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Ein Petri-Netz-basiertes Komponentenmodell fiir
den Entwurf verteilter Steuerungen von
fertigungstechnischen Prozessen

H. Wurmus

Institut fiir Steuerungstechnik
Universitat Hannover
Lange Laube 32, 30159 Hannover
Tel.: +49/511/762 4421
Fax: +49/511/762 4012
Email: wurmus@isde.uni-hannover.de

Schliisselworter: Komponenten, Petri-Netze, verteilte Steuerungen, IEC 61499

Verteilte Automatisierungssysteme werden zunehmend eingesetzt und sind in Forschung und
Entwicklung ein aktuelles Thema. Verteilt ist dabei nicht mehr nur der zu automatisierende
Prozess sondern auch die Steuerungs-Software. Durch die Vemetzung der Gerdte und die
Kommunikationsverbindungen der Software bildet diese Software trotz der Verteilung ein
System.

Durch die neuen System-Bestandteile Verteilung und Kommunikation ergeben sich neue An-
forderungen an die Entwurfs-Werkzeuge und die Steuerungs-Software, die bislang noch nicht
erfiillt werden. Insbesondere die Tatsache, dass die Steuerung gleichzeitig verteilt ist und
dennoch ein System bildet, kann bislang nicht hinreichend dargestellt werden. Daneben ist
eine Modellierung erforderlich, die iiber einen groBen Bereich skaliert werden kann. Dieser
Bereich reicht von kleinsten Funktionseinheiten iiber verteilbare Programm-Module, Grup-
pierungen solcher Module bis zur Anwendung, der Steuerung, als Ganzes. Schon auf niedri-
gen Ebenen dieser Hierarchie gibt es Parallelitit in den Ablaufstrukturen, die darzustellen ist.

Der Ansatz dieser Arbeit nimmt eine Verhaltensbeschreibung durch Petri-Netze vor. Diese
Beschreibung ist grafisch, kann Parallelitat explizit darstellen und ist formal, also als Basis fiir
Analyse und Verifikation geeignet. Die verwendeten Petri-Netze sind eine Erweiterung der
steuerungstechnisch interpretierten Petri-Netze. Es gibt Schaltausdriicke fiir die Prozess-Ein-
ginge, Ausgabefunktionen fiir die Prozess-Ausgiénge, Zeitbewertung der Prikanten zur Zeit-
modellierung sowie typisierte und informationstragende Marken fur Werkstiickdaten. Zur
Hierarchiebildung wird ein an die IEC 61499 [2] angelehnter Komponentenansatz verwendet.

Ein Schritt zur Kombination von Petri-Netzen und Komponenten nach IEC 61499 wurde in
[1] unternommen, dort wurden die Funktionsbausteine durch Petri-Netze abgebildet. Dieses
Vorgehen flihrt jedoch zu komplexen Netzen, so dass hier der umgekehrte Weg beschritten
wird. Ausgehend von der Darstellung durch Petri-Netze wird ein Komponentenmodell gebil-
det.

Ein groBer Vorteil von Komponenten ist ihre strikte Kapselung der Funktionalitdt und Algo-
rithmen hinter der Schnittstelle, wodurch eine vergleichsweise groBe Eigenstdndigkeit erreicht
wird. Trotzdem sind Annahmen iiber die Umgebung erforderlich, die in Vereinbarungen iiber
das Verhalten der Komponenten-Schnittstellen und deren Interaktion mit den Algorithmen
bestehen. Nur so ist eine Kombination zu groferen Einheiten méglich. Bei der Modellierung
durch Petri-Netze wird diese Notwendigkeit durch die bei jedem Schaltvorgang zu erfiillen-
den Vor- und Nachbedingungen besonders deutlich. Diese Bedingungen wirken auch an



Komponenten-Grenzen und kénnen dort das Schalten von Transitionen in verbundenen Kom-
ponenten verhindern, wenn sie nicht erfiillt sind.

Diese Mechanismen erméglichen die Synchronisation zwischen den Komponenten. Falsch
eingesetzt wird auf diese Weise jedoch die Einhaltung von Zeitbedingungen des Prozesses
verhindert. Die Schnittstellen-Definition ist daher eine der Kernaufgaben bei der Entwicklung
eines Komponentenmodells fiir Petri-Netze. Da die Ein- und Ausgénge der Komponenten un-
terschiedliche Aufgaben

erfiillen, gibt es auch

verschiedene Typen von /
Schnittstellen, die jeweils
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Ein- und Ausginge direkt durch Petri-Netz-Kanten zu verbinden. Weitere Eigenschaften der
Schnittstellen und Komponenten dienen der Typisierung. Diese Eigenschaften werden auf
verschiedenen Ebenen der Modellierung beschrieben.

= Komponente

Auf der Ebene der Netzelemente kénnen beschriinkte oder unbeschrénkte Eingangs-Stellen
verwendet werden. Eine hdhere Modellierungs-Ebene beschreibt das Ein- und Ausgangsver-
halten. In beschrankten Eingangs-Stellen kénnen Marken z.B. entweder bis zur Verarbeitung
liegen bleiben und damit den Eingang blockieren oder aber sofort entfernt werden, im Zwei-
felsfall durch Verwerfen der Marke mit allen zugeordneten Informationen. Auf der hochsten
Ebene der Beschreibung geht es um Komponenten- oder Dienst-Protokolle, also darum, wel-
che Ein- und Ausginge in welcher Reihenfolge an einer erfolgreichen Kommunikation betei-
ligt sind.

Mit den Konzepten dieser Arbeit wird es moglich, Petri-Netze als wiederverwendbare Kom-
ponenten zu verwenden. Die Verwendung dieser Komponenten ist dabei einfacher als eine
komplette Modellierung mit Petri-Netzen, da nur grundlegende Petri-Netz-Strukturen zum
Verbinden der einzelnen Komponenten benétigt werden. Durch Kapselung und Hierarchisie-
rung bleibt die Ubersicht auf den unterschiedlichen Abstraktionsebenen gewahrt.

Literatur:

[1] H. Wurmus, B. Wagner: ,,JEC 61499 konforme Beschreibung verteilter Steuerungen mit
Petri-Netzen“. Im Tagungsband der Fachtagung Verteilte Automatisierung 2000, Magde-
burg, 80-87.

[2] ,.,Committee Draft — Function Blocks for Industrial-Process Measurement and Control
Systems*. International Electrotechnical Commission, Technical Committee No. 65:
Industrial-Process Measurement and Control, Working Group 6. 2. Mai 1999.



Practical modeling and verification of distributed
control systems

Valeriy Vyatkin

Lehrstuh] fiir Automatisierungstechnik
Martin Luther Universitidt Halle-Wittenberg
Kut-Mothes Strasse 1, 06099 Halle
Tel.: +49/345/55 25 972
Fax: +49/345/552 7304
Email: Valeriy.Vyatkin@iw.uni-halle.de

Schliisselworter: Verification, Distributed controllers, IEC-61499

The concept of distributed programming brings a lot of convenience to system designers.
However, clarity and reliability of the distributed controllers are questionable. In this talk we
show how a framework of modeling and verification of discrete control systems, which has
been developing through the last decade, can be applied to the new world of distributed
control systems.

The new standard IEC-61499 ([2]) 1s an attempt to reflect the latest trends of distributed
control system design and provide a uniform concept of programming in such systems. These
trends combine the distributed architecture of control systems (like those based on the
Fieldbus devices), and requirements to outstanding flexibility of production equipment, which
ask for easily re-configurable and reusable software components. The IEC-61499 offers a new
concept of function blocks, which is an independent software component, connected to other
blocks via data and event signals. An application in terms of IEC-61499 is a net of such
function blocks. The system is defined by mapping the (hardware independent) application to
a particular (maybe distributed) architecture. .

From the system engineering point of view, each unit of the production equipment is supplied
by an elementary controller, and assembling of a more complex plant from the units is
accompanied by interconnection of the corresponding component controllers into the
controller of the whole plant. It is clear that the execution logic of such a resulting controller
is much more intricate than that of a concentrated sequential controller. Moreover, it is
implicitly presumed that the controller of the integrated system has to be obtained
automatically. Hence, the usual debugging techniques, even those using simulation, do not
help much to ensure the correctness of the distributed controllers. We attempt to solve this
problem applying formal methods of validation, based on modeling, specification and model
checking. To answer the challenges we develop a modeling and verification framework, the
cornerstone of which is the formalism of Signal Net Systems (SNS), which combines the
means to describe event-driven behavior with visuality and other advantages of Petri Nets,
and with modularity of Condition/Event Systems. The modular composition of models in the
block-diagram way helps to preserve the original structure of the system in the model, and is
intuitively understandable to any engineer. The modeling process is supported by a number of
tools intended for model-preparation and automatic model-generation, as well as for the
model-checking and analysis. Composition of the models of interconnected control systems in
this framework can be started from the modeling of plant. The model of plant can be built as a
composition of component models, some of which can be retrieved from the library of
standard model units. This activity is supported by the visual editor of SNS models.

A model for the controller can be automatically generated if a source code of the controller is
available. The model generator VEDA deals with the controllers represented according to the



IEC 61499, which embodies as traditional languages of discrete controller description, as well
as event-connected function blocks. The model analysis tools SESA and MASC provide
means of the structural model analysis, including checking of boundedness, safety, search of
dead traps, as well as the reachability based analysis, which includes the proof of temporal
logic formulae and interpretation of the results. The visual specification language TDSL
allows to define the specifications in the form of timed diagrams appended by temporal
operators. The semantics of the specification language is extended as compared to traditional
temporal logic-based languages to better cope with event-oriented features of distributed
systems. And finally, the analysis of system trajectories is also provided by means of timed
diagrams.

Thus we attempt to provide an integrated approach to modeling and model - checking, which
is hoped to be useful for validation and analysis of modern distributed control systems.

Literature:

[1] V. Vyatkin; H.-M. Hanisch: Practice of modeling and verification of distributed
controllers using Signal-Net Systems, in Proceedings of the Workshop on Concurrency,
Specification and Programming' 2000, Berlin, 2000, 335—349

[2] IEC61499- Function Blocks for Industrial Process Measurement and Control Systems,
International Electrotechnical Commission, Draft, Tech.Comm. 65, Working group 6,
Geneva



Analyse sicherheitsrelevanter verteilter Systeme

D. John, U Kiencke *

* Institut fiir Industrielle Informationstechnik
Universitdt Karlsruhe
HertzstraBe 16, 76187 Karlsruhe
Tel.: +49/721/608 4521
Fax: +49/721/608 4500
Email: john@jiiit.etec.uni-karlsruhe.de

Schliisselworter:  Verteilte Systeme, Sicherheitsrelevanz, Max-Plus Algebra,
Entwurfsanalyse

In Zukunft werden immer mehr intelligente Teilsysteme zu komplexen verteilten Systemen
vereint. Die Teilsysteme arbeiten autonom, sind aber auf die Interaktion mit anderen
Teilsystemen angewiesen. Ziel muf es daher sein, einen Entwurfsprozef fiir diese Systeme zu
entwickeln, bei dem verschiedene Aspekte betrachtet werden. Neben der Echtzeitfdhigkeit ist
vor allem die Bewertung der Fehlerausbreitung von Bedeutung, da die Elektronik in alle
Bereiche vordringt und immer mehr sicherheitsrelevante Systeme beispielsweise im
Automobil automatisiert werden (,,X-by-wire™). Es wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem
ein System einheitlich auf Fehlerausbreitung und Echtzeitfihigkeit untersucht werden kann.
Ein verteiltes System zeichnet sich durch eine rdumliche und funktionale Verteilung von
Informationsgewinnung, Informationsverarbeitung und Datenspeicherung aus. Viele
Einzelkomponenten arbeiten unabhéngig voneinander, sind nur durch Informationsaustausch
miteinander verbunden und erfiillen doch eine gemeinsame Funktion. Solch eine verteilte
Systemarchitektur hat zahlreiche Vorteile. Eine flexible Gestaltung und eine einfache
Erweiterbarkeit ist bei dieser Art von Systemen méglich. In der Verteiltheit liegt die Chance
zur Nutzung von inhérenter Redundanz. Durch die Verteiltheit der Systeme entstehen aber
auch Probleme. Das Leistungsverhalten der verteilten Systeme 148t sich aufgrund einer
Vielzahl parallel ablaufender Prozesse nicht mehr einfach abschitzen. Die Ubersicht iiber das
Gesamtsystem kann verloren gehen.

Das Ziel ist es, zuverldssige Aussagen iiber ein verteiltes System treffen zu kénnen, wihrend
man sich noch in einer sehr frithen Phase des Entwurfs befindet. Dort ist es naturgemil
leichter, Anderungen vorzunehmen. Dafiir muB eine adiquate vereinfachte Beschreibung der
Funktionalitdt des Systems gefunden werden, die eine Bewertung ermdglicht und den Weg zu
einer Optimierung O&ffnet. Fir die Anwendungsmodellierung existiert eine Vielzahl
unterschiedlicher Methoden und Werkzeuge. Dabei lassen sich im wesentlichen zwei
Gruppen unterscheiden. Das sind zum einen Methoden, bei denen die rein funktionale
Modellierung im Vordergrund steht (z.B. Statemate). Diese Methoden bieten Moglichkeiten
fiir eine funktionale Analyse, sie bieten jedoch keine Unterstiitzung zur Verifikation der
spezifizierten zeitlichen Anforderungen. Die Verifikation der zeitlichen Anforderungen kann
durch die zweite Gruppe von Methoden unterstiitzt werden. Eine der bekanntesten ist die
Warteschlangentheorie. Mit diesen Methoden 148t sich das zeitliche Verhalten einer
Anwendung analysieren.

Die hier verwendete Modellierungsmethodik hat beide Aspekte im Blick, den funktionalen
sowie den zeitlichen. Dazu ist es erforderlich eine einheitliche Grundlage zur Behandlung von
Zeit bzw. Information zu definieren, mit der sich das zeitliche und rdumliche
Ausbreitungsverhalten von Information beschreiben 146t. Dies gelingt, indem eine erweiterte
Max-Plus Algebra [2] verwendet wird. Diese erlaubt es, den Entwurf in einer sehr frithen



Phase zeitlich und funktional zu beurteilen. Den beiden urspriinglichen Algebren, der Max-
Plus und der Min-Plus Algebra ([1], [2]), liegt zugrunde, daBl sie die mnichtlinearen
Verkniipfungen Maximum bzw. Minimum in eine lineare Algebra tiberfithren. Der Graph des
verteilten Systems wird hiermit in eine algebraische Beschreibung tberfiihrt, wobei die
Topologie in den Systemmatrizen enthalten ist. Ansitze zur Beurteilung zeitlicher Aspekte
beim Systementwurf mit Hilfe der Min-Plus Algebra sind in [4] zu finden.

Es muB hiufig eine Unterscheidung der Logik der Informationsverkniipfungen gemacht
werden. Z.B. ist bei Informationsbedarf von allen Vorgingern eine Maximum Verkniipfung
zu verwenden. Zudem muB untersucht werden, ob und wenn ja inwieweit zeitliches und
funktionales Verhalten mit der gleichen Verkniipfungslogik beschrieben werden konnen.
Diese Unterschiede sind im vorliegenden Modell beriicksichtigt worden. Weiterhin werden
spezielle Verkniipfungen betrachtet, bei denen das korrekte Signal weitergeleitet wird. Dies
erfordert die Hilfe von Diagnosefunktionen, die im Normalfall auf zwei ankommende Signale
angewendet werden. Beim Vergleich mehrerer Informationen wird auf Mehrheitsentscheider
zuriickgegriffen. Dies alles hat zur Folge, dafl eine Beschrinkung auf eine Maximum bzw.
eine Minimum Bildung nicht ausreicht, sondern beide Operationen gleichzeitig benétigt
werden. In der erweiterten Max-Plus Algebra werden beide zur Verfiigung gestellt. Mit deren
Hilfe koénnen alle oben genannten Funktionen abgebildet und die Auswirkungen der
Verteiltheit zeitlich und funktional beurteilt werden. Damit gelingt es, die Systemmatrizen mit
den gleichen Operationen sowohl beziiglich ihrer zeitlichen Leistungsféhigkeit als auch
beziiglich der Fehlerausbreitung im System zu bewerten.

Es stellt einen wesentlichen Schritt dar, die zeitliche Worst Case Analyse mit der
Fehlerausbreitungsanalyse zu verkniipfen und diese mit dem gleichen Modell berechnen zu
kénnen. Damit kann die Aussage getroffen werden, ob ein gegebener Entwurf durchfiihrbar
ist oder nicht. Schon zu Beginn der Systementwicklung wird das Ziel des fehlertoleranten
Entwurfs verfolgt und iiberpriift. Des Weiteren ist es méoglich, Analysen und Bewertungen
beziiglich der Fehlertoleranz am Modell vorzunehmen und damit den weiteren
Entwicklungsproze zu beeinflussen. Fiir weitere Untersuchungen kann selbstverstindlich
weiteres Wissen in Form der konventionellen Fehlerbaumanalyse (FBA) oder der Fehler-
Moglichkeits und Einflu3-Analyse (FMEA) hinzugezogen werden.

Literatur:
[1] Bacelli, F. et al., Synchronisation and Linearity, Wiley&Son, Chichester, 1992

[2] John, D., Bort, P.: Real time system design with Max Min Plus Algebra, IAR Annual
Conference, Strasbourg, 1999

[3] Kiencke, U.: Ereignisdiskrete Systeme, Oldenbourg Verlag, Miinchen, 1997

[4] Neumann, K. J.: Partitionierung verteilter Echtzeitfunktionen in vernetzten Systemen,
Dissertation, Universitat Karlsruhe (TH), 1997



Fuzzy-basierte multikriterielle Regleroptimierung
fiir verfahrenstechnische Prozesse mit grofer Messtotzeit

Thomas Bernard, Markoto Sajidman

Fraunhofer-Institut fiir Informations- und Datenverarbeitung IITB, Fraunhoferstr. 1, 76131 Karlsruhe
Tel. +49 (0)721/6091-360, Fax +49 (0)721/6091-413, Email: bnd@iitb.fhg.de, saj@iitb.fhg.de

Kurzfassung:

Bei der Optimierung von Regelungssystemen sind in der Praxis oft mehrere unterschiedliche, sich zum Teil widersprechende
Glitekriterien mit unterschiedlichen Gewichtungen bzw. Priorisierungen zu berlicksichtigen. Bei verfahrenstechnischen
Prozessen sind dies zum Beispiel:

e gutes Storverhalten der Regelung, d.h. auftretende Stérungen sollen so gut wie moglich gedampft oder kompensiert
werden,

o gutes Fithrungsverhalten zur Gewéhrleistung der stationaren Genauigkeit durch Kompensation von Drifts und/oder
Parameterschwankungen,

e standig gesicherte Stabilitét des geschlossenen Regelkreises,
o geringer Stellaufwand zur Minimierung des Energieeinsatzes bzw. zur Vermeidung zusatzlicher Systemanregungen und
e Robustheit, d.h. auch bei nicht genau bekannten Streckenparameter ist das Regelverhalten noch zufriedenstellend.

Ziel des Reglerentwurfs ist die multikriterielle Optimierung der Reglerparameter bei méglichst guter Erfiillung der gewichteten
Teilgtiteforderungen. Gesucht sind besonders solche Entwurfsverfahren, die auch fir Benutzer mit begrenzten
regelungstheoretischen Vorkenntnissen eine transparente anwendungsspezifische Verknipfung der Teilkriterien und deren
Gewichtung bzw. Priorisierung ermdglichen

Ein Ansatz zum multikriteriellen Regelungsentwurfsverfahren berunt auf der Optimierung eines vektoriellen Gitekriteriums (vg.
z.B.[1], [2], [3]). Hierbei werden einzelne Teilkriterien zu einem Giitevektor zusammengefasst. Zur Lésung dieses
Optimierungsproblems werden unterschiedliche Mdglichkeiten vorgeschlagen, wobei eine Methode darin besteht, eine
Losungsmenge zu bestimmen, bei der jedes Teilkriterium einem bestimmten Anspruchsniveau geniigt [2]. Hierbei ergeben sich
jedoch oft komplexe Optimierungsprobleme, zu deren Lésung heute haufig Evolutionsstrategien eingesetzt werden [3].

Eine weitere Losungsmaglichkeit besteht darin, die Teilkriterien zu einem Ersatzkriterium zusammenzufassen und somit das
multikriterielle in ein monokriterielles Optimierungsproblem zu Gberfiihren [3]. Bei der Erstellung eines Ersatzkriteriums besteht
\jedoch die Gefahr, dass sich konkurrierende Teilkriterien kompensieren. Da in einem soichen Fall die erhaltene "optimale"
"Lsung kaum noch einen Riickschluss auf die Erfiillung der einzelnen Teilkriterien zulasst, ist die gegenseitige Kompensation
der Gltekriterien oft unerwiinscht und unzulgssig. In vielen Fallen ist es sinnvoll, eine Fuzzy-UND-Verkniipfung der
Glitekriterien zu realisieren, wodurch eine Losung entsteht, die alle Teilkriterien in etwa gleich gewichtet und pareto-optimal ist
2].

In diesem Beitrag wird daher ein Ansatz des Fuzzy Decision Making [4] vorgestellt, bei dem das gemeinsame Gltekriterium
durch eine Fuzzy-UND-Verkniipfung der einzelnen Teilkriterien erfolgt. Der verwendete Algorithmus erlaubt eine transparente,
nachvollziehbare Gewichtung der einzelnen Teilkriterien entsprechend ihrer Bedeutung. Angewendet wurde das fuzzy-basierte
Entwurfskonzept auf die Regleroptimierung eines komplexen, stark gestdrten Batchprozesses mit grofben Messtotzeiten. Ein
reprasentatives Ergebnis der fuzzy-basierten Regleroptimierung vermittelt die Abbildung. Durch den Einsatz dieses
Regleroptimierungsverfahrens konnte die Inbetriebnahmezeit verkiirzt und die Fertigungsqualitat verbessert werden.



Fuzzy-Gitekriterien bei selektivem P&I-Regler (VZ2-Strecke, T = 235 sec)

Gltekriterium Stérverhalten Gatekriterium Fithrungsverhalten

Gutekriterium Stellverhalten

Abbildung: Optimierung eines Batchprozesses mit groRer Messtotzeit (Ti = 235 sec)
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Rekurrente Fuzzy-Systeme
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Einleitung und Zielsetzung:

Klassische Fuzzy-Systeme besitzen entweder ein statisches Eingangs-/ Ausgangsverhalten (z.B.
Mamdani) oder beschreiben ein dynamisches Verhalten in den Ausgangsgréfen (Takagi- Sugeno- Mo-
delle). Dagegen sind Fuzzy-Systeme, die das Zeitverhalten interner GréSen explizit durch Regeln
beschreiben, ein neues Forschungsgebiet [1,2,6,7]. In diese Klasse reihen sich die aus [1] hervorgegan-
genen und hier vorgestellten rekurrenten Fuzzy-Systeme ein. Ziel dieses Beitrages ist es, rekurrente
Fuzzy-Systeme zu erliutern, einige Eigenschaften zu beschreiben und Anwendungsfelder aufzuzeigen.

Motivation rekurrenter Fuzzy-Systeme:

Ausgangspunkt der Uberlegung ist ein allgemeines nichtlineares zeitdiskretes System, wie in Ab-
bildung 1 gezeigt. Dieses 1i8t sich durch folgende zwei Gleichungen beschreiben:

Zyp1 = fzp,u,) und E_k+1:g(§k)y.k)'

Es gibt eine Vielzahl verschiedener Klassen dynamischer Systeme, die diese Gleichungen erfiillen.
Sie unterscheiden sich in den Definitionsbereichen der Gréfien u,z und y und den Eigenschaften der
Funktionen f und g. Beispiele sind lineare Systeme, aber auch multilineare oder stiickweise lineare
Systeme. Wahlt man fiir die Komponenten der Vektoren z,u und y nur die Werte 0 oder 1 und setzt
fiir die Funktionen f und g boolesche Logikfunktionen ein, so beschreibt das System einen booleschen
Automat. Bei Verwendung mehrwertiger Logikfunktionen ergibt sich ein mehrwertiger Automat. Ein
weiterer bekannter Vertreter solcher dynamischer Systeme, die sich durch eine Riickfithrung interner
Grofien auszeichnen, sind rekurrente Neuronale Netze.

Es stellt sich nun die Frage: Was erhilt man, wenn man fiir f und g Fuzzy-Funktionen, be-
stehend aus Fuzzifizierung, Inferenz und Defuzzifizierung, einsetzt? Offensichtlich ergeben sich dann
Fuzzy-Systeme mit Dynamik, bei denen z;, u; und y; crispe Gréfien sind. In Analogie zu rekurrenten
neuronalen Netzen, werden diese Systeme hier als rekurrente Fuzzy-Systeme bezeichnet.

Zustandsvektor x(k)

x(k+1)
Eingabe u(k) ==} {X(K).u(K)) —

glx(k).u(k) = w(k+1)

-
i

Abbildung 1: Allgemeiner Aufbau eines zeitdiskreten, dynamischen Systems.

Rekurrente Fuzzy-Systeme als Verallgemeinerung von Automaten:

Um einen Anhaltspunkt fiir die Untersuchung rekurrenter Fuzzy-Systeme zu erhalten, ist es sinn-
voll, sich die Grundgedanken der Fuzzy-Logik vor Augen zu filhren. So ist die Fuzzy-Logik eine Ge-
neralisierung der booleschen und mehrwertigen Logik. Analog sind rekurrente Fuzzy-Systeme eine
Generalisierung dynamischer Systeme, die boolesche oder mehrwertige Funktionen verwenden, also
eine Verallgemeinerung boolescher und mehrwertiger Automaten. Es stellt sich also die Frage, inwie-
weit rekurrente Fuzzy-Systeme Automateneigenschaften besitzen.

Als ,automatenshnlich kann man ein rekurrentes Fuzzy-System bezeichnen, dessen Dynamik des
Zustandsvektors £ maBgeblich durch die Transitionsregeln, bzw. durch einen Zustandsgraphen be-
schrieben wird. Das rekurrente Fuzzy-Systems verhilt sich dann wie ein mehrwertiger Automat mit



dem Unterschied, da8 die Zustandsgréfien und Transitionsfuntionen stetig sind. Aber nicht alle Ausle-
gungen eines rekurrenten Fuzzy-Systems fiilhren auch zu einem solchen automatendhnlichen Verhalten.

Damit , Automatenihnlichkeit gegeben ist, wahlt man die Zugehdrigkeitsfunktionen in der Fuz-
zifizierung als Trapeze, die sich zu Eins summieren und in der Defuzzifizierung Singletons. Als Infe-
renzoperatoren sind sum-prod und min-max mdoglich. Um dann garantieren zu konnen, daf sich das
rekurrente Fuzzy-System ,automatenihnlich® verhilt, reicht die folgende mit »Regelstetigkeit® be-
zeichnete Eigenschaft der Regelbasis aus: Bei benachbarten Fuzzy-Eingaben muS jeder Fuzzy-Zustand
auf benachbarte Fuzzy-Zustinde abgebildet werden. Und bei gleicher Fuzzy-Eingabe sind benachbarte
Fuzzy-Zustinde nach der Abbildung auch weiterhin benachbart. Grundlagen fiir diese Aussagen sind
in [3] zu finden.

Anwendungen:

Generell kénnen rekurrente Fuzzy-Systeme auf einfache Art und Weise aufgebaut werden. Sie
werden z.B. als sequentielle Mustererkenner zur Durchbruchfritherkennung in StranggieBanlagen [1]
eingesetzt. Die gleiche Methode wird in [5] zur Brand- und Gefahrenmeldung verwendet. Anwendungen
als Expertensysteme sind auch denkbar. Weiterhin kann man sie als rekurrente Neuro-Fuzzy-Systeme
auslegen, die eine Identifikation und Adaption anhand von Daten erlauben. Es lassen sich auch die ele-
mentaren dynamischen Einheiten, wie Integrierer und Differenzierer, mit rekurrenten Fuzzy-Systemen
bilden [2]. Damit ist es auch mdglich PID-Regler durch rekurrente Fuzzy-Systeme zu verwirklichen,
um dann gezielt iiber die Regeln Nichtlinearitdten wie Anti-Wind-up-Reset, nichtlineare Kennlinien
0.. einzubringen. In Abbildung 2 ist ein Ausschnitt der Regelbasis des Differenzierers in Form ei-
nes Zustandsgraphs aufgezeigt. Die unrunden Knoten sollen die Unschérfe der Fuzzy-ZustandsgréBen
NB (negative big) bis PB (positive big) symbolisieren. Jeder Transitionspfeil entspricht jeweils einer
Fuzzy-Regel fiir die Fuzzy-Transitionsfunktion f und fiir die Ausgabefunktion g.

Ausgabewerte der
Transitionsfunktion/Ausgabefunktion
~._ Transitions-Regel

Fuzzy-Zustand ™~ NS/NB
\ J—

ZINS  PS/NM  PBZ

Abbildung 2: Teile eines Zustandsgraphs eines rekurrenten Fuzzy-Systems.

Ein weiteres Einsatzgebiet ist die qualitative Modellierung. So wird ein &hnlicher Ansatz in [4] zur
Modellierung von Populationsdynamiken verwendet.
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Die Fahigkeit neuronaler Netze, nichtiineare dynamische Systeme zu modeliieren, hat zu
einer Entwicklung vieler unterschiedlicher neuronaler Regelungskonzepte geflihrt. Die
meisten dieser Regelungskonzepte sind Erweiterungen der schon existierenden linearen
Techniken, wie zum Bsp. ,Interne Modell Regelung” und ,Direkt Inverse Regelung®. Leider
es gibt immer noch ungeldste Probleme zur Anwendung solcher Regelungsstrukturen. Zum
Beispiel Stabilitat und Robustheit kann nicht fir viele dieser neuronalen Regelungskonzepte
garantiert werden, insbesondere wenn der neuronale Regler direkt in der
Rlckkopplungsschieife erscheint. Ziel des vorliegenden Beitrages ist es, vergleichende
Untersuchungen zur Eignung dieser Regelungsstrukturen am Beispiel eines nichtlinearen
Temperaturregelungssystems vorzunehmen, um Aussagen Uber ihre Vor- und Nachteile
sowlie die sich daraus ergebenden Einsatzmaglichkeiten treffen zu kénnen.

Das simulierte Regelungssystem wird durch folgendes mathematische Modell beschrieban:
Y+l = a('T)y(r) + "{% *u(t)+ [1 - a(T)])'; . mit @=1.00151%107%,
+e '

£ =8.67973%107, »=40.00, ¥, =25°C, a(T)=exp(~aT), b(T) =%{1 ~exp(~aTl)].

Die EingangsgréRe des Systems is durch OV und 5V begrenzt und zusatzlich wird
angenommen, dal} die Tastperiode durch T 2 10sec. begrenzt ist. Mit diesen ausgewahiten
Parametern, representlert das System ein SISO Temperaturregelungssytem mit linearem
verhalten bis zu ungefahr 70°C und wird nichtlinear bis es erreicht Séttigung bei etwa 80°C.

In die Untersuchungen werden folgende neuronale Regelungsstrukturen einbezogen:
Direkt Inverse Regelung (DIC},

Interne Modell Regelung (IMC),

Feedback-Error Regelung (FEC),

Hierarchische Neuronale Netzwerk Regelung (HAC),

Nichtlineare Neuronale Préadikative Regelung (NPC),

Neuronale Feedback Linearisierung (FBL),

Neuronale arbeitspunktabhangige Linearisierung (INL, APC),

Optimal Control (OTC).

® @ 9 5 © © O e

Die Untersuchungen konzentrieren sich  fiir den Streckentyp bei stationaren und
instationgren  Systemeigenschaften auf folgende Schwerpunkte: Flhrungsverhalten,
tOrverhalten, Stabilitatseigenschaften, Rcbustheit gegen Systemparameterénderungen,
Robustheit gegen variable Totzeiten. Die Untersuchungen haben gezeigt, daR fir die
Neuronalen Regelungsstrukturen immer bessere Ergebnisse im Vergieich zum klassischen
PID erreicht werden. Bei Stérungen und Parameteranderungen im System zeigen das
inverse  Modell und pradikative Regler gutes FUhrungsverhalten wobei ihre
Generalisierungsfahigkeit und on-line Lernen bzw. ihre Langzeitvorhersage hilft. Wie
erwartet zeigt das NPC-Konzept das beste Ergebnis im Fall von variablen Totzeiten, aber
nur wenn die Ahzah! der geschétzten B(z-1)-Parameter die moglichien Totzeiten abdeckt.
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Systeme zur Fahrzeugfiihrung sind in letzter Zeit zum Gegenstand intensiver Forschungs-
aktivititen geworden. Ergebnisse dieser Arbeiten, wie z.B. ABS, ASR oder ACC flieflen
bereits heute als Fahrerassistenzsysteme in die kommerzielle Fahrzeugproduktion ein. Als
visioniires Ziel dieser Forschungsaktivititen kann ein vollkommen autonom fahrendes Fahr-
zeug angesehen werden. Eine Ubersicht iiber unterschiedliche Ansitze, die zu diesem Ziel
fithren sollen, wird in [2] sowie in [5] gegeben. Zukiinftige komplexe Fahrerassistenzsysteme
bendtigen eine grofie Anzahl verschiedener Sensoren fiir die Umgebungserfassung. Wahrend
heute einzelne Assistenzsysteme ihre eigene Sensorik verwenden, wird zunehmend die Ver-
netzung der Sensorinformationen an Bedeutung gewinnen. Die somit notwendige Sensorfu-
sion kann fiir verschiedene Aufgabenbereiche, wie z.B. Hinderniserkennung oder Selbstloka-
lisation unterschiedlich ausgelegt sein. Um derartige Zusammenhinge anwendungsnah un-
tersuchen zu kénnen, wurde zur Automatisierung der Dauererprobung von Kraftfahrzeugen
ein modulares System entwickelt, durch welches nach kurzer Einriistzeit unterschiedlichste
Serienfahrzeuge in autonome Fahrzeuge verwandelt werden kdénnen. Das mittelfristige Ziel
war es, Serienfahrzeuge autonom auf einem vorgegebenen Kurs fahren zu lassen, um re-
produzierbare Testergebnisse ohne Fahrereinfluss zu erhalten [4]. In diesem System wurde
ein unidirektionaler Informationsfluss von den verschiedenen Sensoren bis hin zur Akto-
rik realisiert, welcher iiber die Fahrzeugumgebung und Aktuatorsignale riickgekoppelt ist
(Abb. 1). Die verwendete Sensorik gliedert sich in einen positionsgebenden und einen
objekterkennenden Teil. Zur Bestimmung der Eigenposition wurde bislang in erster Linie
eine Prizisionsortung bestehend aus DGPS und einer Inertialplattform verwendet. Da die
Verfiigharkeit von DGPS aufgrund auftretender Satellitenabschattungen jedoch oftmals ein-
geschrinkt ist, wird die Eigenposition des Fahrzeugs zusétzlich durch Hinzunahme weiterer
Umgebungsinformationen, die chnehin im Fahrzeug vorhanden sind gestiitzt. Dies geschieht
durch Auswertung der relativen Objektbewegungen und des Objekttrackings der objekter-
kennenden Sensoren sowie durch Verwendung einer videobasierten Fahrbahnranderkennung
in Verbindung mit einer digtalen Karte [1]. Spezielle Aspekte der hochgenauen Navigation,
besonders der Satellitennavigation werden u.a. in [3] behandelt. Neben der Selbstlokali-
sierung kommt bei der Navigation autonomer Fahrzeuge der Kollisionsvermeidung grofe
Bedeutung zu. In dem hier vorgestellten Projekt werden Hindernisse und Objekte in der
Fahrzeugumgebung durch mehrere Laserscanner, einen Radarsensor und ebenfalls durch
den Video-Sensor erkannt und durch eine Sensorfusion zu einem einheitlichen Abbild der
Fahrzeugumgebung fusioniert. Mit diesen Informationen einschliefilich der digitalen Kar-
te wird ein Fahrkorridor generiert, in dem die Idealbahn und Geschwindigkeit des Fahr-
zeugs geplant wird. Durch einen heuristischen Algorithmus wird die Idealbahn in Echtzeit
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Abbildung 1: Ubersicht iiber die Fahrzeugfithrung

als Bézierspline geplant. Dazu werden die den Spline charakterisierenden Bézierpunkte im
Fahrkorridor ermittelt. Um auf von den Sensoren neu detektierte Hindernisse reagieren
zu kénnen, wird von dieser Idealbewegung abgewichen, indem spezielle Fahrmandver als
Differenzbewegung zur Idealbahn geplant werden. Das Ergebnis ist die Sollbewegung des
Fahrzeugs, welche von der Fahrzeugregelung in Stellgréfen fiir die Aktorik umgesetzt wird.
Um keine baulichen Verdnderungen im Fahrzeug vornehmen zu miissen, ist die Aktorik als
Fahrroboter realisiert, welcher vom Fahrersitz aus iiber das Lenkrad und die Fahrpedale
das Fahrzeug steuert.
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Bordautonome Navigation in Form der "Bereitstellung von Schitzwerten der aktuellen Bahn
(Position, Geschwindigkeit) und Lage (Orientierung) des Satelliten ohne Nutzung externer
kooperativer Systeme" ist eine Grundfunktion fiir den autonomen Betrieb von Satelliten.
Diese Betriebsautonomie ist in erster Linie gefordert, um die Betriebskosten kiein zu halten.
Bei interplanetaren  Missionen ist sie aber wegen Kontaktliicken und sehr langen
Signallaufzeiten sogar eine notwendige Voraussetzung zur Missionserfiillung.

Die heute fiir Erdsatelliten vielfach genutzte Technologie der Satellitennavigation (z.B. GPS —
Global Positioning System [1]) ist weder wirklich bordautonom, da sie ja kooperative
Navigationssatelliten benétigt, noch fiir interplanetare Missionen geeignet.

Als beste autonome Orientierungshilfe bieten sich die natiirlichen Objekte unseres
Sonnensystems an. Fiir Satelliten auf Umlaufbahnen ist dabei die Oberflache des umflogenen
Zentralkdrpers eine nahe liegende und vielversprechende Informationsquelle zur Lésung der
Navigationsaufgabe.

Bekannte oberflichenbasierte Verfahren stiitzten sich dabei auf bildgebende Sensoren
(Satellitenkameras) und das Prinzip der Navigation mittels Landmarken [1]. Nachteilige
Eigenschaften dieser Verfahren sind der grofe bordseitige a-priori Datenbedarf an
Landmarken (Referenzbilder, digitale Karten), die Empfindlichkeit der Merkmalserkennung
auf Bildstérungen durch wechselnde Beleuchtung, Jahreszeiten oder Wolkenbedeckung und
die undefinierte Verfiigbarkeit von Landmarken durch Bewdlkung. Aus den genannten
Griinden ist mit diesen Verfahren eine Losung der Navigationsaufgabe prinzipiell nur durch
den Einsatz von Schitzfiltern moglich, wobei die erreichbaren Systemleistungen
(Genauigkeiten, Einschwingzeiten) ohne zusitzliche Informationsquellen (Datenfusion) fiir
die meisten Anwendungsfélle unzureichend bleiben [1].

Im vorliegenden Beitrag wird ein alternatives bildgestiitztes Navigationskonzept auf der Basis
einer neuartigen echizeitfihigen opto-elektronischen Bewegungsanalyse vorgestellt, das viele
genannte Nachteile der Landmarkennavigation vermeidet.

Das vorgestellte Verfahren basiert auf der Analyse von Bewegungsvektoren in der Bildebene
durch Auswerten von Bildsequenzen der Kamerabilder (Abb.1). Die Ermittlung der
Bewegungsvektoren erfolgt mittels 2-dimensionaler Korrelationsanalyse und ermoglicht
Korrelationsgenauigkeiten im Subpixelbereich. Der entscheidende Vorteil von spektralen
Bildverarbeitungsmethoden liegt bekanntermaflen in der weitgehenden Unabhingigkeit von
einzelnen Bildmerkmalen, von Bedeutung ist vielmehr die Gesamtheit (Textur) der
Bildinformation (im Gegensatz zu Landmarkenverfahren). Damit sind Korrelationsverfahren
extrem robust gegeniiber Unbestimmtheiten und Stérungen der zugrunde liegenden Bilder.
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Optoelectronic Onboard Navigation System
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Abb. 1: Struktur des opto-elektronischen Navigationssystems

Da das vorgestellte Verfahren ausschlieflich Bildsequenzen ohne explizite Zuordnung von
Bildinhalten (Einzelmerkmale) nutzt, werden insbesondere keine a-priori Oberflichendaten
(z.B. Merkmale, Texturen) und damit keine bordseitigen Bilddatenbanken benétigt.

Den genannten methodischen Vorteilen der Korrelationstechniken steht allerdings deren
grofler Rechenaufwand gegeniiber, der viele Echtzeitanwendungen (speziell zur 2-
dimensionalen Korrelation) verhindert.

Diese technologischen FEinschrankungen werden in der vorgestellten Ldsung durch den
Einsatz einer am Lehrstuhl fiir Automatisierungstechnik entwickelten speziellen opto-
elektronischen Recheneinheit in Form eines Optischen Korrelators umgangen (Joint
Transform Correlator, als Labormodell verfiigbar [2], [3], [4]).

Optische Korrelatoren nutzen Interferenzeigenschaften spezieller optischer Anordnungen zur
optischen Fouriertransformation von transparenten Bildern (Optical Fourier Processor [5])
und ermoglichen dadurch entscheidende Geschwindigkeitsvorteile gegeniiber rein digitalen
Korrelatoren (typisch um den Faktor 10 schneller als Digitale Signalprozessoren).

Die Kombination der vorgeschlagenen korrelationsbasierten Bewegungsanalyse mit einem
optischen Korrelator erméglicht nun deutlich verbesserte Navigationssystemleistungen bei
minimalem a-priori Systemwissen gegeniiber landmarkenbasierten Konzepten. Neben den
wesentlichen Bahnparametern kann auch die Lage (Orientierung) des Satelliten [6] mit
hoherer Genauigkeit und bedeutend kiirzeren Einschwingzeiten (innerhalb eines Umlaufes bei
unbekannten Anfangswerten) geschétzt werden.
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Automatisierungssysteme fiir komplexe technische Anwendungen, wie Fertigungsstraflen,
Flugiiberwachungs- oder Logistiksysteme, sollen gleichzeit hohe Anforderungen nach Flexi-
bilitdt, Robustheit und Wiederverwendbarkeit erfiillen. Dazu sind neue Methoden der Soft-
ware-Technik erforderlich. Hier haben sich seit Anfang der 90er Jahre immer starker Softwa-
reagenten durchgesetzt, die einen Losungsansatz zur Beherrschung der genannten Systeme
versprechen. Dabei ist der Begriff des Softwareagenten zur Zeit noch nicht genau definiert
und wird in verschiedenen Zusammenhingen unterschiedlich benutzt. Als grobe Charakteri-
sierung ist unter einem Softwareagenten ein Programmstiick zu verstehen, welches im frem-
den Auftrag eigenstdndig handelt [1]. Diese grobe Charakterisierung begegnet dem Wunsch
nach autonomen Programmelementen, die flexibel auf Ereignisse in der Umgebung reagieren,
eigenstindig Entscheidungen treffen und in zielgerichteter Weise miteinander interagieren
kénnen. So wird beispielsweise im Rahmen der verteilten kiinstlichen Intelligenz die Umset-
zung dezentraler Planungsmethoden in sogenannten Multi-Agenten-Systemen (MAS) unter-
sucht. Mit Hilfe lokal vorhandener Detailinformation und global festgelegter Aufgabenstel-
lungen werden im Verbund ganze Handlungsketten geplant und zur Ausfithrung gebracht [2].

Dieser makroskopischen Sichtweise, die sich in dem Begriff MAS widerspiegelt, steht die
mikroskopische Sichtweise entgegen, die sich mit der Kontrollarchitektur eines einzelnen
Agenten beschéftigt. Aus dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz (KI) stehen hierfiir zwei
diametral zueinander stehende Ansdtze zur Verfiigung: Die im Bereich der klassischen KI
einzuordnenden deliberativen Agenten, die {iber ein internes Modell der Umwelt verfiigen,
sind in der Lage Handlungen zur Erreichung eines vorgegebenen Zieles zu planen. Diese
Agentenart leidet aber unter dem Problem der kombinatorischen Explosion bei der Planer-
stellung, womit sich ihr Einsatz in dynamischen und komplexen Umgebungen nicht bewéhrt
hat. Hier setzen die sogenannten reaktiven Agenten an, die Aufgrund einer engen Sensor-
Aktor-Kopplung in Echtzeit auf Anderungen der Umwelt reagieren kdnnen. Diese als verhal-
tensbasiert bezeichneten Systeme sind aber bis zum jetzigen Zeitpunkt tiber das Aufsammeln
von Blechdosen nicht hinaus gekommen [3]. Eine Verkniipfung beider Agentenarten zu soge-
nannten hybriden Agenten verbindet deren Vorteile und reduziert deren Nachteile.

Da aus der Sicht der Automatisierungstechnik deliberative Strukturen Steuerungen und reak-
tive Strukturen Regelungen darstellen, ist fiir es fiir diesen Bereich von Interesse, welche Ar-
chitekturen von der Agententechnologie bereitgestellt werden, mit denen komplexe Steue-
rungs- und Regelungssysteme organisiert werden konnen [4]. Im Bereich der autonomen Ro-
boter werden hierfiir hiufig die hybriden Agenten. Die Strukturierung der Funktionalitét die-
ser Agentenart erfolgt {iber mehrere interagierende Ebenen. Die unterste Ebene, welche die
Ankopplung des Systems an die Sensoren und Aktoren ermdglicht, stellt den reaktiven Teil
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des Agenten dar. In dieser Ebene werden echtzeitfdhige Verhaltensmuster bereitgestellt (ge-
schlossene Regelkreise), die der nachfolgenden Ebene als elementare diskrete Operatoren zur
Verfiigung stehen. Auf Basis dieser Operatoren kann die héher liegende Ebene komplexere
Handlungen planen (Steuerungsebene bzw. deliberative Ebene). Dieses allgemeine Prinzip
eines hybriden Agenten wurde bereits in mehreren Architekturen umgesetzt und praktisch
angewendet (z. B. 3T [5], INTERRAP [6], SMARTSOFT [7]).

- In diesem Bericht wird die am Institut fiir
ot | Automatisierungstechnik (IAT) der Universi-
l Defiberaiive Ebene ‘ tit Bremen entwickelte hybride Agentenar-

T l chitektur zur Steuerung eines Rehabilitations-
1 Ausfahrungssbene ‘ roboters vorgestellt. Das direkte Zusammen-
T l arbeiten mit einem behinderten Menschen, die

hohe Anzahl von Aktoren und Sensoren, das

I Reaktive Ebens l i A A
Agieren des Roboters in einer menschenge-

A

Sensoren y Aktoren rechten und damit variablen Umgebung, so-
wie der Wunsch Befehle auf hohem Abstrak-
Urnwelt tionsniveau zur eigenstdndigen Bearbeitung

an das Robotersystem abzugeben, belegen die
Notwendigkeit dieser Softwarearchitektur.

Abbildung 1: Hybride Mehrschichten- Ausgehend von den allgemeinen Anforderun-

architektur gen an einen Rehabilitationsroboter wird der
durchgefiihrte Entwurf der Architektur schritt-

weise erldutert. Anhand der Integration eines visuell gestiitzten Greifvorganges in den am IAT
entwickelten Rehabilitationsroboter FRIEND wird der Umgang mit dieser Architektur aus
Sicht der Entwickler veranschaulicht.
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Der Bereich Fahrzeugautomatisierung hat in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen.
Um die zum Teil inkonsistente Begriffswelt in diesem Bereich zu tiberwinden wird aus dem
anwendungsneutralen Vier-Ebenen-Modell [Erdmann et al. 94] ein Ebenenmodell fiir die

Fahrzeugautomatisierung abgeleitet.
Basierend auf einer funktionalen Strukturierung lassen sich Systeme gemdB Abb. 1 in die
strategische, dispositive, taktische und operative Ebene einteilen. Jede dieser Ebenen enthalt

Teilfunktionen, die mit den jeweils benachbarten Ebenen kooperieren.

Funktionalé Qualitét Allgemeines Ebenenmodell Referenzmodell der Fahrzeugautomatisierung

planerisch || Verkehrsplanung
langfristig :

RN

Optimierungs-

- Leistungsdaten
Kkriterien

Dynamische Betriebszustande

Sollwertvorgabe

£
¢4
¢
£

=2 Prozel- und

Stellvorgabe Systemzustande

Erfassung der
Prozef3zustande

Beeinflussung der
ProzeBzusténde

Abbildung 1. Das Referenzmodell der Fahrzeugautomatisierung

Die strategische Ebene enthilt alle informellen Funktionen, um die langfristigen
Zielvorgaben fiir das Gesamtsystem zu definieren. Im spezifischen Ebenenmodell der
Fahrzeugautomatisierung ~ werden  diese  strategischen  Funktionen  durch  die

18



Verkehrsplanungs-Ebene reprisentiert. Unter konomischen und  &kologischen
Gesichtspunkten wird in dieser die langfristige Mobilitdtsplanung durchgefiihrt.

Die dispositive Ebene stellt technische und betriebswirtschaftliche Funktionen bereit, um die
Zielvorgaben der strategischen Ebene in detaillierte Anweisungen fiir die unterlagerte Ebene
umzusetzen. In der Fahfzeugautomatisierung entspricht dies der Verkehrsfithrungs-Ebene,
in der die globalen Optimierungskriterien der Verkehrsplanung in dynamische
Sollwertvorgaben fiir die einzelnen Fahrzeuge umgesetzt werden.

Die taktische Ebene enthidlt sidmtliche Funktionen zur Fithrung des Prozesses. Im
- Ebenenmodell der Fahrzeugautomatisierung entspricht dies der Fahrzeugfithrungs-Ebene.
Alle Funktionen zur Unterstiitzung des Fahrvorganges bis hin zur autonomen
Fahrzeugfilhrung sind Bestandteil dieser Ebene. Eine Verfeinerung kann entsprechend des
Dekompositionsprinzipes  allgemein  [Naab  2000] oder auch  projektspezi-
fisch [Dickmanns/Maurer 99] vorgenommen werden.

Die operative Ebene enthilt alle Funktionen zur Beeinflussung und Erfassung der
Prozesszustande. In  der Fahrzeugautomatisierung ist dies die prozessnahe funktionale
Integration von Mechanik, Elektronik und Informatik. Beispiele fiir Funktionen der
Mechatronik-Ebene  sind  selektive  Bremsaktionen,  Raddrehzahlmessung  und

Einspritzmengendosierung.

'In dem Vortrag wird das Ebenenmodell der Fahrzeugautomatisierung erldutert. Die
Fahrzeugfiihrungs- und die Mechatronik-Ebene werden exemplarisch herausgegriffen und
anhand praktischer Beispiele diskutiert. Dartiber hinaus erfolgt ein Ausblick auf eine mégliche
Realisierung der Verkehrsfithrungs-Ebene.
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In diesem Beitrag werden zwei verschiedene Ansitze zum Entwurf zeitdiskreter Regler fiir
MehrgroBensysteme prisentiert. Die vorgestellten Syntheseverfahren beruhen auf Methoden
der linearen bzw. semidefiniten Programmierung und ermoglichen es, sogenannte harte
Beschriankungen gewisser Systemgrofen bereits beim Entwurf zu beriicksichtigen. Die den
Entwurfsverfahren zugrundeliegende Regelkreisstruktur ist in Abbildung 1 dargestellt. Der
gesuchte Regler soll den Regelkreis nicht nur
stabilisieren, sondern unter Ausnutzung von

Vorabinformationen iiber die Eingangsgrofie w A— ¢
auch gewdhrleisten, da der Regelfehler e unter Strecke — 1
Beriicksichtigung harter Beschrinkungen fiir die

Systemgroflen z in einem gewissen Sinne u y
minimiert wird. Durch Einfiilhrung geeigneter Regler

Vektor- und  Systemnormen kann  das

Entwurfsproblem auf geradlinige Weise als Abbildung 1: Regelkreisstruktur

lineares Programm (d.h. lineare Zielfunktion mit

linearen Nebenbedingungen) bzw. als semidefinites Programm (d.h. lineare Zielfunktion mit
linearen Matrizenungleichungen als Nebenbedingungen) formuliert werden. Die praktische
Losung dieser Optimierungsprobleme ist mit einer Reihe von Schwierigkeiten verbunden,
denen einerseits durch den Einsatz geeigneter Softwarewerkzeuge, andererseits durch die
Entwicklung numerisch zuverldssiger Algorithmen entgegengetreten werden kann. Anhand
eines ausfiihrlichen Beispieles wird die Anwendbarkeit der beiden Verfahren demonstriert
und die erzielten Ergebnisse werden gegeniibergestellt.
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In der dezentralen Automatisierungstechnik haben sich die seriellen Feldbusse -
z.B. CAN, Profibus-DP, Interbus-S oder Industrial-Ethernet - etabliert. Zunehmend
wird die Feldbustechnik nicht nur fiir die Steuerung von technischen Prozessen ge-
nutzt, sondern auch fiir die Regelung der Prozesse. Der Regelkreis besteht in diesem
Fall aus den Standardkomponenten Regler, Sensoren und Aktuatoren und der neu-
en Systemkomponente Feldbus. Das Zeitverhalten des Feldbussystems kann durch
ein zeitvariantes Totzeitglied beschrieben werden. Dieses Totzeitglied verdndert das
dynamisch Verhalten der Regelstrecke. Im worst case kann dies zu einem instabilen
System fithren. D.h. wird die Feldbustechnik eingesetzt, muss ein Reglerentwurfs-
verfahren eingesetzt werden, das die variable Totzeit 7(t) berticksichtigt, die durch
die serielle Dateniibertragung der Prozessvariablen entsteht. Die variable Totzeit
n(t) ist a priori nicht bekannt, es lisst sich aber eine obere Schranke angeben. Die
zeitliche Ableitung der Totzeit 7(¢) muss ebenfalls beschriankt sein. Basierend auf
der Zustandsraumdarstellung von linearen dynamischen Systemen

x(t) = Ax (t) + Bu(t — n(t)) (1)

wird ein neues Reglerentwurfsverfahren fiir Regler mit vollsténdiger Zustandsriick-
fihrung u(t) = —Fx(t) vorgestellt, das zu einem garantiert stabilen geschlossenen
Regelkreis im Feldbussystem fithrt.

In den letzten Jahren sind einige Verfahren zur Reglersynthese entwickelt wor-
den, um in Regelkreisen den Einfluss von Feldbussen zu beriicksichtigen. Zun#chst
sind die Methoden zu nennen, die die Prozessgréfien mit einem Zeitstempel ver-
sehen und bei der Weiterverarbeitung die Zeitinformation zur Priadiktion nutzen
(z.B. CANopen oder [4]{3]). Dies erfordert die Einfiihrung einer synchronisierten,
fiir alle Netzknoten giiltigen Uhrzeit, wodurch sich die zu Verfiigung stehende Uber-
tragungsbandbreite reduziert und der geritetechnische Aufwand erhsht wird. Eine
weitere Moglichkeit ist die Verwendung von Regeln, die ein deterministisches Ver-
halten beziiglich der Dateniibertragung ermoglicht, z.B. TT-CAN oder TTP/C.
Auch hier wird ein globaler Synchronisationsmechanismus benétigt, der einen er-
hohten administrativen Aufwand bei der Dateniibertragung zur Folge hat. Mit den
Methoden der Robusten Regelung sind weitere Ansétze entwickelt worden, die es
erlauben, Parameterunsicherheiten und zeitvariante sowie zeitinvariante Totzeiten
der Reglestrecke im Reglerentwurf zu beriicksichtigen [1] [5].

Der im Folgenden vorgestellte Losungsansatz basiert auf der Theorie der re-
tardierenden funktionalen Differentialgleichungen [2]. Allgemein kann die Stabilitst
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von linearen dynamischen Systemen mit der Methode von Ljapunow untersucht
werden. Um die Ljapunow Methode auf Totzeitsysteme anwenden zu kdnnen, muss
diese mit dem Ansatz von Krasovskii erweitert werden [5]. Das Ergebnis ist:

Das lineare zeitinvariante dynamische System (1) mit der variablen Tot-
zeit n(t) < n* und 0 < A(t) < 7% < %, ist durch den Zustandsregler mit
vollstindiger Zustandsrickfihrung u(t) = —Fxz(t) stabilisterbar, wenn
eine Matriz 0 < X = X7 und die skalaren Grifien o > 0 und 8 >0
ezistieren, so dass die algebraische Riccati Ungleichung

(A -BF)X +X(A-BF)T
T * B8 TwT
x* (1) +n ((1-%7'7‘) + (1_27.7,“7,7,)2)) BFF'B x(t) <0
+o I XATAX + 287 ' p*XFTBTBFX

(2)

erfillt ist. Auflerdem muss das dynamische System (1) steuerbar sein
und die Eigenwerte im Intervell A (A — BF) € C~ liegen.

Ein numerischer Ansatz zur Losung der algebraischen Riccati Ungleichungen ist
die Methode der linearen Matrix Ungleichung. Zur Losung von Gleichungen dieses
Typs existieren verschiedene Softwaretools, unter anderem auch fiir das Numerik-
Programm Matlab (LMI-Toolbox). Die Uberfithrung der algebraischen Riccati Un-
gleichung in eine lineare Matrix Ungleichung erfolgt durch die Anwendung des Schur
Komplements [5]. Die Verfahrensvorschrift fiir das neue Entwurfsverfahren lautet:

1. Berechnung eines giiltigen Reglers fiir das System ohne Totzeit, z.B. LQ-
Regler.

2. Uberpriife die Stabilitdt nach Gleichung (2) fiir den Regelkreis mit Totzeit. Ist
das System instabil, miissen neue Gewichtungsfaktoren gewshlt werden und
der Verfahrensschritt 1 ist zu wiederholen.

3. Simulation des Totzeitsystems, z.B. mit Hilfe der Feldbustoolbox in Simulink.
Entspricht das Ergebnis nicht dem Gewiinschten, muss die Entwurfsprozedur
mit gedinderten Gewichtungsfaktoren wiederholt werden.

Die Leistungsfihigkeit des Entwurfsverfahrens wird anhand eines Simulations-
beispiels demonstriert. Der Regler ist in dem untersuchten Beispiel mit der Sensorik
und Aktorik iiber den Feldbus CAN verbunden.
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Ziel des vorgestellten Projektes ist es, reale Laborexperimente iliber das Internet den
Studierenden der beteiligten Universitdten zur Verfiigung zu stellen. Laborexperimente sind
integrale Bestandteile in natur- und ingenieurwissenschaftlichen Studiengéngen. Sie dienen
der Umsetzung und Verifizierung der Theorien an realen Systemen sowie dem Erlernen der
Handhabung technischer Versuchsanlagen.

Ublicherweise werden an Hochschulen mit groBem Aufwand an Geld und Zeit vergleichbare
Laborexperimente aufgebaut. Zugleich ist oftmals durch die zunehmende Spezialisierung
keine vollstdndige Abdeckung einzelner Facher in einem Labor méglich. Hinzu kommt, dass
diese Versuche Studierenden nur eingeschrinkt und ausschlieBlich wahrend der eigentlichen
Versuchsdurchfithrung zur Verfigung stehen. An der FernUniversitét Hagen, die als einzige
Universitit im deutschsprachigen Raum ausschlieBlich iiber Fernlehre unterrichtet, besteht
ferner die Sondersituation, dass etwa 80% der Studierenden berufstitig sind und somit
iiberwiegend in den Abendstunden und am Wochenende das Studienangebot nachfragen.
Laborversuche waren bislang in die Fernlehre schwer zu integrieren und fiir die Studierenden
immer mit Reiseaufwand verbunden. Eine Losung dieses Problems ist die Simulation der
Laborexperimente und die Darstellung in virtueller Realitdt [1]. Die hier vorgestellte
Alternative liegt in der Teleoperation von realen Laborexperimenten iiber das Internet. Durch
Teleoperation von Laborexperimenten kénnen die zeitlichen und rdumlichen Einschrén-
kungen von lokalen Experimenten {iberwunden werden.

Am Lehrgebiet fiir Prozesssteuerung und Regelungstechnik der FernUniversitit Hagen wurde
ein fernbedienbares regelungstechnisches Labor entwickelt [2]. Das Projekt ,,Reale Systeme
im virtuellen Labor* wurde in Kooperation mit den Lehrstithlen fiir Elektrische Steuerung und
Regelung der Universititen Bochum (Prof. Dr.-Ing. Unbehauen, Prof. Dr.-Ing. Schmid) und
Dortmund (Prof. Dr. rer. nat. Kiendl) durchgefiihrt und vom Kompetenznetzwerk Universi-
tatsverbund MultiMedia des Landes Nordrhein-Westfalen gefordert. Es stehen derzeit drei
regelungstechnische Versuche zur hochschuliibergreifenden Nutzung zur Verfiigung.
Grundlegende Entwurfsidee ist die Nutzung des Internets als Kommunikationsstruktur und
die Nutzung eines Web-Browsers als Benutzerinterface. Der Web-Browser stellt ein
Werkzeug zur Verfligung, mit dem sowohl Informationen ausgetauscht werden k&nnen als
auch Software als Java-Applet ablauffdhig ist. Ein Kommunikationsserver, der einen Web-
Server und einen Applikationsserver enthilt, ist die Schnittstelle zwischen dem Benutzer auf
der einen und dem Experiment auf der anderen Seite. Die Software wurde als Client/Server-
Architektur entworfen und ist in der Programmiersprache Java™ implementiert. Die Internet-
Protokolle dienen zum standardisierten Austausch der Daten zwischen Client und Server.

Um den Zugriff auf die Experimente auf autorisierte Nutzer zu beschridnken und um einen
ungestorten Experimentablauf zu gewdhrleisten, wurde eine Zugriffskontrolle mit
Terminverwaltung realisiert. Die Nutzer erhalten ein Zeitkontingent fiir die angemeldeten
Versuche, mit welchem sie an freigegebenen Terminen Versuchszeit selbst reservieren
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konnen. Zu den reservierten Zeiten ist ein exklusiver Zugriff auf das Experiment
gewdhrleistet. Das Benutzerinterface der Zugriffsverwaltung wurde als Java-Applet
implementiert. Auf der Serverseite wurde dazu ein Java-Applikationsserver entwickelt, der
eine SQL-Datenbank nutzt [3].
Zur multimedialen Unter-
stiitzung der Versuchsdurch-
fithrung wird ein Live-Video
und optional ein Live-Audio
aus dem Labor zur Verfligung
gestellt. Die Studierenden
bekommen auf diese Weise
ein Gefithl von Teleprédsenz.
Sie erkennen, dass es sich
nicht um eine Simulation
handelt. Die Realisierung
basiert auf Java Media
Framework und ist in [4]
beschrieben. Der Versuch,
der im Verbund von der
FernUniversitdt Hagen ange-
boten wird, beinhaltet die
Antriebsregelung eines omni-  Apbildung 1: Versuchsdurchfithrung mittels Web-Browser
direktionalen Fahrzeuges.

Die Versuchsdurchfithrung erfolgt nach erfolgreicher Authentifizierung mit einem Web-
Browser (Abbildung 1). Fiir eine weiterfiihrende Beschreibung des dargestellten Versuchs
wird auf [5] verwiesen. Das Experiment der Universitdt Bochum beinhaltet ein optisches
zweiachsiges Nachlaufregelsystem [6]. Von der Universitidt Dortmund wird das Experiment
Fuzzy-Logik basierte Prognose von Stérungen am Beispiel eines 3-Tank Systems angeboten.
Die Versuche wurden erstmals im Sommersemester 2000 von Studierenden durchgefiihrt und
sind Bestandteil des reguldren Studienangebotes der beteiligten Universitéten.
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[1] Schmid, C.: A Remote Laboratory Using Virtual Reality on the Web, Simulation 73 (1),
S.13-21, 1999.

[2] Reale Systeme im virtuellen Labor: http://prt.fernuni-hagen.de/rsvl/.
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Eine rechnerunterstiitzte Lehr- und Lernumgebung hat zum Ziel, unabhéngig von raumlichen
und zeitlichen Beschrinkungen den Lernenden in die Lage zu versetzen, den curriculédren
Lehrinhalten zu folgen. In den Saaliibungen werden hdufig rechnergestiitzte Werkzeuge ein-
gesetzt, welche die entsprechenden funktionellen Berechnungen und Simulationen durchfih-
ren und somit die Bearbeitung umfangreicher und komplexer Beispiele vereinfachen. Ein
Nachteil der Benutzung dieser Werkzeuge ist jedoch, dass héufig zuerst die ,Sprache’ des
Rechnerwerkzeuges erlernt werden muss. In DYNAMIT wird dieses Problem durch die Integ-
ration der Funktionalitdt von Computer-Aided-Control-System-Design (CACSD) in die Ober-
fliche eines Web-Browser geldst, so dass vom Lernenden nur das Wissen tliber den Umgang
mit dem Browser und tiber mathematische Grundlagen abverlangt wird. Durch diese Konzep-
tion ist das Erlernen der Sprache der entsprechenden mathematischen Werkzeuge nicht not-
wendig und die dadurch eingesparte Einarbeitungszeit kann sinnvoller genutzt werden.

Neben Netscape als Benutzeroberfliche werden Java/JavaScript fiir die dynamische Gestal-

tung der HTML-Dokumente und die quasi Standards MATLAB/SIMULINK und MAPLE fiir
numerische bzw. symbolische Berechnungen verwendet. Simulationen werden durch Pluglns
an den Netscape Web-Browser angebunden und konnen dort auch visualisiert werden. Durch
die Kombination von CACSD-Programmen als Berechnungswerkzeuge und der Benutzer-
oberfliche des Netscape Web-Browsers kann DYNAMIT sowoh! von Zuhause, als auch an den
Rechnerarbeitsplitzen, die den Studierenden an der Hochschule zur Verfiigung stehen, ge-
nutzt werden.

Aus der Sicht der didaktischen Konzeption gliedert sich DYNAMIT in einen Repetitoriumsteil,
einen Ubungsteil und das Virtuelle Labor. Das Repetitorium dient zur Veranschaulichung und
zum explorativen Erlernen des entsprechenden Stoffes. Im Ubungsteil wird das erlernte Wis-
sen auf Aufgaben aus den unterschiedlichen Teilgebieten angewendet. Das Virtuelle Labor
vertieft das erlernte Wissen zur Regelung von komplexeren Laboranlagen, wobei Methoden
der virtuellen Realitiit zur Realisierung der Anlagen eingesetzt werden.

Ein wesentlicher Vorteil von DYNAMIT ist, dass notwendige Berechnungen durch mathemati-
sche Werkzeuge auf der Clientseite durchgefiihrt werden. Ein Werkzeugkasten erlaubt eine
einheitliche symbolische und numerische Berechnung der 'Standardoperationen’ der mathe-
matischen Systemanalyse. Die Basis fiir diese Operationen ist eine Représentation eines ma-
thematischen Modells, dass durch einfache Textdateien definiert wird. In Abbildung 1 sind
die wichtigsten Elemente der Erweiterungen und der Datenaustausch zwischen diesen und der
Umgebung, der neben der Internet-Kommunikation im wesentlichen aus dem Informations-
austausch zwischen dem Web-Browser und dem mathematischen Werkzeug MATLAB be-
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steht, dargestellt.
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schlossen werden, dass die Entwick-

lung von einer erginzenden, multimedialen Lernumgebung, die liber das Internet jederzeit
und an jedem internetfahigen Ort aufgerufen werden kann, positiv beurteilt wird [1]. Die in-
teraktive Lernumgebung steigert die Motivation und erdffnet den Studierenden eine Moglich-
keit, Probleme individuell und ausfiihrlich zu beantworten.
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Ein wichtiges Ziel bei der Entwicklung von DYNAMIT war, die Vorteile der multimedialen
Prasentationsméglichkeiten zu integrieren und auszunutzen. Diese wurde in fast allen Lern-
einheiten durch eingebundene Interaktionsmoglichkeiten realisiert. Ein besonderer Vorteil
von DYNAMIT ist, das sowohl numerische als auch symbolische Berechnungen dynamisch
konfiguriert und Losungen direkt verglichen werden kénnen. Im Gegensatz zu den meisten
bekannten Lernumgebungen wurde dadurch die Moglichkeit eréffnet, Lernerfolgskontrollen,
die weit tiber die tiblichen Multiple-Choice-Abfragen hinaus gehen, zu realisieren. Gerade fir
einen abstrakten und mathematisch ausgerichteten Lehrinhalt ist dieses von groem Vorteil.
In der zukiinftigen Arbeit soll DYNAMIT erweitert und die bereits bestehenden Lerneinheiten
weiter verbessert werden. Unsere Erfahrungen mit dieser Art der Wissensvermittlung sind po-
sitiv, und dies obwoh! die Entwicklung von DYNAMIT erheblich zeitaufwendiger war, als zu
Projektbeginn veranschlagt wurde.

Literatur:

[1] DyNaMiT Homepage: http://astwww.chemietechnik.uni-dortmund.de/~mume oder
http://www.esr.ruhr-uni-bochum.de/uvm (Febr. 2000).
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Es wird das bekannte — nach wie vor aktuelle — Problem des Entwurfs zeitkontinuierlicher
Regler u(x) fiir lineare Regelstrecken

E=dx+bu(x), y=C'z M
beliebiger Ordnung unter strikter Beriicksichtigung einer SteligroBenbeschrinkung
]u@] i,y behandelt. Aufgrund der weit entwickelten linearen Theorie werden zur Lisung
dieses Problems hiufig lineare Regler eingesetzt. Sie besitzen jedoch den Nachteil, den ver-
figbaren StellgréBenbereich, insbesondere bei kleinen Stérauslenkungen, prinzipiell schlecht
auszunutzen. Dieser Nachteil 18sst sich durch den Einsatz nichtlinearer Regler {iberwinden.
Deren Entwurf und Analyse ist jedoch meist sehr aufwindig. Ein strikter Stabilititsnachweis
ist schwierig oder sogar unmdglich. Zur Kombination der Vorteile linearer und nichtlinearer
Regler wird in [1, 2] ein Entwurfskonzept fiir strukturvariable Regler vorgestellt. Bei der dis-
kreten Version dieses Konzepts wihlt man eine Menge K = {@(V)[ V=1..,N }, bestehend
aus N linearen Teilreglern u = —.I_ET (V)x, die folgende drei Eigenschafien besitzen:

(1)  Fiir Werte V<V, ist der Teilregler &(V;) stirker als k(V,) und fiihrt so zu einer hd-
heren Regelgiite.

(i) Zu jedem Teilregler £(V) wird ein Gebiet G(V) so entworfen, dass jede Trajektorie,
die in G(V) startet, asymptotisch gegen die Ruhelage x, =0 strebt, ohne G(¥) zu
verlassen oder die StellgroBenbeschrinkung zu verletzen.

(i) G(V) liegt fiir Werte V<V, vollsténdig innerhalb des Gebietes G(V,) (Schachte-
lungsbedingung).

Hiermit liegt jeder Vektor xe G(N) innerhalb genau eines Gebietes S(V) = G(V)\ G(V -1)
mit ¥ =1,.., N und S(1) = G(l). Daher ordnet die Bedingung xe S(¥) jedem xe G(IV)
genau einen Wert V =V (x) zu (duswahistrategie). Die strukturvariable Regelung besteht nun
darin, fiir jeden Systemzustand x€ G(&) die StellgroBe nach

u@®) =k (V(@)x @
zu bestimmen, d. h. den jeweiligen linearen Teilregler zu aktivieren. Dieses Regelungs-
konzept sichert unter strikter Einhaltung der StellgréBenbeschrinkung sowohl Stabilitit, als
auch eine hohere Regelgiite, als es ein einzelner linearer Teilregler kdnnte.
Die kontinuierliche Version dieses Entwurfskonzepts verwendet eine kontinuierliche Menge
K= {g’g(V)l Vin <V <Viax } linearer Teilregler und kontinuierlich ineinander geschachtelte
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Gebiete G(7) mit den Eigenschaften (i) — (iii) [1, 2]. Hierbei wird V(x) implizit durch die
Auswahlstrategie x e 0G(V") definiert und die StellgrdBe wiederum nach (2) ermittelt.
Ein hierauf aufbauendes Entwurfsverfahren, das spezielle Mengen K von Teilreglern und
spezielle Gebiete G(V) verwendet, wird in [3] vorgestellt. Die Auswahlstrategie wird in
Form einer Gleichung g(V,x) =0 umgeschrieben. Die entsprechende Umformulierung der
Eigenschaften (iii) bzw. (ii) auf diese Schreibweise liefert die Forderungen:
= _______agg;;) <0, g =800 (Va’tz‘-(’)) <0. 3), @)
Aus dem Haupttheorem iber implizite Funktionen folgt V(x)=-g,/gy <0. Somit kann
V(x) sowohl als stabilititssichernde Ljapunov-Funktion als auch als Auswahlparameter fiir
die strukturvariable Regelung genutzt werden.
Um eine hohe Regelgiite zu gewdhrleisten, sollten stirkere Teilregler (Regler mit kleineren
Werten V', vgl. (i)) so friih wie moglich aktiviert werden. Hierzu sollte jedes Gebiet G(V)
unter Berticksichtigung der Stellgroflenbeschrinkung so grofl wie moglich ausgelegt werden.
Dies fiihrt jedoch hiufig dazu, dass die Gebiete nicht mehr ineinander geschachtelt sind (iii)
und damit zu einer Verletzung von Forderung (3). In [4, 5] wird das Konzept mehrdeutiger
Ljapunov-Funktionen eingefiihrt. Hiermit ist es mdéglich, auch ohne Einhaltung einer Schach-
telungsbedingung (iii) bzw. (3) asymptotische Stabilitit gewaihrleisten zu kdnnen. In diesem
Beitrag wird gezeigt, wie dieses Konzept innerhalb des beschriebenen Entwurfsverfahrens fiir
strukturvariable Regler eingesetzt werden kann. Dadurch wird die Effizienz des Entwurfsver-
fahrens gesteigert und ein zusétzlicher Freiheitsgrad hinzugefiigt. Fiir die resultierenden struk-
turvariablen Regelungen bedeutet dies eine ErhShung der Regelgiite sowie eine VergroBerung
ihres Anwendungsgebietes G(V,, ). Diese fur die Praxis relevanten Vorteile werden anhand
eines Anwendungsbeispiels belegt. Erstmalig ist damit ein Anwendungsgebiet fiir das Kon-
zept mehrdeutiger Ljapunov-Funktionen erschlossen worden [6].
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Kurzfassung

Die stindig wachsenden industriellen Anforderungen an die Leistung der Regelungen unter
allen zuldssigen Arbeitsbedingungen konnen mit linearen Reglern nicht immer zufriedenstel-
lend sichergestellt werden. Dies fiihrt in der Forschung zum Untersuchen mdglichst einsatz-
freundlicher nichtlinearer Regelungskonzepte. In dieser Arbeit wurde solch ein modellbasier-
tes Verfahren zur Fuzzy-Regelung, das nicht nur die Stabilitdt sondemn auch das vorgeschrie-
bene Verhalten des geschlossenen Regelungskreises garantiert, entwickelt. Hierfiir wurde ein
konstruktiver Algorithmus zur Herleitung der notigen Fuzzy-Modelle und zur Berechnung der
Fuzzy-Reglerparameter vorgeschlagen [4]. Beim Regler handelt es sich um einen Fuzzy-Gain-
Scheduler (FGS). Die Berechnung all seiner Parameter basiert auf Matrizenungleichungen [2],
die mit Hilfe der in den letzten Jahren neu entwickelten konvexen Optimierungstechniken nume-
risch gelost werden kdnnen [3]. Diese Methode wurde unter anderem auf ein nichtlineares rege-
lungstechnisches Benchmarkproblem [8], auf andere aus Vertffentlichungen in internationalen
Zeitschriften iibernommene regelungstechnische Probleme [7] und auf Echtzeit Regelungen
angewendet [9, 6, 5]. Dabei hat sich die Uberlegenheit dieses Entwurfsverfahrens gegeniiber
anderen Losungen gezeigt.

~ Es wird eine Methode fiir den Entwurf von Gain-Scheduling Reglern vorgestellt, die sich fol-
gendermalen charakterisieren 1dBt: (a.) Diese Methode ist konstruktiv - kein Trial-and-error-
Verfahren, wie es sonst fiir die Fuzzy-Regelung [12] und Gain-Scheduling [10] typisch war. (b.)
Der ganze nichtlineare Reglerentwurf kann mit nur einer geringen Anzahl (typischerweise zwei
oder drei) tuning Parameter charakterisiert werden, die eine Physikalische Bedeutung haben
[5, 8]. (c.) Diese Methode garantiert die Stabilitidt und das vorgeschriebene Verhalten auch im
Falle schneller Umschaltungen zwischen Arbeitsbereichen, wenn der nichtlineare Fuzzy-Regler
in einem Schritt als ein Ganzes berechnet wird - ohne lokal separate Reglerentwiirfe fiir einzelne
Arbeitsbereiche. Die Berechnung aller Reglerparameter erfolgt automatisch aus lokalen linea-
ren Takagi-Sugeno Fuzzy-Modellen mit Hilfe erschwinglicher mathematischer Software [11].
Einige Implementierungsbeschrankungen kénnen in diesem Reglerentwurf direkt mitbertick-
sichtigt werden. Zusammen mit weiteren prasentierten Erweiterungen (z.B. mit dem Fuzzy-
Zustandsbeobachter oder erweiterten Fuzzy-Regler) ist diese Methode daher einsatzbereit fiir
praktische Anwendungen [4, 5]. (d.) Im Prinzip sind die mit dieser neuen Methode entworfenen
Regler einfach [8]. Das vereinfacht z.B. die Realisierung beziiglich der nétigen Hardware usw.
[5]. (e.) Da die neue Methode auf quadratischen Lyapunov-Funktionen basiert, ist sie konserva-
tiv [1]. Aus diesem Grund wurden einige Reglerentwurfstrategien entwickelt und mit sehr guten
Ergebnissen sowohl an Simulationsbeispielen als auch an Echtzeit-Versuchen und Anwendun-
gen getestet [4, 6, 9].
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Aufgrund der zunehmenden Komplexitit moderner Automatisierungssysteme stellen sich
auch neue Anforderungen an Steuerungssysteme. Formale Ansdtze, wie z.B. Petri-Netze,
ermoglichen einerseits eine transparente Darstellung sowie Dokumentation, andererseits
bieten sie auch die Mdglichkeit mathematischer Analyse und Verifikation, womit die
Zuverldssigkeit der Systeme erhtht wird. Neben konventionellen Methoden wie Test und
Simulation werden formale Verifikationsmethoden immer interessanter, mit denen man die
Korrektheit eines Steuerungsprogramms sicherstellen und Fehler frither erkennen kann.

SIPN: Ein Signal Interpretiertes Petri-Netz ist auf bindre Steuerungssysteme zugeschnitten. Es
basiert auf einem gewdthnlichen Stellen/Transitionen-Netz, das um Informationsfliisse
erweitert wird. Damit 146t sich mit dem Netz das Eingabe-Ausgabe-Verhalten einer Steuerung
darstellen. Die Stellen werden als Erzeuger von Ausgangssignalen aufgefasst, die auf den
technischen Prozess einwirken. Das Schalten von Transitionen wird aufler von ihrer
Schaltbarkeit noch von zusitzlichen Prozessbedingungen abhéngig gemacht.

Die Methoden zur Uberpriifung der Korrektheit eines Entwurfs in SIPN basieren bislang auf
der Analyse des expliziten Erreichbarkeitsgraphen. Hierzu muss das gewdiinschte
Prozessverhalten mit interpretierten Petri-Netzen modelliert werden, was héufig sehr
schwierig ist und eine neue Fehlerquelle darstellt. Besonders bei sicherheitsrelevanten
Systemen, bei denen das korrekte Verhalten des Steuerungssystems fiir alle mdglichen
Belegungen der Eingangssignale zu gewdhrleisten ist, stoBen diese Modell-basierten
Verfahren an ihre Grenzen. Eine vielversprechende Alternative stellt das in der Informatik
etablierte Symbolic Model Checking dar. Die Anwendung in der Automatisierungstechnik
steckt jedoch zur Zeit noch in den Kinderschuhen.

Symbolic Model Checking: Unter Model Checking versteht man einen Computer
unterstiitzten mathematischen Beweisvorgang dafiir, dass ein Entwurf die formalen
Anforderungsspezifikationen erfiillt. Beim Symbolic Model Checking werden symbolische
Darstellungen und Behandlungsverfahren eingesetzt, um grofle Systeme untersuchen zu
konnen. Dieses Verfahren umfasst drei Aspekte:

Modell: Das System ist eine Kripke Struktur, die aus einer Menge von Stellen, Transitionen
zwischen den Stellen, sowie ,,atomic propositions® an den Stellen besteht, welche deren
Eigenschaften beschreiben.

Spezifikationen: Sie stellen die Anforderungen dar, die das System erfiillen muss. Mittels
temporaler Logik ldsst sich das Systemverhalten hinsichtlich des Zeitverhaltens beschreiben.
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Verifikation: Etablierte Model Checking Algorithmen sind verfiigbar. Zur Anwendung ist ein
- geeignetes Tool zu finden, welches den jeweiligen Formalismus unterstiitzt.

Mit dem SIPN Ansatz lidsst sich das sequenzielle Verhalten von Steuerungssystemen
widerspiegeln, das eigentlich eine Reihe von ,.transition relations® darstellt. Dieses erkennt
man an dem Erreichbarkeitsgraphen, welcher einen Moore-Automaten darstellt. Die
Ausgangssignale an den jeweiligen Zustinden im Erreichbarkeitsgraphen konnen direkt als
die ,atomic propositions betrachtet werden, und die FEingangssignale sind die
Transitionsbedingungen. Mittels geeigneter Codierungsmethoden lassen sich die gesamten
Transitionen durch eine Boolesche Funktion darstellen. Dabei ist es wichtig, dass durch die
Codierung mit der Programmiersprache des Tools das SIPN strukturell unverdndert dargestellt
wird, damit die Semantik des Modells dem Originalnetz entspricht.

Die zu untersuchenden Eigenschaften eines SIPN kénnen in zwei Gruppen unterteilt werden,
ndmlich die Korrektheit des Formalismus und die Korrektheit der zu realisierenden
Funktionen. Die wichtigsten Eigenschaften des Formalismus sind z.B.:

¢ Verklemmungsfreiheit: Das System soll nie in einen Zustand geraten, in dem kein
weiterer Zustand erreicht werden kann (totale Verklemmung) oder in dem nur bestimmte
Zusténde wieder erreicht werden konnen (partielle Verklemmung).

e widerspruchsfreie Ausgangsignale: Bei jedem Zustand des Systems sollen alle
Ausgangsignale widerspruchfrei definiert werden. Gleichzeitig markierte Stellen mit
zueinander widerspriichlichen Ausgaben wiirden widerspriichliche Reaktionen im zu
steuernden Prozess auslésen, was zu Fehlverhalten, evtl. sogar zu Zerstrungen fithren
kann.

e Reversibilitdt: Der Anfangszustand soll von jedem erreichbaren Zustand aus wieder
erreicht werden kdénnen, da ein Controller zyklisch arbeitet.

Die zu realisierenden Funktionen variieren von Aufgabenstellung zu Aufgabenstellung.

Deswegen lassen sich die Anforderungen nicht in allgemeine Kriterien zusammenfassen.

Typische Anforderungen sind:

e die Sicherheitsanforderung, dass ein gefihrlicher Zustand nie erreicht werden soll,

e invariante Eigenschaften, d.h. die zu untersuchenden FEigenschaften sollen bei jedem
erreichbaren Zustand gelten und

e Erfiillbarkeitseigenschaften, d.h. bestimmte Eigenschaften werden in nichsten Zustinden
oder irgendwann in der Zukunft erfiillt, usw.

Mittels dieses Verfahrens wird die Erfiillung der Eigenschaften bei allen Kombinationen von
Eingangssignalen berticksichtigt, d.h. die physikalisch unméglichen Eingangsbelegungen, die
auf Sensorfehler hinweisen konnen, werden auch mit einbezogen. Im Vortrag wird die
Theorie auch anhand eines Beispiels illustriert.
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Viele Diagnoseaufgaben kénnen durch eine £

qualitative Betrachtung des Systemverhaltens lQ/ Ve

gelost werden. Wenn die betrachteten Fehler  u wertekontinuicrliches Y
das Systemverhalten qualitativ &ndern, kann die System
Diagnoseaufgabe dadurch vereinfacht werden,

dass man nur noch die qualitativen Werte der Quantisierer Quantisicrer
messbaren FEin- und AusgangsgroBen zur

Diagnose verwendet. Das Prinzip der quali- _E;_ Diagnose <[_y_]_
tativen Diagnose ist in Abbildung 1 gezeigt. Algorithos

Die beiden Quantisierer liefern die qualitativen Vs

Werte [u] und [y] der wertekontinuierlichen

Ein- und AusgangsgréBen uund y. Abbildung 1: Qualitative Fehlerdiagnose.

Grundlage der qualitativen Fehlerdiagnose bildet ein qualitatives dynamisches Modell des
Systems. Aus Sicht des Diagnose-Algorithmus verhilt sich das wertekontinuierliche System
wie das in Abbildung 2 oben gezeigte

Quantisiertes System W ) ~ quantisierte System [4]. Das quanti-

]| " 18 | xqer)) = fx@uao)) Cusats Iyl sierte System ist ein hybrides System,
eKtor 7 antisierer . .

1 y@&) = gxdo.uk) |- 7 da es symbolische Ein- und Aus-

gangssignale [u] und [y] Dbesitzt,

dynamik unterlagert ist [3]. Fir die

. denen eine kontinuierliche System-
Abstraktion
Losung der Diagnoseaufgabe ist es

: zweckmiBig, das quantisierte System

[u] stochastischer Iy] durch ein einfacheres Modell darzu-
Automat stellen. Als besonders zweckmiBig

: haben sich hierfiir stochastische Au-

tomaten erwiesen [2], die im Vortrag

Abbildung 2: Quantisiertes System und Abstrak- mit Hinblick auf die qualitative
tion zum stochastischen Automaten. Modellierung zur Fehlerdiagnose vor-

gestellt werden. Der stochastische
Automat kann durch Abstraktion mittels Zellabbildungsalgorithmen aus dem quantisierten
System berechnet werden [5]. Es ist auch moglich, das qualitative Modell direkt aus
Messwertfolgen zu identifizieren [1].
Nachdem das qualitative Modell verfiigbar ist, kénnen Verfahren aus der ereignisdiskreten
Systemtheorie zur Fehlerdiagnose eingesetzt werden [6]. Der Vortrag stellt ein
Diagnoseverfahren fiir stochastische Automaten vor und zeigt, wie die Ergebnisse auf das
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quantisierte System {bertragen werden konnen [7]. Das Verfahren liefert Wahrscheinlich-
keiten fiir das Auftreten der betrachteten
Fehler. Das Diagnoseverfahren bestimmt .
zu jedem Zeitpunkt T die Wahrscheinlich- ~ Block 2A7 .+«
keit daftir, dass die bis zur Zeit T gemes- Block23| =
senen qualitativen Ein- und Ausgangs- Block 12+ ¢ ¢
symbole in dem qualitativen Modell unter R
Beriicksichtigung der betrachteten Fehler- ~ Leck3 @000
falle enthalten sind. In Abbildung 3 sind Leck2 |
die Wahrscheinlichkeiten in Graustufen Leck 1 |
dargestellt, wobei die Felder mit zuneh-
mender Wahrscheinlichkeit dunkler wer- ok SASEEER L RS :
den. Man erkennt aus der Abbildung, dass 0 50 Zeit [s] 250

zur Zeit T=0 alle betrachteten Fehler als Abbildung 3: Diagnoseergebnis.

moglich erachtet werden und dass mit

zunehmender Zeit und folglich mit zunehmender Zahl von Messungen die Fehler wahr-
scheinlicher bzw. unwahrscheinlicher werden. Es ist ferner zu sehen, dass in dem Beispiel der
Fehler nach 250 Sekunden eindeutig identifiziert ist, ein Fehlverhalten des Systems jedoch
schon nach 200 Sekunden detektiert wurde.

e

Als Anwendungsbeispiel zeigt der Vortrag Diagnoseergebnisse fiir das Antriebsystem eines
Fahrschiffes. Als Ausblick wird in dem Beitrag dargestellt, wie sich die Diagnoseaufgabe fiir
das komplexe Schiffsantriebsystem durch Komposition mit Hilfe von Automatennetzen 1&sen
14Bt.
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Die experimentelle Modellbildung oder Identifikation hat die Aufgabe, basierend auf
Messdaten, mathematische Modelle von Prozessen zu erstellen. Diese Modelle sind fiir
zahlreiche Anwendungen der Automatisierungstechnik erforderlich wie z.B. die Regelung,
~Steuerung oder Fehleriiberwachung komplexer Prozesse. Dem Einsatz klassischer, linearer
Identifikationsverfahren sind aufgrund des nichtlinearen Verhaltens realer Prozesse iiber weite
Arbeitsbereiche hinweg enge Grenzen gesetzt. In den letzten Jahren haben sich deshalb
verstirkt Forschungsaktivititen auf die Bereiche der kiinstlichen, neuronalen Netze und der
Fuzzy-Logik konzentriert. Generelle Probleme bei der Generierung derartiger Black-Box
Modelle sind jedoch die fehlende Transparenz sowie die Einstellung einer geeigneten
Modellkomplexitit zur Vermeidung von Uber- oder Unteranpassung. Das letztere Problem
wird als Bias-Varianz Dilemma bezeichnet.

Eine vielversprechende Modellarchitektur, die im Umfeld der kiinstlichen Intelligenz
entwickelt worden ist, stellen die lokalen Modelle dar [1]. Sie beruhen auf der Aufteilung des
betrachteten Eingangsraumes in Teilgebiete, innerhalb derer nur noch einfache, zumeist
lineare Teilmodelle giiltig sind. Unter Ausnutzung der Lokalitit gestatten diese Modellansétze
den effektiven Einsatz von Strukturoptimierungsverfahren, die die Modellkomplexitét durch
schrittweise Erhohung oder Verringerung an die Komplexitidt des Prozesses anpassen.
Besonders effizient sind hierbei

Partitionierung lokal lineare Teilmodelle
hierarchische Konstruktions- 1 N
algorithmen, die ausgehend von 08 augretspersion 0.5 \\i{;;Tenmodéjij
einer einfachen Modellannahme o, Teimodelli S e N T
lokal ~die Flexibilitit ~des — « , N B s
Modells adaptieren. Gegeniiber ' — ol
konventionellen, neuronalen o2 1 1
Netzarchitekturen, z.B. den %0z 04, 06 08 1
mehrschichtigen Perzeptronen- 1

Aktivierungsfunktion

Netzen, weisen diese hier-
archisch konstruierten lokalen
Modelle wesentlich verbesserte
Eigenschaften beziiglich Trai-
ningsgeschwindigkeit, Interpre-
tierbarkeit  und  moglichst
geringer Modellkomplexitét auf.
Die Kombination lokaler
Modellansitze mit externen

Abbildung 1: Hinging Hyperplane Baummodelle
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Dynamikelementen, die Vergangenheitswerte der Ein- und Ausgangssignale am Modellein-
gang bereitstellen, ermoglicht die Identifikation dynamischen Prozessverhaltens [2]. Die
einzelnen linearen Teilmodelle besitzen dann exakt die Struktur linearer Ein-
/Ausgangsmodelle. Aufgrund dieser Eigenschaft kénnen sie als Ubertragungsfunktionen unter
Angabe der dynamischen Ordnung, der statischen Verstirkung, der Pole und Nullstellen
sowie von Totzeiten interpretiert werden [3].

In diesem Beitrag wird eine lokale Modellarchitektur vorgestellt, die am Institut fiir Automati-
sierungstechnik entwickelt worden ist [4]. Die Hinging Hyperplane Baummodelle stellen
lokal lineare Modelle dar, die sich gegeniiber anderen Architekturen durch eine achsen-
schrige, rekursive Partitionierung des Eingangsraumes auszeichnen. Die Giiltigkeitsbereiche
der einzelnen lokalen Teilmodelle sind durch sich iiberlappende Aktivierungsfunktionen
bestimmt, die einen gewichteten Ubergang an den Teilmodellgrenzen bewirken. Abbildung 1
zeigt die einzelnen Bestandteile eines solchen Modells. Die flexible Unterteilung von Hinging
Hyperplane Baummodellen erweitert die Anwendungsmoglichkeiten des lokalen Modell-
ansatzes auch auf stark nichtlineare Prozesscharakteristiken sowie hochdimensionale Ein-
gangsriume. Sie stellt somit eine entscheidende Voraussetzung zur Uberwindung des "Fluch
der Dimensionalitdt" dar. Andererseits gestattet die resultierende Interpretierbarkeit der
Modelle das Einbringen verschiedener Formen von Vorwissen iiber die Charakteristik des zu
identifizierenden Prozesses. Dieser Beitrag beschreibt den hierarchischen Algorithmus zur
Konstruktion der Modelle. Auf einige erweiterte Aspekte z.B. die lokale Parameterschétzung
sowie Moglichkeiten der Reprisentation von Vorwissen wird kurz eingegangen. Die Appro-
ximationseigenschaften werden am Beispiel der nichtlinearen Prozesscharakteristik von
Verbrennungsmotoren verdeutlicht.
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Unerwiinschte komplexe hysteresebehaftete Nichtlinearitdten treten in unterschiedlich starker
Ausprigung in nahezu allen, auf multifunktionalen Werkstoffen basierenden Sensoren und
Aktoren auf, sofern diese mit geniigend hohen Amplituden angesteuert werden. Beispiele flir
solche Nichtlinearititen sind Aktoren und Sensoren aus piezoelektrischen und
magnetostriktiven Materialien sowie aus Formgedachtnislegierungen. Einerseits konnen diese
Nichtlinearititen in vielen Anwendungen durch die Auswahl geeigneter Werkstoffe und
Aussteuerungsbereiche klein gehalten werden, so daB lineare Sensor- und Aktormodelle das
reale Betriebsverhalten hinreichend genau wiedergeben. Andererseits mul3 eine grofie Zahl von
Systemen aufgrund steigender Anforderungen an ihre Leistungsfahigkeit in Steuerbereichen
betrieben werden, in denen der EinfluB von hysteresebehafteten Nichtlinearitaten unvermeidlich
ist. Dieser Umstand erfordert die Entwicklung von rein phdnomenologischen Modellen, die die
auftretenden hysteresebehafteten Nichtlinearititen hinreichend prazise nachbilden kénnen und
fir den Entwurf von echtzeitfihigen Steuerungsstrategien zur Kompensation dieser
Nichtlinearititen geeignet sind.

Rein phanomenologisch Modelle zur Beschreibung hysteresebehafteten Ubertragungs-
verhaltens haben sich aus zwei unterschiedlichen Zweigen der Physik entwickelt: dem
Ferromagnetismus und der Plastizititstheorie. Die Wurzeln beider Zweige liegen am Ende des
19-ten Jahrhunderts. Jedoch erst Ende der 60er bzw. zu Beginn der 70er Jahre des 20-sten
Jahrhunderts wurde ein mathematischer Formalismus zur systematischen Behandlung
hysteresebehafieter Ubertragungsglieder entwickelt. Den Kern dieser Theorie bilden
sogenannte Hystereseoperatoren, die hysteresebehafiete Ubertragungsglieder als Abbildung
zwischen Funktionenrdumen beschreiben {2,3]. Aus diesem Ansatz heraus hat sich ein
eigenstindiger Zweig innerhald der Systemtheorie entwickelt, mit dem sich komplexes,
hysteresebehaftetes Ubertragungsverhalten losgelost von den physikalischen Hintergriinden
rein phianomenologisch behandeln 148t. Wihrend anfangs uberwiegend der Preisach-
Hystereseoperator als Grundlage fir die Modellbildung und inverse Steuerung von
Festkorperaktoren herangezogen wurde [1,5], verwenden neuere Arbeiten auch den Prandtl-
Ishlinskii-Hystereseoperator, der eine wichtige Unterklasse der Preisach-Hystereseoperatoren
bildet [4]. Allerdings zeigen gerade piezoelektrische Aktoren, die wegen ihrer speziellen
Eigenschaften immer haufiger als innovative Antriebe eingesetzt werden, im Bereich grofier
Ansteueramplituden neben hysteresebehafteten Nichtlinearitaten auch starke dynamische
Kriecheffekte. Da aber Hystereseoperatoren ihrer Natur nach statische Ubertragungsglieder
sind, erfordert eine gleichzeitige Beriicksichtigung von hysteresebehafteten Nichtlinearitéten
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und dynamischen Kriecheffekten eine Erweiterung des operatorbasierten Konzeptes um
Elemente zur Beschreibung derartigen dynamischen Ubertragungsverhaltens. Ein Ziel des
vorliegenden Beitrags ist es daher, die auf dem Prandtl-Ishlinskii-Hystereseoperator basierende
Methodik zur Modellbildung hysteresebehafteter Systeme durch die Einflihrung sogenannter
Prandtl-Ishlinskii-Kriechoperatoren so zu erweitern, daB auch eine Berlicksichtigung
komplexer Kriechprozesse im Rahmen dieses Modellbildungsansatzes erméglicht wird.

Der konsistente Entwurf echtzeitfihiger Kompensatoren flr invertierbare hysterese- und
kriechbehaftete Ubertragungssysteme ist eine komplexe Aufgabe, die eine simultane Losung
folgender gekoppelter Entwurfsschritte erfordert: Modellbildung des hysterese- und
kriechbehafteten Ubertragungsverhaltens, Identifikation der Modellparameter zur Anpassung
des Modells an das reale Ubertragungsverhalten und die Invertierung des Modells zur
Realisierung des Kompensators. Insbesondere hingt die mathematische Komplexitdt des
Identifikations- und Invertierungsproblems entscheidend von der gewahiten Modellbildungs-
methode ab, die damit nachhaltig die Praktikabilitat des Entwurfsverfahrens beeinfluB3t. Eine
weitere Schwierigkeit des Identifikationsproblems resultiert aus der starken Empfindlichkeit
der Modellparameter bezughch unbekannter Fehler in den MeBRdaten des Ausgang-Eingang-
Ubertragungsverhaltens sowie beziiglich unbekannter Modellfehler, die infolge nicht
modellierter Effekte und nicht bekannter Modellordnungen entstehen. Aufgrund dieser
Unsicherheiten resultiert aus der Identifikation im giinstigsten Fall ein Modell mit reduzierter
Vorhersagekraft, im ungiinstigsten Fall jedoch ein nicht invertierbares Modell, was den
gesamten Kompensatorentwurfsprozess in Frage stellt. Daher ist die Robustheit gegeniber
diesen Unsicherheiten eine fundamentale Forderung, die an das Entwurfsverfahren zu stellen
ist.

Das hier vorgestellte neue Entwurfsverfahren beriicksichtigt diese Robustheitsanforderungen in
Form von Ungleichungsnebenbedingungen fiir die Modellparameter. Aus der Berticksichtigung
dieser Ungleichungsnebenbedingungen folgt, daB die Suche nach der besten /A-Norm-
Approximation der MeBdaten des Ausgang-Eingang-Ubertragungsverhaltens nur in den
Parameterbereichen erfolgt, in denen das identifizierte Modell sicher invertierbar ist.
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Der klassische Ansatz zur Qualitétssicherung von Produkten besteht heute im allgemeinen
darin, dass der Herstellungsprozess signalorientiert iiberwacht und dokumentiert wird. Die fiir
die Qualitét eines Produktes wichtigen Prozesseigenschaften werden spezifiziert und deren
Sensorsignalverldufe ohne explizite Semantik in Zeitreihenarchiven abgelegt. In einem sol-
chen System ist zum Beispiel die Riickverfolgung eines aufgetretenen Fehlers im Herstel-
lungsprozess eines Produktes nur mit viel Projektierungsaufwand moglich.

Eine wesentliche Anforderung an ein modernes Qualititssicherungskonzept ist, dass es mog-
lich ist, einfach und gezielt am Produkt aufgetretene Fehler und Qualitidtsmerkmale bis zu
ihrer Ursache zurlick zu verfolgen. Dies erfordert zuerst ein einheitliches und durchgéngiges
Informationsmodell des zu iiberwachenden Produktionsprozesses. Ein solches Modell muss
neben der Anlagenwelt sowohl die Produktwelt, die Prozesswelt, die Gerdtewelt als auch die
Ortswelt einbeziehen und diese Welten geeignet in Verbindung miteinander bringen. Ziel
muss es sein, mit minimalem Projektierungsaufwand und direkter Navigierbarkeit an alle re-
levanten Merkmale eines Produktes und seiner Historie zu gelangen.

Ahnliche Anforderungen gelten auch fiir die Uberwachung und Verwaltung von Geriten und
Werkzeugen, da auch sie im Verlaufe eines Prozesses eine Reihe von Eigenschaftsdnderungen
erleiden. Im Sinne eines durchgéingigen Asset Managements miissen alle relevanten Informa-
tionen {iber den gesamten Life-Cycle eines Geréts jederzeit direkt und projektierungsfrei er-
kundbar sein.

Zur Realisierung einer durchgéngigen Informationsverwaltung fiir Produkte und Geréte er-
scheint ein neuer Ansatz zur Strukturierung von Prozessen erforderlich. Betrachtet man einen
verfahrenstechnischen oder fertigungstechnischen Prozess, so werden heute iblicherweise die
Prozesseigenschaften der anlagentechnischen Einheit, im allgemeinen der Teilanlage zuge-
ordnet. Die Teilanlage ist jedoch ein funktionales Gebilde. Die eigentliche physikalische Rea-
lisierung des Prozesses erfolgt auf der Ebene der konkreten Produkte und Geréte. In der Ver-
fahrenstechnik gehen Geréte und Produkte im allgemeinen keine Vermischung ein, d.h., sie
tauschen zwar Energie, aber keinen Stoff aus. Die Systeme ,,Gerdt” und ,,Produkt™ sind damit
zu jedem Zeitpunkt und an jedem Ort des Prozesses disjunkte physikalische Entitéten, ihnen
konnen die Prozesseigenschaften einzeln zugeordnet werden. Die Idee ist nun, aus dieser
Sicht ein Informationsmodell zu entwickeln, das nicht wie bisher tiblich auf Teilanlagenpro-
zesse, sondern verstérkt auf die beteiligten Gerdte und Produkte ausgerichtet ist. Macht eine
Teilung des Teilanlagenprozesses in Gerdte- und Produktprozesse aufgrund der engen und
komplexen Kopplung aus Sicht der mathematischen Modellierung zunéchst wenig Sinn, so
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kann sie aus informationstechnischen Griinden von Vorteil sein. Ergebnis wére z.B. fiir jedes
Gerit oder Produkt eine eigene Prozesskette iiber den gesamten Lebenszyklus der Entitét. Das
Modell sieht vor, daf jede Entitét in einem Mutationsprozess (Erzeugung) entsteht, dann 0..n
Transformationsprozesse durchlduft und schlieflich in einem weiteren Mutationsprozess
(Weiterverarbeitung, Verkauf) aus dem System verschwindet. Die Entitdten sind durch die
Mutationsprozesse in Stammb&umen miteinander verbunden.

Ein solches Modell erlaubt die Festlegung einer Reihe von generischen Eigenschaften der
Entitdten und ermdglicht eine nahezu projektierungsfreie Produkt- und Geréteverfolgung.
Eine weitgehend automatische Dokumentation des Lebensweges wird unterstiitzt. Fiir eine
Umsetzung des Modells sind jedoch noch eine Reihe von Fragen zu kléren. Ein Kernpunkt ist
dabei die Separation von Produkt- und Geréteprozessen in einer Teilanlage.
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Abbildung 1: Integriertes Objektmodell.
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Schliisselworter: Europdisches Verbundnetz, Netzpendelungen, Dampfungsverhalten,
Leistungstransite

Mit der Ausdehnung des europiischen Verbundnetzes nach Osten sowie mit dem verstarkten
Leistungstransit von Westen treten im Fall ungiinstiger Netzbetriebskonstellationen
ungeniigend gedampfte Netzpendelungen auf, die das gesamte Verbundnetz durchdringen.

Ursachen  des  schlechten  Dimpfungsverhaltens sind neben  der  grofien
Verbundnetzausdehnung und dem zunehmenden Leistungstransit die hohen Verstdrkungen
bei den Spannungsreglern der Generatoren sowie bei den Drehzahlreglern innerhalb der
Wasserkraftwerke, und zwar nicht die statischen Verstirkungen, sondern jeweils die im
Bereich der Pendelperiodendauer von vier Sekunden wirksamen  transienten

Reglerverstarkungen.

Im Rahmen des Vortrages werden ausgehend von den Ursachen fiir die Entstehung von
Netzpendelungen mégliche GegenmaBnahmen aufgezeigt. Hierzu z&hlt neben der Reduktion
der transienten Reglerverstirkungen der gezielte Einsatz sogenannter Power System
Stabilizer, und zwar speziell in jenen Netzbereichen, wo die Pendelamplituden der dort
wirksamen Netzfrequenzen besonders grof3 sind.

Die Untersuchungen erfolgen mittels eines detaillierten Netzdynamikmodells unter
Nachbildung von iiber 550 Kraftwerksblscken, 1100 Verbraucherregionen, d.h. dynamischen
Lasten, sowie von 3000 Hochspannungsiibertragungsleitungen und Transformatoren. Die
Genauigkeit des Netzdynamikmodells wird anhand des Vergleichs von Messung und
Simulationsrechnung belegt.

Die besondere Bedeutung der durchgefiihrten Untersuchungen ist u.a. daran zu ersehen, dass
mit fortschreitender Deregulierung der elektrischen Energiewirtschaft mit gréBeren
Leistungstransiten zu rechnen ist, die ihrerseits mafgeblich zur Entdampfung des
Pendelddmpfungsverhaltens beitragen.
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Die Regelung von Reaktivdestillationskolonnen ist, aufgrund der komplexen Dynamik durch
die Verkoppelung von Reaktion und Stofftrennung, eine anspruchsvolle Aufgabe. In diesem
Beitrag wird die asymptotisch exakte Ein-/Ausgangslinearisierung [1] auf eine industrielle
Reaktivdestillationskolonne angewendet. Dieses Regelungsverfahren basiert auf einer
nichtlinearen Zustandsriickfithrung und setzt somit die Kenntnis des Prozefizustandes voraus.
Daher wird ein nichtlinearer Beobachter entworfen. Im Gegensatz zur exakten Ein-
/Ausgangslinearisierung wird bei der asymptotisch exakten Ein-/Ausgangslinearisierung die
Fehleraufschaltung, mit der man die Konvergenz des Beobachters gegen den Prozefizustand
sicherstellt, als Stdrung des Beobachtermodells interpretiert. Da diese Stérung exakt bekannt
ist, kann sie in der linearisierenden Zustandsriickfithrung aufgeschaltet und somit kompensiert
werden. Damit erhilt man ein exakt lineares Ubertragungsverhalten von den Eingéngen der
Zustandsriickfilhrung zu den Ausgéngen des Beobachters. Schwingt nun der Beobachter
asymptotisch auf den ProzeBzustand ein so wird dadurch auch die Prozefdynamik
asymptotisch exakt Ein-/Ausgangs linearisiert. Anhand dieser Uberlegungen wird deutlich,
daB die asymptotisch exakte Ein-/Ausgangslinearisierung ein robustes, nichtlineares
Regelungsverfahren ist. Die Robustheit ist durch eine geeignete Fehleraufschaltung im
Rahmen des Beobachterentwurfes sichergestellt. Um stationdre Beobachterfehler
auszugleichen wird ein #uBlerer Regelkreis mit einfachen PI-Reglern hinzugenommen. Im
Vergleich zu einem gut ausgelegten, robusten, linearen Mehrgrofenregler zeigt der
entworfene nichtlineare Regler eine deutlich bessere Regelgiite sowohl hinsichtlich
Sollwertspriingen als auch Stdrungen, selbst wenn die StellgroBen mit unbekannten
Verzdgerungen beaufschlagt werden

Literatur:

[1] Groebel, M.J.; Allgéwer, F.; Storz, M. und Gilles, E.-D. : Asymptotically exact I/O-
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Die Abldsung von aerodynamischen Strémungen von Wénden ist oft mit negativen Effekten
verbunden. So werden sowohl der erzielbare Auftrieb eines Tragfliigels verringert als auch
dessen Stromungswiderstand erhoht. Bei Strdmungsmaschinen verursacht die Ablosung
Druckverluste, Stromungslirm, schrinkt den nutzbaren Betriebsbereich ein und fithrt
allgemein zur Verringerung des Wirkungsgrades. Fiir die Ausnutzung von Durchmischungs-
effekten wird dagegen oft ein definiertes Ablosegebiet angestrebt. Nachdem passive
MaRnahmen wie Formgebung, Spoiler etc. weitgehend ausgereizt sind, wendet sich die
Stromungsmechanik seit einer Reihe von Jahren vermehrt aktiven MaBinahmen zu, um
abgeldste Stromungen zu beeinflussen [1]. Die bisher auf diesem Gebiet durchgefiihrten
Arbeiten umfassen insbesondere auf dem experimentellen Sektor fast ausschlieBlich
Steuerungs- aber praktisch keine regelungstechnischen Mafinahmen.

Ziel der hier vorgestellten Arbeiten ist die gezielte Einstellung des Abldsegebiets hinter einer
riickwiértsgewandten, laminar angestromten Stufe mittels Regelung. Trotz der einfachen
Geometrie mit fixierter Ablosekante zeichnet sich das Stromungsfeld durch eine grofe
zeitliche und rdumliche Komplexitit aus. Als RegelgroBe wird in dieser exemplarischen
Stromungskonfiguration die im mittleren Abstand x, von der Stufenkante befindliche
Wiederanlegelinie definiert, ab der keine Riickstrémung mehr auftritt.

Fir die Stromungsbeeinflussung werden Lautsprecher verwendet, die mit einem Schlauch-
system iiber einen Schlitz Schallsignale in die Scherschicht an der Stufenkante einbringen
(siche Abbildung 1). Hierdurch

werden Durchmischungs- ~ Arswomeeschwindigkelt
: N e U

prozesse zwischen Riickstrom- =

gebiet und Scherschicht ange- Wandgrenz- |

Rezirkulations-
gebiet

regt und so zu einer Verkiirzung sehicht |

der Wiederanlegelange x, beige-

Scherschicht

tragen [2]. Die GroBe des sich Schlauch-
ausbildenden Abldsegebiets ist system /Q -
von der egmgsamphmde Lautsprecher _ mittlere Wiederanlegelange x¢

und -frequenz sowie von der < g
Reynoldszahl der Anstromung

und von kanalspezifischen Abbildung 1: Prinzipbild des Stromungsfeldes hinter
GroBen abhingig. Bei den im der riickwirtsgewandten Stufe
Rahmen dieser Arbeit durchge-
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fithrten Untersuchungen wird die Anregungsamplitude bei konstanter, auf die Reynoldszahl
abgestimmter Frequenz variiert.

Fiir die Bestimmung der Wiederanlegelinge im Rahmen einer Echtzeitregelung kommen
klassische Methoden der Stromungsmechanik nicht in Frage. Daher wurde ein auf
Mikrofonmessungen basierendes Verfahren verwendet. Fiir die Stufenstrdmung ist bekannt,
daB der Effektivwert des Schalldrucks im zeitlichen Mittel bei 90% der Wiederanlegelénge
ein Maximum aufweist [3]. Zur Zeit wird dieser mit 14 in Stromungsrichtung hintereinander
liegenden Mikrofonen bestimmt. Da die Wiederanlegelange x. starken zeitlichen
Schwankungen unterliegt, erfolgt eine Mittelung der Mikrofonsignale und die Bestimmung
der Lage des Schalldruckmaximums mittels Ausgleichspolynom.

Eine analytische Reglersynthese auf der Grundlage theoretischer Modelle, den Navier
Stoke’schen Gleichungen, ist zum heutigen Zeitpunkt ausgeschlossen. Es existieren aber erste
aussichtsreiche Ansdtze zur Reglersynthese auf der Basis von numerischen Losungen oder
aber reduzierter niederdimensionaler Modelle, die jedoch einen sehr groBen Rechenaufwand
bzw. detailliertes Wissen iiber die ablaufenden strémungsmechanischen Effekte erfordern.
Uber Experimente und damit die Umsetzung einer echtzeitfahigen Regelung zur
Stromungsbeeinflussung liegen bisher nur sehr wenige, zu der vielbeachteten riickwiértsge-
wandten Stufe gar keine Berichte vor. Das Hauptziel der vorgestellten Arbeiten ist daher die
experimentelle Umsetzung eines geschlossenen Regelkreises sowie die Gewinnung erster
Erfahrungen beziiglich der Signalauswertung, Modellbildung und Reglersynthese.

Im Rahmen der regelungstechnischen Modellbildung werden zum besseren Versténdnis der
auftretenden Effekte auch Simulationsstudien basierend auf den Navier Stoke’schen
Gleichungen durchgefithrt. Sowohl Simulationen als auch Experimente zeigen, daf sich das
dynamische Verhalten der Stufe bei sprungformiger Anderung der Aktuation erstaunlich gut
durch black-box-Modelle beschreiben 14Bt. Die Modellparameter hingen jedoch stark
nichtlinear von der Anstrémgeschwindigkeit und der Sprunghthe ab. Auf dieser Grundlage
werden zur Regelung der Wiederanlegelinie ein robuster PI-Regler, ein H-Regler sowie ein
robuster ~ Smith-Priadiktor mit eingangsseitiger ~Kompensation der nichtlinearen
Verstiarkungskennlinie entworfen. Uber erste Ergebnisse wird berichtet.
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Kurzfassung

Der vorliegende Beitrag behandelt die Anwendung der nichtlinearen dynamischen Inversion zur
Auslegung eines robusten Lagereglers fiir ein Zivilflugzeug. Dieser Regler dient zur Verbesserung der
Flugeigenschaften einschlieBlich der Stabilitdt der Flugzeugdynamik. Die erforderliche Robustheit
wird durch einen mehrzieligen Multi-Modell Optimierungsansatz und lokale Robustheitskriterien
erreicht. Dabei werden neben den Riickfiihrverstirkungen auch Werte physikalischer Parameter des
inversen Modells optimiert, die im Streckenmodell als unsicher gelten. Die Erzeugung der inversen
Regelgesetze aus symbolischen Modelica-Flugzeugdynamikmodellen erfolgt automatisch. Der Regler
wurde als Basisregler fiir ein automatisches Fly-by-wire Landesystem eingesetzt und in Flugversuchen
erfolgreich erprobt.

Schliisselwérter
Flugregelung, Autopilot, nichtlineare dynamische Inversion, Feedback Linearisierung, mehrzielige
Optimierung, Multi-Modell Ansatz, Objektorientierte Modellierung.

Stand der Technik

Dynamische Inversion ist ein Spezialfall der Feedback Linearisierung [1], bei dem die
Ausgangsgleichungen fiir die RegelgroBen y; nur einmal differenziert werden miissen, damit die
StellgréBen u explizit in den differenzierten Gleichungen auftreten. Diese Gleichungen werden
invertiert und als Regelgesetz implementiert, sieche Abb. 1. Es entsteht das lineare
Ubertragungsverhalten 1/s zwischen den neuen Eingangsgréfen j, und den RegelgroBen y,. Mit Hilfe

von linearen Riickfiihrungen (z.B. PI) wird schlieflich die gewiinschte Dynamik erzeugt.
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Abbildung 1: Reglerstruktur mit dynamischer Inversion Abbildung 2: Erprebung im Landeanflug

Dieses Verfahren wurde im Bereich der Flugregelung bereits in verschiedenen experimentellen
Kampfflugzeugprogrammen eingesetzt [2]. Ein grofer Vorteil des Verfahrens liegt darin, dass die
stark nichtlineare Flugdynamik kompensiert wird und das sonst iibliche Gain-Scheduling nicht explizit
erforderlich ist, um ausreichende Regelgiite fiir alle Konfigurationen und Flugzustinde zu
gewihrleisten.

Problemstellung
Bei der Anwendung der dynamischen Inversion gibt es jedoch unter anderem folgende Probleme:
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e Robustheit gegeniiber Modellabweichungen, da jede Abweichung eine nicht vollstdndige
Kompensation der Nichtlinearitdten zur Folge hat,

o die Erstellung der inversen Regelgesetze inkl. Invertierung, Implementierung und Verifikation ist
fiir komplexe Modellgleichungen aufwindig und fehleranfillig.

Problemlosung
Ein moglicher Ansatz flir das Robustheitsproblem ist die Anwendung robuster Methoden fiir den
linearen Teil des Reglers, wie z.B. x -Synthese [3]. Hier wird dagegen der Ansatz einer moglichst

parameterrobusten Festlegung der freien Syntheseparameter gewdhlt. Dazu wird mehrzielige
Optimierung mit einem Multi-Modell Ansatz [4], [5] verwendet. Im Einzelnen werden dabei vier
Mafnahmen kombiniert, um die geforderte Robustheit zu erreichen:

- Uber den Multi-Modell Ansatz wird eine bestimmte Anzahl von worst-case Fillen beziiglich
Flugzustinden und Parameterabweichungen zwischen Streckenmodell und inversem Modell

parallel ausgewertet. Damit ldsst sich Robustheit global, d.h. iiber grofle Parameterbereiche
abdecken.

= Fiir jedes Modell werden neben den nichtlinearen Performanzkriterien (z.B. Anstiegszeit aus
nichtlinearer Simulation) lineare, lokale Robustheitskriterien wie Phasen- und Amplituden-
reserven berechnet.

- Die unsicheren physikalischen Modellparameter lassen sich in die Kategorie ,,online-bestimmbar*
durch Messung und Schétzung, wie z.B. Masse, und in die Kategorie ,,vollig unsicher innerhalb
eines angegebenen Intervalls einteilen. Die erste Kategorie wird dem inversen Modell stidndig
zugefiihrt, was einem automatischen Gain-Scheduling gleichkommt (Abb. 1).

= In die zweite Kategorie fallen z.B. die aerodynamischen Beiwerte im Landefall. Fiir das inverse
Modell muss ein fester Nominalwert aus dem Unsicherheitsintervall gewihlt werden. Hier wird
ein neuer Ansatz vorgeschlagen, diese Nominalwerte als zusitzliche Optimierungsparameter des
Gesamtreglers aufzufassen. Es hat sich gezeigt, dass sowohl Regelgiite- als auch
Robustheitskriterien sehr sensitiv auf diese Parameter reagieren.

Das flugdynamische Gesamtmodell wurde in der objektorientierten Modellierungssprache Modelica
erstellt [6]. Durch Vertauschen von Eingangs- mit Ausgangsgrofendefinition lasst sich das inverse
Modell automatisch und fehlerfrei aus dem validierten Muttermodell erzeugen [6]. Natiirlich muss die
Stabilitdt der Null-Dynamik gepriift werden. Bei der Flugdynamik tritt dieses Problem haufig auf, l4sst
sich jedoch mit einfachen Mafnahmen I6sen.

Ergebnis

Der Regler hat sich in Parameterstudien und Monte Carlo Simulationen als sehr leistungsféhig und
robust erwiesen. Als Teil eines Autopiloten wurde der Regler im Rahmen des EU Projekts REAL
(Robust and Efficient Autopilot control Laws design) in mehreren Flugversuchen erfolgreich getestet
(Abb 2).
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Bei vielen Regelungsanwendungen sind keine guten Modelle vorhanden, oder die
Modellparameter sind nur ungenau bekannt. Eine Moglichkeit, solche Systeme zu regeln, ist,
einen adaptiven A-Trajektorienfolgeregler zu verwenden. Um diesen Regler zu entwerfen, ist
nur die Kenntnis der Modellstruktur nétig, nicht die der genauen Parameterwerte.

Exaktes Trajektorienfolgen ist in vielen Anwendungen nicht notwendig. Auf Grund der
bendtigten Regelgiite und der Qualitdt der Messungen kann der Benutzer angeben, wie klein
der Regelfehler sein soll. Das Regelziel bei A-Trajektorienfolgen ist, dall der Ausgangsfehler
y-yref asymptotisch gegen [A,-A] geht, wobei A die vom Benutzer spezifizierte Toleranz ist.
Dies ist dquivalent zur Forderung, daf der Systemausgang zum Streifen von der Breite 24 um
die Referenztrajektorie strebt.

Die meisten Regler, die A-Trajektorienfolgen erreichen, kénnen nur fiir Systeme mit
Relativgrad eins angewendet werden. Der in dieser Arbeit vorgeschlagene adaptive A-
Trajektorienfolgeregler erweitert die Systemklasse auf Systeme mit hoherem Relativgrad.
Dies wird dadurch erreicht, dafl der Regler einen Beobachter enthilt, der den Ausgang und
dessen erste r-1 Ableitungen schétzt. Eine weitere Komponente des Reglers ist eine
beobachterbasierte  Zustandsriickfithrung. Sowohl der Beobachter als auch die
Zustandsriickfiihrung enthalten einen Verstdrkungsparameter, die Reglerverstirkung k. Fir
geniigend grofle Werte dieses Parameters erreicht der Regler A-Trajektorienfolgen. Anstatt
diesen Parameter a-priori festzulegen, wird das folgende Adaptionsschema benutzt: Der
Parameter k wird erhoht, falls der Ausgang auferhalb des A-Streifens ist, und wird im Streifen
konstant gehalten. Dies erlaubt es, mit einem relativ kleinen Wert fir k zu starten und
trotzdem Robustheit fiir eine grof3e Klasse von Unsicherheiten zu haben.

Der adaptive A-Trajektorienfolgeregler hat eine relativ einfache Struktur und kann
verhdltnisméBig einfach angewendet werden. Das Einstellen der wenigen Reglerparameter
zum Erreichen von A-Trajektorienfolgen ist recht einfach. Die Hauptnachteile des adaptiven
L-Trajektorienfolgereglers sind zum einen, daB8 die Regelgiite nicht direkt in den Entwurf
eingeht und zum zweiten daf die Reglerverstirkung k groB werden kann. So ist es zum
Beispiel moglich, dal der Regler den Trajektorienfolgefehler nur langsam verkleinert,
besonders bei langsamer Adaption. AuBerdem konnen wihrend der transienten Phase
Zustinde kurzfristig sehr weit von der stationdren Ruhelage weggetrieben werden. Dies
passiert insbesondere dann, wenn die Reglerverstirkung k sehr grof ist. Eine grofie
Reglerverstirkung erhoht auBerdem die Sensitivitdt gegeniiber Mefrauschen.
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Der adaptive A-Trajektorienfolgeregler wurde fiir eine Regelung der Anésthesietiefe bei
klinischen Operationen angewendet. Dabei soll die endtidale Konzentration des
Anisthesiegases nahe bei dem vom Anisthesisten gewdhlten Referenzwert, der sich wéhrend
einer Operation mehrmals &ndert, gehalten werden. Es wird gezeigt, daf3, nach geeigneten
Modifikationen, der adaptive A-Trajektorienfolgeregler eine zufriedenstellende Regelgiite
erreicht, obwohl er keine Patienteninformationen bendtigt. Diese Anwendung ist in
Kooperation mit dem Institut fiir Andsthesiologie des Inselspitals Bern und dem Institut fiir
Automatik der ETH Ziirich durchgefiihrt worden.
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[1] Bullinger, E.; Allgéwer, F.: Adaptive A-tracking for nonlinear systems with higher
relative degree, im Tagungsband der
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In diesem Beitrag werden unterschiedliche nichtlineare und lineare Regelungskonzepte fiir
riumliche servopneumatische Parallelroboter mit redundanten und nicht redundanten An-
triebskonfigurationen entworfen, mittels Rechnersimulationen und Laborexperimenten iiber-
priift und in ihrer Wirksamkeit miteinander verglichen. Parallelroboter (vgl. Bild 1) stofen zur
Zeit in der Fertigungs-, Handhabungs- sowie in der Luft- und Raumfahrttechnik auf grofes
Interesse [1]. Den vielen Vorteilen dieser Roboter (u.a. hohe Tragfahigkeit, hohe
Struktursteifigkeit, hohe Lagegenaugkeit und einfache Bauweise aus Standardteilen) stehen
einige Nachteile gegeniiber (u.a. relativ geringe Anzahl wissenschaftlicher Untersuchungen,
komplexe nichtlineare mathematisch-physikalische Modelle und hohe Anforderungen an die
Regelung und Reglerhardware). Servopneumatische Antriebe sind einerseits preiswert und
umweltfreundlich. Sie haben aber aufgrund des schwach geddmpften und weichen Arbeits-
mediums Luft und der relativ hohen Reibkrifte den Nachteil, dafl sie nur mit groflem
Aufwand prizise und schnell zu regeln sind. Die Kombination von Parallelrobotern mit
servopneumatischen Antrieben stellt somit ein sehr komplexes mechatronisches System dar,
das eine anspruchsvolle modellbasierte Regelung bendétigt [2],[3].

e

(a) Hexapode mit 6 nichtredundanten Antrieben (b) Mehrachsenpbrﬁfétaﬁd mit 8 redundanten Antrieben

Bild 1: Computergraphiken rdumlicher Parallelroboter
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Teilmodelle des Parallelroboters: Die hier diskutierten Regler basieren auf folgenden Teil-

modellen des Roboters:

e Modelle der Ventile und der Arbeitszylinder von rny servopneumatischen Antrieben in
unterschiedlichen geometrischen Anordnungen (vgl. Bild 1).

e Modelle der Robotermechanik mit (2n4+1) Starrkérpern fiir den Endeffektor und die
Zylinderkolben und Zylindergehéiuse der Antriebe und mit n4 = 6 kinematisch ge-
schlossenen Ketten. '

Untersuchte Regelkonzepte: In diesem Beitrag werden folgende nichtlinearen und linearen

Regelkonzepte untersucht:

nichtlineare und lineare Multisensorregler,

nichtlineare und lineare Computed-Force Regler,

nichtlineare Regler nach dem Verfahren der Ein-/Ausgangslinearisierung,

lineare Entkopplungs- und Kompensationsregler,

nichtlineare Gain-Scheduling Regkler,

nichtlineare Sliding-Mode Regler und

e lineare Hoo- Regler. ,

Bewertungskriterien der Regler: Die unterschiedlichen Regelkonzepte werden nach

folgenden Bewertungskriterien verglichen:

o Entwurfsaufwand beziiglich der Ableitung und Validierung des Robotermodells, der expe-
rimentellen Identifikation der Modellparameter sowie des Berechnungsaufwandes des
Regelalgorithmus.

¢ Regelgiite beziiglich der Folgegenauigkeit (Fithrungs- und Entkopplungsverhalten), der
Parameterempfindlichkeit und der Storempfindlichkeit.

¢ Implementierungsaufwand und Implementierbarkeit in Abhangigkeit von der Komplexitét
der Regelalgorithmen, der benstigten MeBgrofien (Sensoraufwand und Kosten), der beno-
tigten Modellparameter und der Echtzeitfihigkeit (Hardwareaufwand und Kosten).

Erzielte Ergebnisse: In dem Vortrag werden die mit verschiedenen Regelalgorithmen und

Testsignalen (u.a. mit transienten Testsignalen als modifizierten rdumlichen Erdbeben-

signalen sowie mit quasistationiren Testsignalen (Sinussweepsignalen)) erzielten Simula-

tionsergebnisse diskutiert und nach den obigen Kriterien bewertet. In laufenden Labor-
experimenten werden die obigen Regler in Hinblick auf ihre praktische Verwendbarkeit und
ihre Einsatzmdgglichkeiten {iberpriift.
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Vortragskurzfassung

Referent: Dipl.-Ing. Rashid Nawaz

Modulares Koordinatentransformations-
und
Bahninterpolatormodell fiir redundante
Roboterkinematiken

Fur die Steuerung von Roboterkinematiken ist die direkte und inverse Koordinaten-
transformation die zentrale steuerungstechnische Aufgabe. Mittels der direkten Ko-
ordinatentransformation erfolgt beim Programmieren von Bewegungsbahnen des
Tool-Center-Points (TCP's) eine Transformation der gemessenen Gelenkkoordinaten
der einzelnen Achsen in die kartesischen Koordinaten (Lage- und Orientierungswer-
te) des TCP's. Das Ergebnis dieser direkten Transformation sind Lage- und Orientie-
rungssollwerte flir eine programmierte Bahnkurve des TCP’s im kartesischen Raum.
Diese Sollwertdatenséatze werden im Bahnprogrammspeicher der Robotersteuerung
abgelegt. Sie bilden den Ausgangspunkt fiir die inverse Transformation, die fir die
Berechnung der einzelnen Gelenksollwerte bei Beriicksichtigung bzw. Einhaltung der
geforderten Bahngeschwindigkeit aus den abgelegten Sollwertdatensatzen in der
Bewegungsphase (der sogenannten Runtime-Phase) fir die Bahninterpolation
(Grob- und Feininterpolator) bereitzustellen sind. Die Ausgangswerte des Feininter-
polators werden dann als Lagesollwerte den Lagereglern der einzelnen Achsgelenke
zugefihrt.

Ausgehend von diesem Grundprinzip wird im Vortrag ein Koordinatentransforma-
tionsmodell vorgestellt, das erstens fur redundante Kinematiken einsetzbar ist (ein-
und zweifache Uberbestimmung) und zweitens fir eine beliebige Anordnung von
Sieben- bzw. Achtachskinematiken einsetzbar ist.

Das Modularitatsprinzip ermdéglicht den Entwurf von kinematischen Ketten unter-
schiedlicher Kombination von translatorischen und rotatorischen Achsen.

Die fur die Modularitat und Redundanz notwendige Transformationsvorschrift und
ausgewahlite Simulationsergebnisse (Soll-/Istbahnkurven und Singularitaten, berech-
net mit MATLAB-Tools bzw. Mathematica) werden vorgestellt und diskutiert.

Die experimentellen Ergebnisse, durchgefiihrt an einem Siebenachsroboter, werden

mit den Simulationswerten einer entsprechenden Modellkinematik verglichen und
ausgewertet.
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Bei seilgefiihrten Handhabungssystemen wird eine Nutzlastplattform an mehreren rdaumlich
angeordneten Seilen gefiihrt, deren Seilwinden auf verfahrbaren Laufkatzen angeordnet sind.
Wie bei Robotern kann eine Handhabung der Nutzlast mit bis zu sechs Freiheitsgraden der
Bewegung im Raum erreicht werden. Seilgefiihrte Handhabungssysteme verbinden die kran-
typische Handhabung hoher Nutzlasten in grofen Arbeitsrdumen mit der Beweglichkeit von
Robotern. Sie kénnen dort eingesetzt werden, wo einerseits Krane die erforderlichen Bewe-
gungsfreiheitsgrade und Positioniergenauigkeiten nicht bereitstellen kénnen und andererseits
die Abmessungen und die Masse der handzuhabenden Objekte sowie die Grofe des Arbeits-
raums den Einsatz von Robotern ausschlieBen. Beispiele sind die Montage von Baugruppen
im Schiff- und Flugzeugbau.

Am Institut flir Antriebstechnik und Me-
chatronik der Universitdt Rostock wird derzeit
das in der Abbildung dargestellte seilgefiihrte
Handhabungssystem CABLEV entwickelt,
das eine Nutzlastplattform an drei rdumlich -~
angeordneten Seilen fiihrt. Die zugehorigen
Seilwinden sind auf Laufkatzen angeordnet,
die sich auf parallelen Fiihrungsbahnen einer
gemeinsamen Kranbriicke bewegen. Dieses
Handhabungssystem weist eine kinematisch

X
Z Laufkatz-
— Verfahrachse

Briicken-

unvollstdndige Lastfithrung auf, d. h. fiir ge- Verfahrachse
gebene Positionen der Kranbriicke und der

drei Laufkatzen sowie gegebene Lingen der S‘i&‘;‘;‘n

drei Seile ist die Lage der Nutzlastplattform

kinematisch nicht eindeutig festgelegt, da sie

auch bei festgehaltenen Antrieben Pendel- Seilgefiihrtes Handhabungssystem

schwingungen mit dem Freiheitsgrad drei CABLEV.
ausflihren kann [1].

Es wird eine Lageregelung entworfen, welche die Nutzlastplattform entlang gewiinschter
Bahnen im Raum fiihrt. Die Eingangsgrofien des Systems sind die Stellkrédfte und —momente
am Briickenantrieb sowie an den Katz- und Windenantrieben, die Ausgangsgréfien sind die
Lagekoordinaten der Nutzlastplattform. Fiir den Reglerentwurf wird ausgenutzt, dall die Aus-
gangsgrofen flach sind: Die Eingangs- und ZustandsgroBen konnen als Funktionen der Aus-
gangsgroflen und einer endlichen Anzahl ihrer zeitlichen Ableitungen ausgedriickt wer-
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den [2, 3]. Hierdurch wird eine Vorsteuerung erhalten, welche die Nichtlinearititen der Re-
gelstrecke kompensiert, so daf3 sich insgesamt eine lineare und entkoppelte Systemdynamik
ergibt. Die Vorsteuerung besteht aus zwei hintereinander geschalteten Teilsystemen: Im ers-
ten Teilsystem werden aus den gegebenen Referenzverldaufen der Lagekoordinaten der Nutz-
lastplattform die erforderlichen Verldufe der Antriebskoordinaten berechnet (veraligemeinerte
inverse Kinematik). Im nachgeschalteten zweiten Teilsystem werden die zur Realisierung der
Antriebsbewegungen notwendigen Stellkridfte und —momente ermittelt (inverse Dynamik).
Die Vorsteuerung bei den seilgefiihrten Handhabungssystemen mit kinematisch unvollsténdi-
ger Lastfilhrung kann als Verallgemeinerung der Vorsteuerung konventioneller Roboter mit
starren Armsegmenten und kinematisch vollstdndiger Lastfithrung angesehen werden. Durch
voneinander unabhingige Zustandsregler fiir die Bahnabweichungen in den Lagekoordinaten
der Nutzlastplattform wird eine asymptotisch stabile Bahnfolgeregelung erreicht.

Die Vorgehensweise wird am Beispiel eines Briickenkrans, der eine Punktlast an einem Seil
fiihrt und damit ebenfalls zu den seilgefiihrten Handhabungssystemen mit kinematisch unvoll-
stdndiger Lastfilhrung gezdhlt werden kann, dargestellt und auf das seilgeftihrte Handha-
bungssystem CABLEV iibertragen.
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Nach einer vollstéindigen Lision des Riickenmarks, z. B. bei einer Querschnittldhmung,
konnen weder Bewegungskommandos des zentralen Nervensystems (ZNS) zur
Zielmuskulatur, noch sensorische Information aus der Peripherie zum ZNS weitergeleitet
werden - die betroffenen Extremitéten sind geldhmt. Durch den Einsatz motorischer
Neuroprothesen konnen verlorengegangene Bewegungsfunktionen mit Hilfe kiinstlicher,
elektrischer Reize teilweise wiederhergestellt werden. Derzeit klinisch angewandte
Neuroprothesen sind gesteuerte Systeme, deren Mobilitdtsgewinn bislang nur gering ist.
Storungen durch Muskelermiidung, Spastik oder externe Einfliisse kénnen nicht kompensiert
werden. Fiir Einzelgelenkbewegungen und auch einzelne Bewegungsabldufe, wie dem
Aufstehen, Stehen und Hinsetzen in Simulation und Experiment konnte gezeigt werden [1, 2],
daB geregelte Systeme die Leistungsfahigkeit verbessern. Systeme; die alle zur Fortbewegung
relevanten Bewegungsabléufe vereinen, fanden bislang zu wenig Beachtung.

Besondere Anforderungen et ————— Ay VU T Sencorik
an die Entwicklung von } Prozessiiberwachung/steuerung J ensori !
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Mensch und technischen ! Tﬂeg‘er b Gelonk 11
winxel
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nur Bediener, sein ] speieherung PCJ{ i kiaft ||
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beschreibt zusammen mit
dem Neurostimulator das
aktorische Teilsystem. Zusitzlich agiert neben der Neuroprothese noch die natiirliche, intakte
Oberkorpermotorik des Patienten zur Gleichgewichtsregelung als zweites Regelsystem auf
der gleichen Regelstrecke. Es ist zu vermeiden, daf3 die zwei Regelungssysteme in
Konkurrenz treten oder dem Patienten Bewegungen aufgezwungen werden. Eine
Neuroprothese muf als assistives System die vom Patienten gewiinschten Bewegungen
unterstiitzen. Beim Regelungsentwurf miissen diese erwiinschten Wechselwirkungen
zwischen Patient und technischem System ebenso wie die nur mit grofem Aufwand
identifizierbaren, stark nichtlinearen und zeitvarianten Eigenschaften des neuromuskuléren
Systems beriicksichtigt werden. Gleichzeitig muf3 aber die Komplexitit des Gesamtsystems,
die durch den zusétzlichen Bedarf von Sensoren und damit einhergehenden Zuverléssigkeits-
und Sicherheitsanforderungen erhoht wird, so gering wie méglich gehalten werden, um von
den Patienten akzeptiert zu werden. ‘

Abbildung 1: Systemstruktur
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Am LSR wurde in Zusammenarbeit mit Neurologen des Universititsklinikums GroBhadermn
eine geregelte Gang-Neuroprothese entwickelt (Abb. 1). Zur kiinstlichen elektrischen Reizung
wird ein kommerzieller 8-Kanal Neurostimulator eingesetzt, mit dem an jedem Bein 3
Muskelgruppen und der sogenannte Flexorreflex iiber Oberflachenelektroden aktiviert
werden. Der Patient kann mit Hilfe von Fingerschaltern einzelne Bewegungsabliufe ausldsen.
Die Ansteuerung erfolgt iiber einen PC. Das zur Regelung verwendete Sensorsystem besteht
aus Goniometern zur beidseitigen Messung der Kniegelenkwinkel und KraftmeBsohlen zur
Messung der Bodenreaktionskraft. Um den Patienten diese Bewegungsinformation
zugédnglich machen zu kdnnen, wurde zusétzlich ein System zur sensorischen Substitution
entwickelt, bei der am Oberkorper angebrachte Miniaturvibratoren den Bewegungszustand
der Beine in Form von taktiler Information darstellen.

Die Regelung ist hierarchisch strukturiert und erfolgt durch einen Uberwacher, der mit Hilfe
der Sensorinformation zu geeigneten Zeitpunkten zwischen den einzelnen diskreten
Bewegungsphasen umschaltet. Fiir jede Bewegungsphase ist ein unterlagerte Regler
zusténdig, der die einzelne Muskelgruppen aktiviert und damit kontrollierte Bewegungen
realisiert.

Ein Schritt wird in drei Phasen realisiert. Zuerst werden durch Reizung des Flexorreflexes am
Schwungbein Hiift-, Knie- und Fu3gelenk gebeugt. Sobald die Beugung des Knies einen
Schwellwert iiberschreitet, folgt die Streckung des Knies. Bei Detektion von Bodenkontakt
des Schwungbeines wird in der letzen Phase durch Hiiftstreckung der Oberkorper stabilisiert.
Ein Knieextensionsregler sorgt fiir die gewiinschte Kniestreckung wéhrend des Standes und
der spiteren Schwungphase bei minimaler Muskelaktivierung. Da bei diesen
Bewegungsabliufen das exakte Folgen einer Trajektorie nicht relevant ist, kann auf eine
zeitkontinuierliche Regelung verzichtet werden. Deshalb wird ein Schaltregler eingesetzt, der
in Abhéngigkeit vom Kniewinkel, beschrieben durch die drei diskreten Zustidnde Flexion,
Extension, und Hyperextension, die Reizintensitit der Kniestreckermuskulatur innerhalb
festgelegter Grenzen erhoht, konstant halt, oder senkt und somit die benétigte Energie
minimieren kann. ‘

Im Vortrag werden unter anderem Ergebnisse der im Sommer 2000 mit drei komplett
querschnittgeldhmten Patienten durchgefiihrten Experimente vorgestellt. Es wird gezeigt, daB
der Einsatz einfacher Regelungsansitze die Leistungsfahigkeit der Gang-Neuroprothese
signifikant erhoht und dabei den Patienten entlastet. Die Bewegungskontrolle des Patienten
wird durch die Verwendung von sensorbasierten Transitionen gegeniiber den in gesteuerten
Neuroprothesen iiblichen zeitlich ausgeldsten Transitionen wesentlich gesteigert. Gegeniiber
gesteuerten Systemen kann die Aktivierung der Kniestreckermuskulatur auf bis zu 55%
gesenkt und dadurch die Ermiidung verringert werden. Dieses neue Regelungsverfahren
benétigt keine genauere Kenntnis der Regelungsstrecke a priori und kann dadurch sehr
schnell fiir verschiedene Patienten parametriert werden.
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