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Einführung
Motivation: Das Energiesystem—Ein Blick in die Zukunft

‚ mehr verteilte Erzeugung /
erneuerbare Energiequellen

‚ Reduktion der stabilisierenden
Massenträgheit

‚ hybride Netz- & Übertragungs-
topologien (z.B. AC & DC)

‚ mehr asymmetrische Fehler
(ą 75% bereits heute)

‚ mehr schwach-gekoppelte &
unsymmetrische Micro-Grids

‚ mehr Leistungselektronik

ùñ Schnellere Dynamik, mehr Harmonische & fragileres Netz

ùñ Netzzustandserkennung in Realzeit essentiell

ùñ ... für z.B. Symmetrierung, Spannungs- und Frequenzregelung
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Einführung
Motivationsbeispiel: Windkraftanlage mit Synchrongenerator / Asynchrongenerator
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Einführung
Motivationsbeispiel: Einprägung eines phasenkorrekten Fundamentalstromes

´1

1

time t / s

u
a
n

pua
np1q

u
a
np1q

pua
np1q

u
a
np5q

pua
np1q

i
a
n

2pianp1q

ùñ Detektion der fundamentalen Spannungskomponente u
a
np1q

ùñ Einprägung des phasenkorrekten Stroms i
a
n “ i

a
np1q (Wirkleistung)
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Einführung
Problemstellung

Für ein gemessenes Netzsignal (Spannung, Strom oder Leistung)

yptq :“ a0̀

ÿ

νPHn

aνptq cos
`
φνptq

˘
looooooooomooooooooon

“:yνptq

mit

"
Hn :“ t1, ν2, . . . , νnu Ă Qą0

φνptq :“
şt
0
νωpτqdτ ` φν,0,

(1)

sind die Hauptziele

(i) Signalschätzung mit vorgegebener Genauigkeit εy ą 0 nach tset ą 0 s, i.e.

@t ě tset : |yptq ´ pyptq| ď εy mit pyptq :“ pa0 `
ÿ

νPHn

paνptq cos
`pφνptq

˘
looooooooomooooooooon

“:pyνptq

; (2)

(ii) Amplitudenschätzung, d.h. pa0 Ñ a0 and paν Ñ aν for all ν P Hn ; und

(iii) Frequenz- und Winkelschätzung, d.h. pω Ñ ω and pφν Ñ φν for all ν P Hn .
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Einführung
Problemstellung (Illustration)
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Einführung
Lösungsansatz: Adaptiver Beobachter aus parallelen IM mit Rückführung und FLL

parallelized IMs with feedback

y
Σ DCI

ey

1-st SOGI

ν2-th SOGI

...

νn-th SOGI

c
J
y px

px0

pxν1

pxν2

pxνn

px

´

py

FLL

pω
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Internal Model Principle
Motivation

Walter M. Wonham (1985):
“Every good regulator [or observer] must incorporate a model of the outside

world being capable to reduplicate the dynamic structure of the exogenous

signals which the regulator [or observer] is required to process.” [1]
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Internal Model Principle
Nachbildung von konstanten Signalen

constant IM (with initial value)

x0,0 “ a0 IMdc
x0

a0

time t / s

y0 “ x0

d

dt
x0 “ 0, x0p0q “ x0,0

y0 “ x0
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Internal Model Principle
Nachbildung von sinusförmigen Signalen (ν-te Harmonische mit ν P Hn)

sinusoidal IM (with initial values)

xν,0 “ aν

ˆ
cospφν,0q
sinpφν,0q

˙
ν-th IMsin xν “

ˆ
x
α
ν

x
β
ν

˙
ω

´aν

aν

time t / s

yν “ x
α
ν x

β
ν

d

dt
xν “ ωptq

„
0 ´ν

ν 0


xν , xνp0q “ xν,0

yν “
`
1, 0

˘
xν
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Internal Model Principle
Parallelschaltung der Internen Modelle

parallelized IMs (with initial values)

a0 IMdc

1-st IMsina1

ˆ
cospφ1,0q
sinpφ1,0q

˙

ν2-th IMsinaν2

ˆ
cospφν2,0

q
sinpφν2,0

q

˙

...
...

νn-th IMsinaνn

ˆ
cospφνn,0

q
sinpφνn,0

q

˙

x
c

J
y x

y

x0

x1

xν2

xνn

ω
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Internal Model Principle
Dynamik der Parallelschaltung

d

dt

“:xPR
2n`1hkkkkikkkkj

¨
˚̊
˚̊
˚̊
˚̋

x0ˆ
x
α
1

x
β
1

˙

˜
x
α
ν
2

x
β
ν
2

¸

...˜
x
α
νn

x
β
νn

¸

˛
‹‹‹‹‹‹‹‚

“ ωptq

“:JΣPR
p2n`1qˆp2n`1qhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkikkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkj»

——————–

0 „
0 ´1

1 0



ν2

„
0 ´1

1 0



. . .

νn

„
0 ´1

1 0



fi
ffiffiffiffiffiffifl
x, xp0q “ x0

y “
`
1, p1, 0q, p1, 0q, . . . p1, 0q

˘
looooooooooooooooooooooooomooooooooooooooooooooooooon

“:c
J
y PR

1ˆp2n`1q

x

ùñ Beobachterproblem eines dynamischen Systems ... sofern beobachtbar!
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Internal Model Principle
Beobachtbarkeit der IM-Parallelschaltung (für konstantes ω ą 0)

rank

»
———————–

c
J
y

c
J
y J

Σ

c
J
y J

2

Σ

c
J
y J

3

Σ

c
J
y J

4

Σ

.

.

.

c
J
y J

2n´1

Σ

c
J
y J

2n
Σ

fi
ffiffiffiffiffiffiffifl

“

rank

»
—————–

1 1 0 1 0 ¨ ¨ ¨ 1 0

0 0 ´1 0 ´ν
2

¨ ¨ ¨ 0 ´νn

0 ´1 0 ´ν
2

2
0 ¨ ¨ ¨ ´ν

2

n 0

0 0 1 0 ν
3

2
¨ ¨ ¨ 0 ν

3

n

0 1 0 ν
4

2
0 ¨ ¨ ¨ ν

4

n 0

0

.

.

.
.
.
.

.

.

.

0 0 p´1qn 0 p´1qnν
2n´1

2
¨ ¨ ¨ 0 p´1qnν

2n´1

n

0 p´1qn 0 p´1qnν
2n
2

0 ¨ ¨ ¨ p´1qnν
2n
n 0

fi
ffiffiffiffiffifl

“ 2n ` 1 ðù νi ‰ νj for all i, j P t1, . . . , nu
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Beobachterentwurf
Gesamtstruktur des Beobachters (Parallelstruktur)

parallelized IMs with feedback

y
Σ DCI

ey

1-st SOGI

ν2-th SOGI

...

νn-th SOGI

c
J
y px

px0

pxν1

pxν2

pxνn

px

´

py

FLL

pω
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Beobachterentwurf
DC-Integrator (DCI) für konstante Signale: IMdc mit Rückführung

DCI

y0
Σ l0

ey0

ˆ

ş´

pω

px0 “ py0

d

dt
px0 “ ´pωptql0 px0`pωptql0y0, px0p0q “ 0

py0 “ px0
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Beobachterentwurf
Standard SOGI (sSOGI) für ν-te Harmonische: ν-tes IMsin mit Rückführung

ν-th standard SOGI (sSOGI)

yν
Σ kν

eyν

Σ ˆ

ş´
ˆ

pω
ν

ş pxβ
ν “ pqν

pxα
ν “ pyν

´

d

dt

“:pxνptqPR
2hkkkikkkjˆpxα

ν ptq
pxβ
ν ptq

˙
“ pωptq

“:Jν´lνpkνqc
J
νhkkkkkkkikkkkkkkj„

0 ´ν

ν 0


pxνptq`pωptq

“:lνpkνqhkkikkjˆ
νkν
0

˙
yνptq, pxνp0q “ pxν,0

pyνptq “
`
1, 0

˘
loomoon

“:c
J
ν PR

1ˆ2

pxνptq
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Beobachterentwurf
Modifizierte SOGI (mSOGI) für ν-te Harmonische: ν-tes IMsin mit erweiterter Rückführung

ν-th modified SOGI (mSOGI)

yν
Σ kν

gν

eyν

Σ ˆ

ş
Σ

´
ˆ

pω
ν

ş pxβ
ν “ pqν

pxα
ν “ pyν

´

¨

¨

d

dt
pxνptq “ pωptq

“:Jν´lνpkνqc
J
yhkkkkkkkkikkkkkkkkj„

´νkν ´ν

ν´νgν 0


pxνptq`pωptq

“:lνpkν ,gνqhkkikkjˆ
νkν
νgν

˙
yνptq, pxνp0q “ pxν,0

pyνptq “ c
J
ν pxνptq
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Beobachterentwurf
Vergleich der Wurzelortskurven der ν-ten sSOGI und mSOGI

unstable

´2νpω ´νpω νpω 2νpω

´ν pw

`ν pw
pν,1pkν “ 2q

pν,2pkν “ 2q

pν,1pkν “ 0q

pν,2pkν “ 0q

ℜppq

ℑppq ν-th sSOGI
ν-th mSOGI

sSOGI mSOGI (for gν “ ´k
2

ν

4
)

pν,1{2 “ ´ν pωkν

2

´
1 ˘

b
1 ´ 4

k
2

ν

¯
pν,1{2 “ ´ν pωkν

2
˘ νpω .
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Beobachterentwurf
Schätzperformanz von sSOGI ( ) und mSOGI ( ) für verschiedene k1 P t0.5, 1, 2, 10u

Netzzustandserkennung mithilfe interner Modelle 19.02.2020
C. Hackl 20/46



Gliederung I

3 Beobachterentwurf
Beobachterstruktur
DC-Integrator (DCI)
Second-order generalized integrators (SOGIs)
Polplatzierung
Stabilitätsanalyse
Messergebnisse ohne FLL

Netzzustandserkennung mithilfe interner Modelle 19.02.2020
C. Hackl 20/46



Beobachterentwurf
Polplatzierung

parallelized IMs with feedback

y
Σ DCI

ey

1-st SOGI

ν2-th SOGI

...

νn-th SOGI

c
J
y px

px0

pxν1

pxν2

pxνn

px

´

py

FLL

pω
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Beobachterentwurf
Polplatzierung für parallele interne Modelle mit Rückführung

Für J :“
“
0 ´1

1 0

‰
und lν :“ ν

`
kν
gν

˘
ergibt sich die Beobachterdynamik zu

d

dt

“:pxPR
2n`1hkkikkj¨

˚̊
˝

px0

px1

pxν
2

...
pxνn

˛
‹‹‚ “ pωptq

“JΣ´lc
J
y “:Ahkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkikkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkj

»
—————–

»
————–

0

J

ν2J

. . .

νnJ

fi
ffiffiffiffifl

´

¨
˚̊
˚̊
˚̋

l0
l1
lν

2

...
lνn

˛
‹‹‹‹‹‚
c

J
y

fi
ffiffiffiffiffifl

px´pωptql y, pxp0q “ px0

py “
`
1, p1, 0q, p1, 0q, . . . p1, 0q

˘
looooooooooooooooooooooooomooooooooooooooooooooooooon

“:c
J
y PR

1ˆp2n`1q

px

‚ pcJ
y ,JΣq beobachtbar ùñ Dl P R

2n`1: A :“ JΣ ´ lc
J
y Hurwitz!

‚ Polplatzierung: l “ Sp
˚
A ùñ s

˚
0 “ ´p

˚
0 ^ @ν P Hn : s

˚
ν,1{2 “ ´p

˚
ν ˘ ν
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Beobachterentwurf
Stabilitätsanalyse für ωp¨q P PC X L

8pRě0;Rěεq und pωp¨q P C
1 X L

8pRě0;Rěεq

‚ Fehlerdynamik ex :“ x ´ px und eω :“ ω ´ pω ùñ d

dt
ex “ fpex, eω, . . . q

‚ Lyapunov-Kandidat V pexq :“ e
J
xPex

˝ A :“ JΣ ´ lc
J
y Hurwitz ùñ

@Q “ Q
J ą0 DP “P

J ą 0: A
J
P `PA “ ´Q ă 0 [2, Cor. 3.3.47]

˝ @a, b,m P R : 2 a b “ a
2

m
` mb

2 ´
`

a?
m

´ ?
mb

˘
2 ď a

2

m
` mb

2

ùñ d

dt
V pexq “ ¨ ¨ ¨ ď ´µV V pexq ` cωe

2

ω wobei eωp¨q P L
8

pRě0;Rq

˝ Bellmann-Gronwall Lemma [3, Lemma 5.50]

ùñ @t ě ti : V pexptqq ď V pexptiqqe
´µV pt´tiq

` cω

ż t

ti

eωpτq
2
e

´µV pt´τq
dτ

‚ Fehlergrenze λminpP q‖ex‖
2

ď V pexq “ e
J
xPex ď λmaxpP q‖ex‖

2

ùñ @t ě ti : ‖exptq‖
2

ď cP ‖exptiq‖
2
e

´µV pt´tiq
` c

1
ω

ż t

ti

eωpτq
2
e

´µV pt´τq
dτ
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Beobachterentwurf
Messergebnisse im Labor: (A) Netz-Emulator, (B) Host-PC und (C) Realzeit-System

A

B

C

A/D

LAN
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Beobachterentwurf
Messergebnisse ohne FLL (ν “ 1): mSOGI, mSOGIfast, sSOGI & ANF
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Beobachterentwurf
Messergebnisse ohne FLL (ν “ 10): mSOGI, sSOGI & ANF

Netzzustandserkennung mithilfe interner Modelle 19.02.2020
C. Hackl 26/46



Beobachterentwurf
Messergebnisse ohne FLL (ν “ 10): eν “ yν ´ pyν für mSOGI, sSOGI & ANF
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Beobachterentwurf
Messergebnisse ohne FLL (ν “ 10): eν “ yν ´ pyν für mSOGI, sSOGI & ANF
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Frequenzschätzung
Ein Versuch aus “Robust adaptive control” [4, p. 129ff]

Lemma (Meyer-Kalman-Yakubovich Lemma)

Es sei A P R
nˆn Hurwitz, b, c P R

n und d P R. Ist Gpsq :“c
J̀
sIn´A

˘´1
b`d

streng positiv reel (SPR), dann gibt es, für jedes Q “ Q
J ą 0, einen Skalar

ν ą 0, einen Vektor q P R
n und eine Matrix 0 ă P “ P

J P R
nˆn, so dass

A
J
P ` AP “ ´qq

J ´ νQ und Pb ´ c “ ˘q
?
2d. (3)

ùñ Für den Beobachter gilt

‚ A :“ JΣ ´ lc
J (Hurwitz),

‚ b “ l, c “ cy und d “ 0,

‚ Gpsq :“ c
J`

sIn´A
˘´1

l SPR (für bestimmte l) und somit

‚ A
J
P ` AP “ ´qq

J
´ νQ und Pl “ cy (MKY-Lemma) ✔
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Satz

Für A P R
nˆn, b, c P R

n, e P R
n, 0 ă Γ “ Γ

J P R
mˆm, Ce P R

mˆn,
Cd P R

mˆl und dp¨q P C X L
8pRě0;R

lq sei folgendes System gegeben

d

dt
e “ Ae ` b

`
“:eθhkkikkj

θ
‹ ´ θ

˘J`
“:χptqhkkkkkkkikkkkkkkj

Cee ` Cddptq
˘
, ep0q “ e0

d

dt
θ “ ´eyΓχptq, θp0q “ θ0

ey “ c
J
e.

,
//.
//-

(4)

Wenn A Hurwitz und Gpsq :“c
J̀
sIn´A

˘´1
b SPR, dann gilt ep¨q, θp¨q,

χp¨q P L
8, ep¨q, d

dt
θp¨q P L

8XL
2 und eptq, eyptq, d

dt
θptq Ñ 0 für t Ñ 8.

ùñ Für den Beobachter gilt: (i) A :“ JΣ ´ lc
J (Hurwitz), b “ l, c “ cy und

(ii) eθ “ eω “ ω ´ pω bzw. θ‹ “ ω und θ “ pω (Skalare), aber Ce “ c
J
y (Vektor),

Cd “ JΣ (Matrix) und d “ px (Vektor) ùñ χ “ Mix aus Skalar & Vektor, d.h.
d

dt
e “ ωAe `

´
l eω c

J
e ` eω JΣpx

¯
, ep0q “ e0 ✗

d

dt
pω “ f

`
ey, px

˘
, pωp0q “ pω0 ?

ey “ c
J
e.

,
/.
/-

(5)
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4 Frequenzschätzung
Meyer-Kalman-Yakubovich Lemma: Ein Versuch
Standard Frequency-Locked Loop (sFLL)
Modifizierte Frequency-Locked Loop
Messergebnisse mit FLL
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Frequenzschätzung
Standard Frequency-Locked Loop (sFLL)

standard FLL

px

ey

λ
Jpx ˆ

1

max

`
‖px1‖

2
,ε

˘
ˆ

ş

γ

pω

d

dt
pω “ γ pω ey λ

J px
max

`
‖xx1‖

2
,ε

˘
loooooomoooooon

“:δ

“
#

ą 0, pω ă ω ^ ey ‰ 0

ă 0, , pω ą ω ^ ey ‰ 0

ðù λ :“ blockdiag
`
0,

“
0 1

´1 0

‰
, O2ˆ2, . . . , O2ˆ2

˘
l (sFLL)
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Frequenzschätzung
Modifizierte Frequency-Locked Loop (mFLL) mit Anti-Windup und Ratenbegrenzung

modified FLL

px

ey

λ
Jpx ˆ

1

max

`
‖px1‖

2
,ε

˘
ˆ

sat
9ωmax

9ωmin

“
¨
‰

ˆ

δ ş

γ

pω

fawp¨, ¨q

d

dt
pω “ fawppω, δq ¨ sat 9ωmax

9ωmin

”
γ pω ey λ

J px
max

`
‖xx1‖

2
,ε

˘
loooooomoooooon

“:δ

ı
“

#
ą 0, pω ă ω ^ ey ‰ 0

ă 0, pω ą ω ^ ey ‰ 0

ðù λ :“ blockdiag
`
0,

“
0 1

´1 0

‰
, O2ˆ2, . . . , O2ˆ2

˘
l (mFLL)
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Frequenzschätzung
mFLL: Ratenbegrenzung (Begrenzung der Ableitung der geschätzten Frequenz)

9ωmin 9ωmax

9ωmin

9ωmax

δ

sat
9ωmax

9ωmin

“
δ
‰

sat
9ωmax

9ωmin

“
δ
‰

“

$
’&
’%

9ωmax , δ ą 9ωmax

δ , 9ωmin ď δ ď 9ωmax

9ωmin , δ ă 9ωmin
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Frequenzschätzung
mFLL: Anti-Windup (Vorzeichen korrekt; Lipschitz-stetige rechte Seite möglich)

ωmin

ω

ωmax

time t / s

pω

faw
`

pω, d

dt
pω

˘
:“

#
0, for

`
pω ě ωmax ^ d

dt
pω ą 0

˘
_

`
pω ď ωmin ^ d

dt
pω ă 0

˘

1, else

ùñ @t ě 0: pωptq P
“
minpωmin, pω0q, minpωmax, pω0q

‰
ùñ pωp¨q P L

8pRě0;Rą0q
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Frequenzschätzung
Messergebnisse mit FLL (ν “ 1): mSOGI, mSOGIfast, sSOGI & ANF
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Frequenzschätzung
Messergebnisse mit FLL (ν “ 10): mSOGI, sSOGI & ANF
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Frequenzschätzung
Messergebnisse mit FLL (ν “ 10): eν “ yν ´ pyν für mSOGI, sSOGI & ANF
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Frequenzschätzung
Messergebnisse mit FLL (ν “ 10): eν “ yν ´ pyν für mSOGI, sSOGI & ANF
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Schätzung der Mit-, Gegen- & Nullsysteme
Überblick: Schätzung der Phasenparameter (PPE) und der Mit-, Gegen- & Nullsysteme (HSE)

PPEa

parallelized SOGIs

y
a

Σ 1-st SOGIa
e
a
y

ν2-th SOGIa

...

νn-th SOGIa

c
J
y pxa

pxa
ν1

pxa
ν2

pxa
νn

pxa

´

pya

FLL

pω

HSEabc

pxa

pω

pxabc
1,`

pxabc
1,´

pxabc
1,0

...

pxabc
νn,0

pxabc
νn,´

pxabc
νn,`y

b

PPEb
pxb

y
c

PPEc pxc
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Schätzung der Mit-, Gegen- & Nullsysteme
Mit-, Gegen- & Nullsysteme (HSE) aller drei Phasen a, b, c

HSEabc

HSEabc
ν

pxa

pxb

pxc

pxabc

pxabc
ν

HSEabc
1

...

pxabc
1

pxabc
1,´

pxabc
1,`

pxabc
1,0

HSEabc
νn

pxabc
νn

...

pxabc
νn,´

pxabc
νn,`

pxabc
νn,0

C
abc
y

C
abc
q

(#)

pyabc
ν

pqabc
ν

pxabc
ν,´

pxabc
ν,`

pxabc
ν,0
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Schätzung der Mit-, Gegen- & Nullsysteme
Mit-, Gegen- & Nullsystem der ν-ten Harmonischen

Für ν P Hn, J1 :“
”
0 ´1 0

1 0 0

0 0 1

ı
und Tc :“ κ

«
1 ´ 1

2
´ 1

2

0

?
3

2
´

?
3

2
1?
2

1?
2

1?
2

ff
, κ P t 2

3
,

b
2

3
u,

definiere

y
abc
ν ptq “ 1

2
T

´1

c

“:D12hkkkkikkkkj”
1 0 0

0 1 0

0 0 0

ı
Tcpyabc

ν ptq ` 1

2
T

´1

c J1D12Tcpqabc
ν ptqlooooooooooooooooooooooooooooooooomooooooooooooooooooooooooooooooooon

“:pxabc
ν,`ptq [Mitsystem]

` 1

2
T

´1

c D12Tcpyabc
ν ptq ´ 1

2
T

´1

c J1D12Tc pqabc
ν ptqlooooooooooooooooooooooooooooomooooooooooooooooooooooooooooon

“:pxabc
ν,´ptq [Gegensystem]

`T
´1

c

“:D3hkkkkikkkkj”
0 0 0

0 0 0

0 0 1

ı
Tc pyabc

ν ptqloooooooooooooomoooooooooooooon
“:pxabc

ν,0 ptq [Nullsystem]

,
////////////////////.
////////////////////-

(#)
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Schätzung der Mit-, Gegen- & Nullsysteme
Simulationsergebnisse: Schätzung pyabc, Schätzfehler eabc “ y

abc ´ pyabc & ges. Frequenz pf

Netzzustandserkennung mithilfe interner Modelle 19.02.2020
C. Hackl 42/46



Schätzung der Mit-, Gegen- & Nullsysteme
Simulationsergebnisse: Schätzung pyν (links) und Schätzfehler eν “ yν ´ pyν (rechts)
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Schätzung der Mit-, Gegen- & Nullsysteme
Simulationsergebnisse: Harmonische y

abc
7 , Mit- pyabc

7,`, Gegen- pyabc
7,´ & Nullsystem pyabc

7,0
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Zusammenfassung und Ausblick
Zusammenfassung

‚ vereinheitlichte Theorie zur Netzzustandserkennung, basierend auf
˝ Parallele internen Modelle ùñ Beobachterproblem;
˝ Parallele internen Modelle mit Rückführung (mSOGI)

ùñ modularer Beobachteraufbau;
˝ Polplatzierung ùñ Vorgabe des transienten Verhaltens möglich;
˝ modifizierte Frequency-Locked Loop (FLL)

(mit Anti-Windup (Vorzeichen korrekt) und Ratenbegrenzung)

‚ Netzzustandserkennung in Echtzeit

‚ Schätzung der Komponenten des Mit-, Gegen- und Nullsystems

(für jede Harmonische)

Offene Forschungsfragen (Kollaborationen willkommen!)
‚ Frequency-Locked-Loop ist Flaschenhals ùñ Verbesserungspotential!

‚ Rausch-Unterdrückung ùñ Extended-Kalman-Filter?

‚ Anzahl und Wahl der Harmonischen im Beobachter?

‚ Schätzung konstanter Frequenzkomponenten im Netz?
(wenn keine Vielfachen der Fundamentalfrequenz)

‚ Unterdrückung von Leistungsschwankungen aufgrund der Netzharmonischen?
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