38. REGELUNGSTECHNISCHES KOLLOQUIUM IN BOPPARD
25.-27. FEBRUAR 2004

Programm und Kurzfassungen

Mittwoch, 25. Februar 2004

Nachmittags  Anreise
18:30 Abendessen im Bellevue Rheinhotel

Donnerstag, 26. Februar 2004

- 08:45—-09:00 Eroffoung und BegriiBung (Raum 1)
Prof. Dr.-Ing. U. Konigorski, TU Clausthal

Raum 1 S. Raum 2 S.
09:00 —10:30 Modellbildung und Systemanalyse Deskriptorsysteme
Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. J. Lunze Sitzungsleitung: Prof. Dr.rer.nat. C. Hillermeier
09:00 — 09:30 Pendelverhalten des erweiterten 5 H,,-Regler fiir nicht-propere Regelstrecken in 12
europdischen Verbundnetzes Deskriptorform
M. Kurth (Abteilung Sromerzeugung und D. Bernhard (Sicherheitstechnische Regelungs-
Automatisierungstechnik, Universitdt und Messtechnik, Bergische Universitdt
Stuttgart, Welfonder, Gr. 27) Wuppertal, Miiller, Gr. 29)
09:30 — 10:00 Periodizititsanalyse mit spikenden 7 Generalisierte LFT-basierte Darstellung fiir .14
Neuronen Systeme mit parametrischen Unsicherheiten
K. Voutsas (Regelungstheorie und S. Hecker (Institut fiir Robotik und Mechatronik,
Robotik, TU Darmstadt, Adamy, Gr. 7) DLR, Wepling, Bals, Gr. 30)
10:00 — 10:30 Niederdimensionale Galerkin- und 9 Neue Resultate zur strukturellen Analyse linearer 16
Wirbelmodelle zur modellbasierten zeitinvarianter Deskriptorsysteme
Regelung von Scherstromungen G. Reifig (Lehrstuhl fiir Systemtheorie technischer
M. Pastoor (FG Mess- und Regelungs- Prozesse, Otto-von Guericke- Universitdt
technik, TU Berlin, King, Gr. 2) Magdeburg, Raisch, Gr. 20)

10:30 -11:00 Kaffee-/Teepause
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11:00 - 12:30 Kraftfahrzeug-Anwendungen Identifikation
Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. K. Lemmer Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. H. Réck

11:00 — 11:30 Regelung hybrider Antriebe auf der Basis 18  Robustheit und Identifizierbarkeit komplexer 23
spieltheoretischer Uberlegungen biologischer Regelsysteme
E. Miinz (Institut fiir Regelungs- und J. Stelling (MPI Magdeburg, Gilles, Gr. 26)
Steuerungssysteme, Universitiit Karlsruhe,
Krebs, Gr. 17)

11:30 - 12:00 Optimierung von Kfz-Fahrstrategien unter 20  Prozessidentifikation-basierter Entwurf 25
Einsatz von Ambient Intelligence beobachtergestiitzter Fehlerdetektionssysteme
M. Miiller (Lehrstuhl fiir Regelungstechnik P. Zhang (Fachgebiet Automatisierungstechnik
und Signaltheorie, TU Kaiserslautern, und Komplexe Systeme, Universitdt Duisburg-
Pandit, Gr.16 ) Essen, Ding, Gr. 11)

12:00 — 12:30 Ein Vergleich zwischen einem FxXLMS-u. 22  Identifikation und Pradikative Prozessregelung 27
einem Storgréflenbeobachteransatz zur beim Laserstrahlschweilen
aktiven Kompensation motorerregter A. Bollig (Institut fiir Regelungstechnik, RWTH
Schwingungen im Kraftfahrzeug Aachen, Abel, Gr. 1)
K. Kowalczyk (Institut fiir Systemdynamik
und Flugmechanik, Universitdit der
Bundeswehr Miinchen, Svaricek, Gr. 21)

12:30 -15:00 Mittagessen / Pause zum Spaziergang mit Gesprichen am Rheinufer!

15:00 - 16:00 Robotik Robuste Regelungen
Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. D. Soffker Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. G. Roppenecker

15:00 — 15:30  Strukturvariable multisensorielle 29  Anwendungsaspekte von Robustheitskriterien im 33
Uberwachung und Regelung von Mensch- Frequenzbereich
Roboter-Systemen J. Schmuck (Lehrstuhl fiir Regelungssysteme und
K. Giesen (Fraunhofer-Institut fiir Leittechnik, BTU Cottbus, Lappus, Gr. 2)
Informations- und Datenverarbeitung,
Karisruhe, Steusloff, Gr. 18)

15:30 — 16:00 PixelSLAM - Ein scanbasierter Ansatz zur 31  Robust Decentralized Low-Order Control of a 35

Navigation autonomer, mobiler Service-
roboter in unstrukturierten Outdoor-
Umgebungen

C. Brenneke (Institut fiir Systems

Engineering, Universitit Hannover,
Wagner, Gr. 14)

HVDC Transmission Link
A. Farag (Arbeitsbereich Regelungstechnik, TU
Hamburg-Harburg, Werner, Gr. 13)

16:00 - 16:30

Kaffee-/Teepause

16:30-17:30  Plenarvortrag

Restoring Function and Enabling Exercise in Paraplegia:

the key role of feedback control in rehabilitation engineering

Prof. K.J. Hunt, Wylie Professor of Mechanical Engineering, University of Glasgow
17:30 —18:00  Vorstellung neuberufener Kollegen
18:30 Abendessen
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Freitag, 21. Februar 2003
08:30 — 10:00  Automatisierungssysteme Aktuatorik
Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. B. Vogel-Heuser ~ Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. B. Lohmann
08:30— 09:00  Steuerung des Eisenbahnbetriebes mittels 37  Modellierung und nichtlineare Regelung eines 41
Optimierung mit Genetischen Algorithmen ERF-Aktuators
S. Wegele (Institut fiir Verkehrssicherheit W. Kemmetmiiller (Lehrstuhl fiir Systemtheorie
und Automatisierungstechnik, TU und Regelungstechnik, Universitdt des Saarlandes,
Braunschweig, Schnieder, Gr. 4) Kugi, Gr. 24)
09:00 — 9:30  Integration von Sprachen fiir speicher- 39 Energiebasierte Regelung von hydraulisch 43
programmierbare Steuerungen in die aktuierten mechanischen Systemen
Unified Modeling Language durch G. Grabmair (Abt. fiir Regelungstechnik und
Funktionsbausteinadapter Prozefiautomatisierung, J K. Universitdt Linz,
T. Heverhagen (Automatisierungstechnik, Schlacher, Gr. 12)
Universitdt Duisburg-Essen, Tracht, Gr.3)
09:30 — 10:00  Portal Automatisierungstechnik 57  Aspekte zur Modellierung und Regelung von 44
R. Gaorsch (Institut fiir Automatisierungs- pneumatischen Aktuatoren
technik, TU Bergakademie Freiberg, A. Hildebrandt (Fachgebiet Regelungstechnik, TU
Léber, Gr. 10) Ilmenau, Sawodny, Gr. 15)
10:00 — 10:30 Kaffee-/Teepause
10:30 - 12:00 Regelungs- und Steuerungsentwurf Regelung
Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. B. Tibken . Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. U. Konigorski
10:30— 11:00 Networked Control Systems — Probleme 45  Reglerentwurf fiir lineare zeitinvariante Mehr- 50
und Lésungsansétze — groBensysteme durch teilerfremde Faktorierung
O. Gabel (Lehrstuhl fiir Automatisierungs- U. Poithoff (Institut fiir Regelungs- und
technik, TU Kaiserslautern, Litz, Gr. 16) Steuerungstheorie, TU Dresden, Reinschke, Gr. 9)
11:00 — 11:30  Uber die Systemtheorie ereignisdiskreter ~ 47  Dezentrale Strategieelemente fiir eine 52
Systeme Evolutionsstrategie und Anwendung auf die
H. Jikel (Institut fiir Industrielle Regleroptimierung eines industriellen
Informationstechnik, Universitdt Hydraulikventils
Karlsriuhe, Kiencke, Gr. 17) B. Nicolaus (Lehrstuhl fiir Elektr. Steuerung und
Regelung, Uni Dortmund, Hoffmann, Gr. §)
11:30 - 12:00 Feedback Structures in Image Processing 48  Automatisierte Blutdrucksenkung zur aortalen 54
for Improvement of Character Recognition Stentimplantation
in Industrial Applications R. Kdhler (Inst. fiir Antriebstechnik und Mecha-
D. Risti¢ (Inst. f© Automatisierungstech- tronik, Universitdt Rostock, Friedrich, Gr. 23)
nik, Universitit Bremen, Griser, Gr. 5)
12:00 - 12:30  Abschluss / Preisverleihung / Aufruf fiir Boppard 2005
12:30 - 13:30  Mittagessen
13:30 Ende des Kolloquiums







Pendelverhalten des erweiterten européischen
Verbundnetzes

Dr.-Ing. Marcus Kurth Prof. Dr.-Ing. Ernst Welfonder

Abt. Stromerzeugung und Automatisierungstechnik (IVD)
Universitét Stuttgart
Allmandring 5b, 70550 Stuttgart
Tel.: +49 (0) 711/ 685 — 6210
Fax.: +49 (0) 711/ 685 — 6590
Email: kurth@ivd.uni-stuttgart.de

Schliisselwdrter: Europiisches Verbundnetz, Netzpendelungen, Dampfungsverhalten,
Modalanalyse, Momentenmethode

Innerhalb des europidischen Verbundnetzes treten sporadisch immer wieder schwach
geddmpfte Frequenz-/Leistungspendelungen auf, die mit Periodendauern von vier bis sechs
Sekunden den gesamten Netzverbund von Spanien bis Polen durchdringen. Zur Analyse des
Pendeldédmpfungsverhaltens ist das gesamte Hochspannungsnetz inklusive der einspeisenden
Kraftwerksblocke und dynamischen Lasten detailliert nachgebildet und die Giiltigkeit des
parametrisierten Netzdynamikmodells anhand des Vergleichs von Messungen und

Simulationen belegt worden.

Quantitative Untersuchungen zum Pendelddmpfungsverhalten erweisen sich jedoch bzgl.
grofler Verbundnetze bislang als schwierig, da die komplexe Netzstruktur erhalten bleiben
muss. Bisherige Untersuchungen beschrinken sich daher vorwiegend auf die Analyse des
Pendelddmpfungsverhaltens im Zeitbereich oder auf die Detailnachbildung einzelner
Netzbereiche und der vereinfachten Nachbildung des Restnetzes. Weitere Untersuchungen,
die auf einer Modalanalyse des Gesamtsystems basieren, fiihren auf eine uniiberschaubare
Anzahl von Informationen {iber das Verbundnetz-System.

Mit Hilfe der Momentenmethode, die urspriinglich nur zur Analyse des Einflusses von
Kraftwerks- und Netzkomponenten auf das Pendelddmpfungsverhalten einfacher Ersatz-Netz-
Dynamikmodelle entwickelt worden war, ldsst sich nun auch bei der Modalanalyse grofer,
detaillierter Netzsysteme die Vielzahl der Einzel-Ergebnisse in komprimierter Form

anschaulich darstellen.

Darauf aufbauend werden zum einen Kkostengilinstig umsetzbare Mdglichkeiten zur

Verbesserung des Pendelddmpfungsverhaltens aufgezeigt, zum anderen wird das resultierende

.



Pendelddmpfungsverhalten bei vorgesehener Erweiterung des europiischen Verbundnetzes
bis zum Schlieflen des mediterranen Ringes untersucht. Dies flihrt zu systemdynamisch

duflerst interessanten Ergebnissen.

Literatur:
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Fachtagung Netz-Regelung und Systemfithrung, 21.-22. Mai 2003, Miinchen.
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Periodizititsanalyse mit spikenden Neuronen

K. Voutsas G. Langner
Regelungstheorie und Robotik Institut filr Zoologie
Institut fiir Automatisierungstechnik Abteilung Neuroakustik
Technische Universitidt Darmstadt Technische Universitit Darmstadt
Petersenstr. 20 / D-64287 Darmstadt Schnittspahnstr. 3 / D-64287 Darmstadt
Tel. 06151 - 167401 Tel. 06151 - 163605
Fax 06151 - 167424 Fax 06151 - 163803
Email kvoutsas@rtr.tu-darmstadt.de Email gl@neuro.bio.tu-darmstadt.de
J. Adamy M. Ochse -
Regelungstheorie und Robotik Institut fiir Zoologie
Institut fiir Automatisierungstechnik Abteilung Neuroakustik
Technische Universitdt Darmstadt Technische Universitit Darmstadt
Grafenstr. 4 / 64283 Darmstadt Schnittspahnstr. 3 / D-64287 Darmstadt
Tel. 06151 - 163442 Tel. 06151 - 163004
Fax 06151 - 162507 Fax 06151 - 163803
Email Jadamy@jiat.tu-darmstadt.de - Email ochse@bio.tu-darmstadt.de

Schliisselworter: brain-like systems, computational neuroscience, neural modelling,
periodicity analysis, pitch processing, temporal processing, spiking neurons.

Die Computational Neuroscience beschiftigt sich mit der technischen Modellierung von
biologischen neuronalen Systemen und mit der Problematik, wie die Neurone im Gehirn ihre
Funktionen  durchfithren [1-4]. Basierend auf experimentellen Daten von
neurophysiologischen und neuropsychologischen Untersuchungen, ist es méglich nicht nur
prézise Modelle von Neuronen zu entwickeln, sondern auch Netzwerke zu simulieren, die
aus solchen spikenden Neuronen bestehen. Ein solches neuronales Netzwerk wird in diesem
Beitrag beschrieben.

Das Periodizitéits-Analyse-Netzwerk (PAN) ist ein biologisch inspiriertes Netzwerk von
spikenden Neuronen zur Periodizitdtsanalyse von amplitudenmodulierten (AM) Signalen. Das
PAN besteht aus komplexen Modellen von Neuronen [5—6], die sowohl fiir die Untersuchung
der Dynamik von einzelnen Neuronen und deren Netzwerken als auch fiir die Validierung von
neurobiologischen experimentellen Daten benutzt werden koénnen. Das beschriebene
neuronale Netz mit spikenden Neuronen kann harmonische Tonsignale verarbeiten, d.h.
Signale mit einer Basisfrequenz und mehreren Obertonen, und kann sowohl die Modulations-
und die Tréagerfrequenz als auch interaurale zeitliche Merkmale solcher Signale kodieren. Das
PAN kann deswegen bei typischen Verarbeitungsaufgaben fiir Schallsignale benutzt werden,
z.B. zur Losung des Cocktail-Party-Problems, zur Sound Source Separation, zur
Periodizitatsanalyse [7] und Lokalisierung von Schallquellen fiir die Robotik [8].

Das beschriebene neuronale Netz basiert auf einem Netzwerk von spikenden Neuronen, das
aus der Neurophysiologie bekannt ist [9]. Das PAN, Abb. 1, besteht aus einem Triggerneuron,
einem Oszillatorkomplex, einem Integratorkomplex und einem Koinzidenzneuron.
Exemplarische neuronale Potentiale dieser vier Module des Netzes sind in Abb. 1 abgebildet.
Die Funktion des PAN basiert auf der Korrelation von zeitlich verzégerten und unverzégerten
neuronalen Antworten der Neuronen des PAN auf AM-Signale. Diese Antwortsignale laufen
zu Neuronen, die als Koinzidenzdetektoren reagieren. Jede Periode des AM-Signals 16st ein
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Potential im Triggerneuron aus (Abb. 1), welches dann eine rasche Oszillation (Oszillator
Potential in Abb. 1) mit einer vordefinierten Frequenz generiert. Parallel zu diesem Prozess,
reagiert das Integratorneuron im selben zeitlichen Zyklus - allerdings zeitverzégert
(Integrationsperiode des Integratorpotentials in Abb. 1). Das Koinzidenzneuron wird nur dann
aktiv, wenn die Integrationsperiode gleich der Periode des AM Signals ist. Aus einer Vielzahl
von PAN's, die fiir verschiedene Modulationsfrequenzen ausgelegt sind, kann dann ein
komplettes Analysenetzwerk erstellt werden.

N -
Cscillator ';

-

Coincidence
neuran

Abbildung 1. Das PAN und einige exemplarische neuronale
Membranpotentiale der vier Module des Modells. Das PAN wird
mit einem AM-Signal stimuliert.

Coincidence equation: Tm="N-Tg = Krpe T
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Niederdimensionale Galerkin- und Wirbelmodelle zur
modellbasierten Regelung von Scherstromungen

M. Pastoor, R. King B.R. Noack G. Tadmor

FG Mess- und Regelungstechn. FG Theoret. Strémungsmechanik Dep. of Electrical & Comp. Engin.

Inst. fiir Anlagentechn., Hermann-Fottinger-Inst. 440 Dana Research Building
Prozesstechn. und Techn. Akustik fiir Strémungsmechanik Northeastern University

Technische Universitit Berlin, P2-1  Technische Universitit Berlin, HF 1~ 360 Huntington Ave.

Hardenbergstr. 36a StraBle des 17. Juni 135 Boston, MA 02115

10623 Berlin 10623 Berlin

Mark.Pastoor@TU-Berlin.de

Schliisselworter: Stromungsregelung, freie Scherschicht, niederdim. Modellierung, Galerkin-
Methode, Wirbelmethode, Proper-Orthogonal-Decomposition (POD)

Die niederdimensionale Grobstrukturmodellierung von Scherstrémungen spielt als Erginzung zu
experimentellen Untersuchungen und numerischer Simulation eine zunehmend wichtigere Rol-
le in industrieller Anwendung und universitirer Forschung. Oftmals lassen sich mit vertretbarem
Aufwand nur anhand niederdimensionaler Modelle verschiedene Aktuationskonzepte testen, re-
gelungstechnische Methoden entwerfen oder physikalische Schliisselprozesse verstehen. Am Bei-
spiel zweier Benchmark-Probleme der Stromungsbeeinflussung soll diese Strategie verdeutlicht
werden. Diese Probleme beinhalten die Beeinflussung der von Karmanschen Wirbelstrae und
von wandbegrenzten Scherschichtinstabilitéiten.

A) Volumenkraft Sensor

Ei]

Galerkin-Modell der Kreiszylinderumstromung:
Die Strategie der modellbasierten Stromungsregelung
wird zunéchst auf die Stromung um einen kreisformi-
gen Zylinder bei Re = 100 angewendet. Bei dieser
Reynoldszahl bildet sich die von Kdrménsche Wirbel-
strale aus (siehe Abb. 1). Das Regelungsziel ist die

Unterdriickung der Wirbelablosung im unmittelbaren | —7MF—F4———"_—— ]

Nachlauf des Zylinders. Hierzu werden zwei physika- B) Oszillation
lische Aktuationsmoglichkeiten untersucht:
A) transversale lokale Volumenkraft im Nachlauf Abb. 1: Stromlinien der von Kdrmdnschen

WirbelstraBe im Nachlauf eines Zylinders
bei Re = 100. Die Strémung kann durch
zwel Aktuatoren beeinflusst werden: A)
transversale Volumenkraft im Nachlauf,
B) transversale Oszillation des Zylinders.
N Uber einen Hitzdrahtsensor wird aus einer
V[N](X,Z‘)%Vo(x)—l—za[(l‘) vi(x) (1) Geschwindigkeitsmessung  der  Zustand
i=1 geschétzt (Beobachter).

B) transversale Oszillation des Zylinders.
Die Stromung wird durch ein niederdimensiona-
les Galerkin-Modell beschrieben. Ausgangspunkt der
Modellierung ist die Galerkin-Approximation (Gl. 1).

Sie stellt eine Zerlegung des Geschwindigkeitsfeldes in eine stationdre Grundmode vg und ein Or-
thonormalsystem N-ter Ordnung fiir die Fluktuationsanteile dar. Die Fluktuationsanteile werden
durch zeitabhingige Fourierkoeffizienten a; und ortsabhingige POD-Moden v; beschrieben. Eine
wichtige Neuerung ist die Verschiebungsmode vy. Sie ermdglicht erstmals die realistische Be-
schreibung der Transiente von der stationdren Losung auf den periodischen Grenzzyklus. Durch
Projektion der Navier-Stokes-Gleichung auf den Unterraum der Galerkin-Approximation ergibt
sich das Galerkin-Modell der natiirlichen Stromung (Gl. 2) mit den Konstanten /;; und g; .
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d 1 N N

Eai:]_?; 2 lijaj+‘§—: qijk aj Ak ,mitag =1 (2)
j=0 J:k=0 ,

Die Dimension des Modells in Gl. (2) wird durch die Zahl der beriicksichtigten Moden N

vorgegebenen. Bereits fiir N = 3 wird von diesem Modell, welches nur das dominante, periodische

Verhalten der Wirbelstrae erfasst, 96% der Fluktuationsenergie aufgeldst.

Fiir den Fall A) kann die Aktuation einfach durch den Zusatz u b;
in GL (2) beriicksichtigt werden, wobei u(z) die StellgroBe und b;  |periodische a
die Projektion der Volumenkraft auf die Galerkin-Approximation |Strémung
darstellt:

d
EEa=A(a)a+bu a=(ap;...;ay) . 3)
An diesem einfachen Modell wird eine energiebasierte Rege-

lung entworfen, die die Energie in den Fluktuationsmoden r =

stationare
Strémung

w/a% +a% reduziert. Der Regler kann die turbulente kinetische
Energie um bis zu 45% reduzieren. Neben dem Regler wird auch
ein Beobachter aufgebaut, der den Zustand der Stromung aus ei- Abb. 2: Mannigfaltigkeit der
nem einzigen Sensorsignal schitzen kann. Bei der Validierung in ~ natirlichen Tra“sfenten fiir d?”
der numerischen Simulation der Navier-Stokes-Gleichung wer- ~UPergang vom Fixpunkt (stati-
den die Schwierigkeiten deutlich, einen Regler zu entwerfen, der 74" Stromung) auf den perr-
die Giiltigkeitsgrenzen des Modells respektiert. Aktuierte Transi- OdlSChen,_ Grenzzyklus (period-
enten diirfen die invariante Manigfaltikeit des Fixpunktes nicht sche stomung). Der Regler darf

.. . . . nur Transienten in der Nahe der
signifikant verlassen und miissen mit der natiirlichen Frequenz Mannigfaltigkeit erzwingen.
schwingen (Abb. 2).

Im Fall B) wird eine oft betrachtete, realistischere Form der Aktuation untersucht. Durch die
transversale Oszillation wird der Hauptstrémung eine quergerichtete Nebenstrémung iiberlagert.
Diese muss durch eine zusitzliche Aktuationsmode und einen zugehorigen Fourierkoeffizienten
a. beriicksichtigt werden. Hierdurch entsteht ein allgemeineres Galerkin-Modell, wobei die Ge-
schwindigkeit des Zylinders die StellgroBe u = a, ist: \

d 5 d

—a= —u. 4
dta A(a,u)a+bu+k; u"+ky dtu €))
Gl. (4) ldsst sich auf die gleiche Form wie Gl. (3) bringen, wenn anstelle der Geschwindigkeit die
Beschleunigung des Zylinders (u = da,/dr) als StellgroBe betrachtet wird. Regler und Beobachter

aus Fall A) lassen sich dann auf Fall B) iibertragen.

Wirbelmodell der Stromung hinter einer riickwirts gewandten Stufe: Nun wird die Stromung
iiber eine riickwirts gewandte Stufe bei einer Reynoldszahl von Re, = 4000 untersucht. Die
Strdmung (Abb. 3) 16st an der Stufenkante ab und bildet eine Scherschicht aus, die die Haupt-
stromung vom Totwasser trennt. Die Scherschicht rollt sich zu Scherschichtwirbeln auf, weiter
stromab legt sich die Strémung an die Wand an. Durch periodisches Einblasen und Absaugen
an der Stufenkante (Amplitude und Frequenz wihlbar) ist die Stromung beeinflussbar. Das
Regelungsziel ist die Vorgabe der Wiederanlegelinge. Der strémungphysikalische Mechanis-
mus ist die Anfachung der Kelvin-Helmholtz-Instabilitdt in der Scherschicht, die ein Aufrollen
groBerer Wirbelstrukturen bewirkt und damit den Impulsaustausch quer zur Hauptstromung erhht.
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Die  Modellierung  der  Grobstrukturen
(Stromungsablosung, Aufrollung der Scher-
schicht) erfolgt tiber Wirbelmodelle. Kennzei-
chen der Wirbelmodelle ist eine Approximation
der kontinuierlichen Wirbelstirkeverteilung
im Stromungsfeld durch diskrete Punktwirbel.
Die Dynamik wird durch die Potentialtheorie
und die Biot-Savart-Gleichung beschrieben.
Wirbelstirkeproduktion an der Stufenkante
wird durch Finsetzen von Punktwirbeln mo-
delliert. Um die Modelle niederdimensional
zu halten, werden Punktwirbel entfernt, wenn
sie sehr weit stromab geschwommen sind,
bzw. werden verschmolzen, wenn sie sehr nahe
beisammen stehen. Hierdurch ist die Zahl der

Abb. 3: Numerische Simulation (oben) und
Wirbelmodell (unten) der Stufenstromung bei
Rey, = 4000. Die Simulation zeigt die Wirbelstirke-
verteilung. Das Wirbelmodell (300 Wirbel) zeigt
die Wirbelorte (rote Punkte) Die hellen Balken in
der Wand markieren Gebiete mit Riickstrémung.

Zustandsgrofen jedoch nicht festgelegt.

Mit Wirbelmodellen ist die natiirliche Strémung und der Effekt der lokalen Aktuation gut repro-
duzierbar. Daher konnen Wirbelmodelle zur Préddiktion geeigneter Aktuationsorte und -signale
(Steuerung) verwendet werden. Der Aufbau geschlossener Regelkreise gestaltet sich aufgrund der
Struktur der Wirbelmodelle schwierig. Vielversprechende Lsungsansitze sind eulerisierte Wir-
belmodelle und Hybridmodelle aus Galerkin- und Wirbelmodellen.
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Deskriptorsysteme sind mathematische Modelle technischer Prozesse, die durch Differential-
und algebraische Gleichungen beschrieben werden. Dadurch erlauben sie einen wesentlich
besseren physikalischen Einblick in das Systemverhalten als die meist abstrakte Formulierung
im Zustandsraum. Dieser Vorteil wird jedoch
durch vermehrte Schwierigkeiten bei der
Analyse und Synthese derartiger Systeme w 2
erkauft. So kann, im Gegensatz zum P .
Zustandsraum, das Ubertragungsverhalten eines
Deskriptorsystems von héheren Ableitungen der U Yy
Eingangsgrofien abhdngen. In diesem Fall wird K
das Ubertragungsverhalten als nicht-proper T
bezeichnet.  Nicht-properes  Ubertragungs- zw
verhalten kann z.B. bei der Modellierung von

Mechanismen auftreten [2]. Abbildung: H.-Standardproblem
Untersucht wird die Verallgemeinerung des Heo-

Standardproblems und somit auch der Linearen Fraktional-Transformation (LFT) auf nicht-
properes Ubertragungsverhalten der Regelstrecke T, : “Tm”oo = ”LFT (P,K )“w <7 in
Deskriptorform (siehe Abbildung). Nicht-properes Ubertragungs-verhalten setzt einen
Nilpotenzindex > 1 voraus und wird von den Steuer- und Beobachtbarkeitsbedingungen der
jeweiligen Realisierung des Ubertragungsverhaltens bestimmt. Da fiir abstrakte Regelstrecken
P mit nicht-properem Ubertragungsverhalten keine (endliche) H.-Norm (Hardy-Norm
S|P, — oo ) existiert [3], wird eine erweiterte Synthesemethode vorgestellt. Im Gegensatz
zur den bekannten Methoden [4], wird bei diesem Ansatz auf die Voraussetzung properer
Teillibertragungsfunktionen der abstrakten Regelstrecke P verzichtet. Somit treten an die
Stelle der bekannten Regularititsbedingungen fiir normale Systeme modifizierte
Ldsbarkeitsbedingungen fiir Deskriptorsysteme. Die erweiterten Voraussetzungen dienen
“auch zur Verallgemeinerung der (LFT ) auf nicht-propere abstrakte Regelstrecken (LFTD,
»D “ Deskriptorform). Die gesamte H,-Synthesemethode bestimmt dabei zum einen die
Ordnung des notwendigen Rauschfilters zur Bandbreitenbegrenzung der Eingangsstorsignale
und zum anderen die innere Struktur des optimalen Hu.-Reglers. Unter Voraussetzung einer
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beschrinkten Stordynamik (farbiges Rauschen) beschreibt die verallgemeinerte Ldsung einen
(technisch realisierbaren) Regler, der das nicht-propere H-Standardproblem 16st.
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Viele physikalische Systeme sind als parametrische, LTI-Systeme in Deskriptorform darstellbar:

E(p)x=A(p)x+B(pu 1)
y=C(p)x+D(p)u.

Dabeiist p = (p,,..., p,) ein Vektor physikalischer Parameter, wie beispielsweise Masse oder Trag-
heit eines Flugzeuges. Wir nehmen an, die Eintrage der Systemmatrizen A(p),B(p),C(p), D(p),

E(p) sind rationale Funktionen in p . Fir gewdhnlich sind die Parameterwerte nicht genau bekannt

und variieren in einem bestimmten Intervall. Ziel ist nun, (1) robust auf Stabilitdt zu untersuchen oder
einen robusten Regler zu entwerfen, der (1) fiir alle mdglichen Parametervariationen stabilisiert. Die p-
Synthese/Analyse [8] und LPV-Regelung [4] sind sehr niitzliche Werkzeuge zum robusten Reglerent-
wurf bzw. zur robusten Stabilitdtsanalyse. Um diese Methoden anzuwenden, muss (1) auf LFT(linear
fractional transformation)-Form transformiert werden. Dies entspricht einer multidimensionalen Sys-
temrealisierung [2]. Es gibt mehrere Ansétze, um (1) auf LFT-Form zu transformieren und es existiert
keine eindeutige Lésung. Am wichtigsten dabei ist, dass die Ordnung des LFT-Modells niedrig ist. Da
es mit bestehenden Ordnungsreduktionsverfahren fiir LFT-Modelle [3] im Allgemeinen nicht mdglich
ist, eine Minimalrealisierung zu erhalten, muss bereits die Realisierungsmethode dazu geeignet sein,
LFT-Modelle niedriger Ordnung zu erzeugen. In bisherigen Arbeiten [1, 6], muss (1) vor der eigentli-
chen LFT-Realisierung symbolisch transformiert werden. Diese symbolischen Transformationen erhé-
hen im Allgemeinen die Ordnung der resultierenden LFT-Modelle.

In diesem Beitrag wird eine neue LFT-Realisierungsmethode [5] vorgestellt, die auf einer generali-
sierten LFT-Darstellung basiert. Bei dieser allgemeinsten Darstellungsform fir rationale, parametri-
sche Systeme sind symbolische Transformationen vor der LFT-Realisierung nicht mehr notwendig. In
Zusammenarbeit mit ONERA-Frankreich, wurde eine neue Version der MATLAB LFR-Toolbox [7]
entwickelt, in die die generalisierte LFT-Realisierungsmethode, sowie effiziente Algorithmen zur nume-
rischen und symbolischen Ordnungsreduktion integriert wurden.
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Eine Vielzahl technischer und physikalischer Vorginge und Systeme kann
durch Deskriptorsysteme der Form

F(z,z,t,p) =0 (%)

mit F': R® xR™ xR x R¥ — R" beschrieben werden. Dabei reprasentieren die
Komponenten von z physikalische GréBen; p spielt die Rolle eines Parameters
und ¢ die der Zeit.

Wegen der enormen Grofie der in verschiedenen Anwendungsbereichen
auftretenden Systeme () stellt die Ermittlung qualitativer Eigenschaften
solcher Systeme ein erhebliches Problem dar, das nur fiir Spezialfille geldst
ist, z.B. [1,3,4,6,7].

Im Vortrag geht es um die Ermittlung struktureller Indizes von Zeilen
und Spalten (auch: von Gleichungen und Variablen) des Deskriptorsystems

A(p)z + B(p)z = f(t), (%)

wobei die von Null verschiedenen Eintrige der Koeffizientenmatrizen A(p),
B(p) voneinander unabhiingige Komponenten des Parametervektors p sind.
Dabei ist der strukturelle Index der Zeile i definiert als

1468 (n—1)—4d(n),

wobei §(n) den strukturellen Grad des charakteristischen Polynoms des Biischels
(A, B) und 6*(n—1) den maximalen strukturellen Grad in s eines Minors der
Ordnung n — 1 von sA(p) + B(p) auBerhalb der Zeile i bezeichnet,

6(n) = max deg,(sA(p) + B(p)),

§'(n — 1) = max{deg,(M) | p € R¥, M: Minor der Ordnung n — 1
von sA(p) + B(p) aulerhalb Zeile i}.
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Die strukturellen Indizes von Spalten sind analog erklért.

Das Problem der Bestimmung struktureller Indizes wird zunéchst auf die
Bestimmung der Empfindlichkeiten eines bekannten kombinatorischen Op-
timierungsproblems beziiglich gewisser Stérungen zuriickgefithrt. Dann wird
gezeigt, dafl diese Empfindlichkeiten mit Komponenten zweier dualer Losun-
gen des Optimierungsproblems iibereinstimmen und daf sich jede dieser dua-
len Losungen bei der Losung des Optimierungsproblems ohne Mehraufwand
ermitteln 188t. Weiterhin wird gezeigt, wie sich bei Kenntnis der strukturellen
Zeilenindizes Gleichungssysteme zur Ermittlung konsistenter Anfangswerte
linearer Deskriptorsysteme aufstellen lassen. Schliefflich wird gezeigt, dafl die
Methode der Dummy-Ableitungen [2] ein Index-1 System minimaler Grofle
liefert, wenn zur Bestimmung der abzuleitenden Gleichungen nicht die vom
Algorithmus von Pantelides [5] gelieferten Informationen verwendet werden,
sondern die strukturellen Zeilenindizes.
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Aus verschiedenen Griinden, stellt die Reduktion des Kraftstoffverbrauchs in Kraftfahrzeugen
ein wichtiges Ziel, sowohl in der Forschung als auch in der Serienentwicklung aller namha f-
ten Kraftfahrzeughersteller dar. Daher werden gegenwirtig alternative Antriebe zum konven-
tionellen Verbrennungsmotor entwickelt. Eine der meistbetrachteten Alternativen ist der Ein-
satz hybrider Antriebsstringe, bei denen neben dem Verbrennungsmotor eine elektrische Ma-
schine und Akkumulatoren eingesetzt werden. Durch den Einsatz solcher Antriebsstringe
entstehen zusétzliche Freiheitsgrade. Beispielsweise besteht die Moglichkeit beim Bremsen
Bewegungsenergie in elektrische und schlieBlich chemische Energie umzuwandeln; des wei-
teren kann auch der Lastpunkt des Verbrennungsmotors hin zu besseren Wirkungsgraden ver-
schoben werden. Bei geschickter Nutzung dieser Freiheitsgrade kann der Gesamtverbrauch
des Fahrzeugs signifikant verringert werden. Allerdings kann man dem Fahrzeugfiihrer nicht
zumuten, die entsprechenden Parameter wihrend der Fahrt selbst festzulegen. Daher miissen
diese entsprechend der Fahrerwiinsche durch eine Steuerung, bzw. Regelung festgelegt wer-
den.

Es gibt Ansétze, die hybriden Antriebstringe pridiktiv mit Hilfe von Telematik zu regeln; die
Telematik wird in diesem Fall dazu benutzt, pradiktive Informationen iiber die zu fahrende
Strecke zu akquirieren [1]. Durch den Finsatz pradiktiver Regler kann so die Momentanan-
forderung an die beiden Motoren berechnet werden. Wenn aber die Telematik auwsfillt, oder
Situationen auftreten, in denen eine Pradiktion der Fahrzeuggeschwindigkeit nicht mdglich
ist, wird eine grundlegende Regelstrategie benétigt, die den hybriden Antriebstrang trotzdem
befriedigend regelt. Da die Pradiktion zudem mit hohem Realisierungsaufwand verbunden ist,
wire eine Regelung, die ohne Pridiktion auskommt, von Vorteil.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde ein spieltheoretischer Ansatz entwickelt [3], der die zur
Verfiigung stehenden Ressourcen optimal einsetzt. Das beinhaltet neben der Wahl der Mo-
tormomente auch die Wahl eines geeigneten Ganges.

Flr den Fahrer wére es optimal, wenn anhand der zu Verfiigung stehenden Einflussgréfien,
sein gewlnschtes Fahrverhalten mit minimalem Kraftstoffeinsatz verwirklicht wiirde. Da al-
lerdings der gesamte Geschwindigkeitsverlauf und somit der Momentenverlauf nicht bekannt
ist, liegt kein konventionelles dynamisches Optimierungsproblem vor. Wird der Steigungs-
winkel der Strafle als unbekannte, jedoch beschrinkte Einflussgroflie auf das System interpre-
tiert, so kann das Problem, das Hybridfahrzeug optimal zu regeln, als Differentialspiel [2]
modelliert werden: Der Fahrzeugregler versucht den Verbrauch des

Fahrzeuges durch die Ausgabe geeigneter Motormomente und durch geeignete Gangwahl zu
minimieren. Um den Formalismus der Differentialspiele anwenden zu konnen, ist ein virtuel-
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ler zweiter Spieler als Gegner notwendig, der versucht den Verbrauch des Fahrzeuges durch
die Vorgabe von entsprechenden Steigungswinkeln zu maximieren. Daher kann man sich die
Regelung eines Hybridfahrzeugs als Spiel des Fahrzeugreglers gegen eine weithin unbekannte
Umwelt vorstellen. Sobald die Umwelt bekannt ist, d.h. das Steigungsprofil und der Verlauf
des gewlinschten Radmoments, vereinfacht sich das Differentialspiel zu einem Optimalsteue-
rungsproblem.

Am Simulationsmodell vierter Ordnung eines Hybridfahrzeugs auf der Basis einer A-Klasse
von DaimlerChrysler wird in diesem Beitrag gezeigt, wie die Regelung von Hybridfahrzeugen
als Differentialspiel dargestellt werden kann. Der Entwurf einer angepassten neuartigen Rege-
lungsstruktur sorgt dafiir, dass sowohl den Bediirfnissen des Fahrers, als auch der Verbrauchs-
reduktion Rechnung getragen wird. Das resultierende Differentialspiel kann aufgrund von
Vortiberlegungen auf eine Schar konventioneller Optimalreglerprobleme zuriickgefithrt und
anschlieend mit Hilfe der dynamischen Programmierung gelést werden. Anhand von Simu-
lationen des neuen europdischen Fahrzyklus (NEFZ) wird zum einen das Einsparpotential von
Hybridfahrzeugen und zum anderen die Leistungsfahigkeit dieser Vorgehensweise dargestellt.
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Im Fahrzeugbau ldsst sich beobachten, dass immer mehr Kfz mit modernen Telematik- und
informationsverarbeitenden Systemen ausgestattet sind. Assistenzsysteme erméglichon bereits
heute mit ihrer Sensorik einen umfangreichen Einblick in das Fahrzugumfeld, als Beispicle
seien Abstandsregel-Tempomat (ACC), Telematikdienste und Navigationssysteme genannt.
Stehen insbesondere Informationen iiber den Streckenverlauf und den Verkehr vor dem
Fahrzeug zur Verfiigung, so ist die Tir gedffnet zur Konzeption und Realisierung von
Fahrzeugfiihrungsstrategien, die hinsichtlich Fahrkomfort und Kraftstoffverbrauch optimal
sind. Insbesondere kann ein kiinftiges Assistenzsystem den Fahrer darin unterstiitzen,
vorausschauend eine optimale Gangwahl zu treffen. Dies ist Gegenstand dieser Arbeit.

Betrachtet wird ein Fahrzeug mit einem automatischen Getriebe, d.h. der Fahrer ist bereit, die
Aufgabe der Gangwahl an das Fahrzeug abzugeben. Stand der Technik sind hierfiir Getriebe-
steuerungen, die auf einem Grundschaltprogramm basieren und mit Adaptionen an diverse
Fahrzeugzustinde (z.B. Steigungsfahrt) arbeiten. Das hier vorgestellte Zielsystem mit Namen
Predictive Gear Scheduling (PGS) verarbeitet zusitzlich Daten der vor dem Fahrzeug
liegenden Strecke. Dazu sind keine baulichen Anderung des Antriebsstrangs notwendig, da
nur Informationen des Fahrzeugumfelds verarbeitet werden.

Um den optimalen Gang pridiktiv zu bestimmen ist es erforderlich, die Geschwindigkeit des
- Fahrzeugs zu pridizieren. Es wird aus den Streckendaten und dem bis zu diesem Zeitpunkt er-
fassten Fahrerverhalten eine Geschwindigkeitstrajektorie berechnet, welche die vom Fahrer
voraussichtlich gewihlte Geschwindigkeit fiir den kommenden Streckenabschnitt repridsen-
tiert; sie wird laufend und mit gleitendem Horizont aktualisiert.

Die Regelungsaufgabe des Fahr-
zeugs in Lingsrichtung und der Auf-
bau der Simulations- und Entwick-
lungsumgebung wird durch die in *
Bild 1 dargestellte Struktur verdeut- :
licht. Neben dem Regelkreis aus 7
Fahrer und Fahrzeug existiert ein
Regelkreis aus Fahrzeug und

.« stelgungs- und
«e y-Profil Uber

2

i, Prddiktionshorizont

gung
» Kurven
+ v-Begrenzung

« Schaltwunsch
(+-}

* Fahrerverhaltenj_'

Getriebesteuerung. Im Falle des PGS = )
besteht ein erweiterter Informations- C (senmmwunsch) -I
fluss vom Fahrer bzw. der Um- ~Fosmon

gebung iiber die Geschwindigkeits- - Beschiounigang |

pr'zidiktion zur erweiterten Getriebe- Bild 1: Regelkreiss[ruk[ur

steuerung.
Da jeder Fahrer einen eigenen Fahrstil hat, ist eine Adaption integriert. Parameter der

Geschwindigkeitspridiktion, welche charakteristisch fiir das Beschleunigungs- und Fahr-
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verhalten sind, werden an das Fahrerverhalten adaptiert, indem fiir die zurlickliegende Fahr-
strecke pridizierte Geschwindigkeitstrajektorien und tatséchlich eingeregelte Fahrzeugge-
schwindigkeiten verglichen werden.

Der PGS-Algorithmus ist detailliert in
[1] beschrieben. Aus dem vorherge-
sagten Geschwindigkeitsverlauf wird
unter Einbeziehung der Fahrzeugum-
felddaten das vom Motor aufzu-
bringende Drehmoment als Funktion
vom Weg ermittelt. Schlieflich wird
mit Hilfe von Motorkennfeldern (Bild
2) der optimale Gang gewdhlt. Die
meisten Geschwindigkeitswerte kon-
nen durch die Gangwahl mit mehreren
Moiorbetriebspunkten ~(Motormoment

spezifischer Verbrauch (g/kWh)

Motormoment (Nm)

Nl. g und Motordrehzahl) erreicht werden.
S —— >—= So ergeben die gekennzeichneten

.

Betriebspunkte der Ginge 2, 3 und 4
die gleiche Fahrzeuggeschwindigkeit,
jedoch unterschiedlichen Verbrauch
und unterschiedliche Leistungsreserve.
spradiktion und des PGS-Algorithmus

T T T

.

Motordrehzah! (1/min)
Bild 2: Motorkennfelder

Die Funktionsweise und Qualitdt der Geschwindigkeit
wird sowohl anhand von  Simu- T
lationsbeispielen als auch anhand von 1o
Testfahrten mit einem Versuchs-Pkw unter
realen Verkehrsbedingungen auf einer 20
km langen Strecke im GroBraum Stuttgart
getestet. In der Simulationsumgebung wird
der StraBenverkehr mittels stochastischer
Prozesse modelliert [2].

Bild 3 gibt den vorhergesagten und den :
tatsachlich vom Fahrer gewihlten Ge- — =f
schwindigkeitsverlauf auf einem Strecken-
abSChnltt Wleder' ErSte Ergebnlsse deuten 0 3’;‘;0 40‘00 42‘00 44‘00 46‘00 4E‘DD 5(:;00 52‘00 54’00
auf Verbrauchseinsparungen um einige Posfionnm

Prozent hin. Bild 3: Geschwindigkeiten im Vergleich

Das Verfahren der Voraussage der Ge-

schwindigkeitstrajektorie ist auch fiir den Einsatz weiterer vorausschauender Anwendungen
bei Hybridfahrzeugen, Starter-Generator und Fahrerwarnsystemen von Interesse.

Gedankt sei an dieser Stelle Herrn Dr. Wolfgang Staiger und der DaimlerChrysler AG fir die
Zusammenarbeit in diesem Projekt.

T T ¥

=~
Trajektorie i+4 - i

«©
=3
T

%4
%
Trajektorie i+5 T

\{1 " Trajektoris i+3
g e
rajektorie i+2

S . P
Trajeltorie i+1 vv+ max. Geschwindigket
= Fahrzeuggeschwindigkeit |

@
=1
v

Geschwindigkeit in krnh

IS
1<)
TR,

6 Trajektorien

.. Trajektorie i

Literatur:

[1] Foll, A.; Miiller, M.; Martin, B.; Pandit, M.; Weber, M.: Predictive Gear Scheduling —
Funktionsweise von pridiktiv geregelten Schaltprogrammen mit Beriicksichtigung von
Fahrzeugumfelddaten, VDI Berichte Nr. 1610, 2001, S. 417-436

[2] Miiller, M.; Laub, H.; Reif, M.; Pandit, M.; Staiger, W; Schmitfranz, B.-H.: Stochastic
Processes and Speed Prediction for Simulations of a Gear Shift Assistance System,
Proceedings of the 9th EAEC International Congress, 16.-18.06.2003, Paris, 12 Seiten

[3] Bosch, P.: Der Fahrer als Regler, Dissertation, Technische Universitit Wien, 1991

21
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Dieser Beitrag beschiftigt sich mit zwei verschiedenen Ansétzen zur aktiven Kompensation
periodischer Schwingungen in Kraftfahrzeugen. Auf der einen Seite sind adaptive
Steuerungen als Stand der Technik bekannt [1,2]. Diese auch in der Praxis erfolgreich
eingesetzten Verfahren [3] weisen allerdings einige Nachteile auf: Es sind zwei Sensoren
notwendig, eine optimal Einstellung der Adaptionsparametern ist schwer zu erreichen und das
Konvergenzverhalten ist im Vergleich zur Stérgréfendynamik langsam.

Auf der anderen Seite ist auch der Einsatz von Regelungsstrukturen moglich. Eine Strategie
kann hier eine Zustandsriickfiihrung mit StérgréBenbeobachter [4] sein. Bei diesem Ansatz
kénnen allerdings Spillover-Effekte auftreten und der Rechenzeitbedarf ist vergleichsweise
hoch. Dariiber hinaus mufl auch die Empfindlichkeit gegeniiber Modellierungsfehlern
beriicksichtigt werden.

Beide Ansitze zur aktiven Schwingungskompensation wurden in einem Fahrzeug erprobt. Im
Vortrag werden die Entwurfsmethoden vorgestellt und Vor- und Nachteile anhand

experimentale Ergebnisse diskutiert.
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Die Komplexitdt hochentwickelter technischer Systeme resultiert ebenso wie diejenige
biologischer Systeme wahrscheinlich zu einem erheblichen Teil aus den Anforderungen, die
an die Robustheit der Systeme gestellt werden [1]. Fiir das ,,Reverse Engineering® komplexer
dynamischer Systeme kann diese Struktureigenschaft jedoch zu erheblichen Problemen
fithren, da sie die Identifizierbarkeit beeintrachtigt. Im Bereich der biologischen Systeme
existieren zusitzliche Herausforderungen durch eine geringe Anzahl messbarer, bzw. nur
ungenau bestimmbare SystemgrofBen, sowie durch unvollstindiges Wissen tiber die Struktur
z.B. von Netzwerken der zelluldren Regulation. Vor diesem Hintergrund sollen hier anhand
der Zellzyklusregulation in Hefe Strategien fiir die Systemidentifikation diskutiert werden.

Zellproliferation erfordert Wachstum und Teilung.
Im Gegensatz zum kontinuierlichen Wachstums-
prozess besteht der Teilungszyklus héherer Zellen  Zzeliteilung
aus einer Sequenz distinkter Phasen, wobei der

Beginn einer Phase von der erfolgreichen
Beendigung der vorhergehenden Phase abhéngt
(Abbildung 1). Der Zellzyklus erfiillt damit die Rep“kaﬁ.(ﬂ;_
Funktion einer globalen Ablaufsteuerung. Auf kool
molekularer Ebene werden Bildung, Modifikation

und Abbau von ,Master-Regulatoren® simultan in

Abhiéngigkeit von =zellinternen und -externen  DNA-Replikation % START
Signalen kontrolliert. Abbildung 1: Phasen des Zellzyklus

Biomass
wachstui

In einem ersten Schritt wurden bekannte, und zum Teil notwendige hypothetische
regulatorische Interaktionen auf der Mikroebene in modularen mathematischen Modellen
abgebildet [2]. Das hier als Beispiel fungierende Modell fiir den Ubergang von der G2 in die
M Phase umfasst ca. 350 gewohnliche Differentialgleichungen und ca. 240, zum
iiberwiegenden Teil unbekannte kinetische Parameter. Nach Schitzung der Modellparameter
auf der Basis experimenteller Daten wurden zunichst umfangreiche Studien zur
Modellvalidierung durchgefiihrt. Dabei erwies sich das Modul sowohl hinsichtlich seiner
deskriptiven, als auch beziiglich seiner pradiktiven Eigenschaften als eine gute Approximation
des realen dynamischen Systems, was es erlaubte, eine detaillierte Modellanalyse mit
Aussagekraft fiir das reale System durchfiihren zu kénnen.

Um Aussagen iiber die Robustheit des Systems zu gewinnen wurden zunéichst
Simulationsstudien mit stochastischer Perturbation der Modellparameter durchgefiihrt. Dabei
zeigte das Regulationsnetzwerk auch bei teilweisem Ausschalten redundanter
Regelmechanismen ein duBerst robustes Verhalten beziiglich der physiologisch wichtigen
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Schaltfunktion, als auch beziiglich ihrer detaillierten Dynamik. Analysen der Identifizier-
barkeit beruhten auf der Bestimmung von Schétzgenauigkeiten der Modellparameter mit Hilfe
von Parametersensitivititen und deren Auswertung tiber die Fisher Informationsmatrix [3].
Die wenigen, der Parameterschitzung zugrunde liegenden experimentellen Daten wiesen
einen {iberraschend hohen Informationsgehalt auf, da sich ungefihr die Hilfte der
Modellparameter durch sie (innerhalb biologisch sinnvoller Fehlergrenzen) identifizieren lieB.
Die Untersuchung unterschiedlicher Szenarien fiir eine Verbesserung der Identifikation
verwies schlieBlich auf die Durchfithrung zusétzlicher Experimente zur Analyse des partiell
gestorten Netzwerkes, und nicht auf die Einbeziehung weiterer Messgrofien oder
Verbesserungen der Messgenauigkeit als eine erfolgversprechende Strategie zur
detaillierteren Systemidentifikation. Insgesamt erscheint dadurch, auch fiir komplexe und
robuste biologische Regelsysteme eine weitgehende Identifizierung auf der Basis relativ
weniger, praktisch realisierbarer Experimente méglich.
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Schliisselworter: Beobachtergestiitzte Fehlerdetektion, Parity-Space-Methode, Subspace-
Verfahren

Unter einer Vielzahl von modellgestiitzten Fehlerdiagnoseverfahren haben die beobachter-
gestiitzten Methoden in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen und werden
zunehmend zur Fehlererkennung und -lokalisierung (FDI) angewandt. Kern eines
beobachtergestiitzten FDI-Systems ist ein Ausgangsbeobachter, der die Aufgabe hat,
analytische Redundanz zu bilden und ferner im Vergleich mit den Prozessausgangsgrofen die
sogenannten Residuensignale zu generieren.

Es gibt zwei grundsitzlich verschiedene Verfahren zur Modellbildung: experimentelle
Systemanalyse und theoretische Systemanalyse. In der Praxis, vor allem in der Prozess-
industrie, erweist sich die experimentelle Systemanalyse auf Grund der Prozesskomplexitt
héufig als ein effektives Werkzeug zur Bildung des Prozessmodells. In den neunziger Jahren
stand das sogenannte "Subspace"-Verfahren im Mittelpunkt der Forschung auf dem Gebiet
der Prozessidentifikation, das ein effektives und leistungsféhiges Werkzeug zur Identifikation
von Zustandsraummodellen geworden ist.

Wird in der Praxis eine Aufgabe zur beobachtergestiitzten Prozessiiberwachung gestellt, so
steht man vor zwei Themenkomplexen, ndmlich Prozessidentifikation und Entwurf eines FDI-
Systems. Schnittstelle zwischen diesen beiden ist Standardformen von Prozessmodellen, wie
Abb.1 veranschaulicht.

: Identifikation : FDI ;

Uy | +aBCD): Entwurf von Bildung

: Piiozess— %ub;p;rce : +p| beobachtergestiitzten »| beobachtergestiitzter | .
aten eranen : FDI-Systemen FDI-Systeme

Abbildung 1: Vorgang der beobachtergestiitzten Prozessiiberwachung

Der vorliegende Beitrag beschiftigt sich mit der Fragestellung: In wie fern kann man diese
beiden Themenkomplexen zwecks Fehlerdiagnose vereinigen, so dass ein Ingenieur vor Ort
ohne vertiefte Kenntnisse der Regelungstheorie ein FDI-System direkt aus Mess- oder
Testdaten entwerfen kann? Diese Fragestellung wird stark motiviert durch eine Reihe von
Beobachtungen, u.a. die vorhandene Anforderung aus der Industrie, die Realisierbarkeit unter
dem regelungstechnischen Gesichtspunkt sowie strukturelle Ahnlichkeit zwischen dem
Subspace-Verfahren und der sogenannten Parity-space-Methode, die oft zwecks
Residuengenerierung angewandt wird. Eine weitere Motivation ergibt sich aus der
Beobachtung, dass die sogenannte Hauptkomponentenanalyse (PCA), eine Datenverarbeitung
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basierte Fehlerdiagnosemethode, in der Prozessindustrie eine wesentlich héhere Akzeptanz
als die modellgestiitzten FDI-Verfahren genief3t. Im Vergleich zu den modellgestiitzten FDI-
Verfahren hat das PCA-Verfahren vor allem die Vorteile, dass die FDI auf einer intensiven
Datenverarbeitung basiert und bei deren Anwendung keine spezifischen regelungstechnischen
und mathematischen Kenntnisse vorausgesetzt werden. Um die Prozessdynamik bei dem
PCA-Verfahren zu beriicksichtigen, wurde in den vergangenen Jahren ein erweitere PCA-
Verfahren, als dynamische Hauptkomponentenanalyse (dynamic PCA, D-PCA) bezeichnet,
entwickelt. Die Grundidee des D-PCA-Verfahrens besteht darin, einige Grundfunktionen des
Subspace-Verfahrens in der PCA zu integrieren. Diese Beobachtung bestitigt das Vorhaben,
einen direkten Weg von der Datenverarbeitung zum Entwurf beobachtergestiitzter FDI-
Systeme zu finden, und ferner zeigt auf, dass die Ldsung in einer Integration des Subspace-
Verfahrens in den Entwurfsverfahren der beobachtergestiitzten FDI-Systeme liegen kdnnte.
Diese Grundidee wird in Abb.2 veranschaulicht.

' : FDI :
: uy Identifikation von | . Bildung :
: Prdozess- 1| beobachtergestiitzten |~ beobachtergestiitzter | :
: aten : FDI-Systemen : FDI-Systeme

Abbildung 2: Grundidee des neuen Verfahrens

Im vorliegenden Beitrag wird ein Verfahren entwickelt, das einen Entwurf des
beobachtergestiitzten FDI-Systems aus Prozessmess- oder -testdaten und ohne spezifische
Kenntnisse der Regelungstheorie erméglicht. Die Grundlage dafiir ist das Subspace-Verfahren
und ein Entwurfsverfahren fiir beobachtergestiitzte FDI-Systeme. Die Beschreibung des
neuen Verfahrens erfolgt in zwei Teilen:

e Prozessidentifikation: Es wird hier ein Identifikationsvorgang vorgestellt, mit dem

man ein Fehlerdetektion gerichtetes Modell bilden kann;

e Entwurf eines FDI-Systems auf der Basis des Modells.

Die wesentlichen Ergebnisse werden schlieflich anhand eines Beispiels dokumentiert.
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Das Schweien mit Laserstrahlung stellt ein innovatives Fiigeverfahren dar, welches in vielen
Fertigungsbereichen aufgrund der hohen erreichbaren Schweilgeschwindigkeit und der hohen
Qualitdt der Verbindung zunehmend eingesetzt wird. Der Stand der industriellen Anwendung
ist gekennzeichnet von einer empirischen bzw. erfahrungsbasierten Prozessplanung und einer
gesteuerten Prozessdurchfiihrung, die mit unterschiedlichen Systemen zur Prozessiiberwa-
chung kontrolliert, aber nicht geregelt wird [1]. In dem Beitrag wird ein in [2] skizziertes

Konzept zur Prozessre- Stsrungen

gelung vorgestellt, wel-

ches mit einem pridik- Vorscilﬂgelung U(tl et Drose Einschweifitiefe d(t):
tiven MehrgroBenregler _ ' .

fiir die Ein:chweiﬁfefe Fokus L ogercgelung A0 Nahtbreite w(t)=
d und die Nahtbreite w Leistungsregelung  p(t) weitere
umgesetzt worden ist. Prozessgrofien
Hierdurch ist das Wis- ¥ 5 7% il
sen {iber relevante zu- Parameter Prozess.
kiinftige Prozessgrofen iiberwa-
(Sollwerte und Vor- chung
schubgeschwindigkeit <

v), die vorab in der Pla- Pret. (2) < Progessfehler

nung der Bearbeitung Pradiktive [¢ 7

bestimmt werden, nutz- Prozess- [|e— ottt o o
bar. Zref. (t> regelung y Wref., Zukunft planung /
Da ein solcher pridikti- ) Uref, Zukunft | Steuerung
ver Regler ein Modell Vet (£) 1 '

des zu regelnden Pro- Override

zesses benotigt, wird
zunichst ein nichtlinea-
res approximatives ana-
lytisches Modell des SchweiBprozesses vorgestellt. Zugrunde liegt ein dreidimensionales
Wirmeleitungsproblem, wobei die Phasengrenzen zwischen den auftretenden festen, fliissigen
und gasformigen Phasen Bestandteil der Losung sind. Selbst ein Modell, welches den Prozess
nur approximativ beschreibt, ist fiir die Nutzung innerhalb des MPC zu komplex.

Daher wird auf eine einfachere Modellstruktur zuriickgegriffen, die eine Identifikation sowohl
eines aufwindigen analytischen Modells erlaubt als auch des realen Prozesses anhand von
Schweifiversuchen. Hierfiir wird ein Kiinstliches Neuronales Netz (KNN) verwendet. Ein

Abbildung 1: Konzept zur Prozessregelung

Kurz97.doc

2¢



dynamisches MLP-Netz wird genutzt, in das neben den nichtlinearen Aktivierungsfunktionen
ein linearisiertes Teilmodell M der approximativen Prozessbeschreibung integriert wird.
Durch eine Linearisierung kann

das lokale Verhalten des KNN

in Hinblick auf Ubertragungs- p(t)
faktoren und Stabilititseigen- ———>

schaften interpretiert werden. a(t)
Es wird gezeigt, wie sich hier- >
aus eine lokale Regularisierung  v(¢)
fir die Parameteroptimierung — )
wihrend der Identifikations- w(t)
phase ableiten ldsst, so dass 0 s

neben dem durch die Identifi- ———
kationsdaten vorgegebenen
Eingangs-Ausgangs-Verhalten
auch lokale Modelleigenschaf-
ten beriicksichtigt werden.

Da die schnelle Dynamik des
Schweiflprozesses  Abtastzeiten Abbildung 2: Struktur des Prozessmodells

im Bereich weniger Millisekun-

den erfordert, wird fiir den pridiktiven Regler der GPC-Algorithmus mit einem linearen, zeit-
varianten Modell verwendet, welches durch wiederholte Linearisierung des KNN in jedem
Abtastschritt gewonnen wird.

Hierdurch werden die Vorteile der Optimierung bei linearem Pridiktor mit der Nachfiihrung
des nichtlinearen Modellverhaltens verbunden. Zur Beriicksichtigung von StellgroBenbegren-
zungen wird der ONEDOF-Algorithmus nach [4] als Alternative zu klassischen QP-L&sern
verwendet, um einen geringeren numerischen Aufwand zu erreichen.

Anhand von Simulationen mit dem approximativen analytischen Prozessmodell werden die
Methoden zur Identifikation und Pridiktiven Regelung dargestellt. Ein Ausblick auf die Rea-
lisierung der Prozessregelung im Rahmen einer Autonomen Produktionszelle fiir das Laser-
strahlschweiBlen wird gegeben, experimentellen Ergebnissen werden vorgestellt.
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Komplexe Aufgabenstellungen flir Roboter im Fertigungsumfeld oder im privaten Umfeld des
Menschen bestehen in der Regel aus einer Folge physikalisch sehr unterschiedlicher Bewe-
gungsphasen und werden zukiinftig immer hiufiger eine physikalische Kooperation von Ro-
boter und Benutzer zur Losung einer Aufgabe erfordern. Die daraus resultierenden Bewe-
gungsabldufe des Roboters bestehen aus Sequenzen von Teilaufgaben, die jeweils phasenspe-
zifische parametrisch oder strukturell sehr unterschiedliche Regelungs- und Uberwachungs-
konzepte mit jeweils unterschiedlichen Sensoren und Aktuatoren erfordern. Eine freie Punkt-
zu-Punkt-Bewegung erfordert z. B. einen v6llig anderen Regelungsalgorithmus als eine kraft-
schliissige Bahnbewegung auf einem Werkstiick oder ein Fligevorgang mit Kraft-Momenten-
Sensoren. Bei Aufgaben, die eine Kooperation von Roboter und Mensch erfordern, werden
zusdtzlich besondere Anforderungen an die Sicherheitseinrichtungen der Roboter gestellt. Um
die Unversehrtheit des Benutzers gewahrleisten zu kdnnen, miissen alle Bewegungsphasen
des Roboters liberwacht und das Aufireten von Fehlern, z. B. Achsausfall, Kollisionen oder
Verlust eines Werkstiicks, detektiert werden. Durch intelligente Anpassung der Regelung oder
Anderung der Aufgabenstellung kann der Roboter, ohne Gefihrdung von Benutzer oder Um-
gebung, weiter betrieben werden.

Zur Losung der gestellten Anforderungen wird am IITB gegenwirtig ein strukturvariables
multisensorielles Uberwachungs- und Regelungskonzept entwickelt [1]. Das hierarchisch
strukturierte Uberwachungs- und Regelungskonzept (siche Abbildung I) beruht auf der Zerle-
gung einer komplexen kartesischen Regelungsaufgabe in eine Sequenz einfacherer, bewe-
gungsphasenspezifischer Regelungsprobleme.

In der oberen Regelungs-Ebene wird die aktuelle Bewegungsphase bzw. ein aufgetretener
Fehler mit Hilfe einer Neuro-Fuzzy basierten Multi-Sensor-Diagnose identifiziert [2]. Darauf
folgt eine heuristische Fuzzy-basierte Entscheidung (Fuzzy-Mode-Selektor) und eine Aktivie-
rung eines geeigneten phasenspezifischen Teilreglers. Die Neuro-Fuzzy basierte Diagnose
setzt sich aus zwei aufeinander folgenden Schritten zusammen — der Merkmalsgenerierung
und der Merkmalsauswertung.

Die Merkmalsgenerierung dient zur Aufbereitung der gemessenen Sensorsignale. Aus den
verfigbaren Signalen (z. B. Achspositionen und —geschwindigkeiten, Kraft-Momenten-
Vektor im Handgelenk) werden phasen- und fehler-charakteristische Informationen extrahiert
und zu einem Merkmalsvektor zusammengefasst. Hierzu werden sowohl signalbasierte als
auch modellbasierte Methoden verwendet [1].

Bei der anschliefenden Merkmalsauswertung wird durch einen logischen Entscheidungspro-
zess ermittelt, ob und zu welchem Zeitpunkt sich der Roboter in einer bestimmten Bewe-
gungsphase befindet oder ein Fehler aufgetreten ist. Hierzu wird der Neuro-Fuzzy-Ansatz
NEFCLASS (Neuro-Fuzzy-CLASSifikation) genutzt [3]. Das hybride Neuro-Fuzzy-Modell
basiert auf dem generischen Modell eines dreischichtigen FL-Perceptrons, dessen Verhalten
in Form von linguistischen Regeln interpretiert werden kann.
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Abbildung 1: Schema der strukturvariablen multisensoriellen Uberwachung und Regelung

Die untere Regelungs-Ebene halt verschiedene bewegungsphasenspezifisch optimierte Teil-
regler (z. B. Positions-, Kraft- und Impedanzregler) bereit. Diese Teilregler kénnen prinzipiell
jede beliebige Struktur haben (z. B. Fuzzy-Regler, modellbasierte oder PID-Regler). In Ab-
hangigkeit von der identifizierten Bewegungsphase wird der fiir die aktuelle Situation am
besten geeignete Teilregler vom Fuzzy-Mode-Selector ausgewihlt und durch eine ,,weiche*
(stoBfreie) Umschaltung zwischen verschiedenen Reglern aktiviert bzw. deaktiviert. Ein Er-
eignis, bei dem eine Umschaltung zwischen verschiedenen Reglern erforderlich wird, ist bei-
spielsweise die Kontaktnahme des Roboters mit einem Objekt. Hier muss von einer positi-
onsgeregelten freien Bewegung zu einer hybriden Kraft-Positions-Regelung umgeschaltet
werden.

Neben einer Simulations-Plattform stehen fiir experimentelle Untersuchungen des strukturva-
riablen Uberwachungs- und Regelungskonzeptes am IITB eine humanoide Roboter-Plattform
zur Verfligung. Sie besteht aus einem 7-achsigen Arm, der mit einem 2-Finger-Greifer, einem
Kraft-Momenten-Sensor und einem 3D-Lichtschnittsensor ausgertistet ist. Zusitzlich ist ein 2-
achsiger Sensorkopf mit einer Stereokamera und einem Mikrophon-Array zur Uberwachung
des Roboters vorhanden. Die Untersuchung und Erprobung der strukturvariablen multisenso-
riellen Uberwachung und Regelung des Mensch-Roboter-Systems anhand von Fallbeispielen
ist Gegenstand laufender Arbeiten.
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Die autonome Navigation von Servicerobotern in zuvor unbekannten und beliebig unstruktu-
rierten Umgebungen auflerhalb von Geb#duden ist gegenwdrtig ein weitgehend ungeldstes
Problem. Ein méglicher Lésungsansatz basiert auf der Modellierung der Umgebung durch die
Integration und Fusion visueller Umgebungsdaten eines Laserscanners mit Messdaten ergén-
zender Sensoren. Dieses selbst generierte Umweltmodell dient als Grundlage fiir zahlreiche
Navigationsaufgaben. Als Orientierungspunkte stehen dem Roboter dabei ausschlieflich na-
tiirliche Landmarken der Umgebung zur Verfiigung, wie z.B. Bdume oder Biische. Die Ver-
wendung zusétzlicher Infrastrukturen, wie Funkbarken oder Reflektoren, soll aufgrund der
zeltintensiven und nicht immer moglichen Vorbereitung des Arbeitsraumes, sowie der starken
Einschrénkung der Flexibilitdt, in jedem Fall vermieden werden.

Die Anforderungen durch Umwelteinfliisse und -bedingungen, mit denen das Navigationssys-
tem im Outdoor-Bereich konfrontiert wird, sind nach wie vor eine grofle Herausforderungen
fiir die Forschung. Im Gegensatz zu Umgebungen innerhalb von Gebduden existieren hier
keine klar strukturierten Geometrien, wie Raumecken, Tiiren oder Winde. Die zur Verfiigung
stehenden natiirlichen Landmarken besitzen sehr unterschiedliche Oberfldchenstrukturen und
—formen und lassen sich nur durch sehr komplexe mathematische Modelle eindeutig beschrei-
ben. Zudem sind sie deutlich facettenreicher als innerhalb von Geb#duden. Darliber hinaus
kann die Bodenbeschaffenheit nicht mehr als eben und die Beleuchtung nicht mehr als kon-
stant angenommen werden.

Bisher in der Literatur vorgestellte Ansdtze zur Navigation in dieser Art von Umgebungen
fokussieren sich auf die Teilaufgaben Lokalisation und Umweltmodellierung. Hier existieren
erste Verfahren die zwar in zuvor unbekannten, aber nicht beliebig unstrukturierten Umge-
bungen funktionieren. Sie beschrinken sich auf Einsatzgebiete, in denen nur eine bestimmte
Klasse nattirlicher Landmarken, wie z.B. Baume (vgl. [1],[2]) oder Mauern (vgl. [3]) vor-
kommen. Diese lassen sich durch einfache mathematische Modelle hinreichend beschreiben
und koénnen mit Hilfe der verwendeten Sensoren eindeutig erkannt, klassifiziert und fiir die
Navigation verwendet werden. Durch die ausschlieBliche Unterstiitzung dieser speziellen
Klasse von Geometrien ergibt sich aber eine Abhingigkeit von einzelnen Strukturen, mit der
die Flexibilitdt des Navigationssystems wiederum stark eingeschrinkt wird. Bereiche, in de-
nen die benétigten natiirlichen Landmarken nicht vorkommen, kénnen fiir die autonome Na-
vigation von dem Serviceroboter nicht genutzt werden. Die Anforderungen an ein flexibles
und universell einsetzbares Navigationssystem werden somit nicht hinreichend erfiillt.

In diesem Beitrag wird PixelSLAM, ein scanbasierter Ansatz zur gleichzeitigen Lokalisation
und Umweltmodellierung vorgestellt. Dieser Algorithmus verzichtet auf die explizite Klassi-
fikation einzelner Objekte, so dass die Navigation unabhéngig von der Art und Struktur natiir-
licher Landmarken in nahezu jeder beliebigen Umgebung auBerhalb von Gebduden ermég-
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licht wird [4]. Jeder in der Umgebung aufgenommene- Laserscan wird als partieller Ausschnitt
einer ganzheitlichen Umgebungskarte betrachtet. Somit kann durch die Uberlagerung aller
integrierten Scans der gesamte Arbeitsraum als zweidimensionale Umgebungskarte reprisen-
tiert werden (siehe Abbildung 1). Auf diese Weise miissen keine Restriktionen an die Art und
Kontur der natiirlichen Landmarken einer Umgebung gestellt werden. Alle Objekte werden
geometrisch exakt in der selbst generierten Karte abgebildet.

Zahlreiche experimentelle Er-
gebnisse des implementierten
Verfahrens zeigen dessen
Leistungsfahigkeit fiir Frage-
stellungen wie Konvergenz,
Konsistenz und die Be-
grenztheit des angenomme-
nen Fehlers, sowie fiir die
speziell mit diesem Verfah-
ren erreichte hohe Flexibilitit
bei gleichzeitig hoher Genau-
igkeit und geometrischer
Korrektheit einzelner natiirli-
cher Landmarken. Mit Pi-
xelSLAM steht ein Verfahren
zur Verfigung, mit dem die
Arbeitsumgebung eines auto-
nomen Roboters modelliert
und dessen Position innerhalb
des Modells sowohl relativ
zur Karte, als auch in absolu-
ten Weltkoordinaten, wih-
rend der Fahrt bestimmt wer-
den kann [5].
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Abbildung 1: Wihrend der Fahrt generiertes Umweltmodell

Alle in diesem Beitrag vorgestellten Verfahren wurden auf einem Echtzeitbetriebssystem
implementiert und getestet. Integriert auf einem Onboard-PC wird das autonome Navigations-
system auf verschiedenen am Institut fiir Systems Engineering vorhandenen mobilen Service-
robotern eingesetzt, so dass zahlreiche experimentelle Ergebnisse von Messfahrten in realen
unstrukturierten Umgebungen auflerhalb von Gebduden prisentiert werden kénnen.
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Der Beitrag behandelt eine Form der praktischen Umsetzung von bekannten Frequenzbe-
reichskriterien fiir robuste Stabilitdt und Regelverhalten, die Anfang der 90er Jahre abgeleitet
wurden [1]. In modifizierter Form liegt das Kriterium (1) einer Variante des Hy-Entwurfs
(Mixed-Sensitivity-Problem) zugrunde. Hier soll die Bereitstellung der Vorgaben fiir die Kri-
terien und ihre Auswertung ohne Optimierung anwendungsorientiert besprochen werden.

Bezeichnet S die Empfindlichkeitsfunktion und T die komplementire Empfindlichkeits-
funktion (Fiihrungsiibertragungsfunktion) des nominellen, stabilen Regelkreises, so wird fiir
eine EingréBenregelstrecke mit einer multiplikativen und durch W, betragsmiBig begrenzten
Unbestimmtheit robuste Stabilitdt und Einhaltung der durch W; formulierten Performance-
Forderung erreicht, wenn gilt

|”WSI+|Wﬁ”L <1, )

Mit der Erfiillung des folgenden Kriteriums wird auBerdem gesichert, dass der Betrag des
Fithrungsfrequenzganges eine konstante Grenze T nicht iiberschreitet.

T 14wl @
T 1w, 1]

Liegt die Sprungantwort einer stabilen Regelstrecke mit Ausgleich in diskreten Abtastwerten
vor, ldsst sich unabhingig von der Streckenordnung ein PT;-Glied als nominelle Regelstrecke
berechnen. Eventuelles Uberschwingen und Verzégerungen sowie Abhingigkeiten vom Ar-
beitspunkt werden durch einen frequenzabhingigen Fehler beriicksichtigt, der als Wichtungs-
funktion W, die maximale Unbestimmtheit betragsmifBig beschreibt. Kern dieser Modellie-
rungsmethode ist das Naherungsverfahren zur Berechnung des Frequenzganges aus der
Sprungantwort [2].

Bei der Vorgabe des Regelverhaltens lassen sich durch W; Forderungen beziiglich Ein-
schwingzeit und bleibender Regelabweichung formulieren. Die Begrenzung des Uberschwin-

gens der Sprungantwort soll hier auferdem durch die Einhaltung eines maximalen Betrages T

des Fuhrungsfrequenzganges erreicht werden. Die Bestimmung von W, und T beruht wie-
derum auf dem oben genannten Naherungsverfahren ohne Annahme eines bestimmten Uber-
tragungsfunktionsmodells fiir den Regelkreis. Die fiir die Einhaltung der Kriterien notwendi-
gen Zusammenhénge zwischen W, T einerseits und W, andererseits werden angegeben, d.h.
welches Regelverhalten ist bei einer vorliegenden Unbestimmtheit vorgebbar bzw. welche
Unbestimmtheit ist flir ein zu erreichendes Regelverhalten zuldssig. Die Moglichkeiten der
Vorgaben und das erreichbare Regelkreisverhalten werden mit gebriuchlichen Einstellregeln
verglichen.

kurzfassung.doc
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Die Auswertung der Kriterien erfolgt grafisch. Unter Annahme einer bestimmten Reglerstruk-
tur (z.B. PI) werden alle Kombinationen der Reglerparameter aus einem vorgegebenen Be-
reich dargestellt, fiir die die Kri-

1

terien erfiillt werden. Dieses I S S s et e F e el
Vorgehen entspricht insofern T o Kriterium (1) |-

dem  Parameterraumverfahren .| O Kiiterium (2) {7777 ]

[3], unterscheidet sich jedoch
dadurch, dass die Grenze des =N NaNelaR e T L
"Stabilitits"-Gebietes hier nicht SHAE :

analytisch in die Parameterebe- ¢ o BB-H5F : :::

ne abgebildet wird. Mit einem B e

in MATLAB realisierten Pro-. UEE: SN A S

gramm wird die Einhaltung der SHEE B R R
Kriterien vielmehr punktweise EEHHEE

ermittelt (s. Abb. 1). :éwlé; """"""""""""""""""""""""""
Der eigentliche Entwurf ist die JBEEBEEE! ' P
Auswahl einer Parameterkom- e ' ' T
bination, die beide Kriterien Ki

und ggf. weitere Anforderungen Abbildung 1: Auswertung der Kriterien
erfiillt.

Uber den Entwurf robuster Regelungen hinaus gehend, lésst sich das gleiche Verfahren auch
fur den praktischen Entwurf von ZweigréBenregelungen verwenden. Wird die Reglermatrix
als diagonal angesetzt, lassen sich aus Sicht jedes Diagonalelementes (Hauptregler) die Teil-
regelstrecken mit dem jeweils anderen Hauptregler zu einer resultierenden Strecke vereinigen.
Wegen der strukturellen Ahnlichkeit beider Ausdriicke kann man die resultierende Strecke G;
als nominelle Strecke mit multiplikativer Unbestimmtheit auffassen:

Gi=Gii‘(1_C'Tj):(~3i'(1+Wzi’Ai) (3)
mit G= G Gi , R= R, 0 , czgl_GJ_l’ T, = R;Gj
Gy Gy 0 R, Gy -Gy 1+R;G;y
~ T T .. . .
und G; =Gy, Wziz—C'Tj> A1=T—J, 1,]6[1,2], 1# ].

J

Die unbekannte, aber stabile und betragsmiBig begrenzte Storung A; entspricht dem jeweils
anderen Hauptregelkreis ohne Kopplung, und die Wichtungsfunktion Wo; gibt den Einfluss
der Kopplung wieder. Fiir die Giiltigkeit des Ansatzes miissen bestimmte Bedingungen erfiillt
sein, insbesondere darf die statische Kopplung eine bestimmte Grenze nicht {iberschreiten.
Eine statische Entkopplung kann deswegen ggf. erforderlich sein. Da der jeweils andere
Hauptregler nur im maximalen Betrag des Fihrungsfrequenzganges beriicksichtigt werden
und dartiber hinaus nicht bekannt sein muss, entfillt durch diesen Ansatz der sonst notwendi-
ge iterative, wechselseitige Entwurf der beiden Hauptregler.
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In many practical control problems, the structure of admissible controllers is restricted,
e.g. by an upper bound on the controller order or by constraints on the information
that is available for feedback in each loop. Another important issue is the robustness of
the control system. Designing fixed-structure robust controllers is a difficult, non-convex
problem. Two ways of addressing this problem will be presented and illustrated with an
industrial application; this work extends previous results on full-order robust controller
design [4, 3].

The first approach is to transform the design problem into an equivalent static output
feedback problem, and to execute an iterative algorithm that constructs a sequence of
decentralized controllers which minimize an upper bound on the worst-case closed-loop
H, norm. Each iteration step consists of solving an LMI problem. It is demonstrated that
the conservatism of a related, previously published method for static output feedback [2]
can be significantly reduced. A procedure for finding a required initial stabilizing controller
is also presented.

The second approach is based on a combination of Riccati solvers and Genetic Algorithms
(GA). The idea is to split the design problem in two parts: a convex part that can involve
a large number of decision variables and is solved efficiently by solving an algebraic Riccati
equation, and a non-convex part that involves a small number of decision variables and
is solved by GA. The rationale for doing this is to let a fast Riccati solver take care of
the large convex part of the problem, and to let GA - which may be unreliable for a large
number of decision variables - deal with the smaller non-convex part.

To illustrate the proposed methods, they are applied to an industrial problem: control
of a high voltage direct current (HVDC) transmission link. HVDC systems are used in
electrical power grids as a supplement to AC transmission. A two-input two-output non-
linear state space model for such a plant was presented in [1]. The controlled outputs are
the direct current Ipc; on the rectifier side and the direct voltage Vo on the inverter side,
control inputs u; and uy are excursion in firing angles. The high dynamic order (35 state
variables) reflects the large number of passive elements. This model has been linearized in
50 different operating points representing a wide range of operating conditions, and was
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extensively validated against nonlinear EMTDC simulation. The objective is to design
a controller that achieves under all admissible operating conditions a fast response to
command step changes with little overshoot and little cross-coupling between channels.
Moreover, the controller must be low-order and use only the information available on one
side of the DC link for local feedback, i.e. measurement of Ip¢; is used to generate u; and
measurement of Vpeoe for ug.
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Schliisselwdrter: Genetische Algorithmen, Disposition, Eisenbahn

Der Eisenbahntransportprozess ldsst sich als eine kontinuierlich-diskrete Regelungsstrecke
auffassen. Dessen Steuerung wird bei der Eisenbahn in zwei fast unabhéngige konsekutive

Teile zerlegt:
1. Erstellung eines moglichst robusten Fahrplans, der als Fiihrungsgréfe fiir den zweiten
Teil dient.

2. Disposition, die eine mdoglichst geringe Abweichung der realen Prozesses von der
Fihrungsgréfle erreichen soll (s. Abbildung 1).

Externe Stérungen

Anfragen Fahrplan Verkeh
Trassen- ; s erkenrs-

- Disposition -
p|anung p prozess

Y

Abbildung 1. Regelung des Verkehrsprozesses

Die Anzahl der Transportdienstleistungen durch die Deutsche Bahn ist in den letzten Jahr-
zehnten stetig gewachsen, eine weitere Steigerung wird gewliinscht.

Die Steuerung dieses immer komplexer werdenden Systems erfolgt heutzutage tiberwiegend
durch menschliche Planer bzw. Disponenten. Durch die daraus resultierenden langen Vorlauf-
zeiten und relativ geringe Plinktlichkeit verliert die Bahn im Konkurrenzkampf gegen die
Strafe. Ziel unserer Arbeit ist dem entsprechend die Entwicklung eines Algorithmus zur au-
tomatischen Trassenplanung, der sowohl in der Trassenplanungsphase als auch in der
Disposition einsetzbar wire.

In beiden Fillen sollen dhnliche Qualitatskriterien erfiillt werden. Diese lassen sich als eine
Optimierungsaufgabe darstellen:

{ Abweichungen von den Fahrplanwiinschen }— min
Diese Aufgabe ldsst sich verallgemeinern fiir beide Anwendungsfille mit Hilfe einer Straf-
funktion, die Abweichungen von den gewtinschten Ankunftsintervallen der Ziige bestraft.

Als Freiheitsgrade flir die Losung stehen typische Dispositionsmalinahmen zur Verfligung:

zusitzliche Wartezeiten, Variation der Fahrwege in den Bahnhofen, Aufgabe der Umsteige-
beziehungen. Die Optimierungsaufgabe stellt ein NP-hartes Problem dar. Zur deren Losung
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wurden genetische Algorithmen in Kombination mit dem Branch-and-Bound Verfahren ein-
gesetzt. Genetische Algorithmen [1, 2, 5] sind nach dem Vorbild der Natur aufgebaut und
werden zur Optimierung komplexer Systeme angewendet. Zur Suchraumeinschrinkung und
Steigerung der Sucheffizienz wird das Branch-and-Bound [3] Verfahren eingesetzt. Die Op-
timierung lduft nach dem folgenden Iterationsschema ab (s. Abbildung 1): Fiir die Anwen-
dung der Genetischen Algorithmen wurden umfangreiche Untersuchungen zu giinstigen Ko-
dierung (Chromosomaufbau) von Fahrplan, Topologie, Betriebsabliufe hinsichtlich ihrer kon-
tinuierlich-diskreten Natur durchgefiihrt, sowie verschiedene Arten/Parametrierungen zur
Modellierung der genetischen Operatoren (Crossover, Mutation, Selektion) untersucht.

Die Giite der erreichten Losung hingt sehr
stark von der zur Verfliigung stehenden Zeit ab.
Im Falle einer Disposition sind es wenige Mi-
nuten, die zwischen einer Verspatungsmeldung
und den neu berechneten Dispositionsmaf-
1 nahmen liegen. Eine der Mdglichkeit, kurze
I Laufzeiten zu erreichen, liegt in der Paralleli-
sierung der Berechnungen. Dies ist ohne weite-
res moglich, da das zugrunde liegende Opti-
mierungsverfahren von ,,Natur* aus parallel ist.

Variation des Fahrplans =
Optimierung

Petrinetz-
modell

Simulation des Fahrplanes =

Auswertung
Eine andere Moglichkeit besteht in der Effi-
Sotimi zienzsteigerung der Simulation. Zu diesem

ptimierter . .
Zweck wurde das Betriebsverfahren der Eisen-
bahn auf Petrinetze abgebildet. Die Zuordnung
Abbildune 2. Optimierunesablauf unterschiedlich genauer Berechnungsvorschrif-
ten zu den Transitionen des Petrinetzes ergibt

effiziente Simulationsverfahren, die an die jeweilige Optimierungsphase angepasst sind.

Das Verfahren wurde unter Linux in C++ prototypisch implementiert und an realen Beispie-
len der Deutschen Bahn AG getestet, die ca. 2% des Verkehrsaufkommens Deutschlands ent-
sprechen. Die Antwortzeiten fiir den Testfall, bei dem {iber 1000 Ziige eine gleichverteilte
Einbruchsverspitung von 0 bis 30 Minuten bekommen haben, lagen je nach Lauf unter einer
Minute und die Losungsgiite erreichte ca. 88% des theoretisch globalen Optimums. Dies bes-

titigt eine hohe Effizienz der Losung. '
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Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) haben im Bereich der Automatisierungstechnik
eine weite Verbreitung gefunden. Die Einsatzgebiete erstrecken sich von der Produktautoma-
tisierung tiber die Fertigungs- und Gebidudeautomatisierung bis hin zur Prozessautomatisie-
rung. Wegen ihrer hohen Zuverldssigkeit, guten Echtzeiteigenschaften und einfachen Hand-
habung werden sie vor allem in operativen Ebenen (hauptsichlich der Steuerungsebene) der
Unternehmenshierarchie eingesetzt.

In heutigen Produktionsunternehmen findet man oberhalb der Steuerungsebene in erster Linie
Standard-Personalcomputer (PCs) oder Workstations, deren Aufgaben in den Bereichen Be-
triebsdatenerfassung, Produktionsplanung, Produktionssteuerung und Visualisierung liegen.
Auf PC-Technik basierende Automatisierungsgeridte werden aber auch zunehmend in der
Steuerungsebene parallel zu speicherprogrammierbaren Steuerungen eingesetzt. Da alle Au-
tomatisierungsgerite einer Produktionsanlage einer gemeinsamen Aufgabe dienen, besteht
normalerweise die Notwendigkeit einer Vernetzung innerhalb der Steuerungsebene, zu hthe-
ren Ebenen und zur Feldebene. Die hohen Anforderungen an Zuverldssigkeit und Sicherheit
in der Steuerungsebene miissen trotz dieser heterogenen Struktur erfiillt werden.

Man kann deshalb allgemein feststellen, dass Kommunikationsbeziehungen zwischen SPS-
und PC-basierten Computersystemen sehr vielfiltig sein kénnen und einer besonderen Unter-
suchung bediirfen. Je frither im Entwicklungsprozess mit der Analyse dieser Schnittstellen
begonnen werden kann, desto geringer ist der Aufwand zur Behebung von eventuellen Spezi-
fikationsfehlern. Erschwert wird diese Analyse dadurch, dass fiir die Softwareentwicklung
beider Computersysteme hiufig unterschiedliche Sprachen eingesetzt werden. Um eine mog-
lichst frithzeitige Analyse unterstiitzen zu kénnen, miissen insbesondere die in der Entwurfs-
phase verwendeten Sprachen betrachtet werden.

Aus diesem Grund wird als zentraler Beitrag dieser Arbeit das Konzept der Funktionsbau-
steinadapter vorgestellt, wodurch das Problem der Integration von Sprachen fiir speicherpro-
grammierbare Steuerungen (IEC 61131-3) in die Unified Modeling Language (UML) geldst
wird. Funktionsbausteinadapter sind spezielle Protokolladapter, die in der Lage sind, Schnitt-
stellen von Funktionsbausteinen der IEC 61131-3 auf UML-Schnittstellen abzubilden.
Funktionsbausteinadapter eignen sich sehr gut fiir eine Verifikation durch Modelchecking.
Ein erster Ansatz, der auf einfachen endlichen Automaten beruht und das SMV-Tool als Mo-
delchecker verwendet, wird in dieser Arbeit vorgestellt. Im Anwendungsbeispiel Motion
Control wird die Eignung dieses Ansatzes fiir reale praktische Probleme gezeigt.
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Neben allgemeinen Hinweisen zur Implementierung von Funktionsbausteinadaptern wird im
Anwendungsbeispiel Fertigungsanlage ein komplexes Problem bearbeitet, bei dem besonders
plattformabhéngige Implementierungsaspekte von Funktionsbausteinadaptern betrachtet wer-
den.

Die gleichzeitige Verwendung unterschiedlicher Sprachen zur Softwareentwicklung ist in der
automatisierungstechnischen Praxis haufig eine Notwendigkeit. Funktionsbausteinadapter
ermoglichen hierbei die Integration von zwei der wichtigsten Standards zur Softwareentwick-
lung in der Automatisierungstechnik.

Literatur:

[1] 7. Heverhagen, R. Tracht: Integrating UML-RealTime and IEC 61131-3 with
Function Block Adapters. Proc. of ISORC 2001, IEEE Computer Society, S.
395-402.

[2] T. Heverhagen: Integration von Sprachen fir speicherprogrammierbare
Steuerungen in die Unified Modeling Language durch
Funktionsbausteinadapter. Dissertation Universitit Essen, Shaker Verlag,
Aachen 2003

[3] T. Heverhagen: Verifikation von Funktionsbausteinadaptern durch
Modelchecking, Zeitschrift at-Automatisierungstechnik 4/2003, p. 153-163,
Oldenbourg 2003 '

Zf' 0 Kurz97.doc



Modellierung und nichtlineare Regelung eines
ERF-Aktuators

W. Kemmetmiiller * A. Kugi **
*Lehrstuhl flir Systemtheorie und Regelungstechnik ~ ** Lehrstuhl fiir Systemtheorie und Regelungstechnik
Universitédt des Saarlandes Universitit des Saarlandes
66041 Saarbriicken 66041 Saarbriicken
Tel. 0681-302-64732 Tel. 0681-302-64720
Fax 0681-302-64722 Fax 0681-302-64722

Email wolfgang. kemmetmueller@lsr.uni- Email andreas.kugi@lsr.uni-saarland.de
saarland.de
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Dieser Vortrag beschiftigt sich mit der Modellierung und Regelung eines hydraulischen
Aktuators mit elektrorheologischer Fliissigkeit (ERF) [1]. Der betrachtete ERF-Aktuator [2]
besteht aus einem Gleichgangzylinder, der durch vier ERF-Ventile, die in einer Vollbriicke
verschaltet sind, angesteuert wird (sieche Abbildung 1).
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Abbildung 1: Prinzipschaltbild des ERF-Aktuators

Die ERF-Ventile sind dabei als Flachspalte ausgefiihrt, die von einer elektrorheologischen
Fliissigkeit durchstrémt werden. Durch Anlegen einer elektrischen Spannung u entsteht im
Flachspalt ein zur Strémungsrichtung orthogonales elektrisches Feld E. Mit Hilfe dieses
elektrischen Feldes kénnen die rheologischen Eigenschaften der Fliissigkeit gezielt verdndert
werden. Das Wirkprinzip beruht dabei auf der Tatsache, dass die in der elektrorheologischen
Flissigkeit verteilten Partikel bei ansteigender elektrischer Feldstirke Ketten bilden, die die
effektive Viskositdt der Flussigkeit wesentlich verindern. Die resultierende Schubspannung
7,(£,7) in der ERF kann durch ein Bingham-Modell der Form 7, (E,y) = 7,(E)+ny mit

der vom elektrischen Feld induzierten Schubspannung 7,(E), der dynamischen Viskositit 7

und der Scherrate y modelliert werden (siehe [3], [5] bzw. [4], [6] und [7] fir erweiterte

Modelle). Damit ist es also moglich, die Massenstrdme zu und von den Zylinderkammern
direkt iiber die elektrische Spannung u (das elektrische Feld E) zu beeinflussen. Durch den
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Wegfall der elektromechanischen Kopplung tber beispiclsweise ein 4/3-Wegeventil in der
klassischen Hydraulik und der relativ hohen Dynamik des ER-Effektes (~ 1 ms) [8], [5] kann
damit eine wesentlich hthere Dynamik des Gesamtsystems erwartet werden.

Ausgehend von dem oben beschriebenen Materialgesetz und den allgemein giiltigen Navier-
Stokes-Gleichungen wird das mathematische Modell der Spaltstrdmung in Form einer
partiellen Differentialgleichung hergeleitet. Unter bestimmten Annahmen ist es nun mdglich,
das mathematische Modell des ERF-Ventils in Form einer Hammerstein-Modellstruktur mit
einer statischen Eingangsnichtlinearitdt und einer transzendenten Ubertragungsfunktion zu
formulieren. Die Kontinuitdtsgleichung angeschrieben fiir die beiden Zylinderkammern und
der Impulserhaltungssatz fiir den Kolben vervollstdndigen das mathematische Modell des
ERF-Aktuators.

Da der ER-Effekt inhérent nichtlinear ist, stellt der ERF-Aktuator im regelungstechnischen
Sinne ein nichtlineares MehrgréRensystem dar. Es zeigt sich, dass zur Nutzung der
potentiellen Méglichkeiten hinsichtlich hoher Dynamik und groBem Arbeitsbereich eine im
klassischen Sinne linearisierte Betrachtung um einen (oder mehrere) Arbeitspunkt(e) nicht
mehr ausreicht. Analysiert man das mathematische Modell des ERF-Aktuators, so sieht man,
dass mit den vier Stellgréfen (den Spannungen an den Ventilen) mehr Freiheitsgrade zur
Verfligung stehen, als zur Ldsung der primdren Aufgabe, ndmlich der Regelung der Position
des Aktuators, nétig sind. Im Weiteren wird die Reglerentwurfsaufgabe dadurch erschwert,
dass einerseits die Stellgréfen beschrinkt sind — die Spannungen an den ERF-Ventilen
miissen positiv sein — und andererseits die ERF-Ventile im Ubergangsbereich zum
vollstandigen Sperren signifikante Hystereseeffekte aufweisen (siehe [4]). Daher wird als
zentraler Punkt des Reglerentwurfes im ersten Schritt eine Ansteuerstrategie entwickelt, die
unter Zuhilfenahme aller verfligbaren Freiheitsgrade diese Beschridnkungen méglichst gut
berticksichtigt. Im zweiten Schritt wird dann ausgehend von dieser Ansteuerstrategie ein
nichtlinearer Positionsregler entworfen und in der Simulation getestet. AbschlieBend wird
durch experimentelle Ergebnisse auf einem Priifstand die Brauchbarkeit des vorgestellten
Regelungskonzeptes dokumentiert.
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In diesem Beitrag wird eine energiebasierte Regelung hydraulisch aktuierter mechanischer
Systeme vorgestellt. Der mechanische Systemteil ldsst sich durch ein PCH(D)-System
formulieren, und fiir den hydraulischen Aktuator basiert die Energiebeschreibung auf den
Bilanzgleichungen der Thermodynamik. Die Gesamtbeschreibung liegt wieder in dieser
Systemklasse und erbt damit die Passivititseigenschaft. Die betrachteten Systeme besitzen
zwar die Eigenschaft der differentiellen Flachheit, allerdings héngen die aus der Flachheit
hervorgehenden Regelgesetze hier essentiell von der Geschwindigkeit des mechanischen
Systems ab. Da diese auf Grund der vorhandenen Sensorik nicht direkt messbar ist, werden in
diesem Beitrag nichtlineare energiebasierte Regelungen vorgestellt, flir welche die
Geschwindigkeit nicht bekannt sein muss.

Es wird gezeigt, wie mit einem systematischen Entwurf innerhalb der Systemklasse
Regelungen mit guten dynamischen Eigenschaften entworfen werden kdnnen bzw. wie mit
Hilfe der Passivititseigenschaft die Stabilitit des geregelten Systems bei nur teilweise
bekannten Parametern garantiert werden
kann. Die sich ergebenden, mitunter
dynamischen nichtlinearen Zustands-
rickfithrungen koénnen auch dazu benutzt
werden, gezielt dissipative Terme in das
System einzubringen.

Als Anwendungen finden sich eine
bereits implementierte Regelung des
Walzspaltes fiir Stahlwalzwerke oder
bspw. die Positionsregelung eines
sogenannten  Schlingenhebers  (siehe
Abb. 1).
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Pneumatische Aktuatoren verhalten sich aufgrund der Kompressibilitdt von Druckluft stark
nichtlinear [HIL02]. Fiir servopneumatische Anwendungen werden als Stelleinheit hdufig
Proportional-Wege-Ventile eingesetzt. Fiir die Funktion der Regelung ist das dynamische
Verhalten des Ventils entscheidend. In diesem Beitrag wird auf eine detaillierte Modellierung
von Proportional-Wege-Ventilen eingegangen. Es zeigt sich dabei eine nichtlineare Bezie-
hung der Luftstrémung in Abhéngigkeit von der Ventilschieberposition und den Kammerdrii-
cken des Aktuators. Experimente verdeutlichen eine gute Ubereinstimmung zwischen gemes-
senem und simuliertem Durchflussverhalten des Ventils.

Das Antriebssystem besteht aus einem doppelwirkenden Zylinder mit einem 5/3-Wege-Ventil
oder zwei 3/3-Wege-Ventilen. Zuletzt genannte Konfiguration ist dquivalent zu einem An-
triebssystem mit zwei einfachwirkenden Zylindern und zwei 3/3-Wege-Ventilen. Es werden
nichtlineare Regelungskonzepte erdrtert, um den Aktuator hinsichtlich einer vorgegebenen
Trajektorie moglichst bahngenau zu fiihren [BRU99]. Die vorgestellten Regelungsansitze
beruhen auf differentialalgebraischen Methoden. Ausgehend von der physikalischen Modell-
bildung treten als Zustandsgréflen in diesem Zusammenhang die Position, Geschwindigkeit
und die Driicke im Zylinder auf. Im Falle des differentiellen Zylinders mit einer 5/3-
Schaltungsanordnung fiihrt die Systembeschreibung dann auf einen relativen Grad, der kleiner
als die Systemordnung ist. Die damit auftretende Nulldynamik wird hinsichtlich des Stabili-
titsverhaltens diskutiert und Methoden zur Schitzung der Kammerdriicke vorgestellt
[SAWO02]. Antriebssysteme mit zwei 3-Wege-Ventilen filhren auf MehrgréBensysteme, die
eine zusitzliche Definition von Regelungsgrofen erlauben. Anhand eines zweiachsigen Ma-
nipulators werden hierzu Entwurfsmoglichkeiten vorgestellt.

Literatur:

[HIL02] Hildebrandt A., Sawodny O., Neumann R., Hartmann A.: 4 flatness based design for tracking
control of preumatic muscle actuators. In: Seventh International Conference on Control,
Automation, Robotics And Vision JCARCV’02), Singapore, pp. 1156-1161, 2002

[BRU99] Brun X., Belgharbi M., Sesmat S., Thomasset D., Scavarda S.: Control of an electropneumatic
actuator, comparison between some linear and nonlinear control laws. In: Journal of Systems
and Control Engineering 213 (1999) pp. 387-406, 1999.

[SAW02] Sawodny O., Hildebrandt A.: Aspects of the control of differential pneumatic cylinders. In:

Proc. of 10" German Japanese Seminar, Kanazawa, 30.9.-03.10.2002, pp. 247-256, 2002.

bl



Networked Control Systems
-Probleme und Losungsansitze-

Dipl.-Ing. Oliver Gabel * Prof. Dr.-Ing. habil. Lothar Litz **
* Lehrstuhl filr Automatisierungstechnik . ** Lehrstuhl fiir Automatisierungstechnik
Technische Universitdt Kaiserslautern Technische Universitit Kaiserslautern
Erwin-Schrédinger-StraBe Erwin-Schrédinger-Strafie
+49 631 205 4459 +49 631 205 4450
+49 631 205 4462 +49 631 205 4462
Gabel@eit.uni-kl.de Litz@eit.uni-kl.de
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Networked Control Systems (NCS) sind Regelkreise, bei denen Sensoren, Aktuatoren und
Regler rdumlich verteilt und iiber ein Kommunikationsnetz verbunden sind (siche Abbil-
dung 1). Der Hauptunterschied zu klassischen Abtastregelkreisen besteht darin, dass ein
Datenaustausch in Form von Telegrammen erfolgen muss, um den Regelkreis zu schlieflen

[1], [3], [4].
iy

A 4
Regler-
system

Die fir die Datentibertra-
(1) l gung erforderliche Zeit T
y(t) bringt zusitzliche Verzoge-
> rungen in den Regelkreis
ein, die  stochastischen
Charakter  haben. Diese
koénnen die Glte des Regel-
kreises beecintrichtigen und
im Extremfall zur Instabili-
tit filhren. Die Varianz bzw.
Sensor- PV die Verteilungsfunktion der
system | Ubertragungszeit hingt von
H der Architektur und dem
Ubertragungsverfahren des
verwendeten Kommunikati-
Abbildung 1: Networked Control System onsnetzes ab. Es lassen sich
drei Klassen von NCS iden-
tifizieren: NCS mit deterministischem Ubertragungsverfahren, NCS mit stochastischem
Ubertragungsverfahren aber fester Netzstruktur sowie NCS mit stochastischem Ubertra-
gungsverfahren und dynamischer Netzstruktur. Zur letztgenannten Klasse zdhlen die selbst-
konfigurierenden- oder Ad-hoc-Netze, die z. B. intrinsischer Bestandteil von Ambient Intelli-
gence sind [7].

ay0a1ms

Weitere Probleme bei NCS sind Telegrammverluste durch Ubertragungsfehler oder Netz-
werkstaus sowie unterschiedliche Sende- und Empfangsreihenfolgen durch verschiedene
Kommunikationswege [3]. Beide Effekte verschlechtern das Gesamtverhalten und treten
insbesondere bei paketvermittelnden Netzen auf.

Durch diese Eigenschaften von NCS reichen die klassischen Methoden der Regelungstechnik
nicht aus, sondemn es sind neue Analyse- und Entwurfsverfahren notwendig. Insbesondere ist
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ein kombinierter Entwurfsansatz zu verwenden, der die Systemaspekte des Regelkreises und
des Kommunikationsnetzes gleichermafien berticksichtigt, da sich die Designparameter teil-
weise gegensinnig beeinflussen [2]. Beispielsweise fithrt auf der einen Seite die Erhohung der
Abtastrate zu einer Verbesserung des Regelverhaltens. Auf der anderen Seite verringert sich
dadurch die effektive Bandbreite, was die Regelglite negativ beeintrachtigt [5]. Des Weiteren
existiert bei NCS kein allgemeines Verfahren der Stabilititsanalyse, sondern es sind system-
spezifische Verfahren nétig [6].

Der Beitrag geht zunéchst auf die Probleme von NCS ein. Die drei Klassen werden allgemein
und in ihrer Wirkung auf das Ubertragungsverhalten beschrieben. Ferner wird ein MAT-
LAB/Simulink basiertes Simulationswerkzeug vorgestellt, das speziell entwickelt wurde, um
verschiedene Kommunkationsarchichtekturen, variierende Ubertragungszeiten und Tele-
grammverluste in der Wirkung auf Abtastregelkreise abzubilden. Zuletzt werden verschiedene
Losungsansitze vorgestellt, welche die Giite der Regelkreise trotz variierender Ubertragungs—_
zeiten verbessern.
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Da viele praktische Systeme, wie etwa Produktionsstralen und Getrdnkeautomaten,
ereignisdiskretes Verhalten aufweisen, steht die Analyse und Beschreibung ereignisdiskreter
Systeme zunehmend im Blickpunkt sowohl des theoretischen als auch des praktischen
Interesses. Zur Modellierung ereignisdiskreter Systeme existiert eine Vielzahl von Ansétzen,
wie z.B. Petri-Netze, Automaten und Markoff-Ketten, vgl. [CAS93], [Kie97]. All diese
Werkzeuge sind in der Lage, das Verhalten ereignisdiskreter Systeme zu beschreiben und
nachzubilden, bieten jedoch keine geschlossene formale Darstellung der stattfindenden
Vorgidnge, wie dies in der klassischen Systemtheorie mdglich ist. Hieraus entsteht die
Notwendigkeit, eine Beschreibung ereignisdiskreter Systeme auf Basis einer der Problematik
angepassten Darstellung zu formulieren.

Die Verwendung einer geeigneten algebraischen Struktur zur Analyse ereignisdiskreter
Systeme findet sich in der Literatur seit etwa zwanzig Jahren. In [BCOQ92] werden
sukzessive die algebraischen Strukturen einer ereignisdiskreten Systemtheorie aufgebaut,
weshalb dies als Grundlage einer geschlossenen Beschreibung ereignisdiskreter Systeme
betrachtet werden kann. Hervorgehoben sei weiterhin [Gau92], in dem ein breites
theoretisches Fundament der mathematischen Begriffe gelegt wird.

Gegenstand des Vortrages ist die Darstellung der ereignisdiskreten Systemtheorie und
moglicher Erweiterungen. Durch Parallelen zu den aus der klassischen Systemtheorie
bekannten GroBen ergibt sich ein hoher Wiedererkennungseffekt. Uber ARMA-Strukturen
ereignisdiskreter Systeme konnen Einsichten in das interne Systemverhalten gewonnen
werden. Die Einfliisse einzelner Systemkomponenten lassen sich aus den Parametern einer
ARMA-Darstellung ablesen. Um die in realen Systemen auftretenden Stérungen
beriicksichtigen zu koénnen, wird anschlieend die Beschreibung und der Einfluss von
Stérungen auf das Systemverhalten aufgezeigt. Daraufhin werden Méglichkeiten zur Analyse
und Kompensation von Stérungen skizziert.
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Automated reading of human-readable characters known as optical character recognition
(OCR) is one of the most demanding tasks for computer vision systems because it has to deal
with different problems like wide range of fonts, confusing characters such as B and 8 or
unevenly spaced characters. Besides the mentioned common problems concerning the nature
of text information to be recognized in various industrial applications ranging from
pharmaceutical industry to the automotive industry there are numerous specific challenging
conditions that should be met. Depending on the industry demands each application bears
one’s challenges for character recognition system but the main common difficulty in codes
recognition concerns the illumination conditions during the image acquisition. The problems
like variations in object lighting and strong reflection from object surface cause the loss of
image information and make the bad quality of the image with the characters to be
recognized. In such situations any preprocessing methods, that represent the first step in the
standard industrial OCR systems, can not improve the quality of the original image and
consequently characters detection becomes unreliable or even impossible due to hardly
realizable segmentation of the characters from the image background. Research project
“Robust Character Recognition in Industrial Environment”, performing at the IAT, has as a
goal development of OCR system that will be able to overcome this problem and to achieve
reliable character recognition for all illumination conditions in applications such as car
manufacturing.

In this presentation some research image data processing
results regarding the incorporation of | image ||  pre | lcegmentationl,| characters | |S@SSicaton
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ideas from the field of control theory _
into the digital image processing are e et e :
presented. The inclusion of feedback
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system, in order to achieve the main  Figure 1: Block diagram of standard open loop (a)
benefit of feedback in control systems and closed loop (b) digital image processing for the
- high system robustness, is suggested purpose of OCR

(Fig. 1).
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First, the image acquisition closed-loop, as the feedback between the original image quality
and the illumination condition, is considered. Since the suggested image quality control
differs significantly from the usual industrial control, the main problem is to determine the
feedback variable suitable from the control systems point of view. These variable has to be
some measurable image characteristics determining the quality of image. To find the answer
to the question “what is the image of good quality?” is quite a difficult problem since the
image quality depends on the interpretation of the context. The best measure of original
image quality in machine vision context must be determined under the condition that the
subsequent image processing steps work well. This will be the case of original object image
containing the maximum amount of information. According to that, the suggested controlled
variable that yield the original image suitable for image processing leading to good machine
perception and character recognition is the appropriate measure of the image histogram
stretch over the gray level scale. The proposed measure is directly related to the entropy of the
image determining the image information content and so to the quality of the image.

The considered feedback structure provides the original object image of good quality in the
sense that corresponding binary edge-detected image consists of clearly recognizable black
characters on the white background. That significantly simplify the segmentation of the text
information, which is of the major importance for character recognition. The precise location
of the text information to be detected enables reconsideration of the image acquisition closed-
loop as the feedback between the number of black pixels forming the characters in the binary
edge-detected image and the illumination condition. The treated feedback variable has been
chosen with the aim to provide “full” characters resembling the characters used for the
learning of the classifier of the OCR system. However, it is shown that the maximum number
of black pixels in the area of interest is not a guarantee for a good OCR result. For a reliable
character recognition the spatial distribution and connectivity of the black pixels forming the
characters are of the greater importance. In order to achieve desired compactness of the
characters the quality of original image in text area must be controlled besides the quality of
binary edge-detected image. The system characteristics are: there are two measurement
signals, the inner measurement signal responds faster to the control signal, essential

disturbance (illumination
. . 1 Pr original bi d H
condition) acts on the inner g bjoct mage detociad mage |
measurement.  The process is — erimary ar) 1] sowee fovjoct| || coo | i | |
; : confroller T nedby [0 18Ct ™1 camera P
pure dead time due to the image 3 | rotot aum rin

conlrolier
processing which, together with

the previous mentioned facts,
makes the system a typical

candidate for cascade control (Fig. 2).

Figure 2: System with cascade control

Presented results confirm the basic assumption that the ideas from other engineering fields
such as control theory provide a rich source of new methods for solving digital image
processing problems
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Die teilerfremde Faktorisierung von Ubertragungsmatrizen erweist sich fiir den Reglerentwurf
linearer zeitinvarianter MehrgroBensysteme als ein nutzbringendes Werkzeug. Die Teilerfremd-
heit als eine algebraische Eigenschaft von Polynommatrizen M{R[s]} und stabilen rationalen
Matrizen M{RH} wird anhand der Losung der BEZOUTschen Identitit untersucht. Hier-
zu kann ein gemeinsamer algebraischer Rahmen aufgestellt werden, in dem eine mathematische
und systemtheoretische Aufbereitung verschiedener Modelldarstellungen erfolgt. Unter Beriick-
sichtigung der Teilerfremdheit werden Faktorisierungen von Ubertragungsmatrizen sowohl tiber
R/[s] als auch iiber RH,, betrachtet, [1, 2, 3, 4].

Eine Vielzahl technischer Modellbildungen fiihrt in natiirlicher Weise auf eine faktorisierte
Darstellung der Ubertragungsmatrix der Regelstrecke, vor allem auf eine Faktorisierung iiber
R[s]. Fiir den Reglerentwurf werden Faktorisierungen iiber RH,, benotigt. Der entscheidende
Schritt hierfiir gelingt durch das Einfiihren einer Bezugspolynommatrix mit definierten Eigen-
schaften, um die Faktorisierung einer Ubertragungsmatrix iiber IR[s] in eine Faktorisierung iiber
R'H o zu iiberfiihren. Insbesondere erweist sich die Wahl der Bezugspolynommatrix als Diago-
nalmatrix mit stabilen Elementen als auBerordentlich praktikabel.

Als grundsitzliches Regelungsprinzip dient der Standardregelkreis mit dynamischer Aus-
gangsriickfiihrung. Werden im geschlossenen Regelkreis die Faktorisierungen iiber R+, und
die Losung der BEzoUTschen Identitit beriicksichtigt, so sind deutliche Vereinfachungen bei
der Darstellung des geschlossenen Regelkreises erzielbar. Von besonderer Wichtigkeit ist der
resultierende lineare Zusammenhang zwischen den Matrizen der Reglerfaktorisierung und der
Ubertragungsmatrix des geschlossenen Regelkreises.

Das Verwenden von Faktorisierungen iiber R H, fiir die Beschreibung von Regelstrecke und
Regler unter Einbeziehung der Bezugspolynommatrizen, mithin die Losung der BEZOUTschen
Identitét, gestattet eine frappierend einfache Darstellung des charakteristischen Polynoms des
geschlossenen Regelkreises. Das zur Ubertragungsmatrix von den Eingangssignalen zu den in-
neren Signalen des geschlossenen Regelkreises gehorende charakteristische Polynom des ge-
schlossenen Regelkreises kann unmittelbar als die Determinante des Produktes der Bezugs-
polynommatrizen von Regelstrecke und Regler ausgedriickt werden. Damit ermdglicht dieser
Zugang durch die gezielte Wahl der Bezugspolynommatrizen eine einfache und tibersichtliche
Formulierung einer Polplatzierungsaufgabe.

Fiir die numerische Lésung der BEZOoUTschen Identitét wird eine praktikable Losungstech-
nik vorgeschlagen. Ausgehend von den rationalen Matrizen wird durch Umwandeln, zunédchst
in Polynommatrizen und anschlieBend durch Koeffizientenvergleich in den Potenzen der kom-
plexen Variablen, eine Darstellung der BEZoUTschen Gleichung als Satz linearer algebraischer
Gleichungssysteme geschaffen. Ein Vorteil dieser Vorgehensweise besteht einerseits in der Mog-
lichkeit, Losung und Lisbarkeit anhand der linearen algebraischen Gleichungssysteme zu ermit-
teln, und andererseits darin, dass durch das Riickfiihren auf die bekannte Problemklasse der li-
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nearen algebraischen Gleichungssysteme der rechnerunterstiitzte Entwurf erheblich vereinfacht
wird, da hierfiir in umfangreichem Mafle Software existiert.

Aufbauend auf den Faktorisierungen und der Losungstechnik wird ein direktes Reglerent-
wurfsverfahren durch Losen der BEZOUTschen Gleichung vorgestellt, das ohne einen Umweg
itber die Zustandsraum-Darstellung unmittelbar an den Polynom- bzw. rationalen Matrizen ope-
riert. Als ibergeordnete Entwurfsaufgabe fungiert die Polvorgabe durch Wahl der Bezugspoly-
nommatrizen. Praktisch relevante Entwurfsforderungen kénnen als Nebenbedingungen in Glei-
chungsform oder als Nebenbedingungen in Ungleichungsform in einfacher Weise in den L.o-
sungsalgorithmus einbezogen werden.

Auf Nebenbedingungen in Gleichungsform fuhren Forderungen nach strenger Properheit
des Reglers und an das stationdre Verhalten des geschlossenen Regelkreises. Zudem kann eine
Bedingung formuliert werden, unter der eine Ordnungsreduktion des Reglers gezielt herbeifiihr-
bar ist. Die Forderung nach Entkopplung wird durch Selektion von Blockiibertragungsmatrizen
allgemein gefasst und erlaubt damit auch die Anwendung auf rechteckige Ubertragungsmatri-
zen des geschlossenen Regelkreises. Das Prinzip der dynamischen Ausgangsriickfithrung wird
unter Beibehaltung des hier verfolgten Entwurfskonzeptes um die Moglichkeit der dynamischen
Zustandsriickfiihrung ergénzt.

Auf Nebenbedingungen in Ungleichungsform fihren Schranken an die Elemente der Fre-
quenzgangmatrix des geschlossenen Regelkreises. Fin z.B. in [5] genutztes Verfahren wird an
das hier verfolgte direkte Entwurfsverfahren angepasst und derart verbessert, dass die aufge-
stellte Bedingung stets hinreichend fiir die Erfiillung der Betragsforderung und keine Vernach-
lassigung des Approximationsfehlers erforderlich ist; insbesondere tritt dieser Fehlereffekt bei
einer kleinen Anzahl von Stiitzstellen in Erscheinung. Infolgedessen kommt die hier vorgeschla-
gene Approximation durch Sekanten beim Reglerentwurf ggf. mit einer geringeren Anzahl von
Ungleichungen aus. Eine weitere praktisch bedeutsame Entwurfsforderung sind Schranken an
Zeitverldufe, die ebenfalls auf Nebenbedingungen in Ungleichungsform fithren und damit in
einfacher Weise in einen Reglerentwurf einbeziehbar sind.

Das Prinzip der Parameterlinearitit kann erfolgreich fiir die Losung der iibergeordneten Ent-
wurfsaufgabe sowie das Erfiillen von Nebenbedingungen genutzt werden und durchzieht damit
den gesamten Reglerentwurf. Das vorgeschlagene direkte Entwurfsverfahren durch Losen der
BEzoUTschen Gleichung ist eine wirkungsvolle Alternative zum Entwurf auf der Basis der
unmittelbaren Nutzung des charakteristischen Polynoms des geschlossenen Regelkreises und
besitzt dariiber hinaus Vorteile gegeniiber dem Entwurfsverfahren mittels YOULA-Parametrie-
rung [2], das wiederum mit dem direkten Verfahren eng verwandt ist.
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Der praktische Hintergrund dieses Beitrags liegt in der Optimierung der ca. 20 Parameter ei-
nes Reglers fiir ein industrielles Hydraulikventil. Uber diese Anwendung, die durch eine lang-
jahrige Industriekooperation initiiert und motiviert wurde, wurde bereits berichtet [1-3]. Diese
Optimierungsaufgabe ist deshalb besonders schwierig, weil zahlreiche, teilweise gegenldufige
Giitegesichtspunkte simultan zu beriicksichtigen sind.

Bisher wird diese Regleroptimierung in der industriellen Praxis von Prozessexperten ,von
Hand* vorgenommen. Die Aufgabe der Experten besteht dabei vor allem darin, im Interesse
der Erzielung eines moglichst praxisgerechten Kompromisses jeweils abzuwigen, wie Ver-
besserungen und Verschlechterungen hinsichtlich der einzelnen Giitegesichtspunkte insge-
samt zu bewerten sind. Da die einzelnen Reglerparameter nicht unabhéngig voneinander ein-
gestellt werden konnen, ist dieser Prozess zeitaufwendig und erfordert viel Erfahrung.

Zur Einsparung von Zeit und Kosten ist eine Automatisierung der Optimierung erwiinscht.
Hierzu wurde in einem ersten Schritt das Bewertungsverhalten der Experten durch ein Fuzzy-
Giitemal} nachgebildet. Die darin vorgesehenen positiven und negativen Regeln honorieren
einen hohen Erfiillungsgrad gewtinschter Spezifikationen bzw. fithren zur Abwertung, wenn
der Erfiillungsgrad nicht akzeptabel ist. Als zweiter Schritt wurde die Optimierung der realen
Reglerparameter in einem Hardware-in-the-loop-Versuchsaufbau mit Hilfe einer Evolutions-
strategie vorgenommen [1-3].

Es zeigte sich an diesem Optimierungsproblem, dass eine herkdmmliche Evolutionsstrategie
zwar erfolgreich einsetzbar ist, aber dennoch Wiinsche offen ldsst. Um beispielsweise beurtei-
len zu konnen, ob die bestehende Reglerstruktur bereits ausgeschpft ist und deshalb erweitert
oder modifiziert werden sollte, besteht einerseits Interesse an einer ausreichenden Breitensu-
che im Parameterraum. Andererseits ist zur Zeitersparnis eine Tiefensuche in der Nachbar-
schaft bereits gefundener guter Lésungen erwiinscht. Dort soll nach noch besseren Lésungen
gesucht werden. Diese Anforderungen konnten von etablierten Optimierungsverfahren nicht
zufriedenstellend erfiillt werde. AuBerdem sind weitere Mafinahmen von Interesse, die zur
Einsparung von Optimierungszeit dienen. SchlieBlich ist es hdufig nicht zweckmiBig, unter-
schiedliche Giitegesichtspunkte vorab zu einem skalaren Mafl zu verrechnen. Vielmehr ist
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man an der Paretomenge der Losungen interessiert, da nachtriglich anhand der gefundenen
Losungen besser entschieden werden kann, welche Kompromisslosung die praxisgerechten
Anforderungen am besten erfiillt.

Zur Erreichung dieser Ziele wurden zahlreiche neue Strategieelemente entwickelt [4]. Sie
basieren wesentlich auf dem Gedanken, dass zur Ausschopfung okologischer Nischen ein
evolutiondrer Prozess, der — wie das biologische Vorbild — dezentral organisiert ist, besser
geeignet ist als herkommliche Evolutionsstrategien, in denen eine zentrale Autoritdt vorgese-
hen ist, die alle Individuen kennt.

Einige der entwickelten Strategieelemente, deren Leistungsfihigkeit fiir das genannte An-
wendungsproblem bereits nachgewiesen wurde, werden in diesem Beitrag néher vorgestellt:

¢ Durch dezentrale Rekombinations- und Selektionsmechanismen wird eine gegen-
iiber einer herkémmlichen Evolutionsstrategie verstarkte Breitensuche erreicht. In
Abhéngigkeit von der bereits erreichten relativen Giite erfolgt eine Umschaltung
von Breiten- auf Tiefensuche. Diese Mechanismen sind organisch auf den Fall ei-
ner multikriteriellen Optimierung Ubertragbar.

¢ Durch die Einbindung des Hooke-Jeeves-Verfahrens in die Evolutionsstrategie
(Hybride Strategie) kann das Auffinden guter Lsungen im Fall skalarer Optimie-
rungsprobleme wesentlich beschleunigt werden.

Dieser Beitrag demonstriert ferner die Wirksamkeit der vorgestellten Strategieelemente an-
hand des genannten Optimierungsproblems.
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Fir die Implantation von Aortenstents in der menschlichen Hauptschlagader ist eine
Absenkung des aortalen Blutdruckes erwiinscht. Damit soll die Implantation vereinfacht
sowie ein geféhrlicher Blutdruckanstieg im Gehirn wihrend der Stententfaltung vermieden
werden. Als Medikament zur Blutdrucksenkung wird Natriumnitroprussid verwendet. Eine
wesentliche Eigenschaft von Natriumnitroprussid ist eine grofle Bandbreite fiir den
Wirkstoffbedarf bei verschiedenen Patienten.

Die Blutdruckabsenkung fiir die aortale Stentimplantation soll schnell und ohne
Uberschwingen erfolgen. In der klinischen Praxis tastet sich der Arzt durch schrittweise
Erhéhung der Infusionsrate an die notwendige Rate heran. Eine automatisierte Losung soll
nach einer Identifikationsphase eine sichere und schnelle Absenkung erméglichen. Die
benstigte Regelungsdauer liegt dabei im Bereich von 10-30 Minuten.

Fir die Blutdrucksenkung mit Natriumnitroprussid wurden bereits mehrere realisierte
Regelungen vorgestellt, so auch der erste medizinisch eingesetzte Fuzzy-Regler [1]. Ziel
dieser Regelungen ist die Senkung des Blutdruckes unter einen festgelegten Schwellwert bei
postoperativen oder intensivtherapierten Patienten nach kardiologischenlen Eingriffen. Die
Einsatzdauer des Reglers liegt dabei bei mehreren Stunden, die Absenkung auf den
gewlinschten Zielblutdruck kann langsam erfolgen. In den bekannten Arbeiten werden
Modelle vorgestellt, die die Wirkung des Medikamentes Nitroprussid auf den mittleren
arteriellen Blutdruck beschreiben, sich jedoch auf das Verhalten um einen Arbeitspunkt
beschrinken[1,2]. In [3] wird ein Uberblick iiber bekannte Modelle und ihre Grenzen
gegeben. Bei dem flir die Aortenstentimplantation gewiinschtem Zielblutdruck kommt es zu
einer Gegenreaktion des K&rpers, bei der ein blutdruckanhebender Wirkstoff freigesetzt wird.
Aufgrund der kurzen Verweildauer auf dem abgesenkten Blutdruckwert kann nach Meinung
der Autoren dieser Effekt jedoch vernachléssigt werden.

Die Infusion von Nitroprussid erfolgt in eine kontinuierlich laufende Tropfinfusion, die einen
Verschluss des Infusionskatheters durch Blutgerinnung verhindern soll. Das pro Zeiteinheit
infundierte Fliissigkeitsvolumen setzt sich damit aus der konstanten Rate der Tropfinfusion
sowie der Wirkstoffinfusion zusammen. Daraus folgt eine variable Transporttotzeit, die im
Bereich der Ersatztotzeit des zugrundeliegenden Prozesses liegt.

Ausgehend von einer vordefinierten Modellstruktur wurde ein selbsteinstellender PID-Regler
realisiert. Das Modell enthilt Zeitkonstanten flir ein bekanntes Patientenverhalten. Nach einer
Identifikationsphase mit konstanter Infusionsrate werden Anstieg und Ersatztotzeit ermittelt,
aus denen anschliefend die Reglerparameter berechnet werden. .. Der Regler wird danach
nicht weiter adaptiert.

Das entwickelte Regelungssystem wurde im praktischen Einsatz im Tierversuch erprobt.
Dabei konnte gezeigt werden, das mit dem vorgestellten Regelungsansatz eine schnellere
Blutdruckabsenkung mdglich ist, als sie durch den Arzt durch herantasten erreicht werden
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kann. Bedingt durch die variable Transporttotzeit sowie die Gegensteuerung des
Blutkreislaufes gab es jedoch Probleme mit einem unerwiinschten Uberschwingen.
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Die Nutzung des Internets in der Aus- und Weiterbildung darf sich unter den aktuellen Gege-
benheiten nicht nur auf das Herunterladen von Vorlesungsskripten und Stundenplédnen be-
schrianken, sondern die vorhandenen Versuchsanlagen bzw. kompletten Laboreinrichtungen
an den Bildungseinrichtungen sollten in Kombination mit Internettechnologien fiir eine ver-
besserte und effizientere Ausbildung im und {iber das Internet genutzt werden [1].

Um diesem Anspruch gerecht zu werden, wurde das Portal ,,Automatisierungstechnik® ins
Leben gerufen, und gemeinsam mit anderen sichsischen Bildungseinrichtungen wird in einem
Verbundprojekt an diesem Portal gearbeitet. Das zentrale Ziel besteht darin, unter dem Ge-
sichtspunkt der Notwendigkeit, die Effizienz sowohl der Lehre als auch der Bildungseinrich-
tungen zu erhdhen, die Moglichkeiten des Internets in die Ausbildung zu integrieren. Im Fo-
kus steht, durch eine entsprechende Aufbereitung der verwendeten Entwurfs- und Analyseme-
thoden zu erreichen, dass mehrere Nutzergruppen mit unterschiedlichen Lehrniveaus ange-
sprochen werden und das Portal fiir ihre Aus- und Weiterbildung nutzen koénnen. Des Weite-
ren wird mit dem Portal versucht, ein Niveau der Lehrinhalte nach einer einheitlichen ,,Norm*
in Bezug auf Begriffe, Abkiirzungen, Formeln, Entwurfs- und Analysemethoden, Modellie-
rungsprinzipien und Programmiersprachen der Automatisierungstechnik zu schaffen, welches
fiir die Ausbildung des Azubis, des Fachhochschul- und auch des Universitdtsstudenten ge-
eignet ist und damit einen stufenlosen Ubergang von einem Ausbildungsniveau zum anderen
ermdglicht. Aber auch die Erwachsenenweiterbildung ist aus aktueller Sicht ein Aspekt, der
wesentlich an Bedeutung zunimmt und der deshalb stérker zu berticksichtigen ist.

Im Bereich der Automatisierungstechnik ist es tiblich, einen wesentlichen Teil der Ausbildung
mit Praktika an Modellanlagen durchzufiihren, um den Lernenden nicht nur theoretische
Kenntnisse zu vermitteln, sondern auch den experimentellen Nachweis nachvollziehbar und
iiberzeugend flihren zu kénnen. Zu erkennen ist aber, dass der Aufbau von kompletten Labor-
anlagen sowohl aus finanzieller als auch aus Sicht der notwendigen dauerhaften ingenieur-
technischen Betreuung durch die wissenschaftlichen Mitarbeiter gegenwértig immer schwie-
riger wird. Deshalb werden mit der Bereitstellung des Portals ,,Automatisierungstechnik*
vorhandene Modellanlagen mehrerer Einrichtungen ,,zusammengefasst™ und diese lassen sich
nach vereinheitlichter Methodik tiber das Internet nutzen.

Ausgehend von den Mdéglichkeiten, die das Internet und die Geritetechnik der Mess-, Sensor-,
Steuerungs-, Regelungs- und Aktor- bzw. Antriebstechnik bereitstellt, werden im Vortrag
wesentliche Lehrmethoden und deren internetgerechte Umsetzung vorgestellt. Am Beispiel
mehrerer Praktikumsversuche wird gezeigt, wie praktikabel eine internetbasierte ergénzende
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Ausbildung sein kann. Auf das Problem der Bereitstellung eines geeigneten Stufenkonzeptes
fiir ausgewihlte Methoden und deren Handhabung wird im Beitrag ebenfalls eingegangen.
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