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1   Grundidee des Zustandsbeobachters
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2   Luenberger-Beobachter
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˙̂x(t) = Ax̂(t) + bu(t) + uB(t), x̂(0) = x̂0

ŷ(t) = cTx̂(t)

uB(t) = l(y(t)− ŷ(t)) = ly(t)− lcTx̂(t)

stationär

3   Gleichungen des Luenberger-Beobachters

ẋ(t) = Ax(t) + bu(t) +Cdd(t), x(0) = x0

y(t) = cTx(t)

∆x(t) = x(t)− x̂(t)

∆ẋ(t) = ẋ(t)− ˙̂x(t)

= . . .

= (A− lcT)∆x(t) +Cdd(t) 0 = (A− lcT)∆x+Cdd



ẋd(t) = Adxd(t) = 0xd(t) = 0, xd(0) = xd,0 = d∞

yd(t) = Cdxd(t) = Cdd∞
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4   Störgrößen-Luenberger-Beobachter



˙̂x(t) = Ax̂(t) + bu(t) + uB(t), x̂(0) = x̂0

ŷ(t) = cTx̂(t)

uB(t) = l(y(t)− ŷ(t)) = ly(t)− lcTx̂(t)

ẋ(t) = Ax(t) + bu(t) + d(t), x(0) = x0

y(t) = cTx(t) + n(t)

∆X(s) =
�

Es− (A− lcT)
�−1

D(s)−
�

Es− (A− lcT)
�−1

lN(s)

∆X(s) =
1

s− (a− lc)
D(s)− l

s− (a− lc)
N(s)

Laplace-Bereich

∆ẋ(t) = x(t)− x̂(t)

= . . .

= (A− lcT)∆x(t) + d(t)− ln(t)

5   Stochastische Störungen: System- und Messrauschen

P (t) = E(∆x(t)∆xT(t)) = var(∆x(t))
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6   Kalman-Filter

var(∆x(t))

Ṗ (t) = AP (t) + P (t)AT +Q− P (t)CTR−1CP (t), P (0) = E(∆x(0)∆xT(0))

K(t) = P (t)CTR−1
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Nichtlineare Systeme:
Extended Kalman-Filter

A(t) =
df
dx

����
x̂(t),u(t)

C(t) =
dh
dx

����
x̂(t)

min
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P (t) = E(∆x(t)∆xT(t)) =min
K

6   Kalman-Filter

Ṗ (t) = AP (t) + P (t)AT +Q− P (t)CTR−1CP (t), P (0) = E(∆x(0)∆xT(0))

K(t) = P (t)CTR−1
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7   Testmodell Gleichstromnebenschlussmaschine
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ẋS(t)

=




−R

L − cMΨn
L 0

cMΨn
J 0 − 1

J
0 0 0








I(t)
ω(t)
ML(t)





� �� �
ASxS(t)

+




1
L
0
0



U(t)

� �� �
bSu(t)

y(t) =
�
1 0 0

�



I(t)
ω(t)
ML(t)





� �� �
cT

SxS(t)

= I(t)

Luenberger-Beobachter:

Kalman-Filter:

7   Testmodell Gleichstromnebenschlussmaschine
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8   Stell- und Störsignale für alle Simulationen
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Reales System Luenberger-Beobachter Kalman-Filter
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9   Simulationsergebnisse, exaktes Modell



10   Resümee

Luenberger-Beobachter Kalman-Filter

Identische Struktur (stationär)Identische Struktur (stationär)

Stationär genau mit StörgrößenmodellStationär genau mit Störgrößenmodell

l aus Dynamikvorgabe Dynamik nicht in Auslegung berücksichtigt

Rauschen nicht in Auslegung berücksichtigt k aus System- und Messrauschen

! Simulationen & Messungen zur Bestätigung benötigt!! Simulationen & Messungen zur Bestätigung benötigt!
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Simulationsergebnisse, Parameteränderung R‘ = 1,2 R im realen Modell

Reales System Luenberger-Beobachter Kalman-Filter

320

330

340

ω
in

ra
d
/s

−50

0

50

I
in

A

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
−50

0

50

100

t in s

M
L
in

N
m

−40

−20

0

∆
ω
in

ra
d
/s

−100

−50

0

50

∆
I
in

A
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

−100
0

100
200
300

t in s

∆
M

L
in

N
m



Rauschprozessestationäre , weiße, mittelwertfreie , gaußsche, unkorrelierte

E(d) = 0

E(n) = 0

E(d(t)d(τ)T) = cov(d(t),d(τ)) = Qδ(t− τ) =

�
Q für t = τ

0 sonst

E(n(t)n(τ)T) = cov(n(t),n(τ)) = Rδ(t− τ) =

�
R für t = τ

0 sonst,

E(d(t)n(τ)T) = cov(d(t),n(τ)) = 0

E(d(t)xT
0) = cov(d(t),x0) = 0

E(n(t)xT
0) = cov(n(t),x0) = 0
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Geforderte Eigenschaften an das System- und Messrauschen


