2 Optimale Zustandsregler und -beobachter

In dieser Ubung soll der Entwurf von linearen Zustandsreglern und -beobachtern am
Beispiel eines Doppelpendels studiert werden. Die Regelungs- und Beobachterkonzepte
werden in der Simulation ausgelegt und anschliefend am realen Laborversuch implemen-
tiert.

Studieren Sie als Vorbereitung auf die vorliegende Ubung zumindest folgende Skripten

o Skriptum zur VU Regelungssysteme (WS 2021/2022) [1]
— Kapitel 2 und 3
o Skriptum zur VU Fachvertiefung Automatisierungs- u. Regelungstechnik (WS
2021,/2022) [2]
— Kapitel 2 und 3

zur Verfiigung.

Bei Fragen oder Anregungen zu dieser Ubung wenden Sie sich bitte an
e Marc-Philip Ecker <ecker@acin.tuwien.ac.at> oder

e Nico Fischer <fischer®@acin.tuwien.ac.at>.

2.1 Modellbildung und -analyse

Im Folgenden wird der Laborversuch Doppelpendel erldutert und hierfiir ein mathemati-
sches Modell entworfen.

2.1.1 Aufbau des Laborversuchs Doppelpendel

An einem Schlitten der Masse m ist ein inneres Pendel 1 drehbar befestigt, an dessen
dufleren Ende sich ein weiteres drehbar gelagertes Pendel 2 befindet. Das innere bzw.
duflere Pendel besitzt jeweils die Masse mq bzw. me, die Tragheitsmomente bzgl. des
entsprechenden Schwerpunktes J; bzw. Js und jeweils die Lénge [; bzw. ly. Die Lage
des jeweiligen Massenmittelpunktes befindet sich im Abstand a; bzw. as vom jeweiligen
Aufhéngepunkt. Es wird angenommen, dass der Schlitten reibungsfrei auf einer horizontalen
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Schiene gleitet. Der Schlitten wird {iber einen Zahnriemen und ein Zahnrad mit dem Radius
R von einem Motor mit dem Antriebsdrehmoment M angetrieben. In Abbildung 2.1 ist
der beschriebene Aufbau skizziert. Mithilfe von Drehwinkelgebern in den Gelenken und am
Motor lassen sich die Auslenkung (1 und @9 der Pendel sowie die Wagenposition s messen.
Der Motor ist drehzahlgeregelt, so dass sich die Schlittengeschwindigkeit hinreichend
schnell einstellt.

P2
s
m27l2aJ2
a2 1
mlallaJl m
Yo I %0 a
T
L — \ o+ .
on [ () (O )u
| !5

Abbildung 2.1: Prinzipskizze des Versuchsaufbaus Doppelpendel.

2.1.2 Modellbildung

Das Doppelpendel besitzt unter Beriicksichtigung von holonomen Bindungen in der Ebene
n = 3 Freiheitsgrade und soll daher als System von drei Starrkérpern modelliert werden.
Fiir die Wahl der generalisierten Koordinaten ¢, g2 und g3 bieten sich die Winkel der Pen-
del gegeniiber der Vertikalen ¢; = (1 und g2 = 2 und die Position des Schlittens g3 = s an.

Das Aufstellen der Bewegungsgleichungen fiir ein System mit n mechanischen Freiheits-

graden erfolgt nach dem Lagrange-Formalismus

d 0 0 0

——L—-—L=11———R fir i1=1,...,n. 2.1

a0 "o g ™ " @1)
Dabei bezeichnet £ =T —V die Lagrangefunktion. Die Rayleighschen Dissipationsfunktion
‘R beriicksichtigt die geschwindigkeitsproportionalen Reibungkréfte. Mit der generalisierten
Kraft 7; gehen, in Richtung der zugehorigen generalisierten Koordinate ¢;, die extern
angreifenden Kréafte und Drehmomente ein. Die absoluten Positionen p.; und pe der

Ubung Labor Regelungssysteme (WS 2024/25)
©A. Kugi, Institut fiir Automatisierungs- und Regelungstechnik, TU Wien



2.1 Modellbildung und -analyse Seite 22

Grofie Wert

I 0.419 m

Iy 0.484 m
m1 09363 kg
ma 0.5505 kg

a; 02687 m

as 0.2256 m

Ji 0.0243 kgm?
Jy  0.0183 kgm?
di  0.0042 Nms
ds  0.0003 Nms
m 0.2 kg

Tabelle 2.1: Modellparameter des Versuchsaufbaus Doppelpendel.

Massenmittelpunkte der Pendel im inertialen Koordinatensystem ergeben sich zu

T
Pcl = [s — apsing;  ajcospy 0} ; (2.22)
T
P2 = [s — l1singy — agsings  licospr + agcospa 0 (2.2b)
und die entsprechenden zeitlichen Ableitungen lauten mit w; = @1 und we = Y9
. T
Pc1 = [S — a1W1 COS Y1 —a1Wi sin ©1 0] (2'3a)
T

Pc2 = [s — ljw1 cos 1 — aswa €cos 2 —lywi sin 1 — asws sin o 0} . (2-3b)

Die kinetische Energie 7 und die potentielle Energie V des Systems bestimmen sich zu

1 1 1 1
T = §m.§2 + 5 ((5 — ajwy cos 1) + awisin go%) + ile% + §J2w§ (2.4a)

1
+ §m2((é — lyw1 €oS 1 — asws €os @2)2 + (—ljw1 sin 1 — agws sin @2)2) (2.4b)

V = mygai cos p1 + mag(l1 cos 1 + ag cos @2). (2.4c)

Die Reibung in den Pendelgelenken wird als proportional zur Drehwinkelgeschwindigkeit
angenommen. Mit den Reibbeiwerten di bzw. do lautet die Rayleighsche Dissipationsfunk-
tion somit

1 1
R = §d1w% + §d2(w2 — w1)2. (2.5)

Als externe Kraft wirkt lediglich das Motormoment bzw. die daraus resultierende Um-
fangskraft auf den Zahnriemen:

r=[0 0 M}T (2.6)
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Die Bewegungsgleichungen ergeben sich, indem die Gleichungen (2.4),(2.5) und (2.6) in
(2.1) eingesetzt werden. In kompakter Weise kénnen sie mit dem Vektor der generalisierten
Koordinaten

T
q= {@1 2 S} (2-7)
in der vektoriellen Form

D(q)q + C(q,q)q + Gq +g(q) = T, (2.8)

mit den Matrizen bzw. dem Vektor

J1+maol? + a?my maliag cos(p1 — p2) —(mali + myar) cos g
D(q) = | maliazcos(pr — ¢2) maa3 + J —M2a2 COS P2 ;
_—(m2l1 + mya) cos 1 —Maas COS P2 m+mq + mo
(2.9a)
[ 0 maliag sin(p; — p2)ws 0
C(q,q) = |—maliagsin(¢1 — p2)wi 0 0], (2.9b)
i (m1a1 + maly) sin piw; maoasg sin Yows 0
_dg +di —dy O
G=| —d d O0f, (2.9¢)
0 0 0
_—(mlal + maly)gsin @1
g(a) = —maagg sin g (2.9d)
0

angegeben werden.
Aufgabe 2.1 (Modellierung).
1. Vollziehen Sie die Modellbildung in der MAPLE-Datei Doppelpendel .mw nach.

2. Bestimmen Sie die Ruhelagen des Doppelpendels aus der Bewegungsgleichung
(2.8) fir rp = 0.

Der Motor zum Verfahren des Schlittens des Versuchsaufbaus ist drehzahlgeregelt, weshalb
im iiberlagerten Regelkreis direkt die Schlittengeschwindigkeit $ vorgegeben werden kann.
Die Dynamik des Schlittens und die Riickwirkung der Pendel auf diesen sollen daher
vernachléssigt werden. Da sich aber die Schlittenbeschleunigung aufgrund des Termes
D(q)q in (2.8) auch auf die Pendeldynamik auswirkt, wird die Schlittenbeschleunigung § als
neuer Stelleingang u verwendet, vgl. Abbildung 2.2. Die letzte Zeile des Gleichungssystems
(2.8) vereinfacht! sich dadurch zu

§=u. (2.10)

'Durch diese Vereinfachung dndern sich folglich die Starrkérpermatrizen D(q) und C(q, ¢).
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/' —» Idealer Antricb —» [ >

@1, 2
Doppelpendel »

Abbildung 2.2: Blockschaltbild des idealisierten Doppelpendelmodells.

Aufgabe 2.2 (Linearisierung).

1. Bestimmen Sie das nichtlineare Modell des Doppelpendels mit vernachléssigter
Schlittendynamik in der Form

x = f(x,u), x(0) = xo, (2.11)

_ T
Yy=cC X,

T
mit dem Zustandsvektor x = [(pl wp P2 wo S s} , dem Eingang u = §
und der Schlittenposition s als Ausgang.

2. Bestimmen Sie fiir kleine Auslenkungen (Ax, Au) um eine allgemeine Ruhelage
(xR, uR), d.h. fiir x = xp+ Ax, u = ur + Au und y = yg + Ay, das linearisierte
Modell in der Form

Ax = AAx + bAu, Ax(0) = Axy,

2.12
Ay = c¢TAx, ( )

T
mit dem Zustandsvektor Ax = |Ap1, Awi, Aps, Aws, As, Aé} , dem Eingang
Au = § und dem Ausgang As = s — sp. Diskretisieren Sie das linearisierte
Modell (2.12) mit einer Abtastzeit von T, = 1ms und geben Sie es in der Form
Axpy1 = PAxE + T'Auy,, Ax(0) = Axg (2.13)
Ayk = CTAXk '

an.

Hinweis: Rechnen Sie ® und I nicht explizit in MAPLE aus, sondern in
MATLAB aus dem ausgewerteten LTI-System.

Schreiben Sie dazu eine MATLAB-Funktion

function [sysk,sysd] = DP_System(parDP),
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welche die Parameterstrukur parDP als Ubergabewert erhilt und ein LTI-Objekt
sysk der kontinuierlichen Zustandsdarstellung (2.12) und ein LTI-Objekt sysd
der diskreten Zustandsdarstellung (2.13) zuriick gibt. Zur Uberpriifung Threr
FErgebnisse sei an dieser Stelle die Dynamikmatrix und der Eingangsvektor

T
des um die untere Ruhelage xp = [71 0= 0 O 0} , Tr = 0 linearisierten
Modells (2.12)

0 1 0 0 00 0
~36.4 —0.04 105 0.005 0 0 ~2.6
A_| O 0 0 ] S NI R
40.9  0.05 —381 —0.01 0 0 0.3
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1]

mit den Modellparametern nach Tabelle 2.1 angegeben.
3. Berechnen Sie die Eigenwerte und Nullstellen des linearisierten Systems fiir
T
die untere Ruhelage xp = [77 0 0O ()] und obere Ruhelage xp =

T
[0 00 00 0} . Verwenden Sie dazu die MATLAB-Befehle pole() und
zero (). Charakterisieren Sie die Lage der Pol- und Nullstellen in beiden Ruhe-
lagen.

4. Uberpriifen Sie die Erreichbarkeit des diskreten, linearisierten Systems.

2.2 Stabilisierung der oberen Ruhelage

Fiir das linearisierte und vereinfachte Modell (2.13) des Doppelpendels soll im Folgenden

ein Zustandsregler zur Stabilisierung der oberen Ruhelage xp = [0 00 0O O]T,
7r = 0 entworfen werden. Um konstante Stérungen und Parameterschwankungen stationér
unterdriicken zu kénnen, wird der Zustandsregler um einen entsprechenden Integralanteil
erweitert. Der Regler hat somit die Form

A$17k+1 = Aka + (ATk — CTAXk>, (2.15&)

Axy, 1

. 2.15b
A:E[,k ( )

Aug = [KI k] [

Dabei kann mit Ary, die Sollposition vorgegeben werden.

Aufgabe 2.3 (Stabilisierung).  Die folgenden Teilaufgaben sollen in einer MATLAB-
Funktion ausgefiihrt werden.
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1. Erweitern sie das Pendelmodell (2.13) um einen Integrator in der Form

A ® 0| A Ax(0 A
Kh+1 = Xk AUk—l- A’l“k, X() = 0 ,
AZ1 1 —cl' 1 A$[,k Azy(0) Azr
—_——

P

Ay = cTAxy.
(2.16)

2. Suchen Sie in der MATLAB-Hilfe nach dem Befehl d1qr (). Berechnen Sie den
Riickfithrvektor

= [kI' k] (2.17)

als optimale Zustandsriickfiihrung mithilfe des d1qr ()-Befehls. Beachten Sie
die Vorzeichenkonvention des MATLAB-Befehls. Wihlen Sie dabei die Gewich-
tungsmatrizen als Diagonalform

Q:diag(al oy a1 Qp o3 oy a5), (2.18a)
R =1, (2.18b)

mit den positiven Konstanten oy, as, as, ag, as,y und dem Gewichtungsvektor
N als Nullvektor. Schreiben Sie hierzu eine MATLAB-Funktion

function [parLQR] = LQR_Entwurf (sysd,parLQR).

Als Ubergabewert soll die MATLAB-Funktion die Parameterstruktur parLQR,
welche die Gewichtungsmatrizen enthalt, und das LTI-Objekt sysd der diskreten
Zustandsdarstellung nach (2.13) erhalten. Riickgabewert ist die Parameterstruk-
tur parLQR, mit den Eintrdgen parLQR.kx und parLQR.kI nach (2.17).

Hinweis: Im MATLAB/SIMULINK-Modell Doppelpendel LQR.slx steht Thnen das
nichtlineare Modell des Doppelpendels als p-Code S-Funktion zur Verfliigung. Tragen
Sie auBerdem bitte alle Tuningparameter (Abtastzeit parLQR.Ta und Gewichtungs-
matrizen parLQR.Q, parLQR.R und parLQR.N) im m-File Tuning_Parameter.m ein.

Aufgabe 2.4 (Zustandsregler mit Integralanteil).

1. Offnen Sie das MATLAB/SIMULINK-Modell Doppelpendel_LQR.slx und imple-
mentieren Sie den Zustandsregler mit Integralanteil in der Embedded MATLAB-
Funktion LQR. Beachten Sie, dass der Regler basierend auf dem linearisierten
Modell entworfen wurde und Sie daher auch die Zustandsgroflen des linearisier-
ten Modells Ax zuriickfithren miissen. Die Umrechnung der Zustandsgrofien
x in die Zustandsgroflen des linearen Modells soll im Submodell ,Ruhela-
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gen+Quantisierung® durchgefithrt werden.

Hinweis: Beachten Sie fiir die Implementierung des Regelgesetzes die
Vorgabe zur Benennung der Variablen in Aufgabe 2.3 und beniitzen Sie
dariiber hinaus keine weiteren Ubergabevariablen.

2. Stellen Sie ihren Regler simulativ so ein, dass er eine Anfangsstérung x(0) =
T
X9 = [0.1 rad 0 0 0 O 0} in ca. 5s ausregelt und dabei die Beschrankun-

gen von |y| < 0.7m, || < 1m/s und |§j| < 20m/s? einhilt. Testen Sie dabei
Ihren Regler auch mit Quantisierungsrauschen.

3. Durch entsprechende Vorgabe der Fiihrungsgrofie Ary # 0 kann die Posi-
tion des Schlittens vorgegeben und somit ein Ruhelagenwechsel nach xg =

T
[0 0 0 0 Arg O} durchgefiihrt werden. Testen Sie Thren Regler anhand

einer Positionssollvorgabe durch einen Sprung von Ary = 0 m nach Arg = 0.1m.
Achten Sie darauf, dass Thr Regler die StellgréBenbeschréankungen einhélt.

4. Charakterisieren Sie die Lage der Pol- und Nullstellen des geschlossenen Kreises.
Was féllt im Vergleich zu Aufgabe 2.2 auf?

2.3 Flachheitsbasierte Vorsteuerung auf Basis des linearisierten
Modells

Aurp
Trajektorien- |Az¢ Ax? Aupp u y

generator >V~ — Regler FT—> Strecke Tv
UR
Beobachter | Ay

<

Abbildung 2.3: Allgemeines Blockschaltbild der flachheitsbasierten Regelungsstrategie.

Nachdem die Schlittenposition s keinen flachen Ausgang fiir das nichtlineare Modell
des Doppelpendels darstellt, soll an dieser Stelle eine flachheitsbasierte Vorsteuerung
basierend auf dem linearisierten Modell entworfen werden, vgl. Abbildung 2.3. Hierbei
wird das um die untere Ruhelage linearisierte Modell betrachtet, wofiir im Folgenden der
flache Ausgang z berechnet und eine Solltrajektorie fiir diesen geplant wird. Anschliefend
kann eine Steuerung upp entworfen werden, die zusédtzlich zu dem Regleranteil upp der
Strecke aufgeschalten wird. Zur Stabilisierung der Fehlerdynamik soll ein zeitinvarianter
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LQR-Zustandsregler entworfen werden. Die nicht messbaren Zustandsgréfien sollen hierbei
mittels eines stationdren Kalman-Filters geschatzt werden.

Aufgabe 2.5 (Flachheit, Optional!).

1. Zeigen Sie, dass die Schlittenposition s kein flacher Ausgang fiir das nichtlineare
Modell des Doppelpendels (2.11) ist.

2. Welche Bedingung muss das linearisierte Modell des Doppelpendels erfiillen, so
dass eine flachheitsbasierte Vorsteuerung entworfen werden kann?

2.3.1 Vorsteuerungsentwurf

Fiir den Vorsteuerungsentwurf (Fir die Herleitung des Entwurfes sei auf die Arbeit [3]
verwiesen.) muss das linearisierte Modell des Doppelpendels zunéchst auf Regelungsnor-
malform transformiert und damit ein flacher Ausgang des Systems bestimmt werden.
Mittels der umkehrbar eindeutigen Zustandstransformation A€ = VAx mit
vi
viA
V =

vrlfA"_1

und vi = el R(A,b)~! als letzte Zeile der inversen Erreichbarkeitsmatrix R(A,b), erhalt
man das System in Regelungsnormalform

A€ = AAE +bAu mit A=VAV™! und b=Vb=e,. (2.19)

In Regelungsnormalform ist A& = Az der flache Ausgang des Systems und die transfor-
mierten Zustandsgréfien lassen sich durch

A& =Az, A&H=Az, ... , A&g=AO (2.20)

parametrieren. Die Vorsteuerung ergibt sich aus der letzten Zeile der Systemgleichung zu

Aupp =a'Az (2.21)
mit den Vektoren
T
a=la a ... a5 1], (2.22a)
T
Az=|Az Az Ar .. A (2.22b)

wobei die Parameter a; die Koeffizienten des charakteristischen Polynoms der Systemmatrix
A sind.

Ubung Labor Regelungssysteme (WS 2024/25)
©A. Kugi, Institut fiir Automatisierungs- und Regelungstechnik, TU Wien



2.3 Flachheitsbasierte Vorsteuerung Seite 29

Aufgabe 2.6 (Vorsteuerungsentwurf).

1. Schreiben Sie eine MATLAB-Funktion
function [parFF] = Vorsteuerung_ Entwurf (sysk,parFF),

in welcher das kontinuierliche, lineare Modell des Doppelpendels auf Regelungs-
normalform transformiert und der Koeffizientenvektor a berechnet wird. Als
Ubergabewert soll die MATLAB-Funktion das LTI-Objekt sysk der kontinu-
ierlichen Zustandsdarstellung nach (2.12) erhalten. Riickgabewerte sind die
Parameterstruktur parFF, mit den Koeffizientenvektor parFF.aa nach (2.22a),
und die inverse Transformationmatrix parFF.VVinv nach (2.19).

2.3.2 Trajektorienplanung
Um einen Arbeitspunktwechsel (Aug, A&y, Azg) — (Aup, Aép, Azr) im Zeitintervall
t € [0, 7] mit
Au(0) = Aug, 0= AAE,+bAuy, Az(0) = Az, (2.23a)
Au(T) = Aup, 0= AA&r +bAup, Az(T) = Azr (2.23b)

durchzufithren, muss eine n-fach stetig differenzierbare Solltrajektorie Az fiir den flachen
Ausgang Az vorgegeben werden. Im Folgenden soll ein Polynom 13. Grades

J 2n+1 ¢ i
AZ(t) = Az + (Aog — Azg) Y @() . telo,T] (2.24)
i=n+1 T

fiir die Solltrajektorie angesetzt werden. Basierend auf der Solltrajektorie Az? = A&¢
kann durch Umkehrung der Zustandstransformation A¢é = VAx direkt Ax? berechnet
werden.

Aufgabe 2.7 (Trajektorienplanung).
1. Geben Sie die 2(n + 1) Randbedingungen fiir die Solltrajektorie (2.24) an.
2. Berechnen Sie die Koeffizienten j; der Solltrajektorie (2.24) in MAPLE.

3. Schreiben Sie eine MATLAB-Funktion
function [] = Vorsteuerung Plotten(parFF),

in welcher die Solltrajektorie und deren Zeitableitungen fiir den Schlittenversatz
sp = 0m, s = 0.5m und eine Ubergangszeit von T = 3 s gezeichnet werden.
Uberlegen Sie sich hierzu, wie Sie von der Schlittenposition s auf die Anfangs-
und Endbedingung Azg und Az schlieffen kénnen. Zeichnen Sie ebenso die
sich ergebenden Zustandstrajektorien.
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4. Offnen Sie das Modell Doppelpendel LQG.slx und fiigen Sie im Submodell
»,Ruhelagen+Quantisierung® die Umrechnung zwischen den Zustandsgrofien x
und den Zustandsgroéflen des linearisierten Modells Ax ein.

5. Offnen Sie die Embedded MATLAB-Funktion Trajektorienplanung und ergin-
zen Sie den Code.

2.3.3 Stabilisierung des Fehlersystems mittels eines LQR-Reglers

Analog zum Reglerentwurf fiir die Stabilisierung der oberen Ruhelage in Kapitel 2.2 soll
nun die Abweichung um die Solltrajektorie Ax? stabilisiert werden.

Aufgabe 2.8 (Stabilisierung des Fehlersystems).

1. Geben Sie das Fehlersystem bzgl. des Zustandes Ae, = Axy —Axg an. Zur Stabi-
lisierung des Fehlersystems wird wiederum ein Zustandsregler mit Integralanteil
der Form

Aer g1 = Der g + Ayg —cTAxy |, (2.25a)
A
Yk

Aex ] (2.25b)

AuFB,k = [kg‘ kj[} [Aelk

verwendet. Wie sieht die zugehorige Dynamikmatrix des um den Integrator
erweiterten Systems aus?

2. Offnen Sie die Embedded MATLAB-Funktion LQG und kopieren Sie ihren LQR-
Regler aus Aufgabe 2.4 in das M-file. Editieren Sie den LQR-Regler so, dass er
lediglich das Fehlersystem regelt. Die Stellgréfle am Ausgang der Embedded
MATLAB-Funktion LQG soll dabei bereits die Summe der Anteile von Vorsteue-
rung und Zustandsregler darstellen.

3. Entwerfen Sie den betrachteten Zustandsregler fiir die untere Ruhelage mithilfe
der Funktion

function [parLQR] = LQR_Entwurf (sysd,parLQR)

aus dem Aufgabenteil 2.3.

2.3.4 Beobachterentwurf

Im Folgenden soll davon ausgegangen werden, dass lediglich die Schlittenposition s
und der innere Winkel ¢ als Messgroflen zur Verfiigung stehen. Die nicht messbaren
Zustandsgroflen sollen mittels eines stationdren Kalman-Filters geschétzt werden.
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Aufgabe 2.9 (Beobachterentwurf fiir die untere Ruhelage).
1. Geben Sie die Ausgangsmatrix C fiir diese Messgroflen an.

2. Suchen Sie in der MATLAB-Hilfe nach dem Befehl kalmd (). Programmieren Sie
eine MATLAB-Funktion

function [parKAL] = Kalman_Entwurf (sysk,sysd,parKAL).

Beachten Sie die Vorzeichenkonvention des MATLAB-Befehls. Als Ubergabe-
wert soll die MATLAB-Funktion die LTI-Objekte sysk und sysd der kontinu-
ierlichen und diskreten Zustandsdarstellung nach (2.12) und (2.13) erhalten.
Riickgabewerte sind die Verstdrkungsmatrix parKAL.KK sowie die diskreten
Systemmatrizen parKAL.Asysd, parKAL.bsysd.

Gehen Sie bei der Wahl der Matrizen H,, und G,, davon aus, dass das Prozess-
rauschen w nicht auf die MessgroBlen wirkt und nehmen Sie ferner an, dass das
Prozessrauschen w nicht gekoppelt auf den Prozess wirkt. Wéahlen Sie zudem
die Kovarianzmatrizen Q,, und R,, als Diagonalmatrizen.

3. Ergénzen Sie den Zustandsregler mit Integralanteil in der Embedded MATLAB-
Funktion LQG um ihren entworfenen Beobachter.

4. Stellen Sie die Kovarianzmatrizen so ein, dass der Beobachter eine hinreichend
gute Schétzung liefert.

5. Fithren Sie die geschitzten Zusténde dem Zustandsregler zuriick.

6. Beaufschlagen Sie die Messung mit einem Rauschprozess und testen Sie Ih-
ren Entwurf. Im Submodell , Einstellungen* kénnen Sie hierzu einen Schalter
»,Quantisierung ein/aus (1-0)“ umschalten.

Hinweis: Tragen Sie bitte alle Tuningparameter (Kovarianzsmatrizen parLQR.Qn
und parLQR.Rn) im m-File Tuning_Parameter.m ein.

Aufgabe 2.10 (Beobachterentwurf fiir die obere Ruhelage). Entwerfen Sie ein sta-
tiondres Kalman-Filter fiir die obere Ruhelage um anschliefend den von Thnen
entworfenen LQR-Regler aus Aufgabe 2.8 mittels Riickfiihrung der geschétzten Zu-
stdnde zu testen. Weshalb wird das Gesamtsystem beim Ruhelagenwechsel mit grofien
Verfahrwegen der Schlittenposition s bzw. bei grolen Anfangsstérungen xg instabil?
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