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12:00 — 12:30 Qualitative dynamische Modelle fiir die 17  Anschlussoptimierende und ressourcenschonende 23
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S. Konig (TU Braunschweig, Schnieder)
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09:30 - 10:00 Stabilization of the Double Inverted 42 H,-Regelung eines Kristallisationsprozesses 47

Pendulum on a Cart Based on Passivity
and Lyapunov Desgin
W. Zhong (Univ. Kiel, Rick)
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Adaptive Internetanbindung von Feldbussystemen

S. Eberle
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Schliisselwirter: Feldbus, Schnittstelle, Kommunikation, Information, Durchgéngigkeit, In-
teroperabilitdt, XML

Nach der Mikroelektronik schickt sich nun auch das Internet an in alle Lebensbereiche des
Menschen vorzudringen. Auch in der Automatisierungstechnik ist diese Tendenz deutlich
spiirbar. Innovationen wie vertikale Integration oder das Wahrnehmen leittechnischer Aufga-
ben aus der Ferne riicken in greifbare Nahe und versprechen hohe Kosteneinsparungen. Tech-
nisch gesehen ist das Erreichen dieser Ziele stets an dieselbe Voraussetzung gekniipft: der
durchgingige Informationsfluss von der IT-Welt bis hinunter in die Feldebene.

Demgegeniiber ist zu beobachten, dass automatisierungstechnische Einrichtungen und deren
Bestandteile in verschiedenen Anwendergruppen aus vollig unterschiedlichen Blickwinkeln
betrachtet werden. Bezogen auf Feldbussysteme bedeutet dies, dass entsprechend unter-
schiedliche Anforderungen an die Feldbusanwendungsschnittstelle bestehen. Obwohl sich die
Aufgaben im Umgang mit Feldbussen im Kern stets dhnlich sind, herrscht heute ein geradezu
babylonisches Gewirr verschiedenartiger Anwendungsschnittstellen und Feldbuswerkzeuge.

Sobald iiber die Grenzen eines Feldbussystems hinaus kommuniziert werden soll, erweist sich
diese Schnittstellenvielfalt als schwer iiberwindbares Hindernis. Von Durchgéngigkeit des
Datenaustausches und Interoperabilitit zwischen Geriten und Anwendungen kann keine Rede
sein. Ist die Feldebene erst einmal tiber das Internet zugénglich, so steigt die Zahl der An-
wendergruppen und individuellen Sichtweisen um Gréfenordungen an. Parallel dazu erdffnen
sich neuartige Anwendungsfelder (vertikale Integration). Die Verschiedenartigkeit von Feld-
busanwendungsschnittstellen und -werkzeugen wird kiinftig somit noch grofier ausfallen.

Vor diesem Hintergrund ist eine beachtliche Vielzahl von Aktivitdten im Gange den Datenzu-
griff auf die Feldebene zu harmonisieren (RACKS/NOAH [9]), zu standardisieren (MMS [4],
OPC [8], IDA [3]) oder De-facto-Standards zu schaffen (PROFInet [10]). Kern aller Bestre-
bungen ist die Herstellung von Durchgingigkeit und Interoperabilitit durch Einschwdren der
Anwendergemeinde auf eine universelle Anwendungsschnittstelle. Besonders auch seit der
Erfindung der XML-Technologie (¢Xtensible Markup Language) [12] fiihlt man sich diesem
Ziel wieder sehr nahe. Dennoch zeigt sich, dass XML zwar den Umgang mit Daten in man-
cherlei Hinsicht erleichtert, den lang gehegten Wunsch nach einem universellen Datenaus-
tauschformat jedoch ebenfalls nicht erfiillt.

Der vorliegende Beitrag stellt einen Ansatz vor, mit dem das Ziel der Durchgéngigkeit und
Interoperabilitét von einer vollig anderen Richtung her angegangen wird. Nicht der Anwender
soll gezwungen sein sich an eine per Standard vorgegebene Sichtweise bzw. Anwendungs-
schnittstelle zu halten. Vielmehr muss die Technik, sprich das Feldbussystem, in die Lage
versetzt werden, sich an die Bedtirfnisse und Vorlieben verschiedener Anwender anzupassen.
Es soll ein adaptiver Informationsaustausch geschaffen werden, sodass individuell ausge-
prigte Anwenderanfragen verstanden und auf zutreffende Art und Weise verarbeitet werden.



Den Ausgangspunkt dieser Uberlegung bilden zwei grundlegenden Aspekte, die beim Zugriff
auf Feldbussysteme von aufen eine Rolle spielen: Information und Kommunikation. Im prak-
~ tischen Umgang treten Informationen [2] nie in isolierter Form auf, sondern lediglich als
Nachrichten [1], die ein materialisiertes Abbild der Information darstellen. Informationen an
sich sind ein nicht-physikalisches Phénomen [7]. So vollzieht sich auch die Ubermittlung von
Informationen letztendlich durch Kommunikation von Nachrichten. |

Ein Vergleich der Kommunikation mit Feldbussystemen [5], [7] und der zwischen Menschen
[6] fordert einen entscheidenden Unterschied zu Tage. Die viel diskutierte Anwendungs-
schnittstelle, die den Zugriff auf Feldbussysteme vereinfachen soll, gleichzeitig aber neue
Probleme aufwirft, kommt in der menschlichen Kommunikation schlichtweg nicht vor. Der
Grund hierfiir liegt in der Natur der Nachrichten, die in Feldbussystemen zum Einsatz kom-
men. Feldbusnachrichten sind Daten und Daten stellen eine nur unvollstdndiges Abbild der
ibermittelten Information dar. So ist zur Interpretation einer Datennachricht stets zusétzliches
Wissen iiber deren Beschaffenheit notwendig. Genau dieses Wissen wird in der Praxis in
Form von Standards definiert und statisch in der Anwendungsschnittstelle implementiert.
Zwangslaufig kann nur eine endliche Menge vorab bekannter Nachrichten verstanden und
verarbeitet werden. Sobald davon abweichende Nachrichten verwendet werden, kommt es zu
Fehlinterpretationen und der Informationsaustausch schléagt fehl.

Eine nahe liegende Moglichkeit Abhilfe zu schaffen ist, dem Vorbild der menschlichen
Kommunikation zu folgen und auch Datennachrichten so zu gestalten, dass sie ein vollstdndi-
ges Informationsabbild mit sich tragen. Damit er6ffnet sich die Moglichkeit, die Interpretation
nicht mit zusitzlichem Wissen sondern auf der Basis von Interpretationsvorschriften zu voll-
ziehen. Nachrichten und Verarbeitungsweéisen brauchen nicht mehr starr miteinander ver-
kniipft zu werden. Stattdessen kann die zutreffende Verarbeitungsweise durch Nachschlagen
in einer Interpretationsvorschrift ermittelt werden. Somit entfallt die Notwendigkeit, sich vor-
ab auf die Gestaltungsweise der Nachrichten festzulegen, mit denen Informationen an ihr Ziel
gebracht werden. Solange eine passende Interpretationsvorschrift verfiigbar ist, konnen belie-
bige Nachrichten verstanden und verarbeitet werden.

Ubertriigt man dieses Prinzip auf die Kommunikation mit Feldbussystemen, so bedeutet dies
einen Ubergang von der Standard-basierten zur adaptiven Feldbusanwendungsschnittstelle.
Der Anwender hat die Freiheit seine Sichtweise auf das Feldbussystem selbst zu bestimmen,
die Anwendungsschnittstelle ist der Lage sich entsprechend anzupassen. Spezifische Anwen-
deranfragen werden als vollstdndige Nachrichten an das Feldbussystem iibermittelt. So kann
die Verarbeitung auf der Basis austauschbarer Interpretationsvorschriften erfolgen, die im
Internet hinterlegt und dynamisch heruntergeladen werden. Durchgéngigkeit und Interopera-
bilitat konnen somit auch ohne eine per Standard verordnete Gleichschaltung aller Informati-
onsfliisse erzielt werden. An Stelle dessen erfolgt eine dynamische Adaption des Informa-
tions-verarbeitenden Systems an verschiedenartige Informationsfliisse, die in heterogenen
Einsatzumgebungen unvermeidbar sind. '

Die technologische Umsetzung dieses Ansatzes erfolgt auf Grundlage der XML-Technologie.
Diesmal wird XML jedoch nicht als universelles Datenaustauschformat angesehen, sondern
als Wegbereiter zum individuellen Informationsaustausch. XML bringt ndmlich die letztend-
lich entscheidende Ergidnzung zur seitherigen Datendarstellung mit sich. Durch XML werden
Daten zum vollstidndigen Abbild der zum Ausdruck gebrachten Information. Genau dieser
Punkt diirfte wohl auch die Essenz dessen sein, was XML ganz allgemein in der elektroni-
schen Datenverarbeitung zu leisten vermag; eine Erkenntnis, die in dieser Form bisher nur

wenig hervorgehoben wurde.
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Neben der funktionalen Betrachtung von Prozefleitsystemen riickt in zunehmenden MaRe die
Gestaltung ihres Lebenszyklusses (Engineering) in den Mittelpunkt der Betrachtungen.
Engineering wird hier entsprechend [1] als: "... simtliche Aufgaben und Titigkeiten, die zur
Planung, Errichtung, Inbetriebnahme, Betrieb und Instandhaltung bzw. Ertlichtigung von
technischen Anlagen bewiltigt und durchgefiihrt werden." in bezug auf das ProzeBleitsystem
aufgefalit. Der Lebenszyklus und das damit verbundene Engineering werden stindig
komplexer, da sowohl die Aufgaben als auch die einzusetzenden Gerite und Werkzeuge
komplexer und vielfdltiger werden. Auf diesem Gebiet existiert ein hohes
Einsparungspotential. Der genannten Komplexitdit und dem Zwang zur rationellen
Arbeitsweise kann nur mit formalen Methoden und wissenschaftlicher Herangehensweise an
die Instrumentierungsaufgabe begegnet werden.

Das durchgéngige Engineering von heterogenen Komponenten auf der Basis einheitlicher
Informationsmodelle bzw. formaler/formalisierter Beschreibungstechniken stellt eine neue
Qualitédt in ProzeBleitsystemen dar und ist eine wesentliche Anforderung an die Gestaltung
von ProzeBleitsystemen einer neuen Generation; diese werden hier als Verteilte
Automatisierungssysteme (VASe, Distributed Control System - DCS) bezeichnet. Dabei
spielt insbesondere die Instrumentierung von intelligenten Feldgerdten (Zusammenfassung
aller Aktivitdten im Lebenszyklus des VASs, in denen mit dem Feldgerdt umgegangen wird)
eine immer wichtigere Rolle, da diese Feldgerite neue Aufgaben, die bisher den Leitsystemen
vorbehalten waren, tibernehmen.

Im Vortrag wird allgemein in den Informationsaustausch zwischen Anwendungen bzw.
Werkzeugen zur Unterstlitzung des Lebenszyklusses von VASen eingefiihrt. Existierende
Ansitze zur Beschreibung des Lebenszyklusses werden vorgestellt. Parallel dazu werden
vorhandene Techniken fiir den Umgang mit Feldgeriten beschrieben.

Darauf aufbauend werden ein Kernmodell Feldgerdt und ein Geritemodell fiir die
Instrumentierung entwickelt sowie grundlegende Uberlegungen zur Gestaltung einer
notwendigen Werkzeugkette angestellt. Das aufgestellte Gerdtemodell geht liber die aktuellen
Ansitze der bekannten Geritebeschreibungstechniken hinaus. Dabei handelt es sich
insbesondere um die Einbeziehung der Aspekte Modularisierung, Funktionsblocke,
Management sowie Technische Daten und Bestellangaben.

-



Das Geritemodell fiir die Instrumentierung von Feldgerdten vereint in sich verschiedene
(Nutzungs-)  Sichten und unterstlitzt den  Austausch von Daten zwischen
Instrumentierungsschritten [2]. Die folgende Abbildung zeigt dieses Modell (Darstellung als
UML-Packages). Zur besseren Hervorhebung werden alle Elemente mit dem Prifix DI
(Device Instrumentation) eingeleitet.
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Abbildung 1: Gerdtemodell Instrumentierung

Das Geritemodell fiir die Instrumentierung wird in einer Reihe von Realisierungen
verwendet, die jeweils Bestandteil der Werkzeugkette sind. Bei diesen Realisierungen handelt
es sich um eine konkrete Geritebeschreibungssprache, einen Gerite-Manager, ein
Inbetriebnahmewerkzeug sowie die Integration von Feldgeriten z. B. in Engineeringsysteme.
Diese Realisierungen setzen jeweils einen Ausschnitt des Gesamtmodells um. Sie validieren
das Modell durch ihre Umsetzung in Standards und Produkten, die jeweils angegeben sind.

Die Arbeiten bezliglich der systematischen Instrumentierung von Feldgeriten miissen iiber die
vorliegenden Ansidtze hinaus fortgefiihrt werden. Dies umfafit sowohl den notwendigen
Standardisierungsprozel als auch die Ausschopfung der technischen Moglichkeiten
hinsichtlich des verwendeten Modells und der abgedeckten Anwendungsgebiete. Diese
technischen Moglichkeiten werden abschliefend umrissen.
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Auf dem Weg vom Halbzeug zum Endprodukt durchlduft ein Werkstiick sequenziell eine
Reihe von Teilprozessen i=1,...,imax innerhalb der Fertigung, in denen jeweils die Qualitits-
merkmale des Werkstiicks beeinflusst werden. Fiir das Endprodukt miissen gegebene Quali-
titsforderungen erfiillt werden,
wobei dies mit minimalen Kosten
(z.B. durch Ausschuss fehlerhafter - §
Produkte, fiir die Lagerung, fiir o
bendtigte Ressourcen)  erreicht StellarsB '
werden soll. Fiir diese Aufgabe ergrobe
) ; A (Korrektur)| g
wird ein Konzept zur Produktions- _ ‘Lokale Re
regelung entwickelt, das zundchst  pghungsgroBe,d
den Einzelprozess durch eine lo- Vorsteuerung
kale Riickfiihrung stabilisiert, um '
dann durch eine iibergeordnete,
globale Regelung eine Abstim-  Bild 1: Stabilisierung eines Teilprozesses durch eine lokale
mung innerhalb der Prozesskette und eine tibergeordnete globale Prozessregelung.
zu erreichen (Bild 1).

Lokale Regelung — Um eine definierte Produktqualitdt in Fertigungsprozessen zu garantie-
ren, ist es notwendig, die Stellgréfen der Fertigungsmaschinen unmittelbar dann zu korrigie-
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wird ein Neuronales Netz im Takt  Bild 2: Optimierung des Durchmessers eines einseitig in
der Fertigung trainiert, das fiir das z=-100mm gespannten Drehteils auf Dy, = 14mm;
aktuelle Werkstiick bei gegebener dargestellt sind die Fertigungsschritte k=1,2,4,6.



Fithrungsgrofe die notwendige Stellgrofie bestimmt. Das verwendete Radial-Basis Netzwerk
konvergiert innerhalb weniger Fertigungsschritte, da eine einfache lineare Parameteroptimie-
rung durchgefithrt wird, und ist dennoch in der Lage, die in der Regel nichtlinearen und
mehrdimensionalen Funktionszusammenhénge zu beschreiben.

Bild 2 zeigt das Beispiel einer Auflendrehbearbeitung: Durch die Passivkraft der Schneide
kommt es zur Biegung des Werkstiicks wihrend der Bearbeitung, so dass eine Abweichung
vom Solldurchmesser entsteht. Die lokale Regelung ist (ohne Vortraining) in der Lage, diesen
Geometriefehler innerhalb weniger Fertigungsschritte zu kompensieren.

Globale Regelung — Sie erginzt die lokale Regelung um die Fahigkeit, mit den Regelungen

anderer Teilprozesse zu kommunizieren. Fir den Gesamtprozess entsteht so ein verteiltes

Regelungssystem. Die eigenstidndigen, dezentralen Einheiten entsprechen der Definition eines

,.Holons* [2]. Der Informationsaustausch erfolgt in zwei Richtungen parallel zum Werkstiick-

fluss:

o Gleichsinnig zum Werkstiickfluss werden die gemessenen Qualitdtsmerkmale des Teil-
prozesses i an die Regelung des folgenden Prozesses i+1 weitergeleitet. Diese werden dort
im Sinne einer Vorsteuerung im Regelgesetz einbezogen, um auf entstandene Abwei-
chungen in den Qualitdtsmerkmalen des Werkstiicks aus vorangegangenen Prozessschrit-
ten reagieren zu kénnen (Bild 3).

o Die lokale Fiihrungsgrofle ist abhéngig von den Anforderungen nachfolgender Stationen.
Fiir eine Menge moglicher Fithrungsgroffen werden daher die jeweiligen verallgemeinerter
»Oewinne* bestimmt und die Fiihrungsgréfle ausgewihlt, die den maximalen Gewinn er-
zielt. Die Berechnung geschieht rekursiv von Teilprozess zu Teilprozess, in dem die ent-
stehenden lokalen Kosten von dem erzielbaren Gewinn des Endproduktes abgezogen wer-
den. Der Gewinn des Endproduktes wird in Abhéngigkeit der geforderten Qualitdtsmerk-
male definiert; die Kostenfunktionen werden auf Basis von zuriickliegenden Messwerten

trainiert.

Vorsteuerung Sy Vorsteuerung --------"---"";
" : " Hetzter Schritt!

~ Qualitats- Qualitats- | !
merkmale merkmale | [&rziglbarer|!
g . !

E Ge}Nmn :

Gewinn Gewinn E‘ i

Bild 3: Struktur der globalen Regelung (vgl. Bild 1).

Die Aufgabe kann als ein Problem der dynamischen Programmierung mit (durch die Zahl der
Fertigungsschritte) endlichem Horizont verstanden werden, das durch einen Ansatz des Rein-
forcement Learnings gelost wird [3]. Das Verfahren wurde unter Verwendung von Funktions-
blécken in Anlehnung an die IEC 61499 in Matlab implementiert [4] und wird am Beispiel
der Fertigung von Passungen vorgestellt.

Literatur:
[1] Pfeifer, T: Qualititsmanagement, 2. Auflage, Hanser, 1996, Miinchen.

[2] van Brussel, H.; Bongaerts, L.; Wyns, J.; Valckenaers, P.; van Ginderachter, T. (1999)
A conceptual framework for holonic manufacturing: Identification of manufacturing
holons. J. of Manufacturing Systems 18, S. 35-52.

[3] Sutton, R.S.; Barto, A.G.: Reinforcement Learning, MIT Press, 1999, Cambridge.
[4] Technical Agreement for IEC 61499 Feasibility Demonstrations, www.holobloc.com
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In unserer Gesellschaft besitzt der Bereich der Kraftfahrzeugtechnik hinsichtlich
der Mobilitit eine zentrale Bedeutung. So wurde in den letzten Jahren eine Rei-
he von Forschungsprogrammen durchgefiihrt, bei denen neuartige Technologien so-
wohl in das einzelne Fahrzeug wie auch in das gesamte Verkehrsgeschehen Eingang
fanden. Im Rahmen der europiischen Verbundprojekte DRIVE (Dedicated Road
Infrastructure for Vehicle Safety in Europe) [1] und PROMETHEUS (Programme
for European Traffic with Highest Efficiency and Unprecedented Safety) [2] wurden
schwerpunktmifig Methoden entwickelt, die Eingriffe in den Verkehrsflul sowie in
die Fahrzeugtechnik erlauben. Ahnliche Anséitze werden auch in anderen Lindern,

insbesondere in den USA verfolgt.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Planungsmodul fiir das Geschwindigkeitsprofil
eines mit einem Automatisierungssystem ausgestatteten Fahrzeugs vorgestellt. Hier-
bei wird die Zielsetzung der Entwicklung einer intelligenten Strategie verfolgt, die
es ermdglicht, vor kritischen Stellen auf der Fahrbahn, wie beispielsweise vor Kur-
ven, die Geschwindigkeit rechtzeitig zu drosseln. Wie in Abbildung 1 gezeigt, soll
dies dadurch ermdglicht werden, daf§ die augenblicklichen Werte fiir die Position des
Fahrzeugs sowie fiir die Fahrtrichtung mittels Satellitennavigation permanent erfat
werden [3]. Durch die Verkniipfung dieser Mefiwerte mit den in einer Datenbank
tabellarisch abgelegten Informationen iiber die Infrastruktur des Straennetzes und
dabei insbesondere iiber die Lage von Kurven, Einmiindungen, Kreuzungen, Ge-
schwindigkeitsbeschrankungen etc. kann ein entsprechendes Profil fiir die maximal
erlaubte Geschwindigkeiten generiert werden. Hierbei ist insbsondere darauf zu ach-
ten, daB die Manover zur Geschwindigkeitsreduzierung bereits in einem gebithrenden
Abstand vor der jeweiligen kritischen Stelle eingeleitet werden, so daf diese Stelle
sicher durchfahren werden kann. Ein solches System kann auch lediglich Warnmel-
dungen bei aktuell zu hohen Fahrgeschwindigkeiten auslésen oder in bereits vor-
handene Systeme zur automatischen Abstandshaltung zu einem vorausfahrenden

Verkehrsteilnehmer integriert werden [4],[5].
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Abbildung 1: Die Funktionsweise des Planungsmoduls
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Moderne Steuer- und Regelungsverfahren werden im Kraftfahrzeug auch im Komfortbereich
eine zunehmende Bedeutung erlangen. Eine interessante Anwendung ist der Bereich der
Aggregatelagerung von Kraftfahrzeugen, da hier die konventionelle, passive Lagerungs-
technik immer mehr an ihre Grenzen stoft. Der Vortrag wird einen aktuellen Einblick iiber
die Moglichkeiten der aktiven Schwingungskompensation im Bereich der Aggregatelagerung
von Kraftfahrzeugen geben.

Nach einer kurzen Darstellung der Anforderungen und Aufgaben einer modernen Aggregate-
lagerung wird zundchst ein Blick auf die Geschichte der aktiven Schall- und Schwingungs-
kompensation geworfen. Anschliefend werden Steuer- und Regelungskonzepte vorgestellt
und diskutiert, die sich bei der aktiven Schall- und Schwingungskompensation bewéhrt haben
[1-3]. Der Vortrag schlieBft mit der Darstellung des Aufbaus und der Wirkungsweise eines
aktiven Tilgersystems zur Kompensation von periodischen Aggregateschwingungen.
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In diesem Beitrag wird ein Modellgestiitzter Pradiktiver Regler (MPR) vorgestellt, der es er-
moglicht, Ladedruck und AGR-Rate an einem Dieselmotor simultan zu regeln. In einem ge-
meinsamen Forschungsvorhaben wurde am Institut fiir Regelungstechnik der RWTH Aachen
in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Verbrennungskraftmaschinen der RWTH Aachen
ein nichtlineares Simulationsmodell des Motors (Abb.1) unter Matlab/Simulink® aufgebaut
[5]. Das Regelungsverfahren wurde in der Simulation entwickelt und erprobt, um dann an-
schliefend in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Verbrennungskraftmaschinen Aachen
an einem Priifstandsmotor umgesetzt zu werden.

Dieselmotoren mit Direkteinspritzung haben in den letzten Jahren als Pkw-Antrieb zuneh-
mend an Bedeutung gewonnen. Voraussetzung dafiir war ein intensiver Entwicklungsprozess,
als dessen Ergebnis der direkteinspritzende Dieselmotor heute trotz stetig verschérfter Emis-
sionsbestimmungen in Bezug auf Fahrleistung und Kraftstoffverbrauch Mafstdbe setzt. Von
grofier Bedeutung fiir die Emissionen ist die Abgasriickfithrung (AGR), die eine deutliche
Verringerung der kritischen Stickoxid- ? -

emission erlaubt. Zudem konnte durch
Weiterentwicklung der Aufladetech-
nik, hier ist der Turbolader mit variab-
ler Turbinengeometrie (VTG-Lader) vic-B
zu nennen, das Volllastverhalten sowie  steller
das Ansprechverhalten weiter verbes-
sert werden.

Eine koordinierende Regelung von
Abgasriickfihrrate und Ladedruck HEM . Ladeluft o
spielt dabet nicht nur fir die Fahrdy- f (A

nam1ki sondern auch fiir die Elffijl_lung ' Ladedruck Kraftstoff
der immer strengeren EmisSions-  pq apcacturbolader AGR Abgasrickiinrung

grenzwerte eine wichtige Rolle. Dabei VTG Variable Turbinengeometrie
handelt es sich um im regelungstechni— HFM HeiRfiimmessgerat zur Messung des Frischluftmassenstroms

schen Sinne gekoppelte Regelkreise, L .

da die Turbinenstellung iiber die Gro- Abbildung 1: Prinzipskizze Dieselmotor

Ben Ladedruck und Abgasgegendruck auch das Druckgefille in der AGR-Leitung und damit
die riickgefiihrte Abgasmenge beeinflusst. Umgekehrt wirkt sich die riickgefithrte Abgasmen-
ge auf den Abgasmassenstrom durch den Turbolader und damit den Enthalpiestrom bzw. den
Ladedruck aus. Als Ersatz fiir die derzeit noch nicht messbare Abgasriickfithrrate wird der mit
einem Heiffilmmessgerit gut messbare Frischluftmassenstrom als Regelgréfie verwendet.
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Eine entkoppelnde Regelung ist auch mit konventionellen Regelstrukturen méglich. Als Ver-
gleichsregler zu dem hier vorgestellten Modellgestiitzten Pridiktiven Regler dient der Ansatz
einer entkoppelnden PID-Reglerstruktur. Diese Struktur ist eine Erweiterung der in Steuerge-
riten bereits eingesetzten Reglerstrukturen. Die Einzelregelkreise fiir Ladedruck und Frisch-
luftmassenstrom werden um Entkopplungsterme erweitert, mit denen erreicht werden soll,
dass durch die VTG Stellung am Ausgang des Ladedruckreglers nur der Ladedruck und durch
die AGR Stellung als Ausgang des Frischluftreglers nur der Frischluftmassenstrom beein-
flusst wird [4]. Die Einzelregelkreise werden nach Ziegler und Nichols ausgelegt und dann
um aus dynamischen Modellen der Regelstrecke gewonnenen Entkopplungsterme erweitert.
Bei einem solchen Ansatz konnen die iibergeordneten Regelungsziele Bereitstellung des ge-
wiinschten Drehmoments bei gleichzeitiger Einhaltung der Emissionsgrenzen nur durch Soll-
wertvorgaben (Kennfelder) festgelegt werden. Diese Kennfelder beschreiben die Stationérab-
stimmung des Motors. Bei einem modellgestiitzten priddiktiven Regelungsansatz konnen die
ibergeordneten Regelungsziele dariiber hinaus auch noch direkt in der Kostenfunktion be-
riicksichtigt werden, wenn fiir diese ein Modell und/oder eine Messung (z.B. Emissionsmes-
sung durch einen NO,-Sensor) verfiigbar ist. Schwerpunkt der durchgefiihrten Forschungsar-
beiten war der Entwurf eines modellgestiitzten Regelungskonzeptes, sowie die Erprobung
dieses Konzeptes im Vergleich zu einer entkoppelnden PID-Reglerstruktur in der Simulation
und am Motorpriifstand.

Der hier eingesetzte Modellgestiitzte Pradiktive Regler (MPR) basiert auf dem Generalized-
Predictive-Control-Ansatz (GPC) [1] und verwendet fiir die Pridiktion ein Zustandsraummo-
dell [3]. Um eine bleibende Regelabweichung zu vermeiden, wird das Zustandsraummodell
um einen Integrierer erweitert, so dass der geschlossene Regelkreis insgesamt integrierendes
Verhalten aufweist. Zur Korrektur des' Zustandsvektors wird ein mit einem T-Polynom-
Ansatz ausgelegter Beobachter benutzt [2],[6]. Durch die Verwendung des linearen Modells
kann die Kostenfunktion analytisch gelost werden, so dass eine deterministische Rechenzeit
fiir das Steuergerét garantiert werden kann. Die Verstarkungsfaktoren dieses linearen Modells
werden an das nichtlineare Verhalten der Strecke angepasst (Gain Scheduling).
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Die Betreiber von Produktionsanlagen aller Branchen sind aus wirtschaftlichen Griinden viel-
fach gezwungen, hochwertige Automatisierungssysteme einzusetzen. Es entsteht hierbei Be-
darf nach Methoden und Werkzeugen, die es gestatten, komplexe Produktionsabliufe auf
Rechnern abzubilden und mit Hilfe mathematischer Modelle die Prozessfiihrung zu optimie-
ren.

Die am Lehrstuhl fiir Automatisierungstechnik/ Prozessinformatik der Universitit Wuppertal
entstandene Arbeit verfolgt das Ziel, komplexe verfahrenstechnische Prozesse mit Methoden
der Automatisierungstechnik fiir eine Qualititsvorhersage werkzeuggestiitzt abzubilden. Es
werden klassische Methoden, wie die Modellierung des Materialflusses aus den Erkenntnis-
sen einer regelungstechnischen Systemanalyse ebenso wie ein Adaptives-Neuro-Fuzzy-
Inferenzsystem als Kombination von Methoden der Computational-Intelligence zur teilpro-
zesslibergreifenden Modellierung eingesetzt.

Durch den globalen Modellansatz kann eine effektive Vorhersage der Qualitit fiir den Prozess
einer Bandsinteranlage fiir Eisenerze erreicht werden.

Der vorgestellte Prozess steht -
stellvertretend fiir eine Klasse von Fluxes

. Coke breeze
stark totzeitbehafteten Prozessen
bei denen die Beeinflussung von
qualitdtsbestimmenden  Zielgro-
flen in weiten Teilen lediglich
deskriptiv  beschrieben werden
kann. Mit den genannten Metho-
den und in Verbindung mit einer

-+ Fluxes
coke breeze
Bumt lime

geeigneten Softwareplattform g8 T F

(Matlab) wird der gesamte Sinter- i €Y7,

prozess mit Blick auf qualititsbe- L=

stimmende EinflussgroBen abge- Cdretims

bildet. ) i )

Dazu sind: Abbildung 1: Sinteranlage filir Eisenerze

e die Zusammenhidnge zwischen den physikalischen-, chemischen und metallurgischen
EinfluBgrofien und den wesentlichen qualititsbestimmenden ZielgroBen fiir den Fertig-
sinter zu erarbeiten und abzubilden,
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e die gesammelten Proze3daten mit Hilfe eines StofffluBmodells, welches die Totzeiten der
Anlage beriicksichtigt, einander zeitlich richtig zuzuordnen und

e die mit Methoden der Computational Intelligence entwickelten Modelle zur Vorhersage
von Prozef3zielgréfen mit den aufbereiteten Prozefldaten zu trainieren.

Die qualitativen Zusammenhinge zwischen den physikalisch-/chemischen und metallurgi-
schen EinflulgréBen und den wesentlichen qualititsbestimmenden Zielgréssen werden durch
Expertenbefragung ermittelt und mit Hilfe eines Wirkplans dargestellt. Der Wirkplan ist
Grundlage fiir die Modellsynthese mit Hilfe eines Neuro-Fuzzy Ansatzes.

Um den hybriden Modellansatz trainieren zu kénnen, sind zeitlich einander korrekt zugeord-
nete Betriebsdaten des Prozesses erforderlich. Prozessdaten, die zu einem bestimmten Zeit-
punkt von verschiedenen Messstellen aus unterschiedlichen Anlagenteilen stammen, bilden
keinen logisch zusammengehorigen Datensatz. Hierflir miissen die Prozessdaten um die je-
weilige Transport- oder Verweiltotzeit zwischen den Messstellen verschoben werden. Je nach
betrachtetem Aggregat oder Anlagenteil ist diese Totzelt dynarmsch (Sintermaschine, Dreh—
kiihler usw.).

Zu diesem Zweck wird eine regelungstechmsche Systemanalyse durchgeﬁlhrt welche den
Materialfluss in der Anlage beschreibt. Die Systemanalyse ist Grundlage fiir die Implementa-
tion eines Softwarewerkzeugs zur zeitlich korrekten Zuordnung der Betriebsdaten. Mit den
zeitrichtig aufbereiteten Betriebsdaten 1ésst sich anschliessned der Neuro-Fuzzy Modellansatz
trainieren und fiir eine globale, teilprozess- ubergTelfende Vorhersage von Qualititszielgréssen
einsetzen.

Ziel der Arbeit ist es, dass Bedienpersonal mit Hilfe eines Modellrechners bei der Fiihrung
des Prozesses derart zu unterstiitzen, dass qualititsbestimmende verfahrenstechnische Gré3en
physikalischer-, chemischer- und metallurgischer Art vorhergesagt werden kénnen. Die Pri-
diktion dieser Groflen trigt zur VergleichméBigung des Prozessgangs bei, indem die Anzahl
notwendiger qualititsbeeinflussender Stelleingriffe minimiert wird.

Einige Ergebnisse aus dem Bereich der Vorhersage qualitativer ZielgréBen fiir den Sinterpro-
zess werden gezeigt.
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Bohrhammer-Arbeitspunktes. Dabei setzt sich das Online-Diagnoseverfahren aus zwei
aufeinanderfolgenden Schritten zusammen, der Merkmalgenerierung und der
Merkmalauswertung. Ahnliche neuro-fuzzy-basierte Online-Diagnoseverfahren werden am IITB
erfolgreich zur Uberwachung von anderen Mechatroniksystemen [3], [4] und
verfahrenstechnischen Industrieprozessen [1], [2] eingesetzt.
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Abbildung: Schematische Darstellung der multisensoriellen Arbeitspunktoptimierung

Im zweiten Teilschritt wird fir den aktuellen Bohrer- und Gesteinstyp der dazu gehérige
optimale Arbeitspunkt bestimmt. Die flr die Arbeitspunktoptimierung bené&tigten Kennfelder
werden in Versuchsreihen ermittelt und in Lookup-Tafeln gespeichert. Die Optimierung
beinhaltet die Minimal- bzw. Maximalwertbildung des Kennlinienfeldes auf der Grundlage
geeigneter Optimierungsalgorithmen. Das Ergebnis der Optimierung sind schlieBlich optimale
Schlag- und Drehzahlen, d.h. optimale Arbeitspunkte.

Zur Realisierung optimaler Arbeitspunkte eréffnen sich je nach Konstruktionsart des ver-
wendeten Bohrhammers unterschiedliche Moglichkeiten. Bei einem Gerat mit zwei getrennt
ansteuerbaren elektrischen Antrieben kann jede optimale Schlag- und Drehzah! automatisch
eingestellt werden. Bei den klassischen einmotorigen Bohrhdmmern mit mehrstufigem oder
stufenlosem Getriebe muss der optimale Arbeitspunkt manuell, z.B. unter Verwendung eines
Anzeigedisplays, angendhert werden.
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10, 2000 San Antonio (USA), pp. 116-121

[2]  Frey, C.; Kuntze, H.-B.: " A neuro-fuzzy supervisory control system for industrial batch
processes, IEEE Transactions on Fuzzy Systems, Vol. 9 (2001) No. 4, August, pp. 570-577

[3] Kuntze, H.-B.; Haffner, H.: "Experiences with the development of a robot for smart
multisensoric pipe inspection”. In: Proc. 1998 IEEE International Conference on Robotics
and Automation, Leuven/Belgium, May 16-20, 1998, Vol. 2, pp. 1773-1778

[4] Munser, R.; Kuntze, H.-B.; Hartrumpf, M.; Frey, Chr. W.: Ein modulares Multisensorsystem
flr Rohrinspektions- und Rohrsanierungsroboter. In: Proceedings 16. Fachgesprach
" Autonome Mobile Systeme" (AMS 2000), Karlsruhe, 20.-21.11.2000
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Motivation

Die Mechatronik findet zunehmend auch in Produkten des Konsumgttermarktes Anwendung,
wo leistungsféhige Regelungs- und Steuerungsverfahren mittels sehr preiswerter Sensoren,
Prozessoren und Aktoren implementiert werden kdnnen. Dies gilt besonders fir den Markt
semi-professioneller Produkte, der sich durch die Bereitschaft seines wachsenden Kundenkreises
auszeichnet, flr neue, nitzliche Funktionen und Eigenschaften mehr Geld auszugeben. Ein
Vertreter dieser Produktgruppe ist der Bohrhammer.

Um mit einem Bohrhammer einen optimalen Bohrverlauf zu erzielen, ist es notwendig, die
beiden StellgréBen "Drehzahl des Bohrers" und "Schlagzah! des Hammerwerkes" des von
einem Menschen (oder auch einem Roboter) geflihrten Gerates so zu steuern, dass mit
minimaler Fiihrungs- und Riickschlagkraft eine maximale Bohrgeschwindigkeit im Gesteinsloch
erzielt wird. Die "Mechanik" des fiihrenden Menschen {oder Roboters) , des Bohrhammers und
des Gesteins bildet beim Schlagbohrvorgang ein ganzheitliches Mehrkorpersystem, das bei einer
bestimmten Kombination von Drehzahl und Schlagzahl jeweils ein Optimum bezlglich der
Bohrgeschwindigkeit aufweist. Anderungen des Bohrerdurchmessers und der Materialhérte
ergeben eine Verstimmung des Mehrkorpersystems, die durch intelligentes Nachstellen der
beiden Servoantriebe jeweils wieder nachoptimiert werden muss.

Zur flexiblen und automatischen Anpassung der Schlag- und Drehzah! des Bohrhammers an
verénderte Material- und Werkzeugtypen wurde am IITB in Kooperation mit einem Industrie-
partner eine adaptive, multisensorielle Antriebsregelung entwickelt und prototypisch realisiert.
Das zum Patent angemeldete Losungskonzept geht davon aus, auf der Grundlage einer lern-
fahigen Neuro-Fuzzy-Komponente aus den Sensorsignalen zunéchst die aktuellen Parameter des
Gesamtsystems "Mensch-Bohrhammer-Wand" zu identifizieren. AnschlieBend werden die
jeweils optimalen Schlag- und Drehzahlparameter aus einer Lookup-Table ausgelesen und
automatisch eingestellt. ’

Der multisensorielle intelligente Bohrhammer ist also in der Lage, fur jede Gesteins- und Werk-
zeugsituation seinen optimalen Arbeitspunkt zu erkennen und automatisch anzupassen. Neben
der Maximierung der Bohrleistung kénnen auch andere Giiteforderungen, wie z.B. die Energie-
minimierung bei akkugespeisten Maschinen, in die Optimierung einbezogen werden. Die
Adaption der Bohr- und Schlagzahl des Bohrhammers kann sowohl automatisch tUber zwei
unabhangig ansteuerbare Antriebe als auch manuelt (iber Display-Anzeige) erfolgen.

Losungskonzept

Das neuroadaptive Lésungskonzept besteht aus zwei aufeinander folgenden Teilschritten

(s. Abbildung): Im ersten Teilschritt der multisensoriellen Online-Prozessdiagnose werden aus
den verschiedenen, zur Verfligung stehenden Sensorsignalen durch Anwendung lernfahiger
Neuro-Fuzzy-basierter Online-Diagnoseverfahren schnell und sicher Bohrer- und Gesteinstyp
diagnostiziert. Es wird davon ausgegangen, dass der Bohrhammer mit geeigneten Sensoren
insbesondere zur Messung der Schlagzahl, der Drehzahl, der Langs- und Querbeschleunigung
sowie der elektrischen Leistung ausgerUstet ist, was im semi-professionellen Markt preislich
akzeptiert wird. Die Informationen der Online-Diagnose, der aktuelle Prozessmode bzw.
Abweichungen vom geplanten Prozessverlauf dienen als Eingangsdaten flr die Optimierung des
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Hochtemperatur-Brennstoffzellen mit keramischem
Festelektrolyt (SOFC: Solid Oxide Fuel Cell) stel-
len als elektrochemische Energiewandler eine zu-
kunftsweisende Technologie zur wirtschaftlichen
und umweltfreundlichen Erzeugung elektrischer
Energie dar. Das Kernstiick einer SOFC ist eine
dreischichtige Einzelzelle, deren Aufbau in Abbil-
dung 1 dargestellt ist. Dieser keramische Werk-
stoffverbund besteht aus einem Fest-Elektrolyten,
auf den die pordsen, katalytisch aktiven Elektroden
aufgebracht sind. An der Kathode wird Sauerstoff
aus dem Oxidationsgas reduziert und gelangt durch
den Festelektrolyten zur Anode. Dort wird das
Brenngas oxidiert, die freiwerdenden Elektronen H,0
flieBen tiber einen dufleren Stromkreis zur Kathode. Abb. 1: Mikrostruktur der SOFC.
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Die aktuellen Forschungsaktivitdten im Bereich der

Werkstoffentwicklung fiir Brennstoffzellen konzentrieren sich auf die Optimierung der in
Abbildung 1 dargestellten Mikrostruktur und auf die Verbesserung der verwendeten Werk-
stoffe und Herstellungsverfahren. Die dabei verfolgte Vorgehensweise ist charakteristisch fur
das gesamte Feld der Werkstoffentwicklung: Ausgehend von bekannten Werkstoffen versucht
man experimentell, durch Variation der chemischen Zusammensetzung und den Einsatz alter-
nativer Herstellungstechnologien die Anforderungen zu erfiillen. Messung und Analyse lie-
fern jedoch erst nach der Herstellung Erkenntnisse Gber die erzielte Qualitat. Diese iterative
Vorgehensweise ist mit einem sehr hohen experimentellen Aufwand verbunden, der lange
Entwicklungszeiten und hohe Kosten verursacht. Sind Modelle der Werkstoffeigenschaften
verfigbar, kann der experimentelle Aufwand verringert werden, da die gewiinschten Werk-
stoffeigenschaften gezielt optimiert werden konnen.

In der Werkstoffentwicklung werden Modelle derzeit fast ausschlieBlich ausgehend von phy-
sikalischen GesetzmafBigkeiten abgeleitet. Damit koénnen zwar sehr einfache Reaktionsmecha-
nismen zufriedenstellend dargestellt werden, bei Werkstoffsystemen wie einer Brennstofizelle
ist jedoch die gegenseitige Abhingigkeit der mdglichen physikalischen Teilprozesse so kom-
plex, dass nur der Verzicht auf die Darstellung dynamischer Vorgénge die Entwicklung von
Modellen iiberhaupt ermoglicht. Mit den resultierenden statischen Modellen ist die Optimie-
rung der Werkstoffe dann allerdings nur begrenzt durchfithrbar.

17



Die tiber die theoretische Modellbildung hinausgehenden, in der Systemtheorie und der Rege-
lungstechnik bekannten Modellierungs-Methoden flir dynamische Systeme sind in der Werk-
stoffentwicklung nicht bekannt. Das liegt an der Sicht der jeweils anderen Disziplin in diesen
beiden Wissenschaften. Der Werkstoffentwickler sieht die Regelungstechnik als Disziplin, die
sich lediglich mit der Automatisierung technischer Anlagen befasst. Das Interesse des Rege-
lungstechnikers dagegen konzentriert sich auf solche Systeme, die ganz offensichtlich einen
dynamischen Charakter aufweisen. Bei Werkstoffen und Bauelementen, beispielsweise einem
ohmschen Widerstand oder einem Keramikkondensator, ist dies nicht der Fall, sie werden
meist als zeitlich unverdnderliche, also nicht dynamische Systeme angesehen. Insbesondere
bei Systemen wie Brennstoffzellen, deren Funktionalitdt erst durch das Zusammenwirken
verschiedener Werkstoffe ermoglicht wird, trifft diese Sicht jedoch nicht zu.

Fur die Regelungstechnik erdffnet sich durch die Perspektive, Werkstoffe als dynamische
Systeme zu interpretieren, ein neues Anwendungsfeld. Daher wird in diesem Beitrag beispiel-
haft aufgezeigt, dass der Einsatz von Modellierungs-Methoden aus der Systemtheorie nutz-
bringend fir die Entwicklung und Optimierung von Werkstoffsystemen eingesetzt werden
kann. Als aktuelles technisches Problem wird die Aktivierung von- Hochtemperatur-
Brennstoffzellen betrachtet, die als letzter Schritt der Zellherstellung wesentlichen Einfluss
auf den spiteren Wirkungsgrad und die Lebensdauer der Zelle hat. Wihrend der Aktivierung
wird die Mikrostruktur der Zelle zwischen Kathode und Elektrolyt entscheidend verandert.

Fiir die systematische Optimierung der resultierenden Mikrostruktur ist ein dynamisches Mo-
dell der Vorginge wihrend der Aktivierung notwendig. Die elementaren physikalischen Pro-
zesse sind jedoch nur qualitativ bekannt [1]. Beispielsweise wird wéhrend der Aktivierung
eine Zwischenschicht zwischen Kathode und Elektrolyt abgebaut, wobei Ursache und Ablauf
dieses Abbaus unbekannt sind und durch Messungen nicht ermittelt werden kénnen.

Um sowohl qualitatives Erfahrungswissen als auch bekannte Modelle physikalischer Einzel-
prozesse und vorhandene Messdaten bei der Modellbildung beriicksichtigen zu konnen, wird
eine auf Dynamischen Fuzzy-Systemen [2] basierende Modellform eingesetzt. Aus Erfah-
rungswissen iiber die Zusammenhange zwischen den fir die Werkstoffentwicklung relevanten
Systemgrofen, beispielsweise den Abbau der oben genannten Zwischenschicht, wird die
Struktur des Modells qualitativ festgelegt. Unbekannte Parameter dieser Modellstruktur (z.B.
die Abbaugeschwindigkeit) werden anschliefend anhand gemessener Daten ermittelt. Diese
Vorgehensweise ermoglicht die Beriicksichtigung der verschiedenen Wissensformen und er-
Jaubt die transparente Darstellung von Unsicherheiten aus Erfahrungswissen und Messdaten.

Das vorgestellte qualitative dynamische Modell beschreibt die Einflisse von Herstellungs-
und Betriebsparametern auf die Aktivierung und ermoglicht das Ersetzen zeit- und kosten-
aufwendiger Experimente durch Simulationen. Dies ist insbesondere fiir die Entwicklung von
Brennstoffzellen-Stacks notwendig, in denen inhomogene Betriebsbedingungen zu lokal un-
terschiedlichen Aktivierungsverhalten fiihren, die nicht mehr experimentell untersucht werden
konnen. Das Modell ermoglicht erstmals die systematische Entwicklung einer optimalen Be-
triebsfiihrung der Aktivierung sowohl von Einzelzellen als auch von Brennstoffzellen-Stacks.

Literatur:

[1] Weber, A.; Minner, R.; Waser, R.; Ivers-Tiffée, E.: Interaction between microstructure
and electrical properties of screen printed cathodes in SOFC single cells, Denki Kagaku,
J. of the Electrochemical Society of Japan, Vol. 64 No. 6, 582-589, 1996.

[2] Schifers, E.: Dynamische Fuzzy-Systeme zur qualitativen Prozessmodellierung: Eine
neue Systemtheorie. Fortschritt-Berichte VDI, Reihe 8, Nr. 745, VDI-Verlag, Diisseldorf,
1999.
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Die praktikable Berechnung optimaler, nichtlinearer und zustandsabhingiger
Riickkopplungssteuerungen fiir hochdimensionale, nichtlineare Systemdynamiken unter
allgemeinen Ungleichungsrestriktionen und fiir allgemeine Giitekriterien ist seit der
Entwicklung von Methoden fiir linear-quadratische Systeme vor mehr als dreiBig Jahren

ein wichtiges Ziel in der theoretischen Regelungstechnik. Trotz neuerer Entwicklungen

(z.B. adaptiver Regelungsverfahren wie Neuro-Dynamischer Programmierung mit adaptiven
Kritikern [5]) ist dies bisher im wesentlichen eine Vision geblieben.

Direkte Verfahren (DV) zur numerischen (open loop) Losung deterministischer optimaler
Steuerungsverfahren beruhen auf einer Diskretisierung (Kollokation oder Schiefien) von
Steuer- und Zustandsvariablen sowie strukturausniitzenden, nichtlinearen
Optimierungsverfahren. DV wurden erfolgreich in der letzten Dekade entwickelt und haben
sich als auferordentlich robust und effizient erwiesen [3,4]. Obwohl die Kenntnis der Theorie
der optimalen Steuerung (Maximumprinzip, adjungierte Differentialgleichungen etc.) zur
Verwendung von DV nicht erforderlich ist, kénnen zuverldssige Naherungen fiir die
adjungierten Variablen von DV mitberechnet werden [4]. Dies ermdglicht nicht nur a
posteriori Tests der berechneten Losung auf Konsistenz mit der Theorie (z.B. Vorzeichen und
Verlauf von Schaltfunktionen) sondern auch die systematische Berechnung von Biindeln
parametrisierter, optimaler Trajektorien fiir Zustands-, Steuer- und adjungierte Variablen fiir
unterschiedliche Anfangsbedingungen. Diese Biindel sind Voraussetzung fiir eine numerische
Synthese der optimalen, nichtlinearen Riickkopplungsstenerung mittels globalen
Neuroapproximationen oder global geglitteten, lokalen Taylor-Entwicklungen [1].
Verfahren und Vorgehensweise werden an Beispielen der optimalen Steuerung von
Roboterbewegungen [4] sowie der robust optimalen Riickkehrflugbahn eines europdischen
Raumgleiters [2] demonstriert.

Literatur:

[1] Breitner, M.H.: Nichtlineare, multivariate Approximation mit Perzeptrons und anderen
Funktionen auf verschiedenen Hochleistungsrechnern. Habilitationsschrift, Technische

Universitat Clausthal, 2001.

[2] Breitner, M.H.: Robust optimal on-board reentry guidance of a space shuttle:
Dynamic game approach and guidance synthesis with neural networks.
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Wihrend der letzten Jahre konnten grofle Fortschritte auf dem Gebiet der Konstruktion
und Stabilisierung von zweibeinigen Laufmaschinen erzielt werden. Demonstrationen hu-
manoider Roboter wie H7 (University of Tokyo) oder Asimo (Honda) lassen dabei leicht
den Eindruck entstehen, dafl alle Probleme des technischen, zweibeinigen Gehens bereits
gelost wiren. Tatsédchlich jedoch fanden wichtige Aspekte wie etwa das perzeptionsba-
sierte, autonome Gehen bislang nur wenig Beachtung [1]. Hierbei liefert beispielsweise
ein vorausschauendes aktives Stereokamerasystem Umgebungsinformationen, die es ei-
nem Schrittsequenzplaner erlauben das Gangmuster des Zweibeiners so anzupassen, daf
Hindernisse umgangen oder iiberschritten werden kénnen. Anders als bei der Bahnpla-
nung fiir Industrieroboter mufl hierbei jedoch der Tatsache Rechnung getragen werden,
dafl die unilateralen Kontakte zwischen den Fiiflen und dem Boden ein Umfallen des Ro-
boters zulassen. Die iibertragenen Krifte und damit die Stabilitdt der Kontaktsituation
konnen nur durch geeignete Ansteuerung der angetriebenen Gelenke des Roboters beein-
fluBt werden. Die grundsitzliche Stabilitit einer Schrittfolge wird deshalb meist durch
Vorausberechnung einer Referenztrajektorie gew#hrleistet. Als Folge der hohen Ordnung
und Nichtlinearitit des Systems ist die Berechnung eines derartigen Schrittmusters fiir
einen 3-dimensionalen Roboter jedoch im allgemeinen nicht in Echtzeit moglich. Echt-
zeitfahigkeit ist jedoch Grundvoraussetzung fiir fliissiges, perzeptionsbasiertes Gehen. Ei-
ne Losung hierfiir ist die Offline-Bereitstellung einer Datenbank mit Schrittprimitiven
fiir Einzelschritte mit verschiedenen Parametern, wie Schrittlinge oder Schritththe. Die
Schrittprimitive werden dabei so erzeugt, daf sie sich zu einer physikalisch realisierbaren
Referenztrajektorie verkniipfen lassen. Die Auswahl und Verkniipfung geeigneter Schritt-
primitive erfolgt zur Laufzeit unter Auswertung der aktuellen Ergebnisse der Bildverar-
beitung durch einen Schrittsequenzplaner, siehe Abb. 1.

Die Generierung von Schrittprimitiven wird in vielen Arbeiten durch Vorgabe kartesischer
Solltrajektorien fiir einzelne Kérperteile des Roboters vereinfacht, z.B. [2]. Die Bereitstel-
lung dieser Trajektorien fiir den konkreten Roboter beruht dabei auf Intuition des Desi-
gners und/oder Beobachtungen und biometrischen Messungen menschlicher Gangmuster.
Eine Methode, die nicht auf derartiges Vorabwissen iiber die Bewegung angewiesen ist,
wird in [3] beschrieben. Durch Minimierung der metabolischen Energie pro zuriickgelegtem
Weg mittels dynamischer Optimierung konnten zyklische Gangmuster fiir das Modell eines
menschlichen Korpers erzeugt werden. Trotz massiven Einsatzes von Parallel-Computern
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war die bendtigte Rechenzeit jedoch enorm.

Am LSR wird derzeit an einer allgemeinen Methode gearbeitet, die es durch Vereinigung
der.Vorteile der zuvor beschriebenen Ansétze erlaubt, Datenbanken mit dynamisch stabi-
len Schrittprimitiven automatisch und in vertretbarer Zeit zu synthetisieren. Hierzu wird
der Suchbereich fiir ein Schrittprimitiv zunéchst durch die Annahme eingeschrinkt, daB
ein Schritt aus den 3 Phasen Pre-Swing, Swing und Heel-Contact besteht und ein Fuf} im-
mer flach auf dem Boden verweilt wihrend der andere schwingt. Entsprechende Bewegun-
gen werden in Abhéngigkeit von den Schrittparametern angegeben. Die Systemdynamik
in jeder der Phasen wird dabei unter Annahme von Starrkérperkontakten beschrieben.
Durch Nebenbedingungen an die Systemzustéinde und die eingeprigten Motormomen-
te wird der Suchraum auf physikalisch realisierbare Schrittprimitive beschrinkt, die die
ZMP- und Reibungs-Bedingungen fiir Haltungsstabilitéit erfiillen, die Verkniipfung der
Schrittprimitive zu einer Referenztrajektorie zulassen und technisch bedingte Begrenzun-
gen der Gelenkwinkel und Antriebsmomente einhalten. Mittels dynamischer Optimierung
wird daraufhin nach dem Schrittprimitiv gesucht, das ein energiebasiertes, gemischtes
Giitefunktional minimiert. Zur Lésung des Optimalsteuerungsproblems wird das konti-
nuierliche Optimierungproblem durch die Methode der direkten Kollokation [4] in ein
diskretes Optimierungsproblem transformiert.

Offline Online Die Methodik wird exemplarisch zur

Zweibeini Sat: iinschter Schrittprimiti Visuell H ¢ fiir el
| P | | S| | Spimimt | | e, | Synthese einer Datenbank fir einen
Robowr. J1, JT Schrie JL JT human@dgn Roboter. mit 12 Ge-
Spezifikation zuliissiger Verkniipfung durch lenkfrelheltsgl‘aden elngesetzt. Dy-
Schrittprimitive Schrittsequenzplanung . . . .
T e namische Simulationen von adapti-

uchraum
'@ U ven Schrittsequenzen auf Grundlage
robl : Schrittmuster: . . e i
podlen. | late, physiialiveh rslisicioare (€T Derechneten Rgferenztlajektorl
<5 sohviuprmiv Gelenitsjekiori (1) en dienen zur Validierung der Ergeb-
. P un . .

Antriebsmomente T./(t) nisse. Im Vortrag werden die resul-

) tierenden Bewegungsabldufe durch
Abbildung 1: Uberblick iiber die Methodik Animationen illustriert.
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Kurzfassung: Indieser Arbeit wird ein neuartiges Verfahren zur Steuerung von Stadtschnellbah-
nen vorgestellt, das die widerspriichlichen Anforderungen der Anschlussoptimierung und des ener-
giesparenden Fahrens bestmdglich zu erfiillen vermag. Fiir die zuletzt genannte Teilaufgabe der
energieoptimalen Zugsteuerung lassen sich in der Literatur mehrere Losungsansétze finden [2-6],
und es liegen bereits kommerziell nutzbare Verfahren vor [1].

Ein attraktiver und zugleich wirtschaftlicher Betrieb offentlicher Verkehrssysteme verlangt aller-
dings die Verkniipfung von schnellen Beforderungssystemen (S- und U-Bahnen) mit flachener-
schlieBenden Verkehrstridgern (Stralenbahnen und Busse). Die dadurch notwendigen Umsteige-
vorginge und insbesondere das Versdumen von (knapp bemessenen) Anschliissen sind wesentliche
Hemmnisse fiir die Akzeptanz des gebrochenen Verkehrs. Durch die Integration von Verfahren zur
Anschlussoptimierung in Fahrerassistenz- bzw. automatischen Zugsteuerungssystemen (ATO) sol-
len deshalb die Potenziale zur Erh6hung der Anschlusswahrscheinlichkeit insbesondere bei kleinen
Ubergangszeiten voll ausgeschipft werden. Daneben sind wirtschaftliche Gesichtspunkte durch
die Realisierung des energiesparenden Fahrens weiterhin zu beriicksichtigen.

Das Problem wird als Optimierungsaufgabe aufgefasst, die zwei Glitekriterien beriicksichtigt: den
Verbrauch von Traktionsenergie und die Summe der durch das Versdumen von Anschliissen entste-
henden zusitzlichen Wartezeiten. Die Losung der Aufgabe erfolgt in zwei Hierarchieebenen. Die
erste Ebene wird durch einen energieoptimalen Fahrzeitenregler fiir die Fahrt zwischen zwei Hal-
ten gebildet, der auf einer Losung des Optimalstenerungsproblems der Zugfahrt mit minimalem
Energieverbrauch unter Nutzung des Maximumprinzips von PONTRIAGYN basiert [3].

IDie diesem Beitrag zugrunde liegenden Forschungsergebnisse wurden im Rahmen des vom Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung geforderten Vorhabens intermobil Region Dresden gewonnen
(Forderkennzeichen 19 B 9907A 8).
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In der zweiten Ebene wird die Zugfahrt entlang einer Strecke unter Beriicksichtigung stochastisch
schwankender Anschlussbedingungen optimiert. Die zur Verfiigung stehende Gesamtfahrzeitreser-
ve wird entsprechend auf die einzelnen Streckenabschnitte aufgeteilt. Dazu werden das Verfahren
der dynamischen Programmierung nach BELLMANN sowie wahrscheinlichkeitstheoretische Mo-
delle zur Abschitzung der Ubergangszeiten eingesetzt. Das Auffinden der optimalen Steuerung fiir
eine Stufe des Entscheidungsprozesses erfolgt durch ein Verfahren der Polyoptimierung. Dadurch
ldsst sich der bestmdgliche Kompromiss zwischen den widerspriichlichen Giitekriterien ermitteln.

Das Verfahren wurde in MATLAB implementiert. Anhand von Simulationsstudien am Fahrsimu-
lator des Lehrstuhles Verkehrsleitsysteme und -prozessautomatisierung wird unter Nutzung von
Fahrplanlagedaten aus dem rechnergestiitzten Betriebsleitsystem der Dresdner Verkehrsbetriebe
AG das Potenzial zur Verbesserung der Anschlusswahrscheinlichkeit bei gleichzeitiger Sicherung
eines energiesparenden Betriebes ausgelotet.
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Das iibergeordnete Ziel dieses EU-Forschungsprojekts ist die Steigerung der Zuverléssigkeit,
Verfiigbarkeit und Sicherheit komplexer technischer Systeme [1-5], wie z.B. industrieller
Anlagen, hochentwickelter Fahrzeuge und Maschinen, sowie komplexer Infrastrukturen durch
den Einsatz eines Tools, das in der Lage ist, anormale und fehlerhafte Prozesszustédnde zu
diagnostizieren. Die Architektur dieses Tools basiert auf einem Multi-Agenten-Konzept [6], in
dem die Agenten neben den Diagnoseaufgaben, sowohl Aufgaben der Daten- und Wissens-
Aquisition und des Managements, die Wahl der Diagnosetools, die Konfliktlosung bei der
Entscheidungsfindung als auch die Dokumentation und Information des Anlagenpersonals zu
leisten haben. '

In diesem Zusammenhang bezeichnen ,,Agenten® Softwarekomponenten, die auf der gleichen
oder auf verschiedenen Computerplattformen laufen, die zur Erfiillung ihrer Aufgaben wie
z.B. der Datenaquisition und des Monitoring miteinander kommunizieren. Dadurch hat man
eine verteilte Architektur zur Verfligung, die ein erweiterbares, modulares System darstellt.

Die fiir das Projekt MAGIC geplante, verteilte Architektur beruht auf dem in Abbildung 1
dargestellten Multi-Agenten-Multi-Ebenen (MAME) Konzept. Darin wird die Aufgabe der
Fehlerdiagnose in komplexen Systemen und des Operator Support auf eine Anzahl von
intelligenten Agenten verteilt, die ihre Aufgaben nahezu autonom bearbeiten und iiber die
MAGIC Architektur kommunizieren.

Ganz allgemein soll das MAGIC Tool in verschiedenen industriellen Bereichen einsetzbar
sein, und zwar immer dann, wenn Datenaquisition und —management zur Diagnose benotigt
werden, um die Zuverldssigkeit und Sicherheit komplexer technischer Prozesse zu
gewihrleisten. Die mdglichen Einsatzgebiete reichen von der Stahl- und Automobilindustrie
{iber verfahrenstechnische Anlagen, (Kern-) Kraftwerke sowie Massentransportmittel, sei es
auf der Schiene, zu Wasser oder in der Luft. Grundvoraussetzung fiir den Einsatz eines
solchen Tools ist allerdings das Vorhandensein sowohl einer Datenbank mit adequaten
historischen Daten als auch analytischem und/oder Expertenwissen iiber den zu
tiberwachenden Prozess.

Im Rahmen dieses EU-Forschungsprojekts soll der Prototyp des MAGIC-Tools an einem
Walzwerksprozess implementiert werden. Durch einen weiteren Partner soll der Markt der
Automobilindustrie fiir MAGIC erschlossen werden.
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Motivation

Der Einsatz rechnergestiitzter Werkzeuge fiir den Systementwurf (CAE-Tools) ist Stand der
Technik. Die stetig steigende Produktkomplexitdt macht die ridumlich verteilte,
firmeniibergreifende Zusammenarbeit bei der Erstellung hybrider Simulationsmodelle
notwendig, beispielsweise bei der Realisierung sogenannter "Digitaler Lastenhefte" in der
Automobilindustrie. Hieraus erwachsen neue Anforderungen an die zum Einsatz kommenden
Werkzeuge, wie beispielsweise die Unterstiitzung objektorientierten Designs und
Informationskapselung zur Realisierung kooperativen Arbeitens [Lul995], sowie die
Kombinierbarkeit mehrerer Entwurfswerkzeuge zwecks Nutzung werkzeugspezifischer

Stirken und der Kombination von Beschreibungsmitteln.

Konzept

Die informationstechnische Verkniipfung  etablierter  Entwurfswerkzeuge  durch
Werkzeugkopplung stellt einen Losungsansatz zur Erfiillung der genannten Anforderungen
dar. Hierbei bilden die beteiligten Werkzeuge ein kooperatives System und werden mittels
einer Software-Infrastruktur zu einem virtuellen Gesamtwerkzeug verknilipft. Durch die
Bereitstellung von Kommunikationskanédlen sowie Synchronisations- und Koordinations-
mechanismen durch die Software-Infrastruktur, die in einem sogenannten Rahmenwerk
implementiert ist, wird die Erstellung und Bearbeitung verteilter Simulationsmodelle
ermdglicht. Von zentraler Bedeutung ist in diesem Zusammenhang neben der Auswahl eines
geeigneten Kommunikationsstandards wie z.B. CORBA [OMG2001] die Gestaltung
geeigneter Koordinationsmechanismen [LiFi1995] [KISt1997], insbesondere im Hinblick auf
Fragestellungen der Kopplung von kontinuierlich, zeitdiskret und ereignisdiskret arbeitenden

Simulationswerkzeugen.
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Umsetzung und Anwendung

Der Prototyp eines Rahmenwerks zur Werkzeugkopplung wurde unter dem Namen ITC
Framework (Inter Tool Cooperation) [K6Bi2000] am Institut fiir Regelungs- und
Automatisierungstechnik umgesetzt und im Rahmen eines Projekts zur Entwicklung eines
innovativen Betriebskonzept fiir spurgefiihrten Verkehr zum Einsatz gebracht [BiK62000]. In
diesem Projekt kamen Werkzeuge wie MATLAB Simulink, Stateflow, Artifex, sowie Visual
State und Statemate zum Einsatz.

Die Weiterentwicklung des ITC Framework wird derzeit in Kooperation mit der EXTESSY
AG, Wolfsburg, durchgefiihrt und wird bei der Erstellung digitaler Lastenhefte fiir die
Automobilindustrie eingesetzt. Hierbei steht die Erweiterung von MATLAB Simulink und

Stateflow zur Realisierung verteilter Simulationsmodelle im Vordergrund.
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Die Liberalisierung der Energiemiirkte hat dazu gefiihrt, dass sich beim Geschéft mit der Energie
echtes Marktgeschehen einstellt. Bei Strom wie bei Gas. Die Energie wird frei verhandelt, Kraft-
werke werden gebaut und ganze Versorgungsnetze werden fusioniert.

In vorhandene elektrische Netze werden zunehmend dezentrale Energiewandler integriert. Stell-
vertretend seien hier Anlagen der Kraft-Wirme-Kopplung auch mit Brennstoffzellen, Wind-
kraftanlagen, Fotovoltaik, usw. genannt. ‘

Viele kleine Anlagen werden zukiinftig zu ,,virtuellen Kraftwerken® (,,virtual utilities) zusam-
mengefasst und automatisiert betrieben. '

Bisherige Netzfithrungsstrategien sind fiir diese Fragestellungen nur noch eingeschriinkt oder gar
nicht geeignet, wenn an eine konzentrierte Integration dieser dezentralen Energiewandler ge-
dacht wird. Neben kompatiblen Kraftwerksstrukturen mit einer hoheren Flexibilitit sowie kur-
zen An- und Abfahrzeiten missen zusitzliche Gerite in das Netz eingebaut werden, um noch
,flexibler®auf diese neuen Herausforderungen reagieren zu kénnen: Unsere bekannten Energie-
versorgungssysteme miissen in ,,Flexible Alternating Current Transmission Systems* umgebaut
werden.

Bereits vorhandene oder in Entwicklung befindliche FACTS-Geriite kdnnen zukiinftig zur Si-
cherung der Stabilitéit und zur Verbesserung der Versorgungsqualitit verwendet werden.

Die wesentliche Aufgabe dabei ist, das Zusammenspiel der unterschiedlichen Charakteristiken
der Brzeuger und der Verbraucher mit dem Versorgungsnetz zu koordinieren. Das dynamische
Verhalten der Elektroenergiesysteme wird dabei maf3geblich durch die Lastcharakteristiken be-
stimmt.
Zur Losung dieser anspruchsvollen Aufgaben werden auch an die Analyse- und Synthesewerk-
zeuge neue Anforderungen gestellt. Die jetzt schon zu beobachtenden komplizierteren Dynami-
ken der Netze verlangen neue, flexiblere Werkzeuge, die eine weitaus groflere Aussagefihigkeit
besitzen.
Konkrete Probleme kdnnen {iir Netze nur noch dann geldst werden, wenn man die Vielfalt mog-
lichst aller Lésungen der Modellbeschreibungen kennt, und zudem tiberpriifen kann, ob die ver-
~wendeten Modelle tatsédchlich alle Facetten der beobachteten realen Dynamiken darstellen kon-
nen. Die Analyse des Bifurkationsverhaltens ist eine der wesentlichen Fragestellungen zur
Charakterisierung des dynamischen Verhaltens der nichtlinearen Elektroenergiesysteme.

Eine Mdglichkeit diesen Problemen zu begegnen ist die Nutzung von Fortsetzungsmethoden.
Die Anwendung dieser Methoden auf Energieversorgungssysteme bietet Vorteile. Neben der
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Moglichkeit einer Zeitreihenberephnung, konnen alle Losungen des Systems in Abhéngigkeit
von interessierenden Parametern bestimmt werden. Weiterhin kénnen michtige Softwarepakete
die Eigenschaften der berechneten Punkte klassifizieren und spezielle Bifurkationspunkte fort-
setzen.

In diesem Beitrag werden zunéchst bekannte Lastmodelle mit dem Ziel analysiert, Fortsetzungs-
methoden anzuwenden. Die Modelle werden in Klassen eingeteilt, da viele in der Art bestimmt
wurden, um ihnen zugrunde liegende Zeitreihen mdglichst gut zu approximieren. Als Ergebnis
wird ein allgemeines Lastmodell vorgestellt, welches die strukturellen Eigenschaften der disku-
tierten Modelle zusammenfasst.

Das Bifurkationsverhalten dieses Lastmodells in einer charakteristischen Ersatzmodellierung ei-
nes Elektroenergiesystems wird mithilfe von Fortsetzungmethoden analysiert. In physikalisch
sehr wichtigen Betriebsbereichen kdnnen spezielle Bifurkationen mit zugehdrigen komplizierten
Dynamiken nachgewiesen werden, die auchin realen Systemen beobachtet wurden. Alle numeri-
schen Berechnungen erfolgten mit den Softwaretools MAPLE, MATLAB und CONTENT.

Ausgehend von den Analysen und Berechnungen wird ein Ausblick gegeben, wie diese Ergeb-
nisse fiir die Bestimmung der FACTS-Gerite zur Manipulation des Bifurkationsverhalten der
betrachteten Systeme genutzt werden kdnnen und welche Anforderungen daraus abgeleitet an
zukiinftige Automatisierungsstrukturen gestellt werden.
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Von Seiten der Medizin besteht seit geraumer Zeit eine erhebliche Nachfrage nach einem Sy-
stem, das Arzte bei der Diagnose und Therapie des akuten Strahlensyndroms unterstiitzt. Die-
se Nachfrage basiert im wesentlichen auf den Erfahrungen nach der Reaktorkatastrophe in
Tschernobyl 1986. Hier zeigte sich, dal gerade in Unfallsituation sehr vielen verstrahlten Per-
sonen nur eine sehr geringe Zahl von Arzten gegeniibersteht, die meist keine speziellen
Kenntnisse und Erfahrungen auf dem Gebiet der Strahlenmedizin besitzen. In der Abteilung
MeB-, Regel- und Mikrotechnik der Universitdt Ulm wird seit lingerer Zeit die Entwicklung
eines Systems zur Schitzung des Schweregrades einer Strahlenexposition vorangetrieben. Das
System basiert auf einem biomathematischen Modell der menschlichen Granulopoese, da
Granulozyten, eine Untergruppe weifler Blutkorperchen, einen hervorragender Indikator zur
Beurteilung des Schweregrades einer solchen Strahlenexposition darstellen. Der Begriff Gra-
nulopoese beschreibt hierbei das S ‘ " - ' ‘ ' '
Zellerneuerungssystem der Granulo-
zyten, also den dynamischen Prozefl
der Entstehung von Granulozyten
ausgehend von Stammzellen im
Knochenmark bis hin zur Ausschiit-
tung ausgereifter Granulozyten in
das periphere Blut. In der Vergan-
genheit wurden sehr gute Ergebnisse
mit einem Modell der Granulopoese
von Fliedner und Steinbach [1] er- 1000k
zielt. Dieses Modell wird durch ein
System von 37 nichtlinearen, ge- 0 S et .
wiihnli.chen Differentialgleichungen L I -
beschrieben. Die Beurteilung des Bild 1. Pradiktionsergebnis (durchgezogene Linie) bei akuter
Schweregrades einer Verstrahlung  Verstrahlung fiir reale Granulozytendaten eines Tschernobyl-
wird mit Hilfe der Schitzung von  Opfers. Die Kreise zeigen reale MeBdaten, die zur Schitzung
Anfangswerten dieser Modellglei-  verwendet wurden, die Dreiecke zeigen weitere, fiir die Schit-
chungen durchgefithrt, wobei eine zung nicht verwendete, MefBdaten.
Least-Squares-Zielfunktion, bestehend aus Modellausgang und realen Granulozytenmefdaten,

minimiert wird.
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In einem neueren Projekt wurde eine alternative Modellierung der Granulopoese mit Hilfe
retardierter Differentialgleichungen [2] durchgefiihrt, wobei die auftretenden Retardierungen
aufgrund des biologischen Hintergrundes im Modell zustandsabhingig auftreten. Die daraus
resultierenden Problemstellungen der Simulation und Parameterschétzung fiir diese Klasse
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von Differentialgleichungen wurden untersucht [2,3] und entsprechende numerische Verfah-
ren vorgeschlagen, getestet und implementiert. Aufgrund der Fiille von regelungstechnischen
Anwendungen bei totzeitbehafteten technischen und nichttechnischen Systemen ist die Frage
nach geeigneten Algorithmen hochst aktuell. Insbesondere im Bereich der Parameterschit-
zung sind die zugrundeliegenden Problemstellungen oft nur wenig bekannt.

Als Ergebnis dieses Projekts entstand das System MODRAT (Mo‘del Based Radiation Syn-

drome Treatment), mit dem sehr gute 2w

Ergebnisse fiir den Fall der akuten Ver- 180 - ]
strahlung mit realen Patientendaten er- 1o b

zielt werden konnten. Bei der Implemen- o 1)

tierung des Systems wurde insbesondere ¢ |

auf eine hohe Effizienz der verwendeten & | e

Algorithmen zur Simulation und Para- 8 ol

meterschiatzung Wert gelegt um akzepta- g . o o

ble Rechenzeiten im unteren Minutenbe- “f °w0 o o °° 3w

reich zu gewdhrleisten. Hierbei wurden or o oos e S
Runge-Kutta-Verfahren  gepaart  mit or

Hermite-Interpolationsverfahren zur Si- 0 o - 7000 200 000
mulation und SQP-Verfahren zusammen ZetIn T agen

mit Verfahren der Automatischen Diffe-  gjig 2. Schitzergebnis (durchgezogene Linie) bei chro-
rentiation zur Losung des Optimie- nischer Verstrahlung fiir einen langzeitverstrahlten
rungsproblems in C++ implementiert. Hund. Die Kreise zeigen reale MeBdaten, die zur Schit-
Bild 1 zeigt ein typisches Pridiktionser- Zzung verwendet wurden.

gebnis fiir den Fall einer akuten Verstrahlung basierend auf dem Totzeitmodell mit realen
Granulozytendaten eines Opfers des Reaktorunfalls in Tschernobyl.

Motiviert durch die guten Ergebnisse fiir den Fall der akuten Verstrahlung wurden in einem
weiteren Schritt die bisherigen Modellgleichungen um Terme zur Beschreibung einer chroni-
schen Verstrahlung erweitert. Auch mit dem erweiterten Modell konnten sehr gute Ergebnisse
in Ubereinstimmung mit realen Daten erzielt werden, wobei hierbei nicht die Anfangsbedin-
gungen der Modellgleichungen identifiziert wurden, sondern eine sogenannte Sterberate (kill-
rate), die fiir den Fall der chronischen Verstrahlung représentativ ist. Ein typisches Schétzer-
gebnis fiir einen langzeitverstrahlten Hund ist in Bild 2 angegeben.
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Seit etwa zehn Jahren besteht eine enge Kooperation zwischen dem Institut fiir Anésthesio-
logie am Universititsspital Bern (Prof. A.M. Zbinden) und dem Institut fiir Automatik an der
ETH Ziirich (Prof. A.H. Glattfelder).

Das Ziel ist aus medizinischer Sicht eine grosstmogliche Schonuncr des Patienten durch pré-
zise Fithrung der Anisthesie und optimale Dosierung der Anisthetika, ein vertieftes Ver-
stindnis der Wirkung dieser Medikamente auch in dynamischer Hinsicht, und eine Kldrung,
inwieweit solche Systeme den Anisthesisten von Routine-Handgriffen entlasten konnen.

Aus der Sicht der Automatik geht es um den Entwurf, die Implementierung und Erprobung
von Regelungen mit all ihren Zusatzfunktionen, wie sie fiir den Einsatz am Patienten im OP
erforderlich sind, und dies in einem sehr anspruchsvollen Gebiet, wo der tibliche Automati-
sierungsgrad noch vergleichsweise tief ist. Ein besonderes Gewicht kommt dabei der
Modellierung fiir die Regelung zu.

Methodisch kommt dabei ein sehr systematisches Vorgehen zur Anwendung, beginnend mit
einer ersten Spezifikation, der theoretischen und experimentellen Modellbildung, dem Regler-
entwurf, der Implementierung auf einem geeigneten Zielsystem, ersten Einzel-Operationen
zur Ube1p1ufuncr der Funktionen und ihrer Justierung, bis hin zu kurzen klinischen
Reihenuntersuchungen an rund 20 Patienten.

In einer ersten Projektphase wurden jene Regelkreise untersucht, die erfahrungsgemadss den
Anisthesisten im Hand-Betrieb die meisten Schwierigkeiten bereiten. Eine erste Generation
von Regelungen wurde auf der Basis von Fuzzy Logic Control entworfen. Dann wurden
modellbasierten Regelungen (beobachterbasierte Zustandsregelungen) eingesetzt, [1].

Es wurden wichtige Zusatzfunktionen wie die Mess-Artefakterkennung und -liberbriickung
entwickelt und erprobt, ebenso fiir die Erkennung von Fehlfunktionen in Teilsystemen, [2].
Weiter ging es um den Aufbau von Regelkreisen fiir Anésthesie- und Analgesie-Tiefe, wobei
die Medikamente bereits gewisse Interaktionen aufweisen, d.h. es entstehen Kopplungen.
Dabei wurden auch andere Regler-Entwurfsverfahren eingesetzt, [3].

Die laufenden Arbeiten betreffen den Aufbau einer Plattform mit modellbasierten Regel-
kreisen fiir die vier wichtigsten Zielgréssen der Anésthesie, d.h. hinreichende Anisthesietiefe,
Minderung der Schmerzreaktion, Muskelrelaxation und Beatmung. Weiter geht es um die
Realisierung einer systematischen ,hardware-in-the-loop’ Test-Prozedur fiir neue Algorith-
men vorgingig zur ersten Erprobung am Patienten und zur Schulung der Anésthesisten.

Im Vortrag wird die Aufgabenstellung als Mehrgrossen-System genauer erldutert. Dann wird
auf den verwendeten mathematischen Modellansatz eingegangen, der sich als recht durch-
gingig anwendbar erwiesen hat. Es werden die wesentlichen Unsicherheiten besprochen.
Weiter wird die einheitlich angewendete Entwurfsmethodik dargelegt und diskutiert, ebenso
die durchgingige Vosgehensweise zur Erkennung und Behebung von Artefakten, und das
Konzept fiir die Kommunikation mit dem Anésthesisten.
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Es werden aktuelle Resultate aus der klinischen Erprobung (vgl. folgendes Bild) gezeigt und

erldutert.
Ein Ausblick beschliesst den Vortrag.
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Typisches Verhalten der Beatmungsregelung mit der Regelgrosse ,endtidaler CO,-Partial-
druck’ (oben) und der Stellgrosse ,Atem-Minuten-Volumen’ (unten) als Eingang zum
Respirator-Subsystem, iiber die Dauer einer Operation. Dokumentiert sind Fithrungs- und
Stor-Antwortverhalten fiir tibliche Auslenkungen. Dabei wurden alle anderen Stellgrossen
vom Anésthesisten ,,von Hand* betitigt.
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Vom Gesichtspunkt einer nachhaltigen Abwasserwirtschaft, die heutzutage immer stren-
geren gesetzlichen Anforderungen unterliegt und dem immensen Kostendruck auf die
Betreiber von kommunalen Kliranlagen, wird es mehr und mehr notwendig, den Ab-
wasserreinigungsprozess zu simulieren und dariiber hinaus zu optimieren. Daraus resul-
tiert auch das globale Ziel der Reduzierung der Belastung fiir die Umwelt (Vorfluter)
bei gleichzeitiger Minimierung der Abwasserbehandlungskosten, wobei eine Verbesserung
des Einen eine Verschlechterung des Anderen bewirkt. Die Untersuchungen beziehen sich
dabei gegenwiirtig auf eine anlagenweite Betrachtung, d.h. also nicht nur auf die biolo-
gische Abwasserreinigung und die Nachkldrung, sondern auch auf Schlammbehandlung,
-entsorgung und die Energiegewinnung durch Biogasproduktion. Sogar die Einbeziehung
des Kanalnetzes in den Entscheidungshilfeprozess ist Gegenstand einer gesamtheitlichen
Untersuchung.

Viele Kldranlagen wurden in den letzten Jahren neu- bzw. ausgebaut und mit moderner
Mess- und Prozessleittechnik versehen. Gewohnlich kommen dabei SISO-Regelkeise mit
Standard PID- oder Zwei-Punkt-Reglern zur Stabilisierung der verschiedenen Prozessva-
riablen zum Einsatz, deren Sollwerte auf Erfahrungswerten des Operators beruhen. Eine
Verbesserung des Anlagenbetriebes kann aber durch eine optimale Koordinierung der Re-
gelkreise (Sollwerte) bzw. deren Steuergréssen erreicht werden, wozu diese Arbeit einen
Beitrag leisten soll.

Die Modellierung der Abwasserreinigungsprozesse erfolgt mittels der objekt-orientierten
Modellierungssprache Modelica [5] auf der Basis des international anerkannten determini-
stischen Belebtschlammodells ASM No. 1 [3] in Kombination mit einem Schichtenmodell
fiir die Nachkldrung. Dazu wurde eine Modellbibliothek Waste Water fiir Modelica ge-
schaffen, die die wesentlichen Komponenten einer Kldranlage, wie z.B. beliiftetes und
unbeliiftetes Becken, Nachkldrung, diverse Messinstrumente zur Informationsgewinnung
und ein Geblése enthilt.

Die object-orientierte Herangehensweise bietet den Vorteil einer hierarchischen Modell-
struktur und der Wiederverwendbarkeit von Teilkomponenten in einer multidisziplinéren
Modellierungsumgebung fiir komplexe und grofe dynamische Systeme. Das Hauptziel al-
lerdings besteht in der Ausnutzung des durch das Modellierungssystem Dymola [1] auto-
matisch generierten effizienten Simulationscodes zu Optimierungszwecken.

Basierend auf dem Objektdiagramm einer Kliranlage, das mit Hilfe der WasteWa-
ter-Bibliothek erstellt wurde, wird das physikalische Systemmodell in eine mathema-
tische Beschreibung der Form eines differenzial-algebraischen Gleichungssystems (DAE
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Differential-Algebraic Equation System) iibersetzt. Dieses flache sortierte DAE-Modell
wird nun zum Einen zur Simulation verschiedener typischer Betriebszustdnde und zum
Anderen zur Formulierung und Loésung eines nichtlinearen Optimalsteuerungsproblems
- verwendet.

Das Optimalsteuerungsproblem wird fiir zwei unterschiedliche Giitefunktionale geltst. Ei-
nerseits werden die Energiekosten minimiert und andererseits sollen die Kosten fiir die
aufgewendete Energie, durch Ausnutzung von Hoch- und Niedrigtarif fiir die Elektro-
energie, minimiert werden. Beschrinkungen bestehen in den Zustandsgrofen durch die
gesetzlich zulidssigen Ablaufkonzentrationen einer Kliranlage und in den Steuergréfien
auf Grund der installierten Pumpenleistungen.

Das Optimalsteuerungsproblem wird in ein grofes, nichtlineares, beschrinktes Optimie-
rungsproblem in den Zustands- und Steuervariablen umgewandelt. Die numerische Lésung
erfolgt mit dem Verfahren der sequentiellen quadratischen Programmierung (SQP), wel-
ches in dem Optimierungstool Omuses/HQP [2] implementiert ist.

Fin deutliches Einsparungungspotential an Elektroenergie und bei Ausnutzung der Tarif-
struktur auch an Kosten fiir den Energiebezug kann aufgezeigt werden [4].
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Die zentrale Aufgabe der Regelungstechnik in der Kardiomedizin ist die Entwicklung von
weitgehend autonomen technischen Systemen, die Teilfunktionen oder die Gesamtfunktion
des Herzens iibernehmen. Die Zielsetzung ist dabei heute meist iiber die reine
Lebenserhaltung hinaus eine maximal mogliche Lebensqualitdit und damit eine
Wiederherstellung der urspriinglichen Funktionsabldufe im Herz-/Kreislaufsystem. Das kann
nur erreicht werden, wenn die technischen und physiologischen Teilsysteme optimal
aufeinander abgestimmt sind und in ihrer Gesamtheit die physiologischen Regelkreise wieder
schlieBen, eine interdisziplindre Aufgabe, die meist nur in verzahnter Kooperation zwischen
Ingenieuren, Physiologen und Kardiologen bearbeitet werden kann. Den Ausgangpunkt muf}
eine sorgfiltice Analyse der Interaktionen und der Dynamik des kardiozirkulatorischen
Systems unter physiologischen und pathophysiologischen Bedingungen bilden. Als
Ersatzsysteme fiir die elektrischen und mechanischen Leistungen des Herzens stehen
extrakorporale oder implantierbare technische Aktoren, vor allem elektrische Stimulatoren
(Herzschrittmacher) und Pumpen (Assist-Systeme) zur Verfiigung, oder — leider bei weitem
nicht in ausreichendem MaBe — Transplantate (Spenderherzen). Um eine dem Bedarf des
Herz-/Kreislauf-Systems angepasste Funktion zu erhalten, miissen der kardiovaskuldre Status
durch Sensoren erfasst und die Aktoren moglichst im geschlossenen Kreis zielgerichtet
gesteuert werden. Hinsichtlich der “Elektrik” des Herzens sind bereits sehr leistungsfahige
implantierbare selbsttitig steuernde und regelnde Konzepte und Systeme verfiigbar bzw. in
der Entwicklung (“frequenzadaptive” Herzschrittmacher, automatische Defibrillatoren).
Hierzu zihlen insbesondere auch die am Institut flir Biomedizinische Technik der Ruhr-
Universitidt entwickelten “dromotropen” und die mit faseroptischen Sensoren arbeitenden
“inotropen” Stimulatoren. Der extrakorporale Herz-Lungen-Ersatz (Herz-Lungen-Maschine)
wird zur Zeit noch durchweg durch den “Kardiotechniker” tiberwacht und manuell gesteuert.
An der Automatisierung dieser Aufgabe wird an verschiedenen Stellen gearbeitet. Die
mechanischen extra- oder intrakorporalen Assist-Systeme (bis hin zur Entwicklung des sog.
Kunstherzens) verfiigen zur Zeit kaum iber selbsttitige Anpassungsfunktionen und
beschrinken sich damit auf Lebenserhaltung. Viele der hier noch zu 16senden Probleme liegen
allerdings auBerhalb der eigentlichen Regelungstechnik, wie z. B. Batteriekapazitit,
Miniaturisierung, Biokompatibilitdt der Materialien, Infektionsgefahr u. 4. Dadurch sind der
weiteren Automatisierbarkeit zur Zeit Grenzen gesetzt.
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Die Symbiose von Computergrafik und modernen Steuerungs- und Planungsmethoden ist
Grundlage der Entwicklungen Projektiver Virtueller Realitdt (PVR). Virtuelle Welten, deren -
hohes Mal an Realitdtsnidhe durch neue Modellierungstechniken fiir Interaktionen erreicht
wird, die der Roboterforschung entlehnt sind, erlauben dem Anwender ein intuitives Arbeiten
und die schnelle Orientierung in neuen Umgebungen und Applikationen. Die grundlegende
Idee der Projektiven Virtuellen Realitit ist, dass der Anwender in einem virtuellen Abbild
einer Automatisierungsstrecke arbeitet und in der virtuellen Welt Handhabungen ausfiihrt. Die
Wirkungen seiner Aktionen werden automatisch erkannt und mit Hilfe eines Handlungspla-
nungssystems in wirkungséquivalente Aktionen fiir das Roboter- oder Automatisierungssy-
stem der realen Strecke umgesetzt. Die Roboter projizieren so die Handhabungen aus der
virtuellen in die reale Welt. Der Vortrag wird die Hintergriinde, Basisideen und den Einsatz
von Projektiver Virtueller Realitit fiir verschiedene Teleautomationsanwendungen im Welt-
raumbereich und in der industriellen Automatisierung erlautern. Abb. 1 zeigt die beschriebene
Idee in einer Bildkomposititon in Anwendung auf die Steuerung von Robotern zur Inspektion
und Reparatur eines Satelliten. Bei Verwendung der Methodik der Projektiven Virtuellen
Realitédt muss der Bediener kein Robotik-Spezialist sein, um Aufgaben fiir den Roboter pro-
grammieren zu kénnen, denn eine "intelligente” Komponente des VR-Systems zur Deduktion
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einer Aufgabenbeschreibung erkennt die Benutzerintention und erzeugt mit Hilfe eines
Handlungsplanungssystems automatisch ein Roboterprogramm - der Roboter wird fiir den
Anwender zum intuitiv handhabbaren Werkzeug, das ohne aufwendige Schulungen oder Spe-
zialkenntnisse genutzt werden kann, '

‘Die Methodik der Projektiven Virtuellen Realitiit gewihrleistet auf diese Weise, dass der An-
wender sein spezifisches Know-How der Anwendung in intuitiver Art und Weise einbringen
kann. Um den Anwender nicht durch Details der technischen Realisierung abzulenken, kap-
seln neue Steuerungs- und Planungsmethoden das spezifische Automatisierungs-Know-How
im Steuerungssystem und stellen es iiber eine Schnittstelle mit hohem Abstraktionsniveau
dem Anwender zur Verfiigung. Die mit Projektiver Virtueller Realitét realisierten virtuellen
Welten setzen auf dieser abstrakten Schnittstelle auf und instanzieren steuerbare Objekte und
Aufgabentypen in Form von Metaphern, deren Qualitit entscheidend ist fiir die intuitive Be-
dienung eines Automatisierungssystems. Diese Vorgehensweise erlaubt die effiziente und
modularisierte Trennung von aufgabenspezifischem Wissen des Anwenders und systemspezi-
tischem Wissen, das in den Steuerungskomponenten gekapselt ist.
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Zur Untersuchung des zweibeinigen Gehens als mogliche Fortbewegungsart fiir zukiinftige
Serviceroboter im menschlichen Lebensraum entstand am Institut fiir Regelungstechnik die in
Bild 1 abgebildete zweibeinige Laufmaschine BARt-UH (Bipedal Autonomous Robot — Uni-
versitdit Hannover) [6]. Der realisierte Roboteraufbau
lasst lediglich Bewegungen in der sagittalen Ebene zu
(2D-Bewegung). Dies erschien in einem ersten Schritt
jedoch ausreichend, um die wesentlichen Kemn-
probleme im Zusammenhang mit der Modellierung und
Regelung [3], der Bahnplanung [2,5,7] und der
intelligenten Navigation [4] zu untersuchen.

Beim Aufbau des Roboters fand die Forderung nach
einer vollstdndig autonomen Arbeitsweise eine beson-
dere Berlicksichtigung. Hierzu bedarf es einerseits
grundlegender MaBnahmen, wie der Unterbringung der
Energieversorgung und der Rechnerplattform auf dem
Roboter; andererseits aber im Hinblick auf die
voranstehend genannten Kernprobleme auch der
Implementierung eines addquaten Softwarekonzeptes
[1,8] und der Entwicklung von Sensorsystemen zur
Wahmehmung der Umgebungsbedingungen [4], um
eigenstdndig auf Verdnderungen reagieren zu kénnen.

Im Gegensatz zu mehrbeinigen Robotern neigen . , -
Zweibeiner zur Instabilitdt. Neben der Entwicklung ge- Bild 1: Zweibeiniger Roboter
eigneter Fortbewegungsmuster kommt daher insbeson- BARt-UH

dere der Stabilisierung der Bewegung eine besondere

Rolle zu. Der vorliegende Beitrag widmet sich der Realisierung des dynamisch stabilen Ge-
hens auf einem ebenen Untergrund. Bei Menschen und humanoiden Robotern dienen vor al-
lem die Arme und der Oberkorper der Stabilisierung. Ohne Oberkdrper - wie im Falle des
vorliegenden Roboters - sind die Gelenkwinkelverldufe der Beine sowohl flir die Bewegung
als auch fiir die Stabilitét verantwortlich. Fiir die Bewegungsplanung derartiger Roboter ist
aus der Literatur die Inverted Pendulum Mode (IPM) bekannt [10]. Die IPM vernachlissigt
alle Massen mit Ausnahme einer konzentriert angenommenen Masse im Torso und berechnet
eine geschlossen angebbare, analytische Losung fiir die Bewegung der Torsomasse. Insbe-
sondere die Vernachldssigung der Beinmassen stellt jedoch eine verhéltnisméBig grobe Ver-
einfachung dar. Eine erweitere Version der IPM ist in [9] finden. Zu der konzentrierten Masse
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im Torso tritt eine weitere Masse zur Berticksichtigung des schwingenden Beines hinzu. Je-
doch erfolgt nur die Betrachtung der statischen Riickwirkung des schwingenden Beines durch
die Gravitation.

Um eine hohere Laufstabilitédt zu erzielen, erfolgt im Rahmen dieses Beitrages die sukzessive

Erweiterung des Ersatzmodells und die vollstindige Beriicksichtigung der dynamischen Ef-

fekte des schwingenden Beines. Die bestimmten Bewegungen liegen ebenfalls in geschlosse-

ner mathematischer Form vor. Dariiber hinaus erlauben die neuen Verfahren eine hohere Va-
riabilitdt der Vorgaben beziiglich der Durchschnittsgeschwindigkeit und/oder Schrittweite.

Die vorgestellten Verfahren lassen sich wie folgt klassifizieren:

e Bei dem Verfahren SPOIPM (Swing Phase Optimized IPM) beeinflusst der Roboter die
Stabilitét aktiv tiber die FuBbewegung des schwingenden Beines. Trotz der heuristischen
Vorgehensweise zeigen die Ergebnisse eine signifikante Erhohung der Laufstabilitit.

e Dem Verfahren TMIPM (Two Masses IPM) liegt eine analytische Vorgehensweise
zugrunde. Das Verfahren beriicksichtigt die Dynamik des schwingenden Beines mit Hilfe

-einer konzentriert angenommenen Masse im Fuf. Nach Vorgabe einer geeigneten FuB3be-
«wegung des schwingenden Beines berechnet die Methode TMIPM eine im Sinne des Mo-
dells ideale Torsobewegung, die zur mathematisch grofitmoglichen Stabilitét fiihrt.

e Das Verfahren MMIPM (Multiple Masses IPM) erweitert die Methode TMIPM auf den
allgemeineren Mehrmassenfall, bei dem eine beliebige Anzahl Massen zur Modellierung
des schwingenden Beines zur Anwendung kommt. Ein konstruktives Verfahren zur Be-
rechnung der Losung existiert auf Grund der gegenseitigen Abhéngigkeiten der Massen-
bewegungen jedoch nicht mehr. Die Losung ergibt sich tiber einen Iterationsprozess. Die
ermittelte Torsotrajektorie liegt jedoch in geschlossener analytischer Form vor.

Simulationen und Messungen der realen FuBreaktionskrifte verifizieren die hohere Laufstabi-

litdt im Vergleich zu den Literaturansitzen. Eine Ubertragung der Bahnplanung auf Roboter

mit dreidimensionaler Bewegungsfreiheit erscheint mdglich, da die Bewegungen in sagittaler
und lateraler Ebene mit hinreichender Genauigkeit als entkoppelt anzusehen sind. Ein weiter-

erfithrender Ansatz kodnnte auch darin liegen, die Methoden bei Roboteranwendungen im

Weltraum einzusetzen. Hier wire die gezielte Nutzung der in die Aufhingung eingeleiteten

Kréfte/Momente zu Mandvrierzwecken moglich.
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The double inverted pendulum on a cart (DIP) is an extension of the single inverted pendulum
(SIP), but it has two passive generalized coordinates, i.e. two underactuated degrees of
freedom with only one actuated degree of freedom, making it a challenge for designing
swingup controllers. Both SIP and DIP belong to the class of underactuated mechanical
systems. For swinging up the pendulums, we accept the viewpoint of using a hybrid and
switching strategy 0.3 and concentrate on the design of a swingup and a balance controller
separately. For the balance controller, the linear quadratic regulator (LQR) design or the pole
placement technique can be used based on the linearized model around the desired
equilibrium.

To design the swingup controller, we successfully apply the concepts of partial feedback
linearization and passivity © to drive the DIP into a holonomic manifold, characterized by the
total energy of the two pendulums. After entering the holonomic manifold, we switch to the
balance controller when the pendulums reach more or less by chance the region of attraction
of the desired equilibrium i.e. the upright position of both of the pendulums.

In order to make this process more definite, a Lyapunov design, based on a partial
linearization of the DIP system is considered. Unlike fully actuated systems, which are always
feedback linearizable, underactuated mechanical systems can only be linearized partially.
Nevertheless the partial feedback linearization approach will transform the original system
into a simpler structure consisting of a linear (usually a double integrator) and a nonlinear
subsystem. Unlike to the original equations of the DIP system, the transformed system
equations exhibit the nice property, that the new selected control input now acts on both of the
subsystems. This enables the construction of a suitable Lyapunov function based on the state
variables of the transformed nonlinear system. Calculating the time derivative of the
Lyapunov function and using the passivity property of the DIP, a nonlinear swingup
controller can be designed that directly drives the DIP into the region of attraction of the
desired equilibrium.

In order to test this approach, we carried out simulations by using MATLAB and SIMULINK.
The simulation results show that the new approach outperforms the earlier one, based on
passivity and energy shaping. As the system equations do not include internal damping,
(usually damping will relax the conditions for stabilization) we believe, that our approach will
account for the worst case.
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Bei magnetisch gelagerten Spindeln ist es moglich, den Rotor innerhalb des Luftspalts der
Elektromagnete frei zu bewegen. Bei vielen Anwendungen geniigt es, den Rotor in der Mit-
tellage zu stabilisieren. Fiir ovale Bohrungen dagegen mufl der Rotor in der ,Werkzeugebe-
ne“ drehwinkelsynchron so ausgelenkt werden, dafl die Werkzeugschneide die gewdiinschte
elliptische Bahn beschreibt. Daraus ergibt sich eine Trajektorienfolgeregelungsaufgabe.
Eine solche Spindel wurde mit der Axomat GmbH, BerggieBhiibel/Sa. entwickelt.

Der Entwurf eines geeigneten Trajektorienfolgereglers wird dadurch vereinfacht, daf§
ein Modell der magnetisch gelagerten Spindel verwendet werden kann, das differentiell
flach ist [LLP96, FLMRY5]. Daher konnen fiir die Lagekoordinaten des Starrkérpermo-
dells Trajektorien ¢ — y,(t) frei vorgegeben werden, und es ergibt sich eine einfache
Moglichkeit zur Stabilisierung der Bewegung des Rotors entlang solcher Trajektorien.
‘Man erhilt einen flachheitsbasierten Trajektorienfolgeregler.

Flachheitsbasierte Trajektorienfolgeregelung oder -steuerung kann als Verallgemeine-
rung der in der Robotik wohlbekannten ,,Methode der berechneten Momente“ fiir me-
chanische Systeme mit ebensovielen Antrieben wie mechanischen Freiheitsgraden ange-
sehen werden [RRZ97]. Wie alle modellbasierten Regelungsverfahren erfordert auch die
flachheitsbasierte Regelung ein ausreichend gutes Modell der Regelstrecke. Modellunge-
nauigkeiten wirken sich in gewissem Mafle wie Storungen aus. Thre Auswirkungen auf das
Regelungsverhalten konnen daher mit Hilfe von Stérgréfienbeobachtern teilweise kompen-
siert werden. Bei einer winkelsynchronen Bewegung entlang einer elliptischen Bahn darf
man davon ausgehen, dafl die Storkréfte einen groflen harmonischen Anteil besitzen, des-
sen Frequenz mit der der Rotation der Welle {ibereinstimmt. Dieser Anteil kann mit Hilfe
eines Beobachters geschitzt und schlieilich im Regler kompensiert werden [vLRTU00].

Der Trajektorienfolgeregler wird fiir das zeitkontinuierliche System entworfen. Fiir eine
Realisierung mittels Digitalrechner wird eine geeignete Zeitdiskretisierung der Regelung
benétigt. Eine einfache Moglichkeit zur Zeitdiskretisierung des Reglers ist die, den Regler
yauasi-kontinuierlich® zu betrachten. Das bedeutet, die vom zeitkontinuierlichen Regler
geforderten Stellgréfienverldufe, die aus dem Systemzustand und der Referenztrajektorie
resultieren, werden immer zum Abtastzeitpunkt ausgewertet. Fiir die folgende Abtastpe-
riode werden die StellgréBen dann entsprechend dem so erhaltenen Wertetupel gewéhlt.
Fiir geniigend kleine Abtastzeiten kann auf diese Weise eine ausreichend genaue Appro-
ximation des Verhaltens des Systems mit zeitkontinuierlichem Regler erreicht werden.

Fiir flache Systeme kann ein Trajektorienfolgeregler mit (vorgebbarer) linearer Folge-
fehlerdynamik angegeben werden. Das heifit, im geschlossenen Regelkreis (mit zeitkonti-
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nuierlichem Regler) geniigen die Folgefehler e = y — yyef linearen Differentialgleichungen.
Die Losung ¢ + e(t) jeder dieser Fehlerdifferentialgleichungen kann bei bekannten An-
fangsbedingungen explizit angegeben werden. Wegen der Flachheit des Systems ist es
damit mdglich, die Trajektorien aller anderen Systemgrofen fiir die folgende Abtastpe-
riode vorauszuberechnen. Damit kann versucht werden, eine bessere Approximation des
Verhaltens des zeitkontinuierlichen Reglers zu erzielen: In [vVLRRO1] wird gezeigt, da8l dies
moglich ist, indem zur Berechnung der (konstanten) Stellgrofien fiir das kommende Abtast-
intervall nicht die zeitkontinuierlichen StellgréBenverldufe zu Beginn des Abtastintervalls
ausgewertet werden (quasi-kontinuierlicher Regler), sondern ihr Mittelwert wihrend der
Abtastperiode verwendet wird. Dieser Mittelwert kann berechnet werden, da es mdglich
ist, aus den Fehlern zu Beginn des Abtastintervalls die Zeitverldufe aller Systemgréfien
wahrend des Abtastintervalls zu bestimmen.
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Iterativ lernende Regelungen (ILR) sind Regelungsverfahren, die sich insbesondere fiir die
Beherrschung zyklischer Prozesse eignen. Die iterativ lernende Regelung berechnet

ausgehend von der Regelfehlertrajektorie e, =y, —y, im k-ten Zyklus eine neue

Systemstelltrajektorie u,,; im (k+1)-ten Zyklus. Die Auswertung der Regelfehlertrajektorie
liefert dabei die Information tiber notwendige Verbesserungen der Systemstelltrajektorie. Ist
diese Information durch MeBfehler gestort, dann kann die iterativ lernende Regelung nur noch
bis zu einem durch die Storung bestimmten Restfehler konvergieren.

Ein erster Ansatz zur Entfernung von Stérungen aus dem MeBsignal ist die Einfithrung eines
Tiefpaffilters. Da iterativ lernende Regelungen jedoch prinzipbedingt HochpaBcharakter
haben miissen, verschlechtert ein einfacher Tiefpaffilter die Konvergenzeigenschaften der
iterativ lernenden Regelung deutlich. Es gilt (mit e, der Regelfehlertrajektorie als Differenz

aus Solltrajektorie y,und Istrajektorie y, sowie n, der Stortrajektorie im k -ten Zyklus. G
ist der Systemoperator, © die Filtermatrix, I" der Lernoperator):

lecs]<[X-OGT] e +]©-(n ~n)] M

Im ungefilterten Fall ist die Filtermatrix © =1 gleich der Einheitsmatrix zu setzen.

Viele zu beobachtende Stérphinomene (Mefistérungen) sind zeitlich eingrenzbar, und finden
zu anndhernd reproduzierbaren Zeitpunkten im ILR-Zyklus, d.h. wihrend der Signalaufnahme
statt (z.B. Storungen in der Nihe von Skalenendwerten von Pyrometern). Diese

7 .
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Abbildung 1: Links.die Skalenraumdarstellung des Storsignales, rechts die Darstellung
des Skalenraumes des Nutzsignales
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TS Mehrinformation 148t sich ausnutzen fiir die
Ermittlung einer zeitvarianten Filterstufe, die nur
zu den Zeitpunkten eine Filterwirkung aufweist,
an denen eine Filterung wirklich notwendig ist.
Eine derartige Filterstufe kann auf Basis einer
Wavelettransformation des gestorten Signales
und der Transformierten des zu erwartenden
Nutzsignales oder auf Basis der Transformierten
Solltrajektorie des ILR ausgelegt werden.

Mittels der vorbeschriebenen zeitvarianten
Entwicklung der 2-Norm

Abbildung 2: Zeitvariante Filtermatrix 10 - " - - : .

—— gefiltert

® in Grauwertdarstelluong e ingefiten

Filterung ist es moglich, gleichzeitig lokale
Stérphdnomene zu beseitigen sowie ein
moglichst grofies Maf an
Nutzsignalinformation zu erhalten. Die
Konvergenzeigenschaften der iterativ 10
lernenden Regelung werden durch eine
zeitvariante Filterung weniger beeinflufit
als durch eine herkommliche zeitinvariante o'}
Filterung, dies ist an der in Abbildung 2
dargestellten Filtermatrix deutlich zu
erkennen — nur an den tatséchlich gestdrten ¢ : s . : . . :
Stellen im Signalverlauf wird eine 2k —

Filterung durchgefiihrt, an den ungestorten

Stellen des Signals hat die Filtermatrix die Abbildung 3: Verlaufe der Fehler-2-Norm an
Struktur  einer  Einheitsmatrix.  Die  ¢iner realen Strecke (verfahrenstechnische
Auswirkung der Filterung auf die Versuchsanlage)

erzielbare Fehler-2-Norm ist in Abbildung

3 dargestellt. Die Algorithmen wurden an einer verfahrenstechnischen Versuchsanlage auf -

ihre Praxistauglichkeit hin untersucht.

aenb

Fehlemorm (2-Norm)
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Kristallisationsprozesse werden in der chemischen und pharmazeutischen Industrie eingesetzt,
um Feststoffe aus Fliissigkeiten zu gewinnen. Die Produktqualitidt wird dabei wesentlich von
der GroBenverteilung des Kiristallisats bestimmt. Um die Kristallgrofenverteilung giinstig zu
beeinflussen, wird hiufig Feinkornauflosung eingesetzt, d.h. kleine Kristalle werden aus dem
Kristallisator abgezogen und aufgelost [1].

Ein bekanntes Problem beim kontinuierlichen Betrieb industrieller Knstalhsatlonsprozesse ist
das Auftreten von schwach gediampften oder sogar ungedidmpften Oszillationen. Sowohl die
Konzentration in der fliissigen Phase als auch die KristallgroBenverteilung dndern sich dann
periodisch. Insbesondere beim Einsatz von Feinkornauflosung neigen Kristallisationsprozesse
zu Schwingungen. Fiir die Verbesserung der Produkteigenschaften durch Feinkornauflosung
wird folglich mit einer Verschlechterung der dynamischen Eigenschaften des Prozesses
bezahlt.

Dieses Dilemma kann durch Regelung behoben werden [2]. Eine stabilisierende Regelung des
Systems ermdglicht den Einsatz hoher Feinkornauflosungsraten, und damit die Verbesserung
der erzielbaren Produkteigenschaften bei gleichzeitig ,,gutem® dynamischem Verhalten des
Prozesses.

Die mathematische Modellierung von Kristallisationsprozessen stiitzt sich tiblicherweise auf
das Konzept der Populationsbilanzen [1], [3]. Modelle, die auf dieser Basis gewonnen
werden, beschreiben die zeitliche Entwicklung der KristallgroBenverteilung. Es handelt sich
folglich um Systeme mit verteilten Parametern, bzw. unendlich-dimensionale Systeme.

Dieser Beitrag beschdftigt sich mit dem Reglerentwurf auf Basis eines
Populationsbilanzmodells. Es wird ein aus der Literatur bekanntes H.-Verfahren fiir
unendlich-dimensionale Systeme verwendet [4]. Der Regler wird direkt fiir das - linearisierte -
verteilte Modell entworfen. Dazu wird zunzchst eine Ubertragungsfunktion von der Stell- zur
RegelgroBe hergeleitet. Diese Ubertragungsfunktion enthélt transzendente Terme und spiegelt
so die unendlich-dimensionale Natur des Problems wider. Die Berechnung des Reglers wird
im Frequenzbereich vorgenommen. Die so gewonnene Ubertragungsfunktion des Reglers
enthilt dann ebenfalls transzendente Terme. Fiir die Implementierung des Reglers werden
diese Terme schlieBlich durch gebrochen-rationale Funktionen approximiert.

In Simulationen wird demonstriert, dass der betrachtete nichtlineare Prozess mit den
entworfenen Reglern tatsichlich bei hohen Feinkornauflosungsraten stabil betrieben werden
kann und sich so bessere Produktqualititen erreichen lassen.
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Fiir die Unterklasse der deterministischen Automaten bestehen neben graphischen Beschrei-
bungsformen wie z.B. den Petri-Netzen [1] oder Automatengraphen [4] auch Mdoglichkeiten
zur algebraischen Modellierung in Zustandsraumdarstellungen. Zwei dieser Verfahren traten
in letzter Zeit besonders in den Vordergrund: die Beschreibung von deterministischen Auto-
maten unter Verwendung arithmetischer Polynome [2] und die lineare Modellierung von
Automaten mit Hilfe von Walsh-Funktionen [7]. Auf Grund des als sequentiell angenom-
menen Charakters von Zustandsiibergéngen ist man bei beiden Verfahren bemiiht, das
Automatenverhalten mit dem hinldnglich untersuchten Verhalten zeitdiskreter Systeme zu
vergleichen, um daraus fiir ersteres Riickschliisse ziehen zu konnen. Will man beispielsweise
die zyklischen Zustdnde eines Automaten untersuchen, so wird in diesen Verfahren dem
Eigenwertbegriff eine zentrale Bedeutung beigemessen. Jedoch stellt sich bei néherer
Betrachtung heraus, daB ein hinreichendes Kriterium zur Bestimmung von Linge und Anzahl
zyklischer Strukturen in Automaten ohne #ufieren Eingriff, sogenannten autonomen Auto-
maten, fehlt; dies sogar im linearen Fall. Ein weiteres Problem stellt die Komplexitét des
Konstruktionsprozesses der zu einem Zyklus gehdrenden Zustandsvektoren, also die Be-
rechnung bindrer Losungen aus zundchst nur ganzzahligen Losungen dar. Die Losung des
dieser Problemstellung zugeordneten diophantischen Ungleichungssystems z#hlt zur Klasse
der NP-Probleme und verschirft das Problem des mit der Anzahl der Zustandsgrofien
einhergehenden exponentiellen Wachstums des Zustandsraums noch zusitzlich.

Das hier vorgeschlagene Modell einer algebraischen Systembeschreibung beldfit alle algebra-
ischen Operationen im Galois-Kérper GF(2), einem Zahlenk6rper mit gerade 2 Elementen. In
der hier auf GF(2) erkliarten (Booleschen) Algebra sind die Operationen Addition und
Multiplikation modulo 2 zu verstehen [5]. Im Rahmen dieser Systembeschreibung gelingt zu-
nichst fiir den affin-linearen, autonomen Automaten die Herleitung eines hinreichenden
Kriteriums zur Bestimmung aller Zyklen des Automaten nach Lénge und Anzahl [3]. Die im
linearen Fall gewonnenen Aussagen lassen sich aber auf den allgemeinen Fall autonomer,
multilinearer Systeme erweitern, indem multilineare Ausdriicke als neue Zustandsgrofien
eingefithrt werden [6]. Dies entspricht einer Einbettung in einen linearen Zustandsraum
hoherer Dimension. Sollen die Zustandsvektoren bestimmt werden, welche zu gewissen
Zyklen gehoren, so kann dies folglich iiber die Losung eines linearen Gleichungssystems tiber
GF(2), hier in polynomialer Komplexitit geschehen, da durch den Verbleib der Operationen
im binzren Zahlenkorper binire Vektoren verfahrensbedingt automatisch abfallen. Dies stellt
einen weiteren Vorteil dieser Systemdarstellung dar und untermauert seine Konsistenz.
Abschliefend werden Wege zur Erweiterung des Modells auf den nicht-deterministischen Fall
aufgezeigt, die Einbeziehung von SteuergroBen diskutiert und ein Verfahren zur direkten
Zyklenberechnung, also ohne Ordnungserhthung, angegeben.
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Bei der Entwicklung komplexer dynamischer Systeme werden zunehmend Simulationsmo-
delle eingesetzt, um in den verschiedenen Entwurfsphasen das Systemverhalten zu analysie-
ren. Dem Informationsgewinn durch die Simulation steht aber in der Regel ein hoher Model-
lierungsaufwand entgegen. Mochte man daher die Modellierungseffizienz deutlich verbes-
sern, bietet sich die Verwendung heterogener Modelle mit doménenspezifischen Beschrei-
bungssprachen an. Aus dieser Motivation heraus wurde eine prototypische Modellierungsum-
gebung erstellt, die verschiedene Formalismen sowohl fiir physikalische als auch fiir diskrete
Teilsysteme bereitstellt und integriert und die zudem um weitere Beschreibungssprachen er-
weiterbar ist [1]. Fiir die Modellierung rein diskreter Systemteile, wie z. B. Ablaufsteuerun-
gen, Koordinationssteuerungen usw., wurden — unter Benutzung eines Meta-Modellierungs-
Werkzeugs — Editoren fiir Statecharts, Sequential Function Charts (SFC) und einem hierarchi-
schen Blockgraph-Formalismus erstellt sowie jeweils eine Ubersetzung in die objektorien-
tierte Modellierungssprache Modelica implementiert [2]. Die physikalischen Systemteile kon-
nen dann in einem Modelica-Editor mit Hilfe von Bauteilbibliotheken modelliert und mit den
diskreten Modelica-Komponenten verkniipft werden. Fiir die anschauliche Visualisierung der
diskreten Prozesse werden die urspriinglichen grafischen Modelle genutzt.

Allen objektorientierten Beschreibungssprachen ist gemein, dass die physikalischen Objekte
durch algebraische und differentielle Gleichungen beschrieben werden. Diese werden nicht
als Berechnungsformeln, sondern als Zwangsbedingungen der Trajektorien aufgefasst und
konnen daher auch implizit formuliert sein. AuBerdem kann das Modell eines physikalischen
Objekts eine Verschaltung anderer Modellbausteine enthalten, was eine hierarchische Model-
lierung zu ermoglicht. Da eine Verbindung lediglich zusitzliche Zwangsbedingungen ein-
fiihrt, ist die Kausalitit, d.h. die Wirkungsrichtung der einzelnen SchnittstellengroBen, nicht a
priori festgelegt. Das Verhalten eines Gesamtmodells ist durch die Gesamtheit der Gleichun-
gen, die Bausteine und Verbindungen beschreiben, definiert. Wihrend der Simulation miissen
dann alle Gleichungen simultan erfiillt werden. Mit Hilfe dieses deklarativen Modellierungs-
paradigmas kdnnen Komponenten-Bibliotheken erstellt werden, deren Bausteine analog zur
Struktur des physikalischen Systems und unabhingig von der konkreten Kausalitdt miteinan-
der verschaltet werden konnen. Modelica [3] erlaubt dariiber hinaus eine grafische Modell-
komposition, so dass dominenspezifische Beschreibungssprachen mit relativ wenig Aufwand
nachgebildet werden kdnnen, wenn sie sich aus grafischen Symbolen und Verbindungslinien
zusammensetzen, wie das z. B. bei elektrischen Schaltpldnen der Fall ist. Bei strukturvaria-
blen Modelica-Modellen konnen Zustandsereignisse, wie z. B. das Uberschreiten eines
Schwellwerts, eine Anderung der Gleichungsstruktur ausldsen. Eine solche Strukturumschal-
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tung zieht die Neuberechnung aller Variablen unter Berlicksichtigung der aktuellen Gleichun-
gen nach sich, ohne dass die Zeit fortschreitet. Hierbei kann aufgrund neuer Zustandsereignis-
se eine weitere Umschaltung erforderlich werden, so dass Kaskaden von Strukturumschaltun-
gen mit entsprechend vielen unmittelbar aufeinanderfolgenden diskontinuierlichen Zustand-
sdnderungen in einem Zeitpunkt auftreten konnen. Dies entspricht einer globalen Ereignisite-
ration, da hier stets alle Variablen simultan berechnet werden. :

Fiir die Darstellung ereignisdiskreter Teilsysteme sind aber lokale Ereignisiterationen not-
wendig. Bei der gewihlten Statechart-Variante setzt sich z. B. ein Zustandsiibergang u. U. aus
mehreren aufeinanderfolgenden Teiltibergéngen zusammen. Erst wenn keine inneren Teil-
libergiinge mehr stattfinden, ist ein konsistenter Zustand erreicht, der auf die Auflenwelt ein-
wirken darf. Diese inneren Teiliibergidnge diirfen somit nicht synchron zur globalen Ereigni-
siteration verlaufen, da sonst auch inkonsistente Zwischenzustinde Einfluss auf die Umge-
bung haben koénnen. Bei hierarchisch strukturierten ereignisdiskreten Komponenten mit ne-
benldufigen asynchronen Subkomponenten tritt sogar der Fall auf, dass die Ereignisse der
beiden Subkomponenten nur noch partiell in eine Reihenfolge gebracht werden kénnen.

Die Modelica-Komponenten, die aus den diskreten Modellen automatisch erzeugt werden,
enthalten neben den Schnittstellen im Wesentlichen eine Datenstruktur, die simtliche Varia-
blen der diskreten Komponente vor und nach einem Zustandsiibergang darstellen inklusive
der Ein und Ausginge, sowie einen Modelica-Algorithmus, der die Abbildung des Vorzu-
standes in den Nachzustand realisiert. Simtliche dabei durchgefiihrten Berechnungen bleiben
dem Restsystem genauso verborgen wie die z. B. die numerische Berechnung einer Sinus-
funktion. Ein solcher Algorithmus wird analog zu den Gleichungen als Zwangsbedingung
aufgefasst, die simultan zu allen anderen Modellgleichungen erfiillt werden muss. Folglich
spaltet eine innere Ereignisiteration, die durch eine Schleife realisiert wird, ein globales Er-
eignis in lokale Sub-Ereignisse auf, die nach aufen hin nicht sichtbar sind. Da eine diskrete
Komponente in der Regel aus mehreren Teilmodellen hierarchisch zusammengesetzt ist und
verschiedene diskrete Formalismen benutzt werden konnen, werden aus allen Teilmodellen
jeweils drei Modelica-Funktionen erzeugt. Eine Funktion sorgt dafiir, dass die aktuellen
Werte der Eingangsvariablen ihrer Komponente in die Eingangsvariablen eventueller Sub-
komponenten propagiert werden, und ruft die propagierenden Funktionen ihrer Subkompo-
nenten auf. Eine zweite Funktion bestimmt, ob ein Zustandsiibergang stattfindet, wobei auch
die entsprechenden Trigger-Funktionen der Subkomponenten aufgerufen werden. Die dritte
Funktion fiihrt schlieBlich die Zustandsiiberginge ebenfalls in einer hierarchischen Weise

. durch, wobei die Trigger-Funktionen bei Ereignisiterationen wieder zum Einsatz kommen.

Um die hierarchisch verschachtelten und teilweise asynchronen Ereignisiterationen spiter
visualisieren zu kinnen, werden die lokalen Zustandsiiberginge direkt von den Ubergangs-
funktionen in eine gemeinsame Protokolldatei geschrieben. Diese Datei spiegelt die Historie
in einer hierarchischen Form wieder und erlaubt eine geeignete Visualisierung z. B. durch
eine farbliche Animation anhand der urspriinglichen grafischen Modelle sowie eine gezielte
Navigation durch die Abldufe.

[1] M. Otter, M. A. Pereira Remelhe, S. Engell, P.Mosterman, ‘Hybrid Models of Physical Systems and Dis-
crete Controllers,” at - Autgmatisierungsrechnik, vol. 48, no. 09, pp. 426-437, 2000.

[2] M. A. Pereira Remelhe: Simulation and Visualization Support for User-defined Formalisms Using Meta-
Modeling and Hierarchical Formalism Transformation. Proceedings of the 2001 IEEE International Confe-
rence on Control Applications, México City, 2001.

[3] Modelica. Homepage, http://www.Modelica.org/.
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Eingebettete Systeme haben in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen. Sie finden
z.B. im Kraftfahrzeug- und Flugzeugbau immer stirkere Verbreitung. Charakteristisch fiir
diese Anwendungsbereiche ist, dass zumeist mehrere verteilte Steuergerdte verschiedene
Steuerungsaufgaben erfiillen. Zum Teil sind die einzelnen Steuergerdte Uber
Kommunikationsbusse miteinander vernetzt. Allein im Wassersystem der neueren Airbus
Varianten A340-500/600 sind es ca. 50 Microcontroller, die verschiedene Aufgaben erfiillen.
Fiir den gesamten Entwicklungsproze$ solcher Systeme ergeben sich hohe Anforderungen an
eine durchgingige Strategie von der Aufgabenstellung bis zur Abnahme.

Gegenstand einer Dissertation am hiesigen Lehrstuhl war die Ausarbeitung und Realisierung
einer Systementwicklungsstrategie, die den Entwicklungsprozef3 komplexer Steuerungs-
syteme vom Entwurf bis zur Verifikation durchgiingig unterstiitzt [1]. Mit Hinblick auf eine
bestimmte Klasse von Steuerungssystemen aus dem Bereich moderner Passagierflugzeuge
erfolgte die Implementierung dieser Strategie in Form eines Softwarewerkzeugs, welches auf
einer speziell hierfiir entworfenen zustandsorientierten Beschreibungssprache basiert, mit der
sich umfangreiche hybride Systeme modellieren lassen.

Unsere aktuellen Arbeiten beschiftigen sich mit dem Themengebiet, die
Zuverlissigkeit, insbesondere die Korrektheit und Fehlertoleranz der Steuerungen
(einschlieBlich intelligenter Sensorik/Aktorik, Kommunikation etc.), dieser Art von Systemen
im Sinne der gegebenen Anforderungsspezifikation zu tiberpriifen. Derzeit vorhandene
Zuverlissigkeitsstrategien technischer Systeme lassen sich in zwei Gruppen einordnen [2].
7Zum einen wird der Versuch unternommen, Fehler und Ausfille zu vermeiden und zum
anderen wird versucht, die Auswirkungen von Fehlern und Ausfillen gering zu halten, z.B.
durch Redundanzmafnahmen. Der erst genannte Punkt 148t sich noch einmal unterteilen in
die Fehlerabwehrstrategie, bei der das Verhindern des Auftretens von Fehlern das Ziel ist,
wihrend bei der Fehleroffenbarungsstrategie der Versuch unternommen wird, alle Fehler vor
der Inbetriebnahme durch geeignete Testverfahren aufzudecken. Analog zur Fehler-
abwehrstrategie bzw. -offenbarungsstrategie konnen die Verfahren zum Nachweis der
Korrektheit klassifiziert werden. Im Rahmen unserer Arbeiten verwenden wir Methoden zur
Zuverldssigkeitsiiberpriifung mittels Fehleroffenbarungsstrategie.

Unsere aktuellen Arbeiten haben zum Ziel, methodische und softwaretechnische Beitrdge zur
Spezifizierung und Validierung komplexer hybrider (kontinuierlich-diskreter) Systeme zu
leisten, wobei eine engere automatisiertere Kopplung der verschiedenen Spezifikations- und
Validierungsphasen erreicht werden soll. Eine wesentliche Anforderung an diese Methoden
ist die Anwendbarkeit sowohl fiir Simulationsmodelle als auch fiir Hardware-in-the-Loop-
Simulationen. Dies wird gewihrleistet, da in der o.g. Systementwicklungsmethode die
Simulationsmodelle aus den frithen Entwurfphasen iiber die Codegenerierung bis hin zur
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Validierung verwendet werden konnen. Um das reale (bzw. prototypische) System mit
Steuergeriten, intelligenter Sensorik/Aktorik und der Strecke testen zu kdnnen, miissen neue
Methoden gefunden werden. In verschiedenen Bereichen der formalen Verifikation ist die
Theorie bereits sehr fortgeschritten. Die Aussagen dieser Art der Verfikation héngen aber
entscheidend von der Genauigkeit und Korrektheit der mathematischen Modelle und der
formalen Spezifikation ab. Diese kann insbesondere fiir komplexe Systeme nicht garantiert
werden. Auflerdem stoflen diese Ansitze noch immer bereits bei mittelgroen Systemen an
praktische Anwendbarkeitsgrenzen (,,kombinatorische Explosion®) [3]. Daher nehmen wir
eine gesamtheitliche Betrachtungsweise vor, bei der die Validierung des realen
(prototypischen) Systems im Vordergrund steht.

“Integrations-und £ “Auswertung

Systemvaldierung

i Formale

Spezifikation

e e |y ;Sxm_ul‘atwns-
Testfalldefinition treiber

Systemstruktur

“Hardware-
“in-the-Loop-
Simulation

iﬁpsergebnisse
~(online oder Simulations-
/MeBdateien)

-

A

Im wesentlichen wurden geeignete Black-Box-Methoden [4], soweit vorhanden, verwendet
gof. angepasst oder neu entwickelt. Eine formale Spezifikation, die aus Systemanforderungen
und -vorgaben gewonnen wird, dient als Grundlage fiir die automatisierte Auswertung. Sie
wird z.T. auch fiir die Generierung bzw. Auswahl von Testfillen verwendet, welche sowohl
mit Simulationsmodellen, aber auch mit Hardware-in-the-loop ausgefiihrt werden konnen.
Teststimuli konnen auch aus Vorgaben von Systemexperten generiert werden. Zukiinftig
sollen diese Methoden um White-Box-Ansitze erweitert werden, wo z.B. aus weiteren
Systeminformationen eine noch gezieltere Auswahl und Generierung von Teststimuli
vorgenommen werden kann.

Die Anwendung der entwickelten Methoden wird am Beispiel des Wassersystems der A340-

500/600 vorgestellt.
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Es besteht oftmals die Notwendigkeit, bei Systemen mit hoher Ordnung diese zu reduzieren.
Ein Verfahren fiir die Ordnungsreduktion nichtlinearer Systeme wurde von B. Lohmann [1]
vorgeschlagen. Dieses Verfahren berechnet, ausgehend von einer allgemeinen nichtlinearen

Systemdarstellung
x = Ax+Bu+ Fg(x, u),

ein Systemmodell niedrigerer Ordnung mit den neuen Systemmatrizen Ap, By, Fy . Der guten
erreichbaren Approximation des Originalsystems steht als Nachteil die hohe Systemkomplexi-
tit des reduzierten Modells gegeniiber, da im allgemeinen die neuen Systemmatrizen viele
Nicht-Nullelemente aufweisen.

Die dadurch entstehende hohe Systemkomplexitit kann verhindert werden, indem bei der Ord-
nungsreduzierung geeignete Nebenbedingungen beriicksichtigt werden. Diese Nebenbedin-
gungen bewirken, daB eine geeignete Anzahl an Nullen an geeigneten Stellen in die
Systemmatrizen eingefiigt werden. Im allgemeinen ist es dem Anwender aber nicht méglich,
die Anzahl und die Position dieser Nullen zu bestimmen. Die sehr hohe Anzahl an méglichen
Nebenbedingungen fithrt somit zu einem Optimierungsproblem, das es zu 16sen gilt.

In diesem Beitrag sol- ja

. Generierung der .| DBerechnung » /Abbruchbedingungen N Zeige bestes
len zwei Verfahren Start-Population der Fitness i’ erfullt? Individuum
vorgestellt werden, : 1 nein l
mit denen das Pro- %

. Start Ende
blem gelOSt werden Ersetzen Selektion

schen Algorithmus

und einem Tabu ' //O

. [ Iy
Search Algorithmus. Mutation Crossover

Genetische Algorith-
men (GA) imitieren
evolutiondre Prozesse
unter besonderer Betonung genetischer Mechanismen [4]. Dabei arbeitet ein GA mit einer
Menge (Population) von kiinstlichen Individuen. Jedes Individuum ist ein String bestehend aus
L Bits, wobei L ein anwendungsabhingiger Wert ist, und stellt eine mégliche Losung des Opti-
mierungsproblems dar. Diese Individuen werden miteinander gekreuzt und, mit einer geringen
Wahrscheinlichkeit, mutiert, um neue, bessere Individuen zu erzeugen. Dabei werden gute
Individuen bevorzugt'und schlechte gemieden, nach dem aus der Natur bekannten Prinzip
,,Survival of the Fittest**. Nach einigen Generationen — dem Erzeugen neuer Populationen —

kann: einem Geneti-
1 / /Ge/neriere neuePﬁ ulé}o/n/ /

Bild 1 Ablaufschema des eingesetzten GAs
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wird ein mindestens suboptima-
les Individuum gefunden. Start

Das zweite eingesetzte Opti- 7
i o : 6 1
mierverfahren ist eine Variante ped L7 taby %] L1

von Tabu Search. Bei Tabu -

Search handelt es sich um eine L8 L6 ' L2
Metastrategie (ein allgemeines  Ldsung ? , $2
Vorgehensprinzip) fiir Verbesse- 3

rungsverfahren zur Uberwin-

dung lokaler Optima, die in ihrer L5 L3

Grundform ohne stochastische Tabudauer =6 3
Komponenten auskommt [5]. 47 L4
Ein wesentliches Element von

Tabu Search-Verfahren sind  Bild 2 Wirkungsweise des Tabu Search Algorithmus
sogenannte Tabu-Listen, durch Beim 6. Schritt ist Losung L1 noch tabu

die verhindert werden soll, daf}

bereits erzeugte Losungen erneut generiert werden. Mit Hilfe derartiger Listen werden
Losungswiederholungen zumindest fiir eine bestimmte Anzahl aufeinanderfolgender Iteratio-
nen verboten, bzw. tabuisiert. Entscheidend fiir ein erfolgreiches Suchen ist die Tabu-Dauer,
eben der Anzahl an Iterationen, die eine Losung tabu ist. Generell konnen zu kleine Werte
nicht zuverldssig Suchschleifen verhindern, wéhrend zu grofie Werte auch solche Ziige verbie-
ten, die iberhaupt nicht zu bereits besuchten Lésungen fithren. Auch dieser Suchalgorlthmus
findet eine zumindest suboptimale Losungen.

Die beiden Suchverfahren werden miteinander verglichen und ihre Vor- und Nachteile aufge-
zeigt. Thre Leistungsfdhigkeit wird an einem Beispiel mit technischem Hintergrund demon-
striert.
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Es besteht ein breiter fachlicher Konsens, dass Beobachter fiir ein nichtlineares
System

S: o @=fley), y=h)
die allgemeine Form ’

Q: i=uw(zuy) &=0Q(~)

haben sollten. Der aktuelle Zustand z des Beobachters ist dann, abgesehen von
einem Einschwingvorgang, ein Abbild der Ein-/Ausgangshistorie des Systems, aus
dem sich der aktuelle Systemzustand z rekonstruieren lésst.

Die folgende speziellere Form fiir einen Beobachter {2

u Y
» by 2 »

= = = e e e e e e s s s e e e e T e e b |

I y Y !

I lineares lineares I

! Filter Filter !
Q P

| z 1

| Z9 1 ;’ .———r@(z) I

i [

L o e e e e e e e e e e e e e e e o e e e e e -

ist dadurch motiviert, dass die fiir lineare Systeme gebriuchlichen Beobachter alle
in dieser Form dargestellt werden kénnen. Insbesondere sind hier die Beobachter-
zustinde z; und 2z, separate Abbilder der Eingangs- bzw. der Ausgangshistorie.
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Die Verwendung linearer Filter zur Beobachtung eines nichtlinearen Systems (le-
diglich eine nichtlineare Auswertungsabbildung @ ist vorgesehen) erscheint auf den
ersten Blick restriktiv. Tatséchlich erweist sich die Struktur aber als sehr gut ge-
eignet, nicht zuletzt deshalb, weil ein lineares Filter eine Reihenentwicklung der
Signalhistorie nach gewissen orthonormalen Funktionen realisiert.

Die Grundvoraussetzungen fiir einen solchen Beobachter sind vergleichsweise be-
scheiden. Das System X muss lediglich (gleichméBig in u) beobachtbar sein und
Lipschitz-stetig, insbesondere muss es nicht , glatt“ sein. Damit ist der Ansatz
auch auf viele Systeme anwendbar, fiir die sonst kein Beobachterentwurf bekannt
_ist.

“Von den erzielten Ergebnissen sind zwei besonders signifikant: Erstens gibt es, fiir
‘kompaktes Beobachtungsgebiet und eine kompakte Menge von Eingangsfunktionen,
“ohne zus#tzliche Voraussetzungen an ¥ stets einen Beobachter dieser Form, der den
Zustand asymptotisch mit beliebiger Genauigkeit rekonstruiert. Im Hinblick auf
die ohnehin begrenzte Implementierungsgenauigkeit in der Praxis wire das bereits
alles, was benétigt wird. -

Zweitens erhilt man einen asymptotisch ezakten Beobachter unter der zusitzlichen
Voraussetzung, dass das System und die Menge der zugelassenen Eingangssignale
»endlich komplex“ sind. Dieser Begriff erfasst die Unterscheidbarkeit von Signa-
len unter Binschrinkung auf ein endliches Zeitintervall und endliche Bandbreite,
Eigenschaften also, die mit physikalischer Relevanz einhergehen.

Der Entwurf des Beobachters umfasst eine beliebige Polwahl, die Bestimmung ei-
ner geeigneten Beobachterordnung, und die Berechnung der Auswertungsabbildung
Q(z). Der Verzicht auf Glattheit ldsst dabei Losungen in geschlossener Form kaum
zu. Eine numerische Losung ist jedoch stets und auf einfache Weise moglich, al-
lerdings durch den erforderlichen Rechenaufwand auf Systeme niedriger Ordnung
beschrédnkt. Offen ist das Problem, praktikable Berechnungsméglichkeiten bei Sy-
stemen hoherer Ordnung zu finden.

Der Vortrag erldutert die wichtigsten Elemente des Beobachtungskonzeptes. Die
zugehOrigen theoretischen Betrachtungen sind in [1] und [2] dokumentiert.
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. Schliisselworter: Deskriptorsysteme, nichtlinear, Beobachter

Der hier vorgestellte Ansatz bietet die Moglichkeit, einen Beobachter fiir ein nichtlineares
Deskriptorsystem zu entwerfen. Der Ansatz basiert auf der Theorie tiber Beobachter fiir lineare
Systeme im Zustandsraum und der exakten Linearisierung auf der Basis differenzial-geometri-
scher Methoden [1]. Die Theorie zum Beobachterentwurf linearer Systeme im Zustandsraum
wird zun#chst auf lineare Deskriptorsysteme in semi-expliziter Form erweitert. Im Anschluss
folgt eine Modifizierung des Verfahrens, um auch nichtlineare Deskriptorsysteme beobachten
zu konnen. Aus dem Deskriptorsystem entsteht dabei ein nichtlineares gewohnliches Differen-
zialgleichungssystem, das exakt linearisiert wird. Fiir das entstandene lineare System wird
dann ein Beobachter angegeben, der alle Zustands- und Deskriptorvariablen liefert. Der Beob-
achtungsfehler wird dabei durch eine lineare Differenzialgleichung beschrieben.

Deskriptorsysteme entstehen z.B. bei der Modellbildung technischer Prozesse, wenn es sich
um die mathematische Beschreibung der Dynamik von Systemen handelt, die aus mehreren
Teilsystemen zusammengesetzt sind. Ein Koppeln von dynamischen Teilsystemen fiihrt auf ein
differenzial-algebraisches System, das eine Struktur nach Gl. (1) habe.

X =a(x,z)+B(x,z) - u
0 = g(x,z,u) (1)
y =¢(x,z)

Das System besitzt n Differenzialgleichungen in den n Zustandsgréflen x, sowie p algebrai-
sche Gleichungen, denen p Deskriptorvariablen z zugeordnet werden. Weiter sind m Ein-
gangsgroflen und g Ausgangsgréen vorhanden. Ist eine Elimination der Deskriptorvariablen
mit Hilfe der algebraischen Gleichung moglich, so ergibt dies ein Differenzialgleichungssy-
stem mit einer minimalen Anzahl 7 an Zustandsgrofen mit n < n.

Von den hier behandelten Systemen wird die Eigenschaft der Regularitit und der Realisierbar-
keit vorausgesetzt [3]. Der Beobachterentwurf geht von einem System (2) aus, das aus (1)
durch wiederholtes Ableiten der algebraischen Gleichung nach der Zeit berechnet werden
kann:

X =a(x,z)+B(x,2)u
Z = g(x,z,u,u) 2)
y =c(x2)

e

Fiir dieses System ist eine Zustandstransformation w = ¢(x, z) und Eingangstransformation

59



u = ox,z)+P(x,z) v gesucht, die das System in ein lineares System transformiert [1],
[2]. Das transformierte System nach Bild 1 mit der neuen Eingangsgrofie v und den Zustédnden
w besitzt dann im einfachsten Falle eine lineare Dynamik in Form von Integratorketten mit der
Gesamtordnung n < n.

y u [x, z] W
= lu=o0(x,z) + Blx, 2)v==> System O(x, 2) =

—

Bild 1: Das linearisierte System

Damit der Beobachter fiir das transformierte System eine lineare Fehlerdynamik besitzt, muss
vorausgesetzt werden, dass die Ausgangsgrosse y linear von den transformierten Zustdnden w
abhidngt. Ein solcher w -Beobachter (siehe Bild 2) liefert die Schitzwerte Ww. Mit Hilfe der
inversen Eingangstransformation und einem nichtlinearen Gleichungssystem,

-1, . N
- EM H = F(#) 3)
B(O™ () 2

das sich aus dem Deskriptorsystem und der Linearisierung ergibt, kann dann ein Beobachter
fiir die Zustands- und Deskriptorvariablen des Systems angegeben werden. Das sei in Bild 2
dargestellt.

1t — O] " ‘{W)) y .
— Bo) | | - %, 2]
y W - Beob. 117 | = F(W)-——;*>
System y

Bild 2: Struktur des Systems mit Beobachter
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