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Lineare Systeme mit Unsicherheiten und Aktuator-Fehlern

u(t) v(t) X(t) = Ax(t)+ Bv(t)+d(t) —’Y(t)
v(t) = L(t)u(t) v() = Cx(b)
d(t) X(t)

d(t) = f(t, x(t), u(t))

s AcR™" BeR™™ CeRP" m>p
= f stetig und beschriankt (Modellierungs-Fehler, Unsicherheiten,
Stérungen, Aktuator-Sattigung, etc.)

- LeC®R—=R™ M sd. L,L,..., L(" beschrinkt
(Zuverlassigkeit der Aktuatoren)
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X(t) = Ax(t) + BL(t)u(t) + f(t, x(t), u(t),  y(t) = Cx(t)

= rk BL(t) = g > p (z.B. q Gruppen von Akuatoren, die dieselbe
Aufgabe erledigen; in jeder mind. einer (teilw.) funktionstiichtig)
typisch: g = p

- CAKBL(-) =0, CA*f(-) =0 firalle k =0,...,r — 2

= [:= CA"™"1B € RP*™ erfiillt rk[L(t) = p fiir alle t € R
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Regelungs-Ziel

t t
u(t) W Y()

— ° —Vret 1/p(t
Regler ® @ yrei(t) /QO( )

le(t)]l

D,y .,gp(’) beschrankt,
¢, = eC(Rxg = R)| o(r) >0 fiir alle 7 > 0,
und liminf, o ¢(7) >0
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Normalform - Erweiterung von [ILCHMANN & MULLER '07]

B(t) = |BL(Y), (& — A) (BL(Y)),.. (& — A) (BL(1))| e R™™,

C
CA
C:= : € Rrpxnv rkC = P Ve Rnx(n—p)7 imV = kerC,
CA-1
N(t):= V1 [/n — B(t) (CB(t))TC} e R(r=p)xn.

u(t) = [/\/C(t)] c R(n—p+pr)xn
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Normalform - Erweiterung von [ILCHMANN & MULLER '07]

B(t) = |BL(Y), (& — A) (BL(Y)),.. (& — A) (BL(1))| e R™™,

C
CA
C:= : € Rrpxnv rkC = P Ve Rnx(n—p)7 imV = kerC,
CA-1
N(t):= V1 [/n — B(t) (CB(t))TC} e R(r=p)xn.

u(t) = [/\/'C(t)] e RIT—pFP)Xn . — pr A U(t) invertierbar
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Theorem [B. ’17]
U ist Lyapunov Transf. (hinr.: det (CB(t) (CB(t))T> > o> O)

— (AB,C) = ((UA + U)U~Y, UBL, CU—l) :
f(t,z,u) = u(t)f (e, U(t) 1z, u)

haben die Form

0 0 I 0 0 8

S I A TN sl IO S N |
Ri(t) Ro(t) - Rr—1(t) Re(t) S(t) FL(t) ;
Pi(t) Pa(t) - Pr_1(t) Pr(t) Q(t) N(t) n
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0 / 0 0 0

o 0 I 0 0 0
An=| ¢ o e Bo= g L F= |

Ri(t) Ra(t) - Rr—1(t) Ri(t) S(t) FL(t) ;

Pu(t) Pa(t) -~ Proa(t) Pr(t) Q(2) N(t) .

C=[ho-0]

(rkBL(t)=) g=p = Pr=...=P,=0A N=0
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Transformation: (y(t),y(t),... ,y(’_l)(t),n(t)) = U(t)x(t)

= ZR (=D(£) + S(t)n(t) + TL(t)u(t)
+f(t y(), YD), m(e), u(t)),
ZP YOI () + Qe)n(t) + N(t)u(t)

+fn(t,y( £),...yU7D(E), (), u(t))
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Transformation: (y(t), y(t),...,y=(t),n(t)) = U(t)x(t)
)y (-1(t ,
Z Ri + 5(t)n(t) +[£(/Q (t)

+#€Fyéé—yi—1€ﬁﬁ7€t%&€t+)
— Z Pi(t)yU=D(t) + Q(t) n(t) + Mt)ult)
P S~~~

+77 ) P — ) )
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Funnel-Regler fiir Systeme mit bekanntem Relativgrad r ¢ N
eO(t) = e(t) = y(t) - }/ref(t)a
e1(t) = éo(t) + ko(t) eo(t),
e2(t) = é]_(t) + kl(t) el(t),

er1() = éra(t) + kra(t) eral),
k() = 1/(1 = ei(ePllee)|?), i=0,...,r—1
u(t) = —kr—1(t)e,—1(t)

Theorem [B., HoANG, REIs '17]

Yeef EWR®, 0, €, i(0)]ei(0)]| <1 = u, ki,y(),pe L™
und
lei(t)]| < @i(t) ™ —&;
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y(t)

u(t) v(t) | x(t)

v(t) = L(t)u(t) Ax(t) + Bv(t) + d(t)

d(t) x(t)

d(t) = f(t,x(t), u(t))

i(t) e(t) L —yerlt)

u(t) = K(t)i(t) FC, d(t) = —kr—1(t)er—1(t) D;

=
(D).
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u(t) v(t) | x(t) = Ax(t)+ Bv(t)+d(t) 0
V(t):L(t)”(t) y(t) _ CX(t)
d(t) x(t)

d(t) = f(t,x(t), u(t))

() = k(00— Tec, a6 = —k(t)er 206 bt rer®

(D).

u(t) = — k1 (t)K(t)er1(t)]

YO0 = 3 R(EYII(E) + S(e)m() + TLOK(D)a() +
i0) = 3 POy D) + Q) + NOK(D)a(t) + £,
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u(t) v(t) | x(t) = Ax(t)+ Bv(t)+d(t) 0
V(t):L(t)”(t) y(t) _ CX(t)
d(t) x(t)

d(t) = f(t,x(t), u(t))

() = k(00— Tec, a6 = —k(t)er 206 bt rer®

(D).

u(t) = — k1 (t)K(t)er1(t)]

fir Gewichtsmatrix K € C*°(R — R™*P) mit
- 3a>0: TLOK(E) + (TLOK(®) " > alp,
« N(t)K(t) =0
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X(t) = Ax(t) + BL(t)u(t) + f(t, x(t), u(t),  y(t) = Cx(t)

Theorem [B. ’17]

= U ist Lyapunov Transformation
n(t) = Q(t)n(t) ist glm. exponentiell stabil (Minimalphasigkeit)
- 3a>0: TLOK(L) + (TL(OK(L)) " > al,
N(t)K(t) =0
* Yref €WI, i € &1, 0i(0)[[ei(0)]| <1
= u, kj,x € L*° und

lei(®)] < i(t) ™ e
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Wahl von K(t)

g>p IK € C®R—R™P): TL(t)K(t)inv. A N(t)K(t)=0
< im l’j’(t)(CB(t))T [IO] C im BL(t);

wihle K(t) = (BL(t))TB(t) (czz(t))T ;) :

P
dann ist FL(t)K(t) = I, und N(t)K(t) =0;
Nachteil: Systemparameter und L miissen bekannt sein!
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Wahl von K(t)

q > p:

K € C°(R — R™P): TL()K(t) inv. A N(t)K(t) =

— iml’j’(t)(CZS’(t))T /O] C im BL(t);
p
wihle K(t) = (BL(t))TB(t)(CB(t))T ;) :

dann ist FL(t)K(t) = I, und N(t)K(t) =0;
Nachteil: Systemparameter und L miissen bekannt sein!

. Erinnerung: N(t) =0;

wihle K(t) =TT und nehme an, dass
F(L(t)+ L))" > al,

— es gibt mind. p lin. unabh. Aktuatoren, deren Zuverlassigkeit
nicht gegen 0 geht;
Vorteil: nur ' muss bekannt sein
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Beispiel: Seitliche Bewegung einer Boeing 737 (linearisiert); aus
[Tao ET AL. ’04]

—0.13858 14.326 —219.04 32.167 0
—0.02073 —2.1692 0.91315 0.000256 0

A= 0.00289 —0.16444 —0.15768 —0.00489 0 | ,
0 1 0.00618 0 0
0 0 1 0 0

0.15935 0.15935 0.00211 0.00211
0.01264 0.01264 0.21326 0.21326

B = ~0.12879 ~0.12579 000171 0.00171 | , C=188839]
0 0 0 0
X = (Vbapbarba¢7¢)—r7 u= (drlaeradalada2)T
= vp - Quergeschwindigkeit = d,1 + dy» - Seitenruderstellung
= Pp - Rollgeschwindigkeit = dy + daZ - Querruderste”ung
= rp - Giergeschwindigkeit
= ¢ - Rollwinkel
= 9 - Gierwinkel
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0
L(e) = diag (1.b(8) L 4(0). (e.0) = B 152 )
dyo: langsam auf 50% abnehmende Effizienz auf [0, 6]; bei t = 6
weiterer Fehler der zu Saturierung durch 1 fiihrt
dao: plotzlicher Totalausfall bei t =7

1 |
!
i
0.8+ \‘
i
06} i
i
—_—
L i
02t T fZ (tv 1) ‘y
***** lu(t) i
) e —— i
0 2 4 6 8 10
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Yref,1(t) = 2sint,  yper 2(t) =cost, x(0)=0,

1 _
po(t) = (5e T +0.1)7L,  oi(t) = (3e 2t +0.1)

. 0.01184 —0.12879
_ T _ | 001184 —0.12879
K(t)=T" = [0.21327 0.00171 ]
0.21327 0.00171
\\\ Y1(t) = Yrer,1 (1)
v m———- ya(t) - Yeet,2(t)
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