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Kapitel 6:
Riccati-Optimal-Regler

Prof. Dr.-Ing. habil. Pu Li

Fachgebiet Prozessoptimierung



Herleitung und Anwendung des
Riccati-Optimal-Reglers

Vorkenntnisse:

e Grundlagen der Regelungstechnik
e Zustandsraumdarstellung
e Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit

Fragenstellungen:

e Welche Regelgute hat ein Optimalregler?

e Welches Problem ist beim Reglerentwurf zu 16sen?
e Warum muss man die Riccati-Gleichung |6sen?

e Wie wird der Optimalregler implementiert?

e Welchen Anwendungsbereich hat der Regler?

m I Fachgebiet I

Prozessoptimierung



Optimalregelung eines Raketenwagens: 3
X, (t) : Position

X, (t) : Geschwindigkeit
u(t) : Antriebskraft

m : Masse (m =1kg)

Anfangszustand:
X,(0)=2m, x,(0)=1m/s

Der Wagen hat einen Antrieb fir beide Richtungen.

Ziel: Positionierung des Wagens an der Position ,0“, wo er zum
Stillstand gebracht wird.

Zielzustand: Position xlS = (0, Geschwindigkeit x2S =0.

Welche ist die optimale Strategie, damit der Wagen zum Zielzustand
tberflihrt und zugleich die benétigte Kraft minimiert wird?
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Zustandsraumdarstellung: (1) : Position )
(1)

X, (t) : Geschwindigkeit

u(t) : Antriebskraft
m : Masse (m =1kg)

Modellgleichungen:

Xy (t) =X, (t)
u(t) =ma(t) =mx,(t)

Dann X () =X, (t) d.h. | 10 1)x 0
X, (t) = u(t) {xj{o onj{J“

Anfangszustand: x,(0) =2; X,(0)=1 Sollzustand: X, =0; X, =0

Ziel der Optimalregelung:
+ Minimierung der Abweichungen: X, — X, (t); X5 — X, (t)

;i - Minimierung der Antriebskraft:  U(t)
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Quadratische Funktion als Regelgute: 5

Die Aufgabe der Regelung ist die Minimierung der Abweichung
zwischen dem Sollwert x°> und dem Istwert x(t) Ineinem

betrachteten Zeithorizont t €[t,, t;] :

min J, = jtf e2(t)dt  mit  e(t) = x> —x(t)

u(t) t

Durch eine Verschiebung kann man den Sollwert mit Null festsetzen:

Uy
X" = i ' — 2
0 damit min J; jto x” (t)dt

Fur Systeme mit mehreren Zustandsvariablen bedeutet das:

min J, = Ltf Z:qixi2 (t)dt | =—p min J, :%j:f X' ()Qx(t)dt

.
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Quadratische Funktion als Regelgute: 6

Zugleich sollen die Werte bzw. die Anderungen der
Stellgro3en (Antriebskraft) minimiert werden, also

Ly
min J, :ij u' Ru dt
u 291

Am Ende des Zeithorizontes T =1, sollen die Zustandsvariablen
nach Maglichkeit an ihren Sollwerten (Null) sein:

min J, =%xT (t )FX(t;)
u

Gesamtziel des Optimalreglers:

Ly
min [J =3 40, 4 J, =%xT (t: )Fx(t;) +%L (xTQx+uTRu)dt}
u 0
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Problemdefinition: 7

min J= ;x (t.)Fx(t;)+—= j [X" (1)Q(t)x(t) +u(t)" R(t)u(t)]dt

u(t)

mit  X(t) = A{)x() +Bu(t),  x(t,) =X, (1)

ZustandsgréRen: X(t) < R" StellgroRen: Uu(t) c R™
Bekannt sind:

Matrizen in den Zustandsgleichungen: A(t) = R™", B(t) c R™™
Anfangszustand: X(t,)

Vorgegeben sind:

Symmetrische Matrizen FcR™, Q(t)c R™, R(t) c R™"
In der Zielfunktion: (positiv semidefinit)  (positiv definit)
Damit ist das Optimierungsproblem konvex !

Wie kann man das Problem l6sen?
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| 1
Beispiel: mx'”[f(xl’xz)Zg(Xf”?)} 8

mit g(x,X)=X%+X,+2=0
1. Umformung zu einem unbeschrankten Problem:

L(X,,X,,A) = f (X, X,) +Ag(X,X,) =%(xf + x22)+ A(X, + X, +2)

2. Die notwendige

Optimalitatsbedingung: 2 \
S_L =0 Y /
Xl fa

izo X, o
OX,

3. Losung der Gleichungen: - . ' ?
ﬁb‘ X =X, =-1 Achtung: Sollwerte sind: X’ =X, =0

Prozessoptimierung
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Wirkung der Gewmhtung: 9
min[f(x X,) = 1 4x + X5 min[f(xl,xz):%(xf+4x22)}

mit g(x,X,)=X+X,+2= O mit g(X,%X,)=%X+X%X+2=0

e

VY

Die Losung: X, =—0,4; X, =—-1,6 Die Losung: X, =-16; x, =-0,4

D.h. x, =X D.h. X, > X

m I Fachgebiet I

Prozessoptimierung



Optimalitatsbedingungen dynamischer Systeme:

rp(it)n J = %XT (t YFx(t,) +% j :f [X' (D)Q)x(t) +u(t)" R(t)u(t)]dt
mit  X(t) = A@Q)x(t)+BMut),  x(t,) =X,
1. Die Hamilton-Funktion:

H(x,u,A) = %(XTQX+ u' Ru)+A' (Ax+Bu)
L(1) : adjungierter Zustandsvektor mit n Elementen

2. Es gelten nach dem Hamilton-Verfahren:

N RU+B™A=0 2)
ou
ﬁ=Qx+ATx:—x (3)
OX
5
7 ;y(tf):ax(ij J=Fx(t) (4)
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Herleitung der Riccati-Gleichung: 11

Nach (2):  [u’(t) =—R 'BTA(t)

Wie kann man k(t) berechnen?

Es gilt X=AxXx+Bu =Ax—-BR'B'A (5)
Nach (3): A=—Qx—ATA
Also x| | A —BR!BT [x .
.|l = — —
M Q -A M £=V({t)z

Flr das DGL-System qgilt:

z(t) = eXp[Lt V(t)dt} Z(to) = eXp[W(Lto)] Z(to) = Q(’[1’[0) Z(to)
/%

Prozessoptimierung



Herleitung der Riccati-Gleichung: 12

Es gilt also die lineare Ubertragung:

x(t) | X(t,) x(te) | X(t)
{k(t)} — [Q(t,to)]{x(to)} oder L(tf )} = [Q(tf ’t)]{k(t)}

Daraus folgt: {x(tf )} B {Qﬂ 912} {x(t)} (6)
M) | |, Q|| A1) (7)
Also X(t;) = X(t) + Q,A(t) (8)
At ) =, x(1) + Q,,A(t) (9)
Setzt man (4) in (9) ein:
FX(t,)=Q,x(t)+Q,,A(t) (10)
Aus (8): Fx(t,)=FQ x(t) + FQ_A(t) (11)
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Herleitung der Riccati-Gleichung: 13

(10) - (12): [, —FQ, Ix(t)+[Q,, —-FQ,JA{t) =0
Daher )”(t) — _[sz —-F 912]_1 [921 -F Q11] X(t)
Also M) = P(t) x(t) P(t): nxn Matrix (12)

Damitist A(t) mit X(t) verbunden.
Daher nach (2): U (t)=—-R™'B'A(t) =—-RB'P(t)x(t) (13)

Wie kann man P(t) berechnen?
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Herleitung der Riccati-Gleichung: 14

Aus (12):  A(t) =[P()x(1)] = P(t) x(t) + P(t) x(t)
Nach (5):  X(t) = Ax(t) —-BR'B'A(t) = Ax(t) - BRB' P(t)x(t)

Daher  A(t) = P(t) x(t) + P(t) [A— BRB"P(t)]x(t)

Also A1) =[P(t) + P)A-P(t)BR'BTP(t)]x(t) (14)

Nach (3):  A(t) = —Qx(t) — ATA(t) = —[Q + ATP(D)]x(t) (15)

Aus (14) und (15) folgt die dynamische Riccati-Gleichung:

-P(t)=Q+P(t)A+ATP(t)-P()BR'B'P(t) |  (16)
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Optimal-Regler zeitvarianter Systeme: 15
Das nichtlineare DGL-System ist zu l6sen!

Nach (4)  A(t;)=F x(t,) — Die Randbedingung:
und (12)  A(t,)=P(t,) x(t,) P(t;)=F
Eigenschaften der Riccati-Matrix P(t):

1) Symmetrisch: P'(t)=P(t), d.h. es gibt n(n+1)/2 Gleichungen.
2) Positiv definit, wenn F, Q, R positiv definit sind.

Es folgt die Regelung durch Zustandsrtckfuhrung:

Nach (2):u” (t) = —R*(t)B' (t)A(t) =—R*(t)B' (t)P(t)x(t) (17)

Paher  u’(t) = -R™(1)BT (HP(HX(1) = ~K()x(1)
(y  XO=ADXO+ B(Hu'(t) = [A() - BOKOX®) 7o



Optimal-Regler zeitinvarianter Systeme:

Wenn A, B, Q, R konstante Matrizen sind,
und wenn ein infiniter Zeitbereich betrachtet wird

also t, > X(t;) >0

wird das Optimalregelungsproblem:

- Lo o1 T
rp(ltP E.[o (X Qx+u Ru)dt

mit X=Ax+Bu, Xx(0)=x,

Dann ergibt sich die stationare Riccati-Gleichung:

0=Q+PA+A'P-PBR'B'P

Das nichtlineare Gleichungssystem ist zu [6sen!

m.

16

(18)
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Implementierung des Optimal-Reglers: 17

Und nun u"(t) =—(RBTP x(t) = -K x(t) (20)

Eigenschaften dieses Optimalreglers:

 Asymptotisch stabil, d.h. [im x(t) =0 , wenn das

t—o0

System (A, B) vollstandig steuerbar ist.

» Das Regelungssystem ist einfach zu implementieren.

: Prozess
u(?) | - x()
; x=Ax +Bu ; >
Aktoren Sensoren
—K [€

Regler II - II
h. I Fachgebiet l
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Optimalregelung des Raketenwagens: 18

X, (t) : Position

X, (t) : Geschwindigkeit
u(t) : Antriebskraft

m : Masse (m =1kg)

Weil %, (t) = X, (t) dann {Xl} _ {0 1} {Xl} J{O} .
%, (t) = u(t) X1 10 0][x ] [1

Anfangszustand: X (0) =2; X,(0)=1

Sollzustand: x =0; x5 =0

Gutefunktional: ~ min ET{[xf ~x @7 +2[x¢ - %, +[u(t)]2}dt

m. ut) 2 )
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Optimalregelung des Raketenwagens: 19

Das Optimalregelungsproblem:

: Lpe, o1 T
rmp EJO (X Qx+u Ru)dt

mit X=Ax+Bu, Xx(0)=x,

g o f] <l b g

Die Riccati-Gleichung: 0=Q+PA+A'P-PBR'B'P
Also {O 0} _F— 0} +|:p11 p12j||:0 ]}_I_{O O_|:p11 p12:|
0 0] [0 2 P P» [0 O] |1 OJlp, Pz
{pn plz}{O}.l.[o 1]?011 P2
P Pa |1 P Pz
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Optimalregelung des Raketenwagens: 20

Die Losung: P:{pﬂ plz}{Z 1}
P Pr] [1 2

) X
Damit u'(t)=-R'B"Px(t) =1 2]{ 1

} = _Xl(t) — 2X, (t)
X

2

Xy ()= X, (t) X (0)=2
X, (t) :U*(t) ==X, (1) = 2%, (1) X,(0) =1

___________________________________________

Implementierung:

u(t) 0
Simulation mit > I > i
MATLAB

m. Regler

______________________________
Prozessoptimierung



Ergebnisse der Optimalregelung: 21

Fall 1: grof3ere Gewichtung Fall 2: gro3ere Gewichtung
auf der Geschwindigkeit auf der Position
nin 2 {be - xOF +2b @ sl min S{2b -1+ b -] kol o
u(t ’ u(t 0
2.5 2.5
2 — u(t) 2 ~ — u(t)
NN s 5 N —
VAN 2NN
0.5 \/ \ 0.5V/ \\\\\
0 > 0 ——
o /\\///>F _OISA //
N ( N\
-1.5 -1.5
2 2 4 6 8 10 2 2 4 6 8 10
t t

I Fachgebiet I

Prozessoptimierung



Ergebnisse der Optimalregelung: 22

Fall 3: grolRere Gewichtung
auf der Antriebskraft

min %O:{[xf —x®) +[x - %] +2[u(t)]2}dt

25

2 u(®
\ — X1t

e

1 /
0.5

\\ /V

K
. //

-1.5

'20 2 4 6 8 10

A7 |

Fall 2: gro3ere Gewichtung
auf der Position

min %:{Z[Xf = xl(t)]2 + [x§ —xz(t)]2 +[u(t)]2}dt

2.5
iDe —
DS — e
NN

NIV N

N AN

-O.SI\ //

1{\/

-1.5

Ko 2 4 6 8 10
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Optimaler Zielfunktionalwert: 23

. 1 T 1 1:f T T
min|J==—x (t;)Fx(t;)+— X OXx+u Ru)dt
nin| 3 =2 () Fx(t )+ 3 [ 0 Qc Rt

mit X=Ax+Bu X(ty) =X,
Bei der LOsung:
~P=Q+PA+A"P-PBR'B'"P ==p -Q=PA+A'P-PBR'B'P+P
u =-R'B'Px - B'Px=-RuU

d (xT Px)*

_—_— (XT Px)* + (XT P)‘()* + (xT Px)*

= (Ax+Bu) Px+x"P(Ax+Bu)+(x"Px)
= (x"AT +u"B" Px + x"P(Ax - BR*B"Px)+ (x"Px)

—x"(ATP+PA-PBRBP +P )x+u"B"Px
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Optimaler Zielfunktionalwert: 24

Es folgt: d(x'Px) = _(xT Qx+u' Ru)dt
X ¢ Ly

Integration: —j d(x' Px) :J- (XTQX—I—UTRU)dt

Xo to

—XT(tf)P(tf)x(tf)+XT(tO)P(tO)X(tO):j (X" Qx+u"Rudt

Mso X ()P(LX(L) =X (4P )x(t, )+ [ (XTQx-+u"Ruli

Weil P(t;)=F

t

X (PIX(G) = X (€ FX()+ 2 [ (X Qx+uTRuk

ty

Das Minimum des Zielfunktionals:

« 1 ;
h. J :EX (£ )P (t,)x(t,)

Prozessoptimierung




Die Riccati-Matrix ist positiv definit: 25

X ¢ Ly
Integration: _J‘ d(XT Px) :J' (XTQx+uTRu)dt

X t

—XT(t,)P(t, )x(t, ) + X" ()PE)X(t) :jf (X" Qx+u"Rudt
aso X OPOX® =X (6)Fx(t)+ [ (< Qx+uRult

Weil F,Q,R positiv definit sind, muss

X' (t)P(t)x(t) >0

Daher ist P(t) positiv definit.

m I Fachgebiet I

Prozessoptimierung



Asymptotische Stabilitat: 26

Wenn das System vollstandig steuerbar ist, ist durch die Zustandsrick-
fihrung mit dem Riccati-Regler der optimale Zielfunktionalwert beschrankt:

min{;j(xTQx +u' Ru)dt} <0
0

Dann muss ijQxdt<oo — ijxdt<oo — ijf(t)dt<oo
0 0

i=1l o
= [¥Mdt<oco,i=1-n = limx?(t)=0, i=L--n
5 —00
Wenn das nicht der Fall ist, existiert ein €>0 und t, >0 bei t>t,
X2 (t) > ¢ t
Integration von 0 bis t fiir beide Seiten: jxf (t)dt > et
0 0
D.h. jxf(t)dt — w0
0

Widerspruch zur obigen Annahme, d.h. es muss !im X; (t) =0 sein.
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Eigenschaft der Ubertragungsmatrix: 27

- Lo o7 T
rp(!)n E‘[O (X' Qx+u’ Ru)dt

mit X =Ax+Bu, x(0)=Xx,

Daher  sX(s) = AX(s)+ BU(s) u()) rroeess x(1)
—>» x=Ax +Bu >
X(s) = (sl — A)BU(s)
X(s) = G, (s)U(s) — [k |«
Die Ubertragungsmatrix der offenen Kette: _— Regler

u"(t) = —(RBTP)x(t) = —K x(t)
Dann U(s) = -K X(s) =—-K (sl = A)*BU(s)
Die offene Kette: G,(s) =K (sl-A)"'B
Die charakteristische Matrix:

A G (S) = 1+G,(s) =1 + K (sl - A)'B
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Eigenschaft der Ubertragungsmatrix: 28
Riccati-Gleichung: 0=Q+PA+A'P-PBR'B'P
-PA-A"P+PBR'B'P=0Q
- SP-PA-sP-A'P+(PBR')RR'B'P=Q
— (SP=PA)+(=sP-A"P)+(RB'P)"R(R'B'P)=Q
= P(sl—A)+ (sl —-A)P+K'RK =Q
Multipliziert man von links B'(=sl —A)™" und von rechts (sl-A)"'B
BT (sl —A)"PB+B'P(sl —A)'B+B"(-sl - A)TK'RK(sl - A)'B

=B (=sI—A) " Q(sl - A)'B

m. da K=R'™B'P = B'P=RK [0A6D)
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Eigenschaft der Ubertragungsmatrix: 29
Die offene Kette: G,(s) =K (sl-A)"B
Es folgt:
G,(-s)'R+RG,(s) +G,(-5) RG,(s)=B' (-sl —A)*Q(sl -A)"'B

Also  (1+G,(=s)" R(1+G,(s))=R+G,(~-5)"QG,(s)
(1+Gy(-j@)" )R(1+G,(jw)) =R + G, (- jo)' QG, (jo)

Fir eine Matrix M(jw) gibt es ‘det[M (—jco)T”: det{M(jw)] |
dann
det((1 + G, (- jo)" )JR(1+ G, (jo))|| =|det|R + G, (- j)' QG (jo) ]
= (det[l +G,(jw)] )’|det(R) = |det(R)

(= |deti+G (o)1
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Eigenschaft der Ubertragungsmatrix: 30

det[l + G, (jo)] | 21

Das geschlossene System ist stabil.

Grasfische Darstellung: A Im

1+G,(jo) 21

w—>0 = |G(jw)—0

Die Phasenreserve ist
grol3er als 60°.

Gy(jo)
/%
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Entwurf eines Riccati-Optimal-Reglers: 31

Schritt 1: Modellierung mit der Zustandsraumdarstellung

Schritt 2: Analyse der Steuerbarkeit des Systems

Schritt 3: Definition des Gutefunktionals und Auswahl der
Gewichtungsmatrix

Schritt 4: Losung der Riccati-Gleichung und Ermittlung
der RuUckfihrungsmatrix

Schritt 5: Offline-Simulation und danach Online-
Implementierung

Weitere Schwerpunkte beim Entwurf:

 Entwurf eines geeigheten Zustandsbeobachters
 Beseitigung der bleibenden Regelabweichung durch Einsatz
von Integratoren

o Platzierung der Polstellen des geschlossenen Systems

m I Fachgebiet I
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Riccati-Optimal-Ausgangsregler: 32
Wenn nicht alle Zustandsvariablen messbar sind ( y(t) = C x(t)),
lautet das Optimalregelungsproblem:

T({)” %j:(yTQy"'uTRu)dt — T(It)n %J.OOO[XT(CTQC)X—l—uTRu]dt

mit X=Ax+Bu Xx(0)=Xx, mit x=Ax+Bu x(0)=x,
y=CX

e Ein Zustandsbeobachter wird bendtigt.
e Das System (A, C) muss vollstandig beobachtbar sein.

_________________________________

u(®) - x(1) y(®)
—.-) x=Ax+Bu ——> C >
Aktoren | Sensoren
x(7) ¢
— K (—— Beobachter <

ga i Regler
________________________ Fachgebiet
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Entwurf eines Beobachters 33

Implementierung Zustandsruckfihrung:

_________________________________

E Prozess i
u(?) L x(0) y()
—l> x=Ax+Bu ——> C >
Aktoren Sensoren
*********************** - X(0) <
—K (—.— Beobachter <
______ Regler
Tatsachliche Werte: Y, X Beobachtete Werte: 9, X

Fehler der Beobachtung: 37 =Y - )7, X=X-—X

Da X=Ax+Bu, y=Cx

Eine nxIl-Matrix L wird eingefihrt, damit
x=AX+Bu+L(y-Y)

&b’ §<:A§<+Bu+LC(X—§<)
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Entwurf eines Beobachters 34
Fehler der Zustandsschéatzung:

X = X —X = (Ax + Bu)—[A% + Bu + LC(x - X)]
= (A-LC)(x—X) = (A— LC)X

Die Losung: X(t) = exp[(A - LC)t] X(0)

Matrix L wird ausgelegt, damit  lim X(t) =0

t—o0

Haufig wird die Matrix L so ausgelegt, dass die gewunschten
Postellen des Beobachters realisiert werden.

Die charakteristische Gleichung:
f (s) =det[sl - A+LC]

Die gewiinschten Polstellen:  §;,5,,°**,3,

73 f(s)=(s-5,)(s-5,)---(s—S,)

Prozessoptimierung



Entwurf eines Beobachters 35

implementierung: X = AX + BU + L(y—VY)

. Prozess
X X
u —>| B —0—> I > C >y
A
L Y3
-
X X y
—| B —0— I >l C >
: | A > X
: Beobachter

Voraussetzung: das System muss beobachtbar sein.

m I Fachgebiet I
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Entwurf eines Beobachters

Beispiel:

, C=[1 1 0]

Die gewunschten Polstellen: -3, -4, -5.

Die Beobachtbarkeitsmatrix:

X =AX+ Bu
y = CX
(1 0 O
A=0 2 1
0 0 2
¢ | |1
Qz =| CA 1
cA’| |1

Aufgrund der gewilinschten Polstellen:

6@.

O R

N~ O

. Rang[Q, =3

f(s)=(s+3)(s+4)(s+5)=5°+12s* +47s+ 60

36

I Fachgebiet I
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Entwurf eines Beobachters 37

Angenommen |—=[|1 l, |3]T,dann ergibt sich die charakteristische
Gleichung: (s 0 0) (1 0 0) (I,

f(s)=det|sl—A+Lc")|=det| |0 s 0|-|0 2 1|+[L|L 1 0]
0 0s)loo 2

IS

(s 0 0) (1 0 O) (I, I, 0} (s—1+1, ., 0
—det{|0 s O|-|0 2 1[+[I, I, Of|=det]| I, s—2+I, -1
0 0s)loo0 2 (I, 1, 0 B , s-2)

=(s—1+1L)s—2+L)s=2)- Ll +(s=1+1 ), = (s=2)I1,
=*+(2-2+1, -1+1)S? +[(<2+L,)(=2) + (-1 + 1) (-2) + (-2 + L) (-1+1) + 1, — 1L, ]s
+(-2+ L) (=1+1)(=2) = Ll + (=1+ 1), + 2L,
=s°+ (I, +1,-5)s* + (-4, - 3l, +1, +8)s + (41, + 21, -, — 4)
Vergleicht man diese mit

f(s)=(s+3)(s+4)(s+5)=5s"+12s° +47s+60
folgt

m. L=[I, 1, I,]'=[120 -103 210]"
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Einsatz von Integratoren: 38

Systeme mit Storungen: x=Ax+Bu+d
y = CX

Sollwerte der Ausgangsvariablen y° und der Fehler e=y® -y

Einflhrung neuer Zustandsvariablen:
t t

2(t) = [e()dt = [[y* @ - y(t) ot
0 0

2(t) =e(t) =y” (t) - y(t) =y (t) - Cx(t)

Das Optimalregelungsproblem:

o0

min L j{(xT ZT)Q[E}UTRu}dt

0

X - A 0)\x . B us d
&v z) \-C o)z (0 y® pllrgss:s!;;;lzllmng



Einsatz von Integratoren: 39

Die Losung des Problems: u =-Kx-K,z
t
Asymptotische Stabilitat: lim z(t) = Iim_..e(t)dt =0
t—o0 t—o0
0
Daher lime(t) =0

o

Die Implementierung:

A 4

—>Q—) I >—K2'—> X=Ax+Bu—~o——| C

m I Fachgebiet I
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Anwendungsbereiche: 0

e Quadratisches Funktional als Regelgtte
e Lineare Mehrgrof3ensysteme
e Nichtlineare Systeme mit kleinen Storungen

Anforderungen:

e Vollstandig steuerbare Systeme

e Vollstandig beobachtbare Zustandsvariablen
e Unbeschrankte Stell- und Zustandsvariablen

Herausforderungen:

e Grof3e nichtlineare Systeme mit Beschrankungen
e Zustandsschatzung und Parameteridentifikation
e Systeme unter Unsicherheiten

m I Fachgebiet I
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Anwendungsgebiete: M

Chemieindustrie Industrieroboter
—_— -

I Fachgebiet I
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