgefithrt und somit die Detektion, die Isolation und die
Identifikation der modellierten Systemverdnderungen realisiert.

Die Modellbildung greift die bereits erzielten Analyseergebnisse auf. Die
Analyse der Teilsysteme zur Wandlung des Materials und der Energie wird
weitergefithrt. Speziell werden fiir diese Teilsysteme die betriebsrelevanten
Systemverdnderungen beschrieben. Anschliefend wird die Komplexitiat des Ge-
samtmodells aus dem Abschnitt der Optimierung reduziert, sodass die Bereiche
zur Abbildung der Systemverinderungen erhalten bleiben und die Berechnun-
gen mit dem Modell fiir die Diagnose auf der verfiigharen Hardware in der zur
Verfiigung stehenden Zeit durchgefiihrt werden kénnen. Die Vereinfachung des
Gesamtmodells in Form einer DAE kann zu einem Modell geringerer Komple-
xitat und gleicher Klasse fithren. Das Erhalten der objektorientierten Struktur
ist in diesem Abschnitt sehr empfehlenswert, denn dadurch kénnen die nicht
relevanten Bereiche des Modells effizient entfernt werden. Die Sicherstellung
der Beobachtbarkeit des vereinfachten Modells wird wahrenddessen fiir die
vorhandenen Messgroflen und die hinzugefiigten Einflussgrofien gefordert.

Die Zustandsschatzung wird mit den Kalman-Filtern einer geeigneten For-
mulierung fiir das entwickelte nominale Modell des Montagesystem und fiir
die jeweiligen Modelle mit den Systemverinderungen umgesetzt. Damit wird
eine Bank der Kalman-Filter implementiert, deren Schitzungen im Rahmen
des IMM zusammengefiihrt werden. Hierfiir wird der korrespondierende Pro-
babilistic Hybrid Automaton vollstdndig parametriert. Das IMM stellt die
Grundlage fiir die Kombination der tibereinstimmenden Komponenten der
Schatzwerte und fiir die Schatzung des Verhaltensmodes mit der Ermittlung
der zugeordneten Wahrscheinlichkeiten dar. Die Detektion und die Isolation der
Systemverinderungen erfolgt auf der Basis der Schétzung der Modes, wihrend
die Identifikation des Ausmafles der Verdnderungen mit der Schitzung der
Einflussgrofien gelingt.
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5.7 Zusammenfassung

Die differential-algebraischen Gleichungen werden als Modellklasse im For-
schungsprojekt ESEMO intensiv eingesetzt. Die Bedeutung und die Vorteile
des Einsatzes werden aus verschiedener Sicht aufgezeigt. Die exemplarische
Anwendung der entwickelten Ansétze der Zustandsschéitzung und der Diagno-
se auf der Basis dieser Modellklasse weist die praktische Anwendbarkeit der
Methoden nach.

Das Demonstratorsystem, eine industrielle Stanznietanlage, wird im Zu-
sammenhang des Projekts umfassend beschrieben. Die objektorientierte Model-
lierung des Montagesystems ermoglicht unter anderem die Beherrschung der
Komplexitat. Das resultierende Modell liegt bedingt durch das Vorgehen in
Form einer DAE vor. Das Modell des Demonstratorsystems wird vielfach zum
Erreichen der Ziele des Projekts eingesetzt. Einerseits werden die etablierten
Methoden der Optimierung und der Parameteridentifikation, andererseits die
entwickelte Formulierung des Kalman-Filters fiir DAE und darauf aufbauend
die modellbasierte Diagnose mit dem IMM-Ansatz angewandt. Die wesentlichen
Ergebnisse der Analyse, der Optimierung und der Diagnose werden vorgestellt
und im Hinblick auf die praktische Anwendung bewertet.

Die Folge der eingesetzten Techniken wird gegliedert zusammengefasst.
Damit wird ein Vorgehen fiir die Entwicklung selbstiiberwachender energie-
optimierter Montagesysteme fiir eine mogliche Definition der Systemklasse
verallgemeinernd vorgeschlagen. Sachdienliche Eigenschaften der festgelegten
Systemklasse werden in dem Vorgehen berticksichtigt. Ein erreichtes Ziel und
hiermit wesentliches Ergebnis des Forschungsprojekts ist die Beschreibung des
nachweislich realisierbaren ESEMO-Vorgehens fiir die Implementierung der
modellbasierten Methoden in industriellen Montagesystemen.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Die Diagnose auf Basis nichtlinearer differential-algebraischer Gleichungen
wird in dieser Arbeit mit der hybriden Zustandsschatzung mit zeitdiskreten
Kalman-Filtern umgesetzt (vgl. Kap. . Hierbei nimmt die Entwicklung der
Kalman-Filter mit nichtlinearen DAE einen wesentlichen Teil der Arbeit ein
(vgl. Kap. . Die Diskussion der DAE als einer eigenstandigen und wichtigen
Modellklasse zeigt das grundlegende Problem bei ihrer Verwendung in der
Zustandsschitzung mit Kalman-Filtern (vgl. Kap. [2)).

Eine DAE kann als ein iiberbestimmtes Gleichungssystem interpretiert wer-
den, das zur anschaulichen Demonstration dieser Eigenschaft als die inharente
Differentialgleichung und restriktive Mannigfaltigkeit umformuliert wird (vgl.
Kap. . Die inharente ODE kann mit konventionellen Integrationsmethoden
gelost werden. Die Losung der DAE ist aber nur dann mit der Losung der
inhdrenten ODE identisch, wenn diese in jedem Zeitpunkt auf der restriktiven
Mannigfaltigkeit liegt, also die entsprechende algebraische Zwangsbedingung
erfiillt. Das bedeutet, dass die Komponenten des generalisierten Zustandes der
DAE von einander algebraisch abhingen konnen. Die Lésung des Anfangswert-
problems fiir eine DAE kann effizient ermittelt werden, indem algorithmisch
ausgewiahlte Komponenten des generalisierten Zustandes und deren Zeitablei-
tungen als algebraisch abhéingige Variablen deklariert werden (z.B. Dummy-
Derivative-Methode, vgl. [MS93]). Dieser sehr verbreitete, etablierte Ansatz
hat jedoch zwei grundsatzliche Probleme. Einerseits ist die Festlegung der
algebraisch abhangigen Zustandskomponenten im Allgemeinen nicht eindeu-
tig. Andererseits muss der initiale generalisierte Zustand fir die Losung des
Anfangswertproblems konsistent sein, d.h. die algebraische Zwangsbedingung
entsprechend der restriktiven Mannigfaltigkeit erfillen. Ein inkonsistenter An-
fangswert kann jedoch wohl begriindet sein. Zum Beispiel kann der Anfangswert
aus der Beobachtung des realen Systems ermittelt werden, dessen Verhalten
zwar mit der DAE modelliert wird, sich jedoch aufgrund der Stérungen oder
getroffenen Idealisierungen von dem modellierten Verhalten unterscheidet. Der
geforderte konsistente Zustandswert ldsst sich durch unterschiedliche Ansétze
aus dem inkonsistenten berechnen. Hier ist es allerdings sehr wichtig festzuhal-
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ten, dass dadurch offensichtlich unvermeidbar der vorgegebene Anfangswert
verandert wird.

Die Zustandsschiatzung wird in dieser Arbeit mit zeitdiskreten Kalman-
Filtern auf Basis nichtlinearer DAE umgesetzt (vgl. Kap. . Die geschatzte
Variable, die den Zustand des realen Systems représentiert, ist entsprechend der
generalisierte Zustand der DAE. Das zeitdiskrete Kalman-Filter kann hierbei als
eine Abfolge von Anfangswertproblemen interpretiert werden. Die Pradiktion
des Erwartungswertes und der Kovarianz des stochastisch gestorten Zustandes
erfordert in jedem Zeitschritt des Filters die Ermittlung der Losung der DAE
mit einem oder mehreren Anfangswerten des generalisierten Zustandes. Diese
Anfangswerte werden im Kalman-Filter-Algorithmus bestimmt und sind folglich
im Allgemeinen inkonsistent. Die Berechnung der konsistenten Anfangswertwer-
te im Kalman-Filter, hier bezeichnet als die Reinitialisierung, muss daher die
Zielsetzung der Zustandsschatzung beriicksichtigen, z.B. durch eine geeignete
Optimalitdtsbedingung. Anderenfalls wird die Effektivitidt des Filters beein-
trachtigt. In der Arbeit wird dieses Problem ausfiihrlich beschrieben. Mehrere
Anséitze werden fiir die Reinitialisierung entwickelt.

Die Diagnose, also die Detektion, die Isolation und die Identifikation von
substantiellen Systemverdnderungen, wird in dieser Arbeit mit der Anwendung
der hybriden Zustandsschitzung realisiert (vgl. Kap. . Hierbei beschreibt
ein wertdiskreter Zustand, der Mode, die Art des Systemverhaltens bzw. die
Kondition des realen Systems. Jedem Mode wird ein eigenstindiges Modell
in Form einer DAE zugeordnet. Folglich entspricht das Auftreten einer Sys-
temverdnderung einem Wechsel der zugehorigen DAE fiir die Beschreibung
des veranderten Systemverhaltens. Die Schatzung des wertdiskreten Modes
erfolgt mit dem Interacting-Multiple-Model-Ansatz und des wertkontinuierli-
chen Zustandes mit einer Bank von Kalman-Filtern. Damit wird gezeigt, dass
die hybride Zustandsschatzung als ein leistungsfahiger Diagnoseansatz mit
nichtlinearen DAE anwendbar ist.

Die modellbasierten Methoden auf Basis nichtlinearer DAE werden im Rah-
men eines Forschungsprojekts eingesetzt (vgl. Kap. . Fiir eine industrielle
Stanznietanlage werden die Zustandsschiatzung und die Diagnose realisiert.
Ferner werden mit DAE konventionelle Optimierungsmethoden fiir die Iden-
tifikation der Modellparameter und die Minimierung des Energieverbrauchs
der untersuchten Anlage angewandt. Die wichtigsten Vorteile fiir den Einsatz
der DAE im Projekt sind die effiziente Modellierung komplexer technischer
Systeme, die Wiederverwendbarkeit der Modelle der Teilsysteme und die sehr
einfache Erweiterung der Modellgleichungen z.B. mit den Einflussgroflen fiir
die Diagnose.

Die differential-algebraischen Gleichungen bieten unbestreitbar viele Vorteile.
Vor allem kann mit der hierarchischen, objektorientierten Modellierung mit
DAE der Aufwand fir die Modellerstellung erheblich reduziert und effizient
auf mehrere Bearbeiter verteilt werden. In dieser Hinsicht sind DAE eine sehr
wichtige Modellklasse fiir modellbasierte Methoden und fiir deren Einsatz in
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komplexen realen Systemen. Offensichtlich erfordert der Einsatz von DAE
aber auch eine Weiterentwicklung der Ansétze der Zustandsschatzung und der
Diagnose. Diese Arbeit zeigt einige Erschwernisse in diesem Zusammenhang.

Der Bereich der Diagnose ist sehr vielseitig, sodass fiir thematisch anschlie-
Bende Arbeiten nur sehr allgemein ein Ausblick gegeben werden kann (vgl.
Kap. . Speziell die Verwendung von DAE in der hybriden Zustandsschatzung
kann zu Modellen der Verhaltensmodes mit unterschiedlichen, heterogenen
Zustandsraumen fithren (vgl. [WS19]). Folglich ist die Weiterentwicklung der
Ansétze fiir die hybride Zustandsschitzung mit DAE in die Richtung erfor-
derlich. In der Praxis scheitert die Anwendung der modellbasierten Diagnose
oft an der Komplexitat realer Systeme und an stark limitierten Hardware-
Ressourcen der Steuerungen. Die differential-algebraischen Gleichungen kénnen
hierbei einerseits ein Teil der Losung, andererseits eine potentielle Ursache fir
die Hemmnisse sein. Das Aufzeigen der praktischen Einsatzmoglichkeiten fiir
DAE in Diagnosemethoden, wie in dieser Arbeit, ist daher sehr wichtig.

Im Bereich der Zustandsschatzung mit Kalman-Filtern bleiben spezielle
Fragen fiir thematisch anschliefende Arbeiten offen. Generell kann der prinzipi-
elle Vorteil der Verwendung von DAE inklusive der implizierten algebraischen
Zwangsbedingung entsprechend der restriktiven Mannigfaltigkeit als Grund-
lage fir die Zustandsschatzung hinterfragt werden. Alternativ hierzu kénnen
z.B. die Zustandsschéitzung auf Basis der inhdrenten ODE und eine geeignete
Beriicksichtigung der algebraischen Zwangsbedingung in den Algorithmustei-
len Préadiktion und/oder Korrektur erwogen werden. Thematisch etwas weiter
entfernt, jedoch ebenso wichtig sind zeitkontinuierliche Konzepte der Kalman-
Filter mit DAE, die in dieser Arbeit nicht betrachtet werden. Weiterhin kann
speziell aufgrund der praktischen Relevanz die inkonsistente Zustandsschatzung
mit dem Extended Kalman-Filter mit DAE noch intensiver untersucht werden.



Anhang A

Mathematisches Pendel

In diesem Abschnitt wird das Modell der Bewegung des mathematischen Pendels
in kartesischen Koordinaten nach dem Vorgehen, vorgeschlagen in Abschn. [2.2]
in die inhérente ODE und die zugeordnete restriktive Mannigfaltigkeit tiberfiithrt.
Die Darstellung des Systems ist in Abb. gegeben. Die origindre DAE ist

Zt'l — X3
Ty — Ty
[l dut)=|d3— —— 1125 —w | =0 (A1)
: —1
Ty = g, L2 Ts — U
| 2%+ a}—d? _

mit der Eingangsgrofie v € R?
w=[ug,ug]" = [O,ag]T. (A.2)

Darin sind a,, die Masse, a, der Radius der Bewegungsbahn und a, die Gravita-
tionsbeschleunigung. Die Komponenten des generalisierten Zustandes x € R™
mit n, = 5 beschreiben die Position der Masse in dem Koordinatensystem, die
zugeordnete Geschwindigkeit und die erforderliche Kraft der Bahnfiihrung in
der gegebenen Reihenfolge. Die Bezeichnung der Komponenten des generali-
sierten Zustandes der DAE wird fiir die Umformungen zur Vermeidung der
mehrfachen Verwendung der Variablennamen geéndert in

Tr = [QI7Q27Q37Q47Q5]T7 (A3>
somit ist die DAE
[ g1 — q3 ]
Go — qa
fla,dut)= | ds— — 15 —m | =0. (A4)
qa — a;,lar Q2 G5 — U
¢+ —al ]
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Die Herleitung der inhérenten ODE und der restriktiven Mannigfaltigkeit
erfolgt in einer Reihe aufeinander folgender algebraischer Umformungen und Dif-
ferentiationen. Die eingefithrten Gréfen und Funktionen werden in Abschn.
beschrieben. Die Nummerierung der Schritte beginnt mit 0 und entspricht
damit der Anzahl der durchgefiihrten Differentiationen der Teile der DAE.

Schritt 0

Schritt 1

Schritt 2

dg
dt

1 00 0O

01 000
gj_cz 00100
Tt 000710

00 0O00O0
PI,OZInz
Pro=1,,

T

To = [61176127%7(]4]

T
20:[615}

g1 — q3

G2 — Q4

Jo= =0

. —1
43 — g gy " 4145 — U
g -1

4 — o=, 42" G5 — U2

go=|at+a—al]=0

CE):[Q'Ql‘Ql—FQ'Qz‘QQ}:O
0 d

%C{"t@:[o]

Pa:,lz-[l

Pri=1,

o= |

21:[Q5]T

A= ]
91::2'611-Q3+2-Qz-q4}:0

2'611'@3+2'612'q'4+2'41'Q3+2'C_?2'Q4]:0

(A.20)
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0 dg
— =10 A.21
o5 ar ~ 1] (A.21)
Po=1 (A.22)
Pf}g = Il <A23>
To= | (A.24)
Z2 = [%]T (A.25)
=1 ] (A.26)
Gp=]2-3 42w +2 w2 +2-¢3 | =0 (A27)
Schritt 3
dg? —Qr
219, :
dt { A G5
2:qrrur+2-qr-n+2-¢arugt+2-qe - Ust (A.28)
4'Q3'C]3+4'Q4'CJ4]=0
0 dgo _
B A.29
2 (2] <>
Pos=1 (A.30)
Prs =1 (A.31)
T3 = [%]T (A.32)
= ] (A.33)
— Gy .
f3:{2'a g5+
6-qs-ur+6-qs-ust (A.34)
211 +2-q-tuy | =0
gs=1 | (A.35)

Die inhdrente ODE und die restriktive Mannigfaltigkeit sind damit entspre-
chend

o -
44

T = a,:.lar “q1 g5+ U ; (A.36)
a;.tr Q2 G5+ U
o (3gzrur + 3 quuz g U+ G ) |

G +q —al
O=|q-¢3+q@- @ (A.37)

T gyt quun o g+ g3+ qf
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und die origindre DAE hat den Index 3 iibereinstimmend mit der Anzahl der
durchgefiihrten Differentiationen. Die Ubernahme der origindren Bezeichnung
der Komponenten des generalisierten Zustandes

x = w1, T9, T3, T4, x5]T (A.38)

ergibt die gesuchte Formulierung

T3
Ty
R —1
=] =~ %1 T5+tU , (A.39)
—1
aa, T2 X5+ U2
_%:'(3'1‘3'U1+3'ZL’4'U2+ZL’1'l‘Ll—f—ZEQ'iLQ)_

2
r

0= T1 T3+ To - Ty . (A40)

'$5+$1'U1+$2'U2+$§+l’i

2 2
ZE1+$2—6L

—ay,
L am




Anhang B

Hydraulischer Zylinder

In diesem Abschnitt wird ein Modell eines doppeltwirkenden hydraulischen
Zylinders als eine Index 1 DAE formuliert. Das Modell wird angelehnt an die
Bond-Graph-Methodik entwickelt. Das physikalische Verhalten des Zylinders
und der mechanischen Last werden beschrieben. Erganzend werden zwei sub-
stantielle Systemverdanderungen respektive Fehlermechanismen modelliert. Das
Modell wird in Teilen oder in einer abgewandten Form in [AW13al, [AW13b],
[ADW14], [Borl5] veroffentlicht.

B.1 Komponenten

Der hydraulische Zylinder wird vereinfacht in Abb. dargestellt. In der Ab-
bildung werden symbolisch den modellierten physikalischen Effekten zugehorige
Komponenten zugeordnet. Eine erliuterte Ubersicht der Komponenten ist in
Tab. gegeben. Der hydraulische Zylinder ist als ein Bond-Graph-Modell in
Abb. dargestellt.

s Te6

tf_l\ % E Se1
‘1 2 LY
™~ 5]t

— Tl%@h;\w - "2 @ T4
1 X [ ]
/7’3 \tfz

Pty Dty

Abbildung B.1: Hydraulischer Zylinder
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pty 1} =~ () m~tfy
r1 C1 il
i r/
T3 fa—— 1 Se2~— 1 —2 1 —2pi4
T ]‘\ \
r2 C2
T V/
Pty 1} =~ () ~itfo

L

T4 f—— 1 —™s¢;

Abbildung B.2: Bond-Graph-Modell des hydraulischen Zylinders

Tabelle B.1: Modellkomponenten des hydraulischen Zylinders
Komponente ‘ Beschreibung

jua Hydraulischer Anschluss, Druckkammer 1

Dty Hydraulischer Anschluss, Druckkammer 2

Pty Mechanischer Anschluss, Kolbenstange

seq Umgebungsdruck

seq Mechanische Begrenzung der Kolbensverschiebung

r1 Hydraulischer Widerstand, Druckkammer 1, Anschluss
ro Hydraulischer Widerstand, Druckkammer 2, Anschluss
r3 Hydraulischer Widerstand, Kolbendichtung

T4 Hydraulischer Widerstand, Kolbenstangendichtung

rs Mechanischer Widerstand, Kolbendichtung

re Mechanischer Widerstand, Kolbenstangendichtung

c1 Hydraulische Nachgiebigkeit, Druckkammer 1

Co Hydraulische Nachgiebigkeit, Druckkammer 2

1 Mechanische Induktivitat, bewegte Masse

tf, Leistungstransformation, Kolbenfache Druckkammer 1
tf, Leistungstransformation, Kolbenfache Druckkammer 2
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B.2 Variablen und Parameter

Die Variablen werden in drei Klassen unterteilt. Hierbei bezeichnen e die
PotentialgroBen (engl. effort variable), f die FlussgroBen (engl. flow variable)
und ¢ sonstige Variablen. Ferner werden die Parameter a eingefiihrt. Die
Potential- und Flussvariablen sind fiir die mechanischen Komponenten die
Kraft und die Geschwindigkeit und fiir die hydraulischen der Druck und der
Volumenstrom entsprechend. Das Produkt der Grofen ist die Leistung, folglich
werden die Variablen als Leistungsvariablen bezeichnet. Eine Ubersicht der
Variablen gibt Tab. [B.2] Die Variablen u; € R und uy € R bezeichnen die
externen zeitabhédngigen Eingangsgroflen zur Festlegung des Drucks in den
hydraulischen Anschliissen des Zylinders pt; und pt, (vgl. Abb. [B.1).

Die numerischen Werte der Modellparameter werden in Tab. vorge-
schlagen. Dieser Parametersatz beschreibt sinnvoll einen hydraulischen Zylinder
mit dem Kolbendurchmesser von 50 mm, dem Kolbenstangendurchmesser von
20 mm, dem maximalen Hub von 200 mm, dem Vorhub von 150 mm, dem Ar-
beitshub von 5 mm und der bewegten Masse von 1.1kg fiir den Betrieb unter
Umgebungsdruck von 10° Pa. Die Beschreibung eines realen Systems erfordert
offensichtlich eine spezifische Vorgabe der Parameter. Die Verwendung der
einzelnen Parameter im Modell wird in Tab. dargestellt.

Tabelle B.2: Modellvariablen des hydraulischen Zylinders
Komp. \ e-Variable f-Variable Sonstiges
ptl €pt,1 eR fpt,l eR
th €pt,2 cR fpt’Q cR
pt3 ept,3 € R fpt73 eR Apt,3 € R6, dpt,3 € R
5€1 €se,1 S R fse,l S R Ase,1 S R
s€9 €se2 ER foe2 ER g0 €RY, gen €R

T er1 €R fri€R  ap; € R?, qr1 € R?
T2 er2 €R fre€R a2 €R? ¢ €R?
T3 €3 €R frs€R  a,3€ R?, ar3 € R?
T4 erq €R fra€R a4 € R?, Gra € R?
Ts €r5 € R fr75 eR Qrs € R
T6 €rp € R fr,6 eR are € R
1 ec1 €R fer€R a1 €R
Co €c2 € R fc,2 eR Qco € R
11 €1 € R fi,l eR ;1 € R

tf1 €tf1 € R fera € R® agf1 € R
tfy | ey2€R® frp€R® app€eR
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Tabelle B.3: Modellparameter des hydraulischen Zylinders

Komponente | Parameter

e 3 100 2,106 L 1.5-10° N2 10792 0.15m,0.155 m
Use 1 i05 Pa

e 2 100,107 %,0m,0.2m]
ar 10° 5,5 - 10° P22 10° Pa
(s 10° 3,5 - 10° P22 10° Pa
a3 [109 100 P 15 Pa}
a4 10° 5, 10° P22 107 Pa
s 3-10% 8=

6 5-10% X=

e 1.5-1071 o

s 1.5-107 1 2

a; 1 1.1kg

Qi f,1 W #
Qg f.2 - 2

7-((50-10-3)—(20-10-3)%) m?
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B.3 Konstitutive Gleichungen

Die eingefithrten Komponenten werden mit den zugeordneten Gleichungen
definiert. Diese Gleichungen beschreiben das Verhalten der Komponenten und
werden als konstitutive Gleichungen bezeichnet. Eine Ubersicht der Gleichungen

gibt Tab. [B.4]
B.4 Konnektivitatsgleichungen
Die Konnektivitatsgleichungen beschreiben vorliegende Beziehungen der Kom-

ponenten und definieren damit das Netzwerkmodell. Die Konnektivitatsglei-
chungen des Modells des hydraulischen Zylinders sind in Tab. gegeben.

B.5 DAE-Formulierung

Die in den vorausgehenden Abschnitten angefiihrten Gleichungen werden als
eine DAE mit dem Index 1 formuliert.

-1

el Ge,1 fc’l
g | e Qe Jez
— | fix | =diag| ais T G (B-1)
dt
qs€72 1 fse,?
QPt73 1 fpt73
=0 (B.2)
ept,Q — Uy = O (B3>
apt,3,3 fpt.3
14+exp(—apt,3,1° fpt,3)
Ept,3 —

14 exp (—apt32 - (Qpr3 — Qpt35))
Adpt,3—0pt,3,6
— et =0 B.4
L4+ exp (—aps2 - (qpr3 — apt36)) (B4)

€se,1 — Use, 1l = 0 (B5>

9se,2”0se,2,3
Ase,2,2
1 + €xp (ase,2,1 : <QSe,2 - ase,2,3))
dse,2—0se,2,4

- =0 B.6
1 + €xp (_ase,Q,l : (QSe,Q - ase,2,4)) ( )

ese,2 -
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Tabelle B.4: Konstitutive Modellgleichungen des hydraulischen Zylinders

Komp. | Konstitutive Gleichung
ply Ept,1 = U1
Dly Ept,2 = Us
“pt.3,3 Tpt.3 apt,3—apt,3,6
" e . 1+exp<—apt,3,1'fpt,3)
Dty Pt3 ™ Ttexp(—apt,3,2-(@pt,3—apt,3,5)) 14+exp(—apt,3,2-(qpt,3—apt,3,6))
d _
5(‘]}315,3) = fpt.3
5€1 €se,1 = Qse,l
dse,2 " %se,2,3
— Ase,2,2
862 68672 - 1+exp(ase,2,l'(q‘se,Qfase,Q,Zi)) + 1+exp(7ase,2,l'(Qse,27a55,2,4))
d _
ﬁ(QSe,2) - fse,Z
T €r1 =d4r1,2" fr,l
tanh(a,,1,1-€r,1) €1
Gra1 =tanh(a,11-€.1) €1+ a3 - (1 — tanh ( Ta“ 3’“ z
Gr12 = Ar12 " +/qr1,1
] €r2 = (qr2.2" f’r,?
tanh(a,2,1-€r2)-€r2
G = tanh(ar2 - €r2) - €2 + aros - (1 — tanh ( rera—
Gr2,2 = Ar22 - 1/qr21
T3 €r3 =d(4r32" fr,3
tanh(a,3,1-€r3)-€r3
qr31 = tanh(an?)’l . 67‘73) “€r3 + ar3;3 - (]_ — tanh < Td7,3 37‘ r
Gr3,2 = Ar32 - 1/qr31
(1 €ra = (qr4a2 - fr,4
tanh(a 4,1°€ ,4)~e 4
Gra2 =tanh(a, 41 - €.4) - €rg + aras - (1 — tanh ( s 3T r
Ar4,2 = Qr42 " +/qr4,1
s €r5 = Qrp5 ° fr,s
Te €r6 = Qrg - fr,ﬁ
_ d
&1 fc,l = a(ac,l '€c,1)
_d
Ca fc,z = 3(%,2 : €c,2)
. _d
(51 €i1 = 5(%1 : f¢,1)
z5]01 €tf1,1 = Qef1 * €ef1,2
fega2 = ap - figan
tfo | €0 = Quf - €ip2

ftf,z,z = Q¢f2 - ftf,2,1
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Tabelle B.5: Konnektivitatsgleichungen des Modells des hydraulischen Zylinders
Konnektivitdtsgleichungen

€pt,1 — €c1 — Er1 = 0

fr,l - fpt,l =0
Ept,2 — €2 — Er2 = 0
fr,2 - fpt,2 =0

€c,l — 611 = 0

fra— fex— figa1— fra=0

€c2 — €21 = 0

fro— feo— fifo1+ frz— fra=0
€c2 — €r4 — €se1 = 0

fr,4 — fse,l =0

€el — €2 — €3 = 0

eif12t €22 —€i1— €5 —€sea— Crg—Cp3=0

fir— fiy12=0
fir — fif22=0
Jit— fr5 =10
finx — fse2 =0
Jit— fre =0
Jia — Jpt3 =0
€1 —qri2 fr1=0 (B.7)

¢raa — tanh(a, 11 - €.1) - €.1

tanh T *Crp *Crp
— Qr13 - (1 — tanh ( anh(ar11 - €n1) - 1)) =0 (B.8)

Qr 1,3

Gr12 — Ar12° \/qr1,1 =0 (B.9)

er2— qr22" fro=0 (B.10)

Gro1 —tanh(a, 01 - €.2) - €0

t h T " Crp " Cp
— oy (1—tanh< anh{drz1 - era) - € 2)) —0  (B.11)

Qr2.3

Gr22 — Qr22* /qr21 =0 (B.12)
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€r3 —qr32" fr,3 =0 (B-13)

¢r31 —tanh(a, 31 - €.3) - €3

tanh T G G
— Uys3 - (1 —tanh( anh(a,3.1-€3) - € 3)) _0 (B.14)

Qr 3.3

Gr32 — Ar32° \/qr31 =70 (B.15)

€ra— qra2 fra=0 (B.16)
QT‘74,2 - tanh(anzl’l . €r74) . er’4

tanh T " Crp " Crp
SYTE (1 —tanh( anh{aras - era) - € 4)) —0  (B.a7)

Qr 4.3

Qra,2 — Qr42* vV qra,1 = 0 <B18)

€r5 — ars fr5 =0 (
€r6 — Arge - fr,ﬁ =0 (
eyl — ap1 - g2 =0 (
ftf,1,2 — Qgfa ftf,1,1 =0 (
erf2,1 — Aif2 - €rp22 =0 (
ftf,2,2 — Qtf2 ftf,2,1 =0 (
€Ept,1 — €c1 —Ep1 = 0 (
Jra— fpra =0 (
Ept2 — €2 — Cr2 = 0 (
Jr2— fp2=0 (
ee1 —etf11 =0 (B.29
Jra = fer — figan — fr3 =0 (
€e2 — €ifo1 =0 (
Jro— feo = figon+ frz— fra=0 (
€co— €rg — €51 =10 (
Jra— fse1 =0 (
€e1 = €ea — €rg =0 (
eif12t €22 —€i1— €5 —€sea — Crg— Cp3 =0 (
Jix— fif12=0 (
fix = fif22=0 (
fix— fr5=0 (
Jix = fe2 =0 (
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fix = fre =10 (B.41)
Jir— foe3 =0 (B.42)
B.6 Substantielle Systemveranderungen

Die betrachteten substantiellen Systemverdanderungen betreffen in dem Modell
des hydraulischen Zylinders die Kolben- und die Kolbenstangendichtung. Das
Modell bildet eine mogliche Zunahme der Leckagen an diesen Dichtstellen ab.
Die Verdinderung der Kolbendichtung wird durch das Ersetzen der Gleichung
(B.13) mit

€r3 — 1070t - qr32 * fr,3 =0 (B43>
und das Erweitern der Gleichung (B.1)) mit
Gyt =0 (B.44)

implementiert. Entsprechend wird die Verdnderung der Kolbenstangendichtung
durch das Ersetzen der Gleichung (B.16) mit

Cra — 10702 - qryo - fra =0 (B.45)
und das Erweitern der Gleichung (B.1)) mit
Fas =0 (B.46)

modelliert. Die Variablen ¢, 39 und ¢, 42 entsprechen den Koeffizienten der
hydraulischen Widerstande r3 und r4. Die hinzugefiigten differentiellen Zustande
Zs 1 und x4 o reprasentieren damit die Einflussgrofien der Verédnderungen der
Kolben- und der Kolbenstangendichtung.
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