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Oversikt

o Olinjira observatirer — en kort introduktion



(Tillstands-) observatirer

En observator &r ett filter som skattar interna tillstdnd i en
tillstandsbeskrivning med hjalp av observerade variabler.

Process -
x = f(x, u) Observator

y = h(x, u)

L= I(%,y,u)

dar vektorfiltet /(X, y, u) viljs sd att X — x.

En enkel observatodrsansats ar:

~~

I(R,y,u)




Observator for linjdart system

For en linjar modell

x = Ax+ Bu
y = Cx

kan en observator tecknas
%= AR+ Bu+K(y — CR)
Vi vill att X — x. Teckna e = x — X, d& galler
é=Ax+ Bu— A% — Bu— K(Cx — CX) = (A— KC)e

Om A — KC har egenvirden i vanster halvplan s& kommer e — 0.
Detta dr mojligt om modellen ar observerbar.



Observatorer

Satt att valja observatorsforstarkningen K i

% = f(%,u) + K(y — h(%, u))

gors ("ad-hoc”-missigt) till exempel genom:

linjarisering och polplacering eller Kalman-filter design
linjarisering runt en arbetspunkt.

Extended Kalman Filter, Unscented Kalman Filter (UKF),
partikelfilter, ...

sliding mode
high-gain
gain scheduling - parameterstyrning

hur manga till som helst ...



Extended Kalman Filter

Xt4+1 = g(Xt, Wt)7 COV Wy = Qt

ye = h(x¢) + e, cov e = R;

Matuppdatering

Reje = Reje—1 + Ki(y: — h()?t|t—1)) H; = 2h(X)|X:;<t|f_1

Ox
Ke = Pt|t—1HtT(HtPt|t—1HtT + Rt)_l
Pt|t = Pt|t—1 - KthPt|t—1

o

Tidsuppdatering

)A(t+1|t = g()A(t|ta 0) Ft = (%g(X, W)|x:)?t‘t,w=0
Pei1je = FePyeF + GeQ: G,

0
Gy = a—wg(x, W)|x:)?t|t,W=0




Observerbarhet - finns informationen i mdtningarna?

= Lite slarvigt: Ar det mojligt att konstruera en observatér? < syns
information om alla tillstdnd i observationerna? < gar det att f3
X — x < dr systemet observerbart?

= Eftersom vi vid avkoppling av tex. sensorfel, "tar bort” méatekvationer
sa kan man rdka ut for att systemet blir icke observerbart dven om
det var sa fran borjan.

= Olinjar observerbarhet &r teoretiskt lite bokigt, men inte sillan kan
man se viktiga saker ratt enkelt

x; = f(x1, u) U—T—| T Y1
o = f(x1, x2, U)
y1 = hi(xq, u)
y2 = ha(x2, u)

L——— T2 Y2

Tillstandet x dr observerbart frdn y» men inte fran y;.



Lingdra system, observerbarhet

For ett linjart system,
x=Ax, y=Cx

derivera matsignalen n — 1 ganger

y(t) C
y—| 7 (Et) _ C:A x(t) = Ox(1)
y(nfl)(t) CAn—1

Observerbarhet dr da lika med om vi kan l6sa ekvationssystemet
Y = Ox(t)

vilket gick om matrisen O hade full kolumnrang.



Behdndig notation: Lie-derivata

For ett olinjart system

sa galler att

70 = W= M) = Leh(x)

dér Lrh(x) kallas L|e—der|vatan av h(x) langs f(x). Med en utokad
notation for repeterade deriveringar

L) = o (L h0)) £, L2A(x) = h(x)

sa har man ett enkelt skrivsatt for
y®) = LEh(x)
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Ett tillrickligt villkor for olinjdr observerbarhet
GOr nu pad samma satt som for linjara system

CRENAL:
_ |- pi N
y{a(t) LTh(x)

Enligt inversa funktionssatsen s ar ett tillrackligt villkor for att x unikt
ska bestimmas, i en omgivning av x = x% och y? = F(x?), att

0
Jq. rang —F(x =n
g. rang - F(x) -
Detta ar ett enkelt algebraiskt villkor som kan testas (for ett givet q).
Sammanfattningsvis:

Teorem (Observability rank condition)

Om ett system uppfyller rangvillkoret ovan i x = x° &r systemet lokalt

svagt observerbart i x°.
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Oversikt

o Olinjdra observatiorer for diagnos
@ Introduktionsexempel
o Grundprincip

o Huvudproblematik och tva viktiga specialfall
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Konsistensrelationer vs. Observatorer

Betrakta den lilla modellen

X = ax + bu

y =cx
Design av residualgenerator via konsistensrelation
y —ay — cbu=0= ! [(p—a) cb] y
—ay — cbu = r=——>I[p-— -
y—ay ST allP .
med tillstdndsvariabel w = r — y s far man tillstdndsbeskrivningen

W= —aw — (a+ «a)y — cbu

r=y+w
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Obeservator

En konsistensrelation for systemet
X = ax + bu
y =cx

togs fram genom att eliminera den obekanta variabeln x. En annan ansats
ar att skatta x och anvidnda det vardet.

Observatorer kallas filter som skattar obekanta tillstandsvariabler i
dynamiska system. Ett enkelt linjart fall

x = Ax+ Bu = X = AR+ Bu+ K(y — CX)
y = Cx

| observatoren dterkopplas y — y = y — CX, matrisen K ar
observatorsférstarkningen.
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Konsistensrelationer vs. observatorer

Betrakta igen den lilla modellen

X = ax + bu

y=cx
Design av residualgenerator via observator

En motsvarande design via observatérsmetodik blir da

A

X =aXx+bu+ K(y — cX)

r=y—cX

dér K ar vald s3 att a — Kc ligger i vanster halvplan, dvs. a — Kc < 0.
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Ekvivalensresultat for linjdra modeller

W= —aw — (a+ o)y — cbu % =ak 4 bu+ K(y — cX)
r=w+y r=y—cX
Vilj K sa att a — Kc = —a, da blir observatorslosningen

: 1
X=—-aXk+bu+ —(a+a)y
c

r=y—cX

Byt nu tillstdndsvariabel till w = —cX sa fas
Ww=—aw — (a+ a)y — chu
r=y+w

Detta galler dven generellt for linjara system; alla residualgeneratorer som
kan konstrueras via konsistensrelationer kan konstrueras via
observatérsmetodik och vice versa.
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Oversikt

o Olinjdra observatiorer for diagnos

o Grundprincip
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Observatorer for diagnos

Systemet som ska Overvakas har inga signaler som ska avkopplas:

X:AX—FBUU-FBff
y = Cx

En linjar observator ges naturligt av:

X = AR+ Byu+ K(y — CX)
r=y—Cx

Om A — KC ar stabil s3 kommer r - 0d3a f =0.

é=(A—KC)e+ Bsf
r = Ce

Med &verforingsfunktion fran fel till residual

Gi(s) = C(sl — A+ KC)™ B
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Med avkoppling

Om man har signaler som ska avkopplas ar det inte lika enkelt:

X:AX+BUU+de+Bff
y = Cx+ Dgd + Dsf

En liknande linjar observator ges naturligt av:

%= AR+ Byu+ K(y — CR)
r=W(y— CX)
Tva krav:

* A — KC maste vara stabil (enkelt om systemet ar observerbart)
= Overforingsfunktionen nedan ska vara 0 (inte enkelt)

Gr(s) == W (C(sl — (A— KC))}(Bad — KDgd) + Dyd)
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En generell metodik

De flesta olinjdra observatorsmetoder bygger pa:

x="f(x,u,f,d)
y = h(x,u,f,d)

och hitta en transformation z = ®1(x) och y = ®,(y) sa att systemet
transformeras till

z.l - f1(217}71,}72> u, f)

2 = h(z1, 20,51, 50, u, f,d) N 21 = fi(z1, 41, ¥, u, f)
1= m(z1,u,f) 1= Mm(z1,u,f)
.)72 — h2(zv u, f)

dvs. man har extraherat ut en del av systemet som inte pdverkas av
signalen d. Aterkoppla sedan y; for att generera residual.
Metodik for att hitta ®; och &5 oftast komplicerad.
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Observatorer, forts.

= Observatérer ar ett naturligt sdtt att generera residualer nir vi inte
behover gora avkoppling.

= Svart nar vi ska avkoppla. Avkoppling I6st linjart, men olinjart ar det
svarare. En del resultat finns.

= Inga derivator av kidnda variabler dyker upp, vi far direkt en
tillstandsrepresentation av residualgeneratorn.

21



Oversikt

o Olinjdra observatiorer for diagnos

o Huvudproblematik och tva viktiga specialfall
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Observatorer for diagnos: huvudproblematik

@ Stabilitet hos residualen (hur ser man till att X — x7)
@ avkoppling av signaler

Det forsta problemet finns mycket forskning och erfarenhet om, teoretiskt
ofta svart att visa konvergens, men i praktiken ofta mojligt med val
fungerande IGsningar.

Den andra punkten ar bokigare. Har tas upp tva enkla (men vanliga) fall
dar avkoppling &r rattframt.
= fel modellerade som konstanta fel

= fel i sensorer
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Fel modellerade som konstanta parametrar

Antag modellen
x=—-FBx+u
y=x

dar 8 ar en okdnd och konstant parameter.

Vi vill konstruera en teststorhet med en observator som avkopplar
forandringar i 3.

24



Fel modellerade som konstanta parametrar

Introducera en ny tillstdndsvektor: z = (5 ). Dynamiken for det nya

tillstindet &r 8 = 0.
_[(—z2z1tu
- 0

y=21

dir z; = x och z = 3. Antag att ett K siadant att

A —221+u -
= (PR k-
y=2

r=y-—jy

ar stabilt.
D& kommer residualen r gd mot 0 oberoende av virdet pa .
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EKF som residualgenerator

b are
i \‘\H‘U i

u

—y

\\“IMHHMHH\M\ LA |

; W it t W'm i

Xer1 = X¢ — TsBx¢ + Tsu
Ve =Xt + f;
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EKF som residualgenerator

betahat 4
T

.

Xep1 = X¢ — TsPexe + Tsu
Bry1 = Bt
Ve = Xt + f;
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Fel 1 sensorer

Exempel:
x = f(x,u)
yi=hi(x,u)+f
y2 = (1 f2)ha(x,v)
y3 = h3(X) u, fi’))
Notera att f; bara ingar i sensorekvationer.

For att avkoppla fel i sensor i, generera residualen genom att anvédnda en
observator for att skatta y; utan att anvanda sensor i.
Berdkna residualen som r = y; — y; dar i # j.
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Avkoppling av sensorfel vid observatorsbaserad design

Modell:

x = f(x, u)
HEESEA

Sokt: Residual kanslig for fel fs1 och okanslig for fs».

Strategi:
= Residualen skapas som rn = y; — y1 dér
= §; skattas utan att anvinda sensor 2 (y»).
Losning: Skattningen y; kan goras via en olinjar observator:

%= f(%,u) + Ki(yr — m(%, u))
n=y—y =y — h(xu)
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Olinjdra observatorer for diagnos: styrkor och svagheter

+ QObservatorsproblemet mycket vélstuderat och vilanvant inom
industrin.

(-) Aven om det 3r vilstuderat s3 finns ofta inga garantier for stabilitet.
Trots allt ett ganska svart problem.

+ Inget problem med realisering av residualgeneratorn, den f&s direkt pa
tillstdndsform.

- Avkoppling ar svart (blev bokigt dven i ett linjart fall).
+ Det fanns tva vanligt forekommande fall dar avkoppling var rattframt.
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Oversikt

o Olinjira konsistensrelationer
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Konsistensrelationer

En olinjar konsistensrelation en relation mellan observerbara signaler (och
dess derivator) som &r uppfylld i det felfria fallet.

z€ 0O =g(z,z,2,...)=0
For att kunna anvinda g for att detektera fel s3 maste ett Gvervakat fel
gobra sd att relationen bryts.
For linjara system var det "enkelt” att hitta alla konsistensrelationer.

Det olinjara problemet ar inte lika enkelt och inga generella resultat finns
som i det linjara fallet. Dock kan man komma en bra bit med sunt fornuft,
handrakning och datorhjalpmedel.

Konsistensrelationer ~ ARR (Analytical Redundancy Relation) ~ parity
relation ~ ...
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Olingdra konsistensrelationer

Att harleda konsistensrelationer kan ses som problemet att givet
modellekvationerna, eliminera okdnda variabler.

Linjart exempel:

y1=6x+u

y2 = 3x
vilket ger att

Y1—2yp=6x+u—2-3x=u
och alltsd ar
n—2y—u=0

en konsistensrelation.
Relationen hittades genom att med en "smart” transformation eliminera

den okinda variabeln x.
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Olingdra konsistensrelationer

Samma angreppsatt kan anvindas i det olinjara dynamiska fallet.

Xl = —X1X2 + du
X2 = X3

X3 = —dxg
yi=x

Y2 =Xx2

dar d modellerar en signal vi 6nskar avkoppla (exempelvis ett fel).

Forst, derivera bdda matekvationerna och eliminera tillstandsvariablerna x;:
y1=x1 = —x1x2 +du= —y1y> +du
Y2 = X2
Y2 =x3 = —dx1 = —dyn

X3
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Olingdra konsistensrelationer

Vi har alltsa bland annat:

yi+yiy» —du=0
y2+dy1 =0

Eliminera d &r nu enkelt genom att multiplicera ekvation 1 med y1,
ekvation 2 med u och addera dem. Detta ger konsistensrelationen:

yily1 + yiye — du) + u(yo + dy1) = yiys + yiys + ujp =0

dar signalen d har férsvunnit.

Allts3, relationen y1y1 + y2y> + uy» = 0 haller oavsett virdet p3 signalen d.
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Konsistensrelation, berdkning av residual

Om alla derivator av y och u vore kidnda:

r=yiyi+ yiya + uyn

D4 de (normalt) inte ar kénda s tvingas vi approximera dem.

9O~ ()

Svart for hoga derivator i brusiga miljder.

w Gi(s)=s
s
R G = —
: 2(s) 1+ 5s/we
g o S
G =
A (s YA

Frequency [rad/s] 36



Konsistensrelation, berdkning av residual

En mer robust metod bygger pa tex. spline-interpolation,

@ Anpassa en analytisk funktion till matdata, exempelvis genom

t=tmax ..

min PZ f(t;: 0))> (1—P)/t f(t;0)dt

=tmin

dar 0 ar parametrarna i spline-funktionerna, y; den uppmatta
signalen, och P > 0 en designratt som viktar hur slat
spline-funktionen ska vara.

@ Beridkna derivator genom att analytiskt derivering av spline-funktionen
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Hur gjorde vi @ det linjdra fallet?

Vi lade till (LP-)dynamik och skrev sedan residualgeneratorn pa
tillstdndsform. Tex for konsistensrelationen y1 + y» +y» — u =10

n
. _ 1
FHBr=yi+ys+yr—u=r= 1 p+1 —1] |y

p+0 y

vilket kan skrivas som tillstandsformen

Ww=—Fw+yr+(1—-0)
r=w-+y2

Tyvarr fungerar detta endast i undantagsfall fér olinjara system.
Exempelvis kan man visa att

r+aif + aof = v+ yiyays + ujp

ej kan skrivas pa tillstandsform.
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Perfekt realisering av olinjdra konsistensrelationer

Egentligen ar enda mgjligheten att skriva om det till ett linjart problem

. . d
O=yviyo+yiyo+u= E(YI}Q) +u

ovanstdende gar valdigt sillan. Tex &r det inte mojligt for

0=y1y2+2y1y2 +u

Men multiplicerar man konsistensrelationen med y» sa

) ) ) ) d
0= yo(y1y2 + 2y1y0 + 1) = y1y3 + 2y1yayn + uys = g (y1y3) + yau

ar vi tillbaka i ett linjart fall.

Ej heller detta gar i alla fall och kraver ratt avancerad teori. Principen ar
dock latt och kan nyttjas ibland.
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Hirledning: En arbetsgang

@ Derivera modellekvationerna tillrdckligt manga génger (endast for
dynamiska modeller)
@ Gor kluriga forenklingar sd att okdnda variabler och icke-6vervakade

fel elimineras, dvs. hitta
h(z,f)=0

@ En konsistensrelation &r da (om f = 0 &r det felfria fallet):
h(z,0) =0

@ Los realisationsproblemet.
Proceduren innehéller 3 6ppna fragor.
@ Antal gdnger vi maste derivera

@ Hur ska foérenklingarna goras

@ Realiseringsproblemet

40



Tre dppna fragor

= Antal gdnger vi maste derivera
Linjart racker det med modellens ordning. Olinjart s ar detta en bra
gissning.
= Hur ska forenklingarna goras
Generellt svart men handriakning och datorstod kan ta en langt. Galler
speciellt vissa klasser av system.
= Anvanda relationen till att berdkna en residual
Tex. skatta derivatorna och sétt in.
Finns differential-algebraisk teori och metodik som Iéser 1 och 2 i samma
steg (exempelvis differentiella Grobner-baser).
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Klasser av olinjdra system

Det finns klasser av olinjara system dar det finns teori och datorhjidlpmedel
sa att harledning av konsistensrelationer dr (néstan) lika enkelt i det
olinjara fallet som i det linjara.

Exempel pd sddana klasser av system ar bilinjara och polynomiska system.
Exempel pa bilinjart system:
my my
x = Ax + Bu—i—ZZx,-H,-jxj
i=1 j=1
Polynomiska system &r dnnu lite mer generella:

gi(x,z) =0, i=1,...,m

dar g; ar polynom i x, z samt deras derivator.
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Polynomiska system

Med polynom menas till exempel:

gly,u) =y ou—yu, gly,u)=y>+21yy*u+27y* = 27y%0°
eller en tillstdndsbeskrivning
x = f(x,u)
y = h(x; u)
dar f och h &r polynomiska ekvationer.

For dessa typer av modellbeskrivningar finns teori (Grobner-baser) och
datorverktyg (Maple, Mathematica, ...) som kan eliminera obekanta
(harleda konsistensrelationer).

Generell kommentar: Datoralgebraiska system ar sarskilt val lampade att
hantera polynomiska uttryck.
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Datorhjilpmedel

Betrakta modellen och en konsistensrelation:

x=—-x>+u

y=x°

= v3 4+ 27yy2u+ 27yt — 272 =0

| Mathematica kan denna konsistensrelation hirledas med kommandona:

In[1]:= x’[t] := -x[t] 2+ult];
f = ylt]l-x[t]"3;
GroebnerBasis[{f,D[f,t]},{}, {x[t]l}]

Out[2]= {27 ult]"3 y[t]1"2 - 27 y[t]"4 -
27 ultly[t] -2y’ [t]-y’ [t] "3}

Notera: Det ar inte meningen att ni ska lara er varken Mathematica eller
teorin bakom Grobner-baser. Slutsatsen har dr att om ni stoter pa
polynomiska problem ska veta om att dd ar datoralgebraiska verktyg

speciellt hjalpsamma.
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Polynomiska system, fler din man kanske tror

Manga system som ej ar skrivna pad polynomisk form kan skrivas om.
Exempel:
y+e ¥ —u=0

kan skrivas om pa polynomisk tillstdndsform som:

y=—z+u

z=—azy = —az(u—z)

Detta gors via omskrivningen z = e~% som &r Isningen till den
polynomiska differentialekvationen z 4+ azy = 0.

Alla elementara funktioner (trigonometriska, exponentiella, logaritmer) kan
skrivas om pa det viset.

y=sinu = y—i*(1-y*)=0
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Olingdra konsistensrelationer: styrkor och svagheter

+ Avkoppling av stérningar gors pd samma satt som for linjara
ekvationer

+ Datorverktyg finns som kan hjalpa
+ Oftast inga problem med instabila residualgeneratorer

- Svart att anvanda konsistensrelationen till att berdkna residualer.
Man tvingas uppskatta derivator vilket kan vara svart.

- Aven om det sig bra ut i det lilla Mathematica-exemplet s& ar det en
mycket berdkningskravande operation. For stora exempel sa tar det

valdigt lang tid, kraver valdigt mycket minne och genererar gigantiska
uttryck.
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Oversikt

o Observatorer vs. konsistensrelationer
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Konsistensrelationer vs observatorer

Sammanfattning styrkor och svagheter,

Konsistensrelationer Observatorer

+ Avkoppling " enkelt” + Observatorsproblemet mycket

+ Datorverktyg finns valstuderat

+ Stabilitet hos (-) Ofta inga garantier for
residualgeneratorer stabilitet men ofta

- Svart att berdkna residualer, Suelemli: Pl
derivatauppskattning + Inget problem med realisering

av residualgeneratorn, den fas

- Mycket berdkningskravande
R / direkt pa tillstandsform.

- Avkoppling ar svart
+ Det fanns tva vanligt

forekommande fall dar
avkoppling var rattframt.
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Oversikt

o Twa avslutande designexempel
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Ezxempelsystem

Principskiss och modell av en luftbalg for luftfjadring av lastbil.

Mg

Mh = —Mg + Fp(p, h) — ph+ f
pV(p, h) = mRT

m = u1g1(p) + u2g2(p) + F
n=ptf

ya=h+1y

Feed

Ambient Pressure

Pressure

fi - forandring av massan M f, - fel pa aktueringen
f3 - fel pad tryckgivaren f4 - fel pd avstdndsgivaren



FExempel 1: Isolera fran fel f;

For att isolera fran fel f, anvénd ej ekvation (1).

Mh = —Mg + Fu(p, h) — ph+ f (1)
pV(p,h) = mRT (2)
m = ungi(p) + wag2(p) + £ (3)
n=p+f (4)
yo=h+1 (5)

Om en residual kan skapas med hjilp av ekvationerna 2-5 sa har vi isolerat
f>, 3, och f fran fel f1. J
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Ezxempel 1: konsistensrelation eller observator?

pV(p, h) = mRT

m = u181(p) + w2g2(p) + 2
n=pth

ya=h+1y

Konsistensrelation Observator

= Ser eliminering svar ut? Nej, = Modellen &r en DAE och maste

efter substitution av givare
aterstar bara tva ekvationer.
= Hur ser dynamiken ut?
Derivatan ingar linjart i
konsistensrelationen.

= Konsistensrelationsmetoden ser

darfor skrivas om pa
tillstdndsform.

det att skatta m utan att

= Eftersom tillstdndet ar m gar

anvanda (3)? Ja, 16s ut m ur
(2) och satt in matsignalerna.

framkomlig ut. = Observator ser framkomligt ut.

v
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Exempel 1: konsistensrelation

Efter substitution av matsignaler har vi endast tva ekvationer kvar
m = u181(y1) + v282(y1)
y1V(y1,y2) = mRT

Derivera ekvation 2 och satt in ger

% (v1V(y1,y2)) — RT(u1g1(y1) + tege(y1)) =0

Derivatan ingdr linjart sa

. d
Frar=— (v1V(y1,¥2)) — RT(v181(y1) + tog2(y1))

Med tillstdndet w = r — y1 V/(y1, y2) sa far vi realiseringen

w = —a(w +y1V(y1,y2)) — RT(u1g1(y1) + u2g2(y1))
r=w+y1V(yi,y)
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Exempel 1: observator

Efter substitution av métsignaler har vi endast tva ekvationer kvar

m = u181(y1) + t282(y1)
yiV(y1,y2) = mRT

Anvand andra ekvationen som matekvation och aterkoppling for att skatta
tillstdndet m

M= u1g1(y1) + tag2(y1) + K(y1V(y1,y2) — MRT)
r=y1V(y,y2) — mRT

54



Fxempel 2: Isolera fran fel f4

For att isolera fran fel f4, anvéand ej ekvation (5).

Mh = —Mg + Fu(p, h) — ph+ f (1)
pV(p,h) = mRT (2)
m = ungi(p) + wag2(p) + £ (3)
n=p+f (4)
yo=h+1 (5)

Om en residual kan skapas med hjilp av ekvationerna 1-4 s3 har vi isolerat
fi, f, och f3 fran fel f4. J
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Ezxempel 2: konsistensrelation

Substituera in matekvationen y; = p sa far vi
Mh = —Mg + Fy(y1, h) — ph
i V(yl, h) = mRT
m = u181(y1) + v282(y1)

Har vill vi eliminera de obekanta h och m. Inte lika enkelt som férra
gangen!

Det visar sig att vi maste derivera ekvation (2) tre ginger vilket leder till
att y(®) kommer att ings i konsistensrelationen.

Konsistensrelationsmetoden verkar svar, prova observatorsdesign!
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Ezxempel 2: observator
Skriv systemet p3 tillstandsform x = (h, h, m)

Mh = —Mg + Fu(y1, h) — ph X1 =%
= 1
y-1V(y1, h) = mRT T =g+ el x) = %)Q
m = u181(y1) + u2g2(y1) )
x3 = u181(y1) + v282(y1)

0= i V(yl,xl) - X3RT
Igen, med sista ekvationen som matekvation s3 far vi en residualgenerator
pa formen

%1 =% +Ki(y1V(y1, %) — BRT)

A

1 . A . .
o= —g+ piFbly %) — %Xz +Ka2(y1V(y1,%1) — X3RT)
%3 = u1g1(y1) + t282(y1) +K3(y1V(y1,X1) — X3RT)
r=y1V(y, %) —3RT

dar K; valjs sd att X — x, dvs. vi har stabilitet.
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Sammanfattning: Konsistensrelationer vs observatdrer

_/+

Avkoppling "enkelt”, iallafall - Avkoppling ar svart men ibland
systematiskt mojligt

Stabilitet hos + Observatorsdesign;
residualgeneratorer ingen fraga standardmassig dar etablerad
Derivatauppskattningar metodik kan anvindas

Behov av derivataskattningar ~ * Inget problem med realisering
kan minska, men kriver av residualgeneratorn, den fas
speciella omstindigheter och direkt pd tillstdndsform.

svart att nd anda fram
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