39. REGELUNGSTECHNISCHES KOLLOQUIUM IN BOPPARD
23.-25. FEBRUAR 2005

Programm und Kurzfassungen

Mittwoch, 23. Februar 2005

Nachmittags
18:30

Anreise
Abendessen im Bellevue Rheinhotel

Donnerstag, 24. Februar 2005

08:45 —09:00

Eroffnung und Begriifung (Raum 1)

Prof. Dr.-Ing. J. Adamy, TU Darmstadt

Roboter durch Steuerung im Gelenkraum
A. Winkler (Professur Robotersysteme, TU
Chemnitz, Suchy, Gr. 6)

Systems
B. Salimbahrmi (Lehrstuhl fiir Regelungstechnik,
TU Miinchen, Lohmann, Gr. 5)

Raum 1 S. Raum 2 S.

09:00 —10:30 Robotik Modellierung, Identifikation und Diagnose
Sitzungsleitung: J. Prof. Dr.-Ing. G. Frey Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. J. Lunze

09:00 —09:30 Bahnplanung fiir stationdre Roboter mit 1  Formalisierte Modellbeschreibung fiir 6
Hilfe von Approximierung der Abwassersysteme
Hindernisse im Konfigurationsraum M. Ogurek (Institut fiir Automation und
M. Riihl (Institut fiir Regelungs- und Kommunikation e.V. an der Otto-von-Guericke-
Steuerungstechnik, Universitdt Siegen, Universitit Magdeburg, Neumann, Gr. 20)

Roth, Gr. 25)

09:30 — 10:00 Haptische Internet-Teleprasenz — 3 Identifikation dynamischer Modelle fiir SOFC- 8
Aspekte in paketvermittelnden Hochtemperatur-Brennstoffzellen
Kommunikationsnetzen M. Haschka (Institut fiir Regelungs- und
S. Hirche (Lehrstuhl fiir Steuerungs- und Steuerungssysteme, Universitdit Karlsruhe, Krebs,
Regelungstechnik, TU Miinchen, Buss, Gr. 17)

Gr. 21)
10:00 — 10:30  Kraftgefiihrte Bewegung stationérer 4 Order Reduction of Large Scale Second Order 10

10:30 - 11:00

Kaffee-/Teepause
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11:00 — 12:30

Mobile Roboter
Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. M. Buss

Regelung
Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. U. Konigorski

11:00 - 11:30
11:30 — 12:00
12:00 — 12:30

Bildgestiitzte Navigation fiir mobile 12
Roboter mittels optischen Flusses

M. Beck (Lehrstuhl fiir
Automatisierungstechnik, TU Dresden,
Janschek, Gr. 9)

Datenfusion in einem kiinstlichen 14
Gleichgewichtsorgan fiir autonome

Roboter

M. Seebode (Institut fiir Regelungstechnik,
Universitit Hannover, Gerth, Gr. 14)

Entwicklung einer realitdtsnahen 16
Kraftriickkopplung bei Handprothesen

S. Mounier (Institut fiir Angewandte
Informatik, Forschungszentrum

Karlsruhe, Bretthauer, Gr. 16 )

Wie kann die 1,-optimale Regelung zu einer 18
erfolgreichen Regelungsmethode werden?

J. M. Rieber (Institut fiir Systemtheorie

technischer Prozesse, Universitdt Stuttgart,

Allgéwer, Gr. 26)

Intervallmethoden fiir Entwurf, Validierung sowie 20
Optimierung von Steuerungs- und
Regelungsstrategien

A. Rauh (Abteilung Mess-, Regel- und

Mikrotechnik, Universitit Ulm, Hofer, Gr. 27)

Berechnung der erreichbaren Regelgiite fiir 22
unsichere lineare Systeme unter Beriicksichtigung
mehrerer Entwurfskriterien

M. Vélker (Lehrstuhl fiir

Anlagensteuerungstechnik, Fachbereich Bio- und
Chemieingenieurwesen, Universitdt Dortmund,

Engell, Gr. 8)

12:30 - 15:00

Mittagessen / Pause zum Spaziergang mit Gespriichen am Rheinufer!

15:00 - 16:30

Regelungsanwendungen
Sitzungsleitung: Prof. Dr. techn. A. Kugi

Automatisierungstechnik
Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. H. Puta

15:00 — 15:30
15:30 — 16:00
16:00 — 16:30

Entwicklung von Regel- und Steuer- 24
strategien fiir Elektroenergiesysteme

mittels Bifurkationsanalyse unter
Beriicksichtigung der Lastdynamik

1. Winzenick (Professur fiir

Regelungstechnik, Helmut-Schmidt-
Universitdat, Universitdt der Bundeswehr
Hamburg, Horn, Gr. 13)

Optimales Speichermanagement von 26
Wirmeversorgungsanlagen

Ch. Hoffmann (Fachgebiet Dynamik und
Simulation 6kologischer Systeme, TU
Ilmenau, Puta, Gr. 15)

Kollaborative virtuelle Umgebung fiir 28
Online-Praktika und Seminare

A. Bischoff (Prozesssteuerung und
Regelungstechnik, FernUniversitdt in

Hagen, Hoyer, Gr. 12)

Typerkennung technischer Objekte aus 30
Einzelbildern mit adaptiven, dreidimensionalen
Modellen

A. Laubenheimer (Fraunhofer-Institut fiir
Informations- und Datenverarbeitung, Karlsruhe,
Beyerer, Gr. 18)

Flexible Ferndiagnose eingebetteter Systeme 32
J. Traumiiller (Institut fiir Automatisierungs- und
Softwaretechnik, Universitdt Stuttgart, Gohner,

Gr. 26)

Trainingsalgorithmus fiir Neuro-Fuzzy Netzwerke 34
N. Keuth (Institut fiir Mechanik und Mechatronik,
TU Wien, Jorgl, Gr. 28)

16:30 - 17:00

Kaffee-/Teepause

17:00 — 18:00

Plenarvortrag

Der Bologna-Prozess und die Studienstrukturreform in Deutschland
Ministerialdirigent Christoph Ehrenberg, Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, Berlin

18:30

Abendessen

II
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Freitag, 25.

Februar 2005

08:30 —10:00

Beobachter und Kalmanfilter
Sitzungsleitung:
Prof. Dr.-Ing. Dr. rer. nat. K. Reinschke

Prozessleittechnik und verteilte Systeme
Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. R. Tracht

08:30—09:00
09:00 —9:30
09:30 —10:00

PI-Beobachter zur Diagnose und Regelung 36
elastischer Strukturen

1. Krajcin (Professur fiir Steuerung,

Regelung und Systemdynamik, Universitdit
Duisburg-Essen, Soffker, Gr. 11)

Sigmapunkt-Kalmanfilter zur Schitzung 38
von Zustdnden und Parametern eines
Inertialmesssystems

J. Fox (Lehrstuhl fiir

Prozessautomatisierung, Universitdt des

Saarlandes, Janocha, Gr. 24)

Eine algebraische Methode zur schnellen 40
Zustandsschitzung

J. Reger (Institut fiir Mess- und
Automatisierungstechnik, Universitdt der
Bundeswehr Miinchen, Hillermeier,

Gr. 21)

Entwurf und Anwendung einer Notation zur 42
Entwicklung verteilter
Prozessautomatisierungssysteme

U. Katzke (Lehrstuhl fiir Automatisierungstechnik

/ Prozessinformatik, Bergische Universitdt

Wauppertal, Vogel-Heuser, Gr. 29)

Zustandssteuerwerk fiir das Reglerrahmenkonzept 44
eines Mehrfahrweisenbausteins

R. Jorewitz (Lehrstuhl fiir Prozessleittechnik,

RWTH Aachen, Epple, Gr. 1)

Nichtblockierende hierarchische Regelung 46
dezentraler ereignisdiskreter Systeme

K. Schmidt (Lehrstuhl fiir Regelungstechnik,
Universitdt Erlangen-Niirnberg, Roppenecker,

Gr.7)

10:00 —10:30

Kaffee-/Teepause
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10:30 — 12:00

Kraftfahrzeuganwendungen
Sitzungsleitung:
Prof. Dr.-Ing. Dr. hc R. Isermann

Regelungen und Steuerungen
Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. T. Moor

10:30-11:00
11:00 - 11:30
11:30 — 12:00

Robuste Regelung fiir Steer-by-Wire 48
Lenksysteme

N. Bajcinca (Institut fiir Robotik und
Mechatronik, Deutsches Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt e.V., Bals, Gr. 30)

Mehrziel-Objektverfolgung mit Multi- 50
Modell Filtern

N. Kimpchen (Abteilung Mess-, Regel-

und Mikrotechnik, Universitdt Ulm,
Dietmayer, Gr. 19)

Multi Sensor Joined Probabilistic Data 52
Association

J. Effertz (Institut fiir Regelungstechnik,
TU-Braunschweig, Schumacher, Gr. 4)

Vergleich verschiedener nichtlinearer
Regelkonzepte fiir das Aufschwingen eines
invertierten Einfachpendels auf einem Wagen

T. Schréder (Lehrstuhl fiir Automatisierungs- und
Regelungstechnik, Christian-Albrechts
Universitidt Kiel, Rock Gr. 23)

Analyse und Synthese von Automaten in
Zustandsraumdarstellung

Ch. Preusse (Institut fiir Elektrische
Informationstechnik, TU Clausthal, Konigorski,
Gr. 14)

Bewertung der Regelgiite von
verfahrenstechnischen Anlagen mit Hilfe
vorliegender Messreihen — Moglichkeit der
Anwendung nichtparametrischer statistischer
Methoden

M. Bebar (Lehrstuhl fiir Regelungssysteme und
Steuerungstechnik, Ruhr-Universitdt Bochum,
Reinig, Gr. 3)

54

55

56

12:00 - 12:30

12:30 - 13:30

13:30

Abschluss / Preisverleihung / Aufruf fiir Boppard 2006

Mittagessen

Ende des Kolloquiums
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Bahnplanung fiir stationire Roboter mit Hilfe von
Approximierung der Hindernisse im

@
Konfigurationsraum
Dipl.-Ing. Martin Riihl * Prof. Dr.-Ing. Hubert Roth **

* Institut fiir Regelungs- und Steuerungstechnik ** Institut fiir Regelungs- und Steuerungstechnik
Universitit Siegen Universitit Siegen
Holderlinstrale 3 HélderlinstraBe 3

Tel.: 0271/740-3374 Tel.: 0271/740-4439
Fax: 0271/740-4382 Fax: 0271/740-4382
Email: martin.ruehl@uni-siegen.de Email: hubert.roth@uni-siegen.de

Schliisselworter: Hindernisvermeidung, Bahnplanung, Konfigurationsraum

Bevor eine Roboterzelle in einer Fabrikhalle aufgebaut werden kann, wird die Anlage
normalerweise zuerst am Computer simuliert. Hier kann die Platzierung des Roboters in der
Zelle sehr schnell verindert werden. AuBerdem ist eine Uberpriifung, ob der Roboter alle
gewiinschten Punkte in der Zelle iiberhaupt kollisionsfrei erreichen kann, sehr leicht méglich.
Zurzeit wird diese Uberpriifung noch von dem Benutzer des Simulationsprogramms per Hand
durchgefithrt. Er muss in der Simulation Robterpfade generieren und diese auf
Kollisionsfreiheit hin testen. Die Pfade miissen so lange verindert und erneut getestet werden,
bis alle Punkte kollisionsfrei erreicht werden kénnen. Diese Prozedur ist natiirlich sehr
zeitraubend und teuer.

In der Literatur werden schr viele Algorithmen fiir die automatische kollisionsfreie
Bahnplanung beschrieben [1,3]. Fast alle arbeiten im so genannten Konfigurationsraum (als
Beispiel siche Bild 1). Die meisten dieser Algorithmen miissen vor der eigentlichen
Planungsphase die kollidierenden Bereiche im Konfigurationsraum in einer vorgeschalteten
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Bild 1: zweiachsiger Roboter mit Hindernissen im Arbeitsraum und der entsprechende
Konfigurationsraum mit beispielhaftem kollisionsfreien Pfad

Berechnungsphase bestimmen. Nach dieser sehr zeitintensiven Berechnungsphase kénnen die
gewonnen Informationen fiir eine schnelle Bahnplanung verwendet werden. Leider werden
die berechneten Informationen wertlos, wenn sich die Platzierung der Gegenstiinde in der
Roboterzelle dndert. Wenn z.B. ein Hindernis an einen anderen Ort verlegt wird, muss die
komplette Konfigurationsraumberechnung erneut durchgefiihrt werden. Ein weiteres Problem,
das viele aus der Literatur [3] bekannte Bahnplanungsverfahren haben, entsteht durch die
Verwendung von zufallsbedingten Suchalgorithmen. Durch diese zufillig entstehenden



Bahnen ist es moglich, dass der Benutzer vollig unterschiedliche kollisionsfreie
Bewegungspfade erhilt, wenn der Algorithmus unter denselben Startbedingungen mehrfach
angewendet wird.
Der hier vorgestellte Algorithmus bendtigt keinerlei Vorberechnung vor der eigentlichen
Bahnplanungsphase. Auferdem erhélt man immer denselben Pfad, wenn der Algorithmus
mehrfach unter gleichen Bedingungen gestartet wird. Zuerst bestimmt der Algorithmus die
Konfiguration zwischen Start und Ziel, bei der der Roboter am meisten mit den Hindernissen
kollidiert. Dazu wird die direkte Verbindungslinie
zwischen den beiden Konfigurationen im
Konfigurationsraum abgefahren und mit Hilfe einer
Bewertungsfunktion die Kollision an jeder Stelle
bestimmt. Im ndchsten Schritt approximiert der
Algorithmus das kollidierende Hindernis im
Konfigurationsraum durch Verwendung eines
geeigneten punktférmigen Hindernisses und einer
skelettartigen Approximation des Roboters. Mit
Hilfe dieser Niherung kann der Algorithmus nun
eine kollisionsfreic Bahn um das approximierte
Hindernis herum berechnen (siehe Bild 2). Hierbei
sind keine weiteren zeitintensiven Kollisions-
untersuchungen notwendig. Es werden lediglich mit
Hilfe der Jacobi-Matrix und deren Moore-Penrose
Pseudoinversen Tangenten entlang des Hinder-
nisses im Konfigurationsraum berechnet und zu
einem kollisionsfreien Weg zusammengesetzt. Der
) . o . so berechnete Weg wird anschlielend auf
Bild 2: Hindernis im Konfigurations- g gliisjonsfreiheit hin untersucht. In sehr vielen
raum und die entspr echende  Bgllen ist dieser Weg bereits fiir die realen
Approximierung Hindernisse und den realen Roboter kollisionsfrei.
Auf jeden Fall wird sich aber die Bewertungsfunktion gegeniiber der vorherigen Bahn
deutlich verbessert haben. Auf diese Weise kann der komplette Pfad schrittweise aus der
Kollision heraus bewegt werden.
Unsere Tests zeigen, dass dieser Algorithmus in der Lage ist, auch fiir Robotersysteme mit
sehr vielen Freiheitsgraden sehr schnell kollisionsfreie Wege zu berechnen.

I eae

Approxisiersig
des diindernivses

Literatur:

[1] Baginski, Boris (1998), Motion Planning for Manipulators with Many Degrees of
Freedom — The BB-Method, PhD Theses, University of Munich

[2] Latombe, Jean-Claude (1993), Geometry and search in motion planning, Annals of
Mathematics and Artificial Intelligence, 8, 215-227

[3] Latombe, Jean-Claude (1991). Robot motion planning. Kluwer Academic Publisher,
Massachusetts

[4] Liégeois (1977), Automatic supervisory control of the configuration and behaviour of
multibody mechanisms, IEEE Trans. Systems, Man and Cybemetics, Band SMC-7, S.
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[5] Nakamura, Y. (1991), Advanced Robotics, Redundancy and Optimization, Addision-
Wesly

[6] RALLI E., Fast path planning for robot manipulators using numerical potential fields in
the configuration space, Proceedings of IEEE International conference on Intelligent
Robots and Systems IROS’94, Munich, Germany, 1994



Haptische Internet-Teleprisenz — Aspekte in
paketvermittelnden Kommunikationsnetzen

Sandra Hirche

Lehrstuhl flir Steuerungs- und Regelungstechnik (Ordinarius: Univ.-Prof. Dr.-Ing./Univ. Tokio Martin Buss)
Technische Universitdt Miinchen, 80290 Miinchen
Tel. +49 89 289 23402 Fax +49 89 289 28340
sandra.hirche@ei.tum.de www.lsr.ei.tum.de

Schhisselworter: Haptische Telepriasenz, paketvermittelnde Kommunikationsnetze, variable
Zeitverzogerung, Paketverlust, passivititsbasierte Ansitze

Teleprisenzsysteme ermdglichen dem Bediener die Perzeption und Manipulation einer
(entfernten) Umgebung. Der Anwendungsbereich erstreckt sich von der Tele-Chirurgie iiber
Tele-Wartung bis hin zur Tele-Ausbildung und Tele-Entertainment. Der Bediener manipuliert
die Mensch-System-Schnittstelle (HSI) und kommandiert damit den in der entfernten
Umgebung agierenden Teleoperator (TO), siehe Abb. 1. Die am Teleoperator akquirierte
Sensor-Information wird dem Bediener iiber die Mensch-System-Schnittstelle dargestellt.

Aus regelungstechnischer Sicht besonders
interessante  Problemstellungen ergeben
sich im Zusammenhang mit dem haptischen
(krafireflektierenden) Teilsystem, da durch
die Ubermittlung der haptischen Kom-
mando- und Sensorsignale ein Regelkreis
geschlossen wird. Erfolgt die Daten-
tibertragung iiber ein paketvermitteindes
Kommunikationsnetz wie das Internet, so
treten variable Zeitverzogerungen und
unvorhersehbare Paketverluste auf. Diese Effekte destabilisieren das Gesamtsystem.

Abbildung 1: Haptische Internet-Teleprisenz

Bekannte passivitdtsbasierte Regelungsstrategien fiir konstante [1] und auch variable [2,3]
Zeitverzogerungen eignen sich nur eingeschrinkt fiir die Analyse und Synthese haptischer
Teleprdsenz iiber paketvermittelnde Kommunikationsnetze. Die zentrale Herausforderung
besteht in der Entwicklung neuartiger Regelungsstrategien, um eine Anwendung iiber das
Internet zu erméglichen.

Die in diesem Beitrag analysierten, aus dem Bereich der Netzwerkregelsysteme bekannten
Strategien konnen die Stabilitdt des haptischen Teleprisenzsystems nicht garantieren [4].
Neuartige passivititsbasierte  Strategien werden vorgestellt und in einem Internet-
Teleprisenz-Experiment mit zwei Freiheitsgraden validiert. Die Anwendung der vorgestellten
Methoden in Netzwerkregelsystemen ist denkbar und Ziel zukiinfiiger Forschung.

Literatur:

[1] R. Anderson und M. Spong, “Bilateral Control of Teleoperators with Time Delay,”
IEEE Transactions on Automatic Control, vol. 34, pp. 494-501, 1989.
[21 R. Lozano, N. Chopra and M. Spong, “Passivation of Force Reflecting Bilateral
Teleoperators with Time Varying Delay,” 8. Mechatronics Forum, (Netherlands), 2002.
[3] N. Chopra, M. Spong, S. Hirche and M. Buss, "Bilateral Teleoperation over Internet:
the Time Varying Delay Problem,” Admerican Control Conference,(Denver,US), 2003.
[4] S. Hirche and M. Buss, "Packet Loss Effects in Passive Telepresence Systems,”
43nd IEEE Conference on Decision and Control, (Bahamas), 2004.
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Kraftgefiihrte Bewegung stationirer Roboter durch
Steuerung im Gelenkraum

Dipl.-Ing Alexander Winkler * Prof. Dr.-Ing, Jozef Suchy **
* Professur Robotersysteme ** Professur Robotersysteme
Technische Universitit Chemnitz Technische Universitit Chemnitz
09107 Chemnitz 09107 Chemnitz
0371/ 531-3495 0371/ 531-3427
0317/531-3353 0317/ 531-3353
alexander.winkler@e-technik.tu-chemnitz.de jozef.suchy@etit.tu-chemnitz.de

Schliisselwdrter: Krafi/Momentregelung, Kraftfilhrung, Impedanzregelung.

Die Interaktion zwischen Menschen und Robotern umfasst viele Gebiete. Eines davon ist das
Gebiet der sog. krafigefiihrten Bewegungen stationdrer Roboter. Dies bedeutet das Fihren des
Roboters durch Anfassen des Endeffektors. Krafigefiihrte Bewegungen kénnen z. B. fiir das
komfortable Anlernen von Positionen und Orientierungen ohne Verwendung des
Handbediengerites benutzt werden. AuBerdem bestehen Anwendungsméglichkeiten als
Assistenzsysteme unter Anderem beim Transport schwerer Teile, beim Schleifen, Bohren,
usw. Ein Prinzip der krafigefiihrten Bewegungen besteht darin, die auf den Endeffektor
wirkenden Krifte und Momente mit Hilfe eines Kraft/Momentsensors (KMS) zu messen und
daraus geeignete Bewegungen des Manipulators zu generieren.

Ublicherweise werden die kartesischen Messwerte des KMS direkt in kartesische
Bewegungen (Translation, Rotation) des Endeffektors umgewandelt, wobei die gewiinschte
Bewegungsdynamik ebenfalls im kartesischen Raum vorgegeben wird. Das daraus
resultierende Verhalten des Roboters widerspricht dabei unseren natiirlichen Erwartungen.
AuBerdem kénnen Singularititen nicht {iberwunden werden, was zu einer Einschrinkung des
Arbeitsraumes fiihrt.

Ein neu entwickelter Algorithmus behebt diese Probleme. Er basiert auf dem Ansatz der
Impedanzregelung im Gelenkraum. Die durch den KMS gemessen Werte der Krifte und
Momente werden zundchst, wie auch beim kartesischen Algorithmus, von den Einfliissen der
Gewichtskraft befreit. Danach erfolgt deren Ausrichtung mit dem Basiskoordinatensystem des
Roboters. Durch stindige Berechnung der aktuellen Jakobimatrix J des Manipulators, ist es
nun méglich aus dem Vektor der gemessenen Krifie und Momente F im
Basiskoordinatensystem, die daraus resultierenden Momente um die Drehachsen der Gelenke
T zu ermitteln:

1=1"F (1)
Die so berechneten Gelenkmomente bestimmen zusammen mit dem vorgegebenen
Wunschverhalten die Roboterbewegung. Im einfachsten Falle wird fiir jedes Gelenk das
Wunschverhalten durch ein Masse-Didmpfer-System vorgegeben. Durch die Wahl der Werte
fiir Masse (Massentrigheitsmoment) m; und Dampfung d; kann das Verhalten des Roboters
individuell parametriert werden. Das Modell des Wunschverhaltens, welches durch eine
entsprechende Differentialgleichung vorgegeben ist, wird in der Robotersteuerung zyklisch
berechnet.

T, =d; g, +m; g @)



Es stellt die Lage- und/oder Geschwindigkeitssollwerte (g, dg/dt) fiir die Achsregler der
einzelnen Gelenke zur Verfligung.

Der hier beschriebene
Algorithmus zur krafigefiihrten
Bewegung eines stationdren
Roboters wurde an zwei
Systemen erfolgreich getestet.
Diese sind ein STAUBLI-
Roboter mit dazugehoriger V+
Steuerung (CS7B) und ein
Roboter vom Typ MANUTEC
13 mit einer DSP-basierenden
Robotersteuerung (siehe
Abbildung 1).

Abbildung 1: Beispielsysteme
Geplant ist auBerdem die Implementierung der krafigefiihrien Bewegung im Gelenkraum in
die KUKA-Robotersteuerung KRC2 unter Verwendung der RSI-Programmierung (Robot
Sensor Interface). Durch die verschiedenen Mboglichkeiten der Beeinflussung der
Manipulatorbewegung ergeben sich unterschiedliche dynamische Verhalten. Aufgrund der
geringeren Totzeiten bei einem Experimentalsystem (z. B. MANUTEC r3), ist der
Roboterverhalten dort am giinstigsten. Aber auch mit kommerziellen Robotersteuerungen
lassen sich sehr gute Ergebnisse erzielen.

Literatur:
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Vorschlag zum 39. Regelungstechnischen Kolloquium in Boppard vom 23.-25.2.2005

Gruppe Magdeburg, An-Institut fir Automation und Kommunikation der Otto-von-Guericke-Universitat
Magdeburg, Prof. Neumann/ Dr. Jumar

Formalisierte Modellbeschreibung fiir Abwassersysteme
Michael Ogurek

Dr. Ulrich Jumar

Institut fiir Automation und Kommunikation e.V.
an der Otto-von-Guericke-Universitét Magdeburg
Steinfeldstr. 3, 39179 Barleben

Tel. 03 92 03/ 810-0, Fax 03 9203/8 11 00

Schliisselwdrter: Modellierung, formale Sprachen, Simulation, Umwelttechnik, integrierter Prozess-
entwurf

Modellierung und Simulation von Abwassersystemen haben sich in Wissenschaft und Anwendung als
anerkannte Werkzeuge etabliert. Als besonders hilfreich hat sich Simulation dort erwiesen, wo auf-
grund der Anzahl der betrachteten Teilprozesse der Abwasserbehandlung gegenseitige Wechsel-
wirkungen von Stoffstrémen und Prozessen mit herkémmlichen Methoden nicht oder nur sehr schwer
beriicksichtigt werden kdénnen. Dies betrifft sowchl den Anlagenentwurf als auch die verfahrens-
technische sowie regelungstechnische Optimierung. Damit unter Verwendung von Modellen bei der
Anwendung giiltige Aussagen erzielt werden kdnnen, bedarf es einer korrekten Implementierung in
einer Simulationsumgebung.

Ublicherweise ist der Ausgangspunkt einer Modellimplementierung eine wissenschaftliche Veréffent-
lichung. Im Falle von biochemischen Modellgrundiagen, wie sie im Bereich der Modellierung und
Simulation von Klaranlagen Verwendung finden, wird hierbei héufig die Petersen-Matrix zur Dar-
stellung herangezogen. Die folgende Abbildung zeigt ein einfaches Beispiel fiir das Wachstum und
den Zerfall einer Biomasse (X).

Tab. 1: Petersen Matrix eines einfachen biochemischen Umwandlungsmodells

Fraktionen |1 2 Prozessraten
Prozesse |S X f[g CODm™ ¢
1} Wachstum 1 1 " S SO
52 " S+K; SO+K,
2| Zerfall 0 -1 b X

Substrate Biomasse Y - Yield, p,,,, - Maximale Wachstumsrate, 5 -
[g COD/m?] | [g COD/Im® | Zerfallsrate, K, K, - Halbsattigungskonstanten,
SO - geldster Sauerstoff

Die Implementierung aktueller Modellgrundlagen mit mehr als 20 Fraktionen und Prozessen in die
spezifische Modelibeschreibungssprache eines Simulationswerkzeuges ist ein fehlertrachtiger Pro-
zess. Die Ursachen reichen von Schreibfehlern bis hin zu Fehlinterpretationen der Verdffentlichung.
Die Verifizierung als Teil der Implementierung einer Modellgrundlage ist unverzichtbar und kann auf
verschiedenen Wegen erfolgen. Aber auch hier ist festzuhalten, dass die dafiir angewendeten
Verfahren (z.B. Ringtests) weder den Aufwand senken noch sicher sind.

Mit der abwassertechnisch integrierten Betrachtung riicken weitere Aspekte in den Vordergrund. Hier
wird versucht, die Modeligrundlagen verschiedener Teilsysteme (Kanalnetz, Abwasserreinigung, Klar-
schlammbehandlung und Vorfluter) innerhalb eines Modells zu betrachten. Die dafiir notwendige
Kopplung der verschiedenen Modeligrundlagen bildet eine besondere Herausforderung.
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BOPPARD -2 -

Der Vortag stellt zunéchst die angesprochenen Problemstellungen vor, um anschlieBend Losungs-
ansitze zu diskutieren und entsprechende anwendungstaugliche Umsetzungen zu prasentieren. Die
Schwerpunkte sind:

o plattformiibergreifender Austausch von Modellgrundiagen mittels SBML (Systems Biology Markup
Language) als einer XML-basierten Beschreibungssprache,

e bilanzbasierte Priifung der Implementierung von Modellgrundlagen biochemischer Umwandlungs-
prozesse,

e Ldsungen zum Entwurf und zur Verifikation von Schnittstellen zwischen den Modellen der verschie-
denen Teilprozesse.
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Die Brennstofizellentechnologie ist eine zukunftsweisende Alternative, um chemische Ener-
gie in elektrische Energic und Wirme bei einem hohen Wirkungsgrad umzuwandeln. Es ist
der entscheidende Vorteil der Brennstoffzelle, dass ihr Gesamtwirkungsgrad nicht, wie bei
Wiérmekraftmaschinen, durch den Carnot-Wirkungsgrad begrenzt ist. Bei Brennstoffzellen
handelt es sich um elektrochemische Energiewandler, die zugefiihrten Brennstoff (meistens
Wasserstoffgas, Erdgas oder Kohlenmonoxid) elektrochemisch oxidieren und dabei direkt in
elektrische Energie und zusdtzlicher Wiarme umwandeln. Insbesondere ist die SOFC (Solid-
Oxide-Fuel-Cell) ein viel versprechender Brennstoffzellentyp, da bei ihrer Herstellung relativ
unedle kostengiinstige keramische und metallische Materialien verwendet werden. Anderer-
seits muss die SOFC jedoch bei sehr hohen Temperaturen (700°C-1000°C) betrieben werden,
was den praktischen Einsatz dieser Zellen anspruchvoll gestaltet.

In mehreren Forschungsprojekten des Instituts fiir Regelungs- und Steuerungssysteme findet
cine Zusammenarbeit zwischen Werkstoffwissenschaftlern und Automatisierungstechnikern
mit dem Ziel statt, regelungstechnische Verfahren zur Modellbildung, Betriebsfihrung und
Diagnose von Brennstoffzellensystemen zu entwickeln. Dabei muss, wie in Abbildung 1 dar-
gestellt, ein weiter Dynamikbereich untersucht werden.

Impedanzspekiroskopie

Messung im Zeitbereich

~

N

S
1076 1073 10° 10°

Abbildung 1: Dynamische Prozesse bei SOFC-Brennstoffzellen und ihre Zeitkonstanten

Sehr schnell abklingende elektrochemische Vorgénge in der Zelle werden iiblicherweise mit-
tels Impedanzspektroskopie im Frequenzbereich messtechnisch erfasst. Mit Ersatzschaltbil-
dern fiir die gemessenen Impedanzverliufe kénnen zum Beispiel strukturelle Verdnderungen



in den Elektrodenwerkstoffen, wie auch Fehler bei der Gasversorgung der Brennstoffzelle
entdeckt werden.

Die kostenintensive und zeitaufwindige Impedanzspektroskopie kann umgangen werden,
wenn Methoden der Systemidentifikation im Zeitbereich angewendet werden. Die dabei ent-
stehenden linearen Modelle unterscheiden sich jedoch durch das Auftreten nichtganzzahliger
Ableitungen im Zeitbereich von den iiblichen linearen Modellen der Systemtheorie. Die Exis-
tenz dieser Systemklasse bei SOFC-Brennstoffzellen ldsst sich physikalisch durch die pordse
Werkstoffstruktur der Elektroden erkliren. Die Ubertragungsfunktionen dieser Ersatzschal-
tungen werden im Zeitbereich durch so genannte fraktionale lineare Differenzialgleichungen
reprasentiert.

In [1] und [2] wurde ein Verfahren zur Parameteridentifikation im Zeitbereich vorgestellt und
gezeigt, welche Riickschliisse die so gewonnenen Modellparameter auf die Gasversorgung der
Zelle erlauben. Im vorliegenden Beitrag wird eine numerisch zuverldssige und robuste Wei-
terentwicklung des Identifikationsalgorithmus présentiert. Mit diesem Verfahren ist eine Mo-
deligewinnung fiir den hoch dynamischen Bereich der elektrochemischen Prozesse der Zelle
moglich.

Im mittleren Frequenzbereich, der die Formierung und die Zelldynamik bei Lastwechsel cha-
rakterisiert, erhilt man Modelle, die fiir die Betriebsfithrung und Diagnose von SOFC-
Brennstoffzellen von Bedeutung sind. Schnelle Lastwechsel filhren zu einer deutlichen Zu-
nahme der Verluste im Betrieb [3]. Daher muss das dynamische Verhalten der Zelle durch das
Modell sehr genau beschriecben werden. AuBlerdem soll die Modellstruktur physikalisch inter-
pretierbar sein, um vorhandenes Vorwissen von Werkstoffforschern einbringen zu kénnen. In
[3] wurde eine solche nichtlineare Modellstruktur entwickelt und identifiziert.

SchlieBlich wird ein Alterungsmodell vorgestellt, das sehr langsame dynamische Vorgiinge
beschreibt und Vorhersagen iiber die Lebensdauer der Zelle erlaubt. Dieser Ansatz, fiir die
durch Lastwechsel bedingten Schidigungen der Zellwerkstoffe, wird im Vortrag weiter ent-
wickelt und an Messdaten validiert.

Mit den hier dargestellten Modellformen ist die Grundlage fiir die zukiinftige Entwicklung
von Betriebsfithrungs- und Diagnosestrategien gegeben, die einen zuverléssigen und effizien-
ten Einsatz von SOFC-Systemen ermdglichen wird.
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Modeling in some fields of engineering like Electrical Circuits, civil engineering, aerospace
engineering and Micro-Electro-Mechanical Systems, leads to a large number of second order
differential equations. It is then advisable to construct a reduced order model that
approximates the behavior of the original system while preserving its second-order structure
[2,3,4].

A leading method in reducing the large scale systems is moment matching by means of
Krylov subspaces [1] which matches the coefficients of the Taylor series expansion of the
reduced and original transfer functions. In this presentation, the Krylov subspace method is
applied for the reduction of second order models in two different ways: (1) using the so-called
second order Krylov subspace methods [3], (2) by reduction in state space and then back
conversion into second order form recovering the second order structure [2].

The first approach is a generalization of the work in [4], where the reduction is done by
applying the projection directly to the second order model using a newly defined second order
Krylov subspace, avoiding the detour of converting the model into a first-order one. For the
SISO case this method matches at most ¢ moments, where g is the order of the reduced
system.

To increase the number of matching parameters up to 2q, the second approach is proposed
where the equivalent state space representation is reduced first using specific Krylov
subspaces, preserving the second order character inside, and then, in a second step, the
reduced order model is converted into a second order form. The steps of the reduction and
back conversion to second order form are presented.

P e
x |
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Figurel. A conducting beam supported at both ends with counter electrode below.

As a technical example, an electro-statically actuated beam model is used, figure 1. Two types
of model are considered: an undamped model and a lightly damped model both of order
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15992 with 7996 second order differential equations. The original models are reduced to
different orders and the results are compared.
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In der mobilen Robotik nimmt die genaue und zuverlissige Bestimmung der Position und
Orientierung (Lage) des Roboters eine Schliisselrolle ein, da die Erfiillung der iibertragenen Aufgabe
hierdurch mafgeblich beeinflusst wird. Zu dieser Problemstellung wurden in der Vergangenheit
bereits vielfiltige Losungsansitze entwickelt, welche auf verschiedensten Sensorkonzepten beruhen.
Besonderes Interesse gilt dabei jenen L&sungen mit minimalem Sensoraufwand, wodurch Masse,
Bauvolumen und Energiebedarf reduziert werden. Fiir ein Ein-Sensor-Konzept sind bildgebende
Sensoren aufgrund des hohen Informationsgehaltes besonders vielversprechend. Allerdings wird
dieser Vorteil durch sehr grofle Datenmengen und gleichermallen hohe Anforderungen an die
Rechenleistung erkauft. Bekannte merkmalsbasierte Ansdtze, welche auf dem Erkennen bestimmter
Objekte oder Strukturen im Bild beruhen, nutzen vielfach natiirliche bzw. kiinstliche Landmarken.
Nachteilig hierbei ist, dass im Falle kiinstlicher Landmarken ein manipulierender Eingriff in die
Umwelt nétig ist. Bei natiirlichen Landmarken, speziell in unstrukturierten Umgebungen, ist eine
robuste Verarbeitung mit Merkmalsmethoden speziell bei verrauschten Bildern problematisch. Auch
die Detektion von Hindernissen sowie Kollisionsvermeidung sind hiermit nicht moglich. Aus diesen
Griinden haben Verfahren, welche nicht auf der Erkennung einzelner Objekte im Bild beruhen,
zunchmend eine groBere Beachtung gefunden. Darunter bietet die Nutzung des optischen Flusses ein
vielversprechendes Losungspotential [1],[2],[3],[4].

Das hier vorgestellte Verfahren nutzt zur Lokalisierung als Primérsensor eine einzelne
Weitwinkelkamera und unterstiitzend einen gewdohnlichen Odometriesensor [5],[6]. Die
Bewegungserfassung des Roboters geschicht iiber eine Auswertung des optischen Flusses. Als
optischen Fluss bezeichnet man dabei die Projektion der Bewegungen der Objekte in der von der
Kamera erfassten Roboterumgebung auf die Bildebene, welche sich hier zu zwei aufeinander
folgenden Zeitpunkten als Verschiebungen des Bildinhaltes widerspiegeln. Zur Berechnung des
optischen Flusses existieren eine Vielzahl verschiedener Verfahren. lhnen gemein sind jedoch die
hohen Anforderungen an die Rechenleistung. Im vorliegenden Fall wird ein sogenanntes
korrelationsbasiertes Matchingverfahren genutzt. Dazu werden die einzelnen Kamerabilder in
Segmente unterteilt, deren gegenseitige Verschiebung durch eine zweidimensionale Korrelation mit
Subpixelgenauigkeit gemessen werden kann. Das Verfahren ist sehr robust gegeniiber Bildrauschen.

Die erforderliche extrem hohe Rechenleistung wird mit Hilfe eines optischen Korrelators
bereitgestellt, womit eine Berechnung des optischen Flusses in Echtzeit fiir grole Bilder erst moglich
wird. Derartige optische Rechner werden am Lehrstuhl fiir Automatisierungstechnik seit mehreren
Jahren erfolgreich entwickelt und in einer Reihe weiterer Anwendungen eingesetzt [7],[8].

Der Beitrag beschreibt das Systemkonzept (siche Bild 1) und erldutert die speziell entwickelten

Verfahrensansitze zur Bestimmung des optischen Flusses und der daraus abgeleiteten relativen
Orientierungsinformation und absoluten Lageinformation (gelbe Blocke in Bild 1).
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Die relative Orientierungsinformation kann allein aus dem optischen Fluss abgeleitet werden,
wogegen die absolute Lageinformation liber ein spezielles 3D-Matching-Verfahren mit einem a-
priori-Umgebungsmodell gewonnen wird. Mit diesen rein bildgestiitzten Daten ist prinzipiell
eine autonome Lokalisierung méglich. Es wird gezeigt, dass zur Erhdhung der Robustheit in
realen Umgebungen bereits die Hinzunahme eines gewdhnlichen Odometriesensors akzeptable
Lokalisierungsgenauigkeiten sicherstellt. Als mdgliche Erweiterung der Systemfunktionalitat
wird skizziert, wie mit den vorhandenen Komponenten auch ein 3D-Umgebungsmodell
gewonnen werden kann. Die Leistungsfihigkeit der vorgestellten Verfahren, eingebunden in
geeignete Schétz- und Fusionsalgorithmen, wird mittels Simulations- und Testergebnissen
gezeigt.

. Bestimmung . Lageschizung
- Optischer Fluss - . S .

. Relatve
| Lageschats

| Vorlgufiger L_agé;’ L
o sehitzwert o :

Fusion der:
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Fiir die reaktive Regelung insbesondere zweibeiniger Service-
roboter ist die zuverldssige Erfassung der Neigung und Orientie-
rung unerldsslich. Zu diesem Zweck wurde am Institut fiir Re-
gelungstechnik der Universitit Hannover ein Inertialsensor ent-
wickelt und aufgebaut [1] (s. Abb. 1). Geringes Gewicht,
kompakte Bauweise und geringe Stromaufnahme standen dabei
im Vordergrund. Zur Kostenreduktion wurden preisgiinstige
Sensoren ausgewdhlt, deren Messunsicherheiten durch eine
intelligente Datenverarbeitung und Fusion kompensiert werden
sollen.

Die Lagebestimmung erfolgt zunichst mit Hilfe von Drehraten-  Abbildung I: Inertialsensor
sensoren fiir jede der drei Achsen. Aus der Integration dieser

Signale folgen die Drehwinkel, die jedoch eine groBe Drift aufweisen, da Drehratensensoren
stets mit einem langsam verdnderlichen Offset behaflet sind. Zur Stiitzung dient daher die
Richtung des Gravitationsvektors und des Erdmagnetfeldes relativ zum Sensor. Die
Feldmessung ist im praktischen Einsatz jedoch sehr storanfillig und ebenfalls offsetbehaftet.
Dariiber hinaus wird die Erfassung des Gravitationsvektors mit Beschleunigungsmessern
durch extern auftretende Beschleunigungen verfilscht. Eine geeignete Fusion aller Messdaten
ist daher unerlésslich.

Die Beschreibung der Rotation eines Korpers kann beispielsweise liber die Euler-Winkel
(Roll-, Nick- und Gierwinkel) oder mit Hilfe von Quaternionen erfolgen. Ein Quaternion ist
eine hyperkomplexe Zahl mit einem Realteil und drei Imaginérteilen und kann zur Darstel-
lung von Rotationen Verwendung finden. Die Imagindrteile bestimmen dann die Drehachse
im Raum und der Realteil den Drehwinkel um diese Achse. Das Beobachtungsmodell des
rotierenden Korpers beinhaltet die von auBen eingeprigten Drehwinkelgeschwindigkeiten im
Kérperkoordinatensystem als EingangsgroBen sowie die Euler-Winkel bzw. das Rotations-
quaternion als ZustandsgroBen. Die aus den Zustinden bzw. der Rotation des Korpers fol-
genden Orientierungen des Gravitations- und Erdmagnetfeldvektors relativ zum Korper
stellen die AusgangsgréBen des Modells dar. Die Messoffsets der Drehratensensoren werden
als Integratoren ohne EingangsgréBen modelliert. Der Vorteil der Quaternionendarstellung
liegt in einem dynamischen Systemmodell ohne Singularititen, da keine Winkelfunktionen
aufireten. Dieses flihrt zudem zu einer groBeren Recheneffizienz. Die Projektion der internen
Beobachterzustinde erweist sich bei beiden Darstellungen je nach Verfahren als mehr oder
weniger aufwandig.

Fiir die Beobachtung des auf den Euler-Winkeln basierenden Modells wurden folgende Beo-
bachtungsverfahren eingesetzt und verifiziert.
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1. Ein einfacher nichtlinearer Beobachter ohne erweiterte ZustandsgréBen filir die Mess-
offsets. Zur  Driftkompensation werden die  Winkelfehler in  das
Korperkoordinatensystem, in dem die Drehraten vorliegen, transformiert und {iber ein
PI-Glied zu den Signalen der Drehratensensoren addiert. Das so realisierte
Fusionsverfahren wurde bereits in praktischen Anwendungen, wie z. B. auf einem
zweibeinigen Roboter oder auf einem Modellhubschrauber erfolgreich eingesetzt und
im PKW verifiziert.

2. Ein Beobachter nach [2] mit einer GauB-Newton-Iteration zur Minimierung eines
quadratischen Fehlerkriteriums. Dieser Ansatz wurde um die Schitzung der Messoff-
sets der Drehratensensoren erweitert.

Auf dem Quaternionenmodell basieren die nachfolgend aufgefiihrten Fusionsverfahren. Dabei
wurde i. A. mit Hilfe der Schitzungen und Messungen ein Referenzquaternion erzeugt, um
eine einfache Ausgangsgleichung zu erhalten.

3. Das Aquivalent des unter 1. dargestellten Beobachters.

4. Ein Extended Kalman Filter (EKF), wobei neben dem Referenzquaternion auch die di-
rekte Umrechung des rekonstruierten Rotationsquaternions in die geschétzte Orientie-
rung des Gravitationsvektors relativ zum Inertialsensor eingesetzt wurde, um die Be-
stimmung eines Referenzquaternions zu vermeiden.

5. Der allgemeine Beobachteransatz nach [3] fiir eine Klasse nichtlinerarer MIMO-Sys-
teme konnte ebenfalls fiir das hier vorliegende Systemmodell Verwendung finden.

Vergleichende Untersuchungen, die mit Hilfe von Simulationen durchgefiihrt wurden, zeigen
zwar, dass die Verfahren nach 1. und 5. fiir die verwendeten Testszenarien einen giinstigen
Kompromiss darstellen, jedoch weist das EKF die grofte Flexibilitit bzgl. Erweiterungen des
Beobachtungs- oder Messmodells auf.

Zur Verbesserung der Genauigkeit und Robustheit des Inertialsensors wurden folgende,
weiterfiihrende Untersuchungen durchgefiihrt:

e Adaption der Beobachterparameter bei Aufireten externer Beschleunigungen. In die-
sen Fillen ist die Erfassung des Gravitationsvektors fehlerbehaflet und der Beobachter
muss iiberwiegend modellgestiitzt arbeiten.

e Online-Kalibrierung der Magnetfeldmessung durch einen RLS-Algorithmus zur
Offsetkompensation.

e Verzicht auf die stéranfillige Magnetfeldmessung. Um dennoch eine Offsetkompensa-
tion fiir alle drei Drehratensensoren zu erméglichen, wird der Sensor definiert rotiert.
Zur Erh6hung der Rechengenauigkeit des fiir diese Versuche verwendeten EKF wurde
eine erweiterte Diskretisierung des Beobachtungsmodells durchgefiihrt.

e Fusion von zwei Drehratensensoren pro Achse mit unterschiedlichen Bandbreiten.

Aktuelle Arbeiten befassen sich mit der Integration der Roboterdynamik in das Beobach-
tungsmodell sowie mit der Stiitzung des Sensors durch Bildinformationen.
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In Deutschland gibt es etwa 31 000 Personen, denen eine Hand fehlt [1]. Eine myoelektrische
Handprothese ist eine Prothese, deren Bewegungen iiber Hautelektroden von den Patienten
selbst gesteuert werden. Da diese Art von Prothesen relativ schwer ist und ihre Bewegungen
unnatiirlich aussehen, werden diese Handprothesen von fast einem Drittel ihrer Besitzer nicht
regelmiBig getragen. Deswegen wird am Institut fiir Angewandte Informatik im
Forschungszentrum Karlsruhe eine fluidisch angetriebene Handprothese entwickelt. Diese
kiinstliche Hand ist leicht und realisiert verschiedene Griffarten [2]. Hierdurch kénnen
natiirlich wirkende Bewegungen nachgebildet werden.

Es gibt bisher noch keine Kraftriickkopplung fiir Handprothesen, sondern lediglich welche bei
Telemanipulatoren. Die Grundidee der Entwicklung und Realisierung einer realititsnahen
Kraftriickkopplung fiir Handprothesentriager besteht darin, dass der Prothesentrdger am Arm
spiiren kann, mit welcher Kraft seine Handprothese einen Gegenstand greift. Das System
muss dem Prothesentriger helfen, die Bewegungen der Prothese besser zu steuern und den
permanenten Blickkontakt beim Greifen zu verringern. Damit soll die Akzeptanz der
Prothesen erh6ht werden.

Ein Kraftriickkopplungssystem fiir Handprothesen besteht aus den Modulen
Greifkraftbestimmung, Datenverarbeitung und nichtinvasive Reizerzeugung am Patienten
(Abbildung 1).

Abbildung 1: Krafiriickopplungsprinzip

Aus der Vielzahl der Ansitze zur Reizerzeugung der Haut wird die vibrotaktile Stimulation
als vielversprechende Technologie identifiziert.

Aus verschiedenen Aktorprinzipien zur vibrotaktilen Stimulation wird unter Berticksichtigung
der konstruktiven Randbedingungen, der Wiinsche der Patienten und der physiologischen
Aspekte das Prinzip der Vibrationsmotoren als am besten geeignet bestimmt [3].

Fir die gewéhlte Integrationsvariante des Aktors in den Prothesenschaft wird eine
mathematische Modellierung des Systems bestehend aus Prothesenschaft, Aktor mit
Lateralbefestigungen und Haut vorgestellt. Weil wesentliche EinflussgroBen wie die
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Kippbewegung beriicksichtigt sind, beschreibt das Modell das Verhalten des realen Systems
gut [4].

Da sich das Nervensystem an kontinuierliche Signale schnell gewdhnt, ist eine sprungformige
Stimulation besser geeignet. Erstmalig werden Messungen der Hautempfindlichkeit nach dem
Frequenzunterschiedverfahren mit einem portablen Aktor vorgestellt. Gemessen wird die
Féhigkeit des Probanden, Frequenzunterschiede und deren Vorzeichen wahrzunehmen. Bei
der Auswertung der Messungen werden das Alter und das Geschlecht der Probanden
beriicksichtigt, wobei beide Aspekte keinen wesentlichen Einfluss auf die
Hautempfindlichkeit haben [5]. Basierend auf diesen Messungen wird der Zusammenhang
zwischen einer Anderung der Greifkraft und einer Anderung des Reizes bestimmt. Die
Erkenntnisse iiber die Hautempfindlichkeit fiihren zu einer Steuerung der Krafiriickkopplung,
die nicht an den Patienten angepasst werden muss.

Erstmalig werden diese Messungen der Hautempfindlichkeit auch bei Patienten, die mit einer
Handprothese versorgt sind, durchgefiihrt. Es werden dabei héhere Empfindlichkeiten als bei
den Probanden ohne Handverlust gemessen.

Der realisierte Prototyp eines Kraftriickkopplungssystems besteht aus einem Kraftsensor,
einem Steuerungsmodul und einem Aktormodul. Das Steuerungsmodul berechnet aus dem
Verlauf der Greifkraft den Verlauf der Frequenz, mit der die Haut des Patienten gereizt wird.
Das Aktormodul erzeugt die vom Steuerungsmodul vorgegebene vibrotaktile Stimulation.

Der realisierte Prototyp wurde an Patienten erprobt, die mit einer Handprothese versorgt sind.
Die Patienten &uBerten sich positiv und sind von einer potenziellen Hilfe der
Krafiriickkopplung bei tiglicher Benutzung iiberzeugt [6].

Literatur:

[1] Statistisches Bundesamt: Statistik der Schwerbehinderungen in Deutschland, 2001

[2] Schulz, S., Pylatiuk, C. et. al.: A new ultralight anthropomorphic hand, IEEE ICRA, pp.
2437-2441, 2001.

[3] Mounier, S., Prothése et retour de force vibrotactile, 16e Journées des Jeunes Chercheurs
en Robotique, Lyon, 2002

[4] S. Mounier, G. Bretthaver, Mathematische Modellierung des Aktors eines
Kraftriickkopplungssytems, [lmenau, BMT 2004

[5]1 S. Mounier, Effects of Gender and Age on vibrational Resolution of the Skin,
Technology and Health Care, 2004

[6] S. Mounier, Entwicklung einer realitdtsnahen Krafiriickkopplung bei fluidisch
betriebenen Handprothesen, Doktorarbeit, Universitédt Karlsruhe, 2004

17 Kurz87.doc



Wie kann die l;-optimale Regelung zu einer
erfolgreichen Regelungsmethode werden?

Jochen M. Rieber* Frank Allgéwer **

* Institut fiir Systemtheorie technischer Prozesse ** Institut fiir Systemtheorie technischer Prozesse
Universitdt Stuttgart Universitit Stuttgart
Pfaffenwaldring 9, 70550 Stuttgart Pfaffenwaldring 9, 70550 Stuttgart
Tel. 0711-6857751 Tel. 0711-6857734
Fax 0711-6857735 Fax 0711-6857735
Email rieber@ist.uni-stuttgart.de Email allgower@ist.uni-stuttgart.de

Schliisselwérter: 1;-optimale Regelung, Hy-optimale Regelung, robuste Regelung,
Storunterdriickung, lineare parameterabhingige Systeme, Regelgiite-Spezifikation.

Auf dem Gebiet der optimalen und robusten Regelungstheorie wurden in den letzten 15
Jahren vielversprechende Methoden wie die H.-optimale Regelung oder die l;-optimale
Regelung entwickelt. Die groBen Stirken der l;-optimalen Regelung liegen theoretisch
gesehen in der direkten und intuitiven Spezifizierung von Regelgiiteanforderungen im
Zeitbereich. Als MaB fiir die Regelgiite wird die schlimmstmégliche Verstirkung zwischen
der L.-Norm von Eingangssignalen und der L.-Norm von Ausgangssignalen herangezogen.
Die 1.-Norm eines Signals misst dabei die maximale Signalamplitude iiber alle Zeiten. So
kdnnen beispielsweise folgende Problemstellungen betrachtet werden, die mittels der meisten
anderen Methoden nur indirekt oder {iberhaupt nicht zu 16sen sind:

e Minimierung des maximal aufiretenden Regelfehlers,
e Einhaltung von Beschrinkungen der StellgréBenamplitude oder der Aktuatordynamik,
e optimale Unterdriickung von persistenten, d.h. nicht verschwindenden Stérungen.

Seit der Definition des l;-optimalen Regelungsproblems im Jahr 1986 durch Vidyasagar [7]
wurde in diesem Zusammenhang bis heute das Problem der Reglersynthese fiir diskrete
lineare zeitinvariante Systeme auf der Basis von linearen Programmen gelost [1], [3].
Desweiteren ist der robuste Reglerentwurf hinsichtlich zeitvarianter nichtlinearer dynamischer
Unsicherheiten, sowohl unstruktierter als auch strukturierter Natur, moglich [2], [4]. Jedoch
fehlen iiber diese grundlegenden theoretischen Konzepte hinaus Erweiterungen der
Funktionalitit in dreierlei Hinsicht. Auf der einen Seite muss die Methodik fiir allgemeinere
Systemklassen zuginglich gemacht werden. Zum Anderen sollten effiziente Algorithmen zur
Reglerberechnung entwickelt werden. SchlieBlich fehlen praktische Anwendungen der ;-
optimalen Regelung sowie Anwendungsschemata fast génzlich. Um die I;-optimale Regelung
zu einer praktisch relevanten und erfolgreichen Regelungsmethodik zu machen, besteht also
ein konkreter Nachholbedarf sowohl in Bezug auf methodische als auch anwendungs-
spezifische Entwicklungen.

Gegenwirtig werden von uns theoretische Ansétze und Verfahren zur Erweiterung der
bisherigen Funktionalitit der 1;-optimalen Regelung untersucht. Dabei stehen neue Methoden
zur Reglersynthese fiir lineare parameterabhingige Systeme [5] sowie fiir Differential-
Algebra-Systeme im Mittelpunkt. AuBerdem wird eine neue Methode zur gemischt }j-/Ho-
optimalen Regelung entwickelt, die auf linearen Matrizenungleichungen (LMIs) basiert und
die zusitzliche Einbeziehung von Frequenzbereichskriterien erlaubt. In einem zweiten
Schwerpunkt wird die Vorgehensweise bei der praktischen Anwendung der l;-optimalen
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Regelung sowie die Wahl von Performance-Gewichten untersucht. Dabei sollen anhand von
Fallbeispiclen typische Probleme aufgezeigt und, &hnlich wie im Hy-Fall, eine
Entwicklungsmethodik sowie konkrete Entwurfsheuristiken zur Unterstiitzung des
Anwenders entwickelt werden [6]. Uber den aktuellen Stand der Forschung auf diesen
Themengebieten soll in diesem Vortrag berichtet werden.
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Eine Vielzahl praxisrelevanter Systeme ldsst sich in Form nichtlinearer mathematischer Mo-
delle mit unsicheren Parametern beschreiben. Bei der Analyse von Steuerungs- und Rege-
lungsstrategien fiir derartige Systeme, speziell bei sicherheitskritischen Anwendungen, sind
garantierte Aussagen iiber die Menge aller erreichbaren Zustinde von groBer Bedeutung.
Herkémmliche Methoden setzen in vielen dieser Fille Simulationstechniken ein, die aof
Monte-Carlo-Simulationen basieren. Diese Verfahren erlauben in der Regel jedoch nicht, ga-
rantierte EinschlieBungen der Bereiche aller erreichbaren Zustinde zu ermitteln. Intervall-
arithmetische Methoden stellen im Gegensatz dazu ein effizientes Werkzeug zur verifizierten
Simulation nichtlinearer Systeme mit unsicheren Parametern dar. Mittels dieser Methoden
konnen garantierte Schranken aller Zustinde — auch im Falle unsicherer Parameter — berech-
net werden. Wesentliche Voraussetzung zur Anwendung von Intervallmethoden ist dabei,
dass Unsicherheiten in Form von Toleranzbereichen, die durch untere und obere
Intervallgrenzen spezifiziert werden, angegeben sind.
In diesem Beitrag soll nach einem Uberblick iiber die Grundlagen intervallarithmetischer Si-
mulationsmethoden fiir zeitdiskrete
Auere Einschlicsung von  SOWie Zeitkontinuierliche Systeme auf
Anfangszustinden: Ay spezielle Anforderungen fiir Simula-
tions-, Entwurfs- und Optimierungs-
werkzeuge im Regelungsdesign ein-
gegangen werden. Entwurf und Op-
timierung von Steuerungs- und Re-
gelungsstrategien basieren dabei auf
garantierten Aussagen iiber Einzugs-
gebiete im Zustandsraum, aus denen
in vorgegebener Vorgangsdauer ¢,

AuBere FinschlieBung von
Anfangszustinden: Ay

Innere EinschlieBung von

Anfangszustinden: Zy ein vorgegebener Endzustand x(z,)

Abbildung 1: Unterscheidung von inneren und erreicht werden kann. Dabei muss

duferen Intervalleinschlieffungen unterschieden werden, ob die ermit-
telten Einzugsgebiete fiir mindestens

einen Wert aus dem Toleranzbereich des unsicheren Parameters oder aber garantiert fiir alle
méglichen Parameterwerte gelten. Eine schematische Darstellung iiber die hierbei zu unter-
scheidenden Fille ist in Abbildung 1 gegeben.
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Abbildung 2: Innere und dufSere Intervallein- Abbildung 3: Intervalleinschlieffung des
schliefungen zuldssiger Anfangszustinde Giitekriteriums

Der Rand A reprisentiert dabei eine duBere EinschlieBung derjenigen Anfangszustéinde, die
fiir mindestens einen Parameter zulissig sind, Zv und Av hingegen stellen innere bzw. duBere
IntervalleinschlieBungen von Anfangszustinden dar, die gemeinsam fiir alle méglichen Para-
meterwerte zuldssig sind. Dieselben Betrachtungen sind bei der Untersuchung der Erreichbar-
keit von Zustinden ausgehend von vorgegebenen Anfangswerten durchzufiihren. Fiir das ein-
fache Beispiel eines linearen zeitdiskreten Systems

g = s AT Xops Xppn =Xy +T 14, uke[—l;l], T=001, k=1,,100, ¢, =100-T

mit beschrinkter StellgréBe », sind in Abbildung 2 innere und &duBere IntervalleinschlieBun-

gen zuldssiger Anfangszustinde dargestellt. In analoger Weise lassen sich diese Betrachtun-

gen auf nichtlineare Systeme libertragen.

Der Bestimmung von IntervalleinschlieBungen zuldssiger Anfangs- bzw. in vorgegebener Zeit

erreichbarer Endzustdnde liegt haufig ein Optimierungsproblem zugrunde. Die hier aufge-

zeigten intervallarithmetischen Ansétze stellen fiir die Optimierung dynamischer Systeme

eine praktikable Erginzung traditioneller Verfahren dar. Als Beispiel hierzu ist fiir obiges
t;/T

System eine intervallarithmetische Approximation des Giitekriteriums J = Z (xik + xik) fiir
k=1

alle Teilintervalle einer duleren EinschlieBung von Zustandsintervallen in Abbildung 3 darge-

stellt.
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Eine wichtige Frage bei der Erstellung eines Automatisierungskonzeptes fiir
verfahrenstechnische Prozesse ist, welche MessgroBen, von denen oft eine groBere Anzahl
verfligbar ist, als RegelgroBen dienen sollen und mit welchen EinflussgroBen diese geregelt
werden sollen. Die Auswahl einer Menge von Regel- und StellgroBen wird im Folgenden als
Regelungsstrukturauswahl bezeichnet. Dieser Beitrag beschiftigt sich mit der quantitativen
Analyse von Regelungsstrukturen anhand von dynamischen, linearen Modellen, die entweder
durch experimentelle Systemidentifikation oder durch die Linearisierung rigoroser
Prozessmodelle an bestimmten Arbeitspunkten bestimmt werden. Diese Modelle kénnen das
eigentliche technische System nur ungenau beschreiben und sind jeweils nur in bestimmten
Arbeitsbereichen giiltig.

Um die erreichbare Regelgiite unabhéngig von der Wahl eines bestimmten Reglertyps (z. B.
PIL, PID, dezentral) zu bestimmen und damit den Einfluss der Regelungsstruktur zu ermitteln,
bieten sich Verfahren zur Synthese optimaler Regler an. Um typische Anforderungen wie
etwa die Minimierung des quadratischen Regelfehlers bei gleichzeitiger Einhaltung von
Nebenbedingungen wie robuster Stabilitit zu erfiillen, ist es notwendig, verschiedene
mathematische Kriterien in der Optimierung miteinander zu kombinieren. Ein bekannter
Ansatz, dieses Problem zu 16sen, ist die Abbildung einzelner Kriterien auf lineare Matrix-
Ungleichungen (LMIs). Um die Synthese von Ausgangsriickfiihrreglern als konvexes
Optimierungsproblem formulieren zu koénnen, wird in diesem LMI-Ansatz zusitzlich
gefordert, dass alle Matrix-Ungleichungen iiber dieselbe Lyapunov-Matrix parametriert
werden [10]. Diese Vorgehensweise fiilhrt zu einem im allgemeinen schwer abschitzbaren
MaBl an Konservativitit. Eine Mboglichkeit zur Umgehung dieses Problems ist die
Verwendung einer endlich dimensionalen Q-Parametrierung [16], bei der allerdings eine hohe
Reglerordnung resultiert. Dies stellt fiir die Beurteilung einer Regelungsstruktur jedoch kein
Problem dar.

Regler niedriger Ordnung fiir die praktische Anwendung oder die weitere Bewertung mittels
rigoroser Simulation an einem nichtlinearen Modell werden in einem zweiten Schritt mit
Hilfe der Frequenzgangapproximation erzeugt [2, 3, 6]. Diese Technik hat sich in vielen
praktischen Beispielen bewiéhrt [4, 7, 8]. Der grundlegende Ansatz zur Regelgiitenberechnung
mittels Q-Parametrierung ist u. a. in [1, 5, 9, 11, 16] beschrieben. Das Optimierungsproblem
wird - jedoch nicht im Zustandsraum sondern punkiweise im Zeitbereich und im
Frequenzbereich formuliert [13, 14, 15], um eine gréBere Flexibilitdt und eine geringere
Konservativitdt zu erreichen. Dies erfordert eine Festlegung von Gitternetzpunkten, an denen
einzelne Kriterien ausgewertet werden. Der Vorteil besteht darin, dass viele verschiedene
Kriterien, wie z. B. Stellgrolenbeschrinkungen, Beschrinkungen des maximalen
Uberschwingens und beliebige Trajektorien der externen Eingéinge gleichzeitig beriicksichtigt
werden konnen. Als neues Ergebnis wird vorgestellt, wie Robustheitskriterien im Rahmen des
Verfahrens durch die Losung einer Sequenz von konvexen quadratischen
Optimierungsproblemen behandelt werden konnen [12]. Punktweise vorliegende
Unsicherheitsbeschreibungen, wie =z B. aus der asymptotischen Theorie in der
Systemidentifikation [17], konnen direkt verwendet werden.
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Das entwickelte Verfahren wird auf das Beispiel einer halbkontinuierlich betriebenen
Reaktions- und Trennkolonne im Technikumsmafstab von ca. 9m Hoéhe und 100mm
Durchmesser angewendet. Eine per Regelungsstrukturauswahl und rigoroser Simulation
ermittelte 2x2 Regelungsstruktur ermdglicht die Einhaltung eines effizienten Arbeitspunktes.
Fir den Entwurf eines voll besetzten linearen MehrgroBenreglers wird ein experimentell
identifiziertes lineares Modell und eine durch Nichtlinearitit, Zeitvarianz und
Identifikationsungenauigkeit begriindete Unsicherheitsbeschreibung verwendet. Es zeigt sich,
dass der punktuelle Ansatz, gerade im Hinblick auf die zeitveréinderlichen Eigenschafien des
Prozesses, besonders geeignet ist, um eine Regleroptimierung im Hinblick auf die
quadratische Regelabweichung unter Einhaltung von StellgréBenbeschrinkungen und robuster
Stabilitdt durchzufiibren. Es gelingt, bei Einhaltung der Nebenbedingungen und nur leichter
Verschlechterung der Entkopplungseigenschaften, den hochdimensionalen Optimalregler auf
einen vollbesetzten PI-Regler zu reduzieren. Experimentelle Ergebnisse fiir verschiedene
StorgroBen- und Sollwertszenarien demonstrieren die Funktionstiichtigkeit des reduzierten
linearen MehrgroBenreglers an der realen Anlage.
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Elektroenergiesysteme bilden komplexe, nichtlineare dynamische Systeme. Die weltweiten
Ereignisse der jiingeren Vergangenheit in USA, Schweden, Italien, Luxemburg/Deutschland
zeigen eindrucksvoll die Konsequenzen von Netzstdrungen und -ausféllen, sog. Blackouts. Sie
illustrieren, neben dem Stellenwert einer gesicherten und zuverldssigen Versorgung mit
elektrischer Energie, aber auch Grenzen dieses komplexen technischen Systems [4].

Die Deregulierung und Liberalisierung der Energiemirkte, der dkonomische Zwang zum
Abbau sogenannter Uberkapazititen, der Einbau regenerativer Erzeuger im grofien Stil und
die daraus resultierenden wachsenden Leistungstransporte stellen die Systeme vor
Herausforderungen, fiir die diese nicht konzipiert worden sind. Eine Ertlichtigung schwacher
Netzbereiche durch Aus- oder UmbaumaBnahmen ist nicht zuletzt aus 6kologischen Griinden
nur schwer durchsetzbar und zudem aufgrund der Genehmigungsverfahren sehr zeit-
aufwendig.

In den groBen, nichtlinearen Systemen der Energieversorgung wurden bereits in der
Vergangenheit Ereignisse beobachtet, die mit klassischen Analysemethoden nicht oder nur
sehr unzurcichend beschrieben werden konnten [1]. Bifurkationsanalysen bieten hier die
Moglichkeit, nichtlineare dynamische Ereignisse in Abhingigkeit interessierender Parameter
untersuchen und klassifizieren zu konnen. Dabei beschreibt eine Bifurkation eine qualitative
Anderung des Systemverhaltens, wenn ein kritischer Parameterwert erreicht wird [2,3].

Auf dieser Basis ergibt sich die Moglichkeit, Schwingungs- und Kollapsphdnomene zu
identifizieren und zu klassifizieren. Charakteristische und mogliche kritische Parameter
konnen gezielt bestimmt und untersucht werden. Dariiber hinaus konnen Bereiche
unterschiedlicher Dynamik voneinander abgegrenzt werden.

Mit Hilfe leistungselektronischer Gerite, sogenannter flexibler Wechselstromiibertragungs-

gerite (Flexible AC Transmission System, FACTS) ist es moglich, Systemparameter aktiv zu
beeinflussen. Der Einsatz von Bifurkationsanalysen kann zur Entwicklung von geeigneten
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Regel- und Steuerstrategien fiir die verdnderten Anforderungen herangezogen werden, um
Arbeitsbereiche mit vorgegebenen dynamischen Eigenschaften zu erhalten.

Dieser Beitrag stellt die Moglichkeiten der Bifurkationsanalyse von Elektroenergiesystemen
dar. Es werden zunidchst kritische Arbeitsbereiche bestimmt und Abhzngigkeiten der
Arbeitsbereiche von unterschiedlichen Lastdynamiken identifiziert. In einem néchsten Schritt
kommen ausgewdhlte FACTS-Geridte zum Einsatz, um diese Bereiche und deren Ab-
hdangigkeiten zu beeinflussen. Ziel ist die Erweiterung von Operationsgebieten wie auch die
Vermeidung kritischer Punkte, die mit Kollaps- bzw. Schwingungsphidnomenen in
Verbindung stehen.

Auf der Basis der erlangten Ergebnisse werden Regel- und Steuerstrategien fiir den Einsatz
von FACTS-Geridten entwickelt, so dass auch bei komplizierten Vorgingen im Netz die

Systemdynamik derart beeinflusst wird, dass die konventionellen Regelungs- und
Steuerungskonzepte weiterhin voll zum Tragen kommen kdnnen.
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Die Nutzung von regenerativen Energien zur Deckung des Wirmebedarfes von Gebduden ist auch
zukiinftig von entscheidender Bedeutung, wie die jiingsten Entwicklungen auf dem Energiesektor
deutlich machen. Hierbei ist die Steuerung des Zusammenwirkens von regenerativen und fossilen
Energietragern fiir die Warmeversorgung von hohem wirtschaftlichen Interesse.

Das Ziel besteht darin, das Angebot der zur Verfiigung stehenden regenerativen Energien voll aus-
zuschopfen und gleichzeitig den Bedarf an fossilen Energietrigern zu minimieren. Zur Erreichung
dieses Zieles werden Konzepte der Optimalsteuerung zur Berechnung der optimalen Steuertrajek-
torien hinsichtlich eines festen Zeithorizonts mit festen Anfangszustinden angewandt. Insbesondere
der Einsatz der repetierenden Optimierung mit aktualisierten gemessenen Anfangszustéinden wirkt
sich vorteilhaft auf die Effizienz der Wirmeversorgungsanlage aus. Die Berechung der Sollzustands-
und Sollsteuertrajektorien erfolgt mit Hilfe von Prozessmodellen unter Einbeziehung von pradik-
tierten StorgréBenverliufen. Als StorgroBenverliufe treten bei der Bewirtschaftung von Wérmever-
sorgungsanlagen anf der Basis von regenerativen Energien verschiedene Klimagroflenverldufe auf.
Die KlimagroBen, die fiir eine Bewirtschaftung relevant sind, sind die Auflentemperatur und die
solarc Einstrahlung. Besonders bei der Priadiktion der Einstrahlung kann es zu Problemen mit der
Pridiktionsgenauigkeit durch stochastisch auftretende Verschattung kommen.Fiir die Modellierung
und dic Simulation verschicdener Typen von Wirmeversorgungsanlagen, wurde dic Modellbiblio-
thek RECOMB [1] entwickelt. Sie basiert auf der Simulationsumgebung Dymola/Modelica [2]. Die
Simulationsumgebung ermdglicht eine objektorientierte Programmierung der Anlagenkomponen-
ten, insbesondere die Nutzung der Prinzipien der Vererbung und Aggregation. Des Weiteren bietet
die Simulationumgebung Dymola/Modelica die Moglichkeit der grafischen Programmierung der
Wirmeversorgungsanlagen. Die Bibliothck unterteilt sich in vier Teilbibliothcken. Die Teilbiblio-
theken sind:

e HESYS - Hinterlegung der verschiedenen Anlagenkomponenten
e Predict - Verfahren zur Vorhersage von Klimagrifien
e Weather - Aufbercitung von Metconormklimadaten

e Building - Hinterleguug der fiir die Simulation von Gebéuden notwendigen Komponeten

26



Das somit entstandence Simulationsmodell wird fiir die Berechnung der Optimalsteucrung verwen-
det. Zur Berechnung der Optimalsteuerung wird die Softare HQP [3] verwendet. Hierbei wird ein
zeitdiskretes Optimalsteucrungsproblem numerisch mit dem Verfahren der scquenticllen quadrati-
schen Programmierung geldst, wobei in jeder Iferation eine linear-quadratische Approximation des
nichtlinearen Problems zur Bestimmung der Suchrichtung verwendet wird.

Als einfachstes Anlagenbeispiel fiir die Optimierung der Steuerung wurde eine Solaranlage model-
liert, die aus einem Kollektorfeld, einem Warmwasserspeicher mit Nachheizung und einer Umwilz-
pumpe besteht. Es werden zwei Steuertrajoktorien berechnet, dic dic Umwélzpumpe und Nachhei-
zung so betreiben, dass die Anlage immer das Maximur an der zur Verfiigung stehenden regenerati-
ven Energic in Wirme umwandeln kann Als Optimicrungkriterium wurde der maximale kumulicrte
Ertrag des Kollektorfeldes unter Einhaltung von Gleichungsbeschrinkungen und Ungleichungsbe-
schriinkungen hinsichlich der Speicher- und der Kollektortemperatur gewiihlt. Die Einhaltung der
Beschrinkungen dient der Versorgungssicherheit mit Warmwasser. Im Vergleich zu herkdmmlichen
Solarreglern konnte eine simulativ ermittelte Effizienzsteigerung von ca. 10 Prozent erzielt werden.
Das praktische Anwendungsziel ist ein Bewirtschaftungsmodul fiir verschiedene Warmeversorgungs-
anlagen, das eine Effizienzsteigerung und komfortablere Bedienung der Anlage ermdglicht.
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Internet-Technologien und neue Lehrmedien verdndern den traditionellen Erwerb von Wissen
und Information nachhaltig. Dies macht zukunfisorientierte Konzepte in Hochschulen
erforderlich, um neue Lern- und Qualifikationspotenziale herauszubilden. Speziell fiir die
regelungstechnische  Ausbildung findet man neben umfangreichen -elektronischen
Dokumenten unterstiitzende Computersimulationen und ,,Virtual Reality“-Visualisierungen,
inzwischen auch virtuelle Praktika, also Internet-gestiitzte Zugriffsmoglichkeiten auf die
realen technischen Systeme im Labor. Auch Seminarveranstaltungen iiber das Internet sind
durch die Anwendung kollaborativer virtueller Umgebungen bandbreitenschonend zu
realisieren.

Die Ausbildung von Ingenieuren erfordert den
Umgang mit realen Aufbauten. Simulationen
konnen in der Regelungstechnik den Umgang mit
realen Systemen, welche realen Storungen
ausgesetzt sind, grundsétzlich nicht ersetzen. Der
Umgang mit Hardware in Praktikumsversuchen ist
ebenso wie Seminarvortrige bei einer Online-
Veranstaltungen nur mit synchronen
Kommunikationsverfahren zu realisieren. Ein
bandbreitenschonendes  Verfahren fir die
synchrone Kommunikation von Arbeitsgruppen
lasst sich mit Hilfe von Internet-basierten Multiuser
Virtual Reality (MUVR) Umgebungen realisieren.
Ein solche auf Standards wie Java und VRML
basierende Multiuser Virtual Reality Umgebung
wurde an Bediirfnisse der Online-Lehre angepasst.

Abbildung 1: Multiuser Virtual Reality
Umgebung im Online Praktikum

Am Lehrgebiet Prozesssteuerung und Regelungstechnik der FernUniversitdt in Hagen werden
MUVR unterstiitzte Online- Praktikumsversuche entwickelt und eingesetzt [1]. Im Rahmen
des BMBF-Verbundprojektes LearNet sind beispielsweise die fernbedienbaren
automatisierungstechnischen Laborexperimente Briickenkran (Zustandsregler, Fuzzy-Regler)
und inverses Pendel (Fuzzy-Regler, Zustandsregler, kaskadierter Regler) entstanden [2].
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Im WS 2003/2004 ist erstmals eine MUVR-
Umgebung unterstiitzt durch ein universelles
Whiteboard und einer Audio-
Konferenzlésung erfolgreich fiir eine Online-
Seminarveranstaltung eingesetzt worden [3].
Auch Benutzer mit einem analogen
Modemzugang konnen solche Umgebungen
ohne Einschrinkungen nutzen. Die Multiuser
Virtual Reality Umgebung kann ebenfalls auf
mobilen Endgeriten wie beispielsweise
aktuellen PDA-Computern genutzt werden

[4].

Abbildung 2: Multiuser Virtual Reality
Literatur: Umgebung bei einer Online Seminar-
veranstaltung
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Im Bereich der Luftbildauswertung sind Verfahren zur automatischen Bildanalyse mit
AuBenaufnahmen konfrontiert, die beziiglich der Beleuchtungssituation, aber auch beziiglich

der abgebildeten Szenerie, starken Schwankungen (s . - _—
unterworfen sein konnen. Die Tatsache, dass diese | \\\\\\§
Schwankungen nicht kontrollierbar sind und nur bedingt \ \ X \\
durch eine automatische Aufbereitung der Bilddaten %\ N D

normalisierbar sind, macht die Bereitstellung von N\ L \\
Szenenwissen notwendig. \\\\\\\X\\

Abbildung 1 beispielsweise zeigt eine Aufnahme einer |
Boeing 747, die sich an der rechten Tragfliche und am
rechten Hohenruder nur geringfiigig vom Hintergrund |
abhebt. In diesem speziellen Fall kann das erforderliche |
Szenenwissen in Form der symmetrischen Konstruktion
in das System eingebracht werden. Wesentlich & =
allgemeiner und damit iibertragbar auf andere Abbildung I: Eine Boeing 747 auf
Objektklassen lisst sich das Szenenwissen jedoch in dem Frankfurter Flughafen
Form von dreidimensionalen Modellen der abgebildeten Objekte in das System einbringen.

Bei der Bewertung der Praxistauglichkeit von Verfahren, die auf Basis von dreidimensionalen
Modellen operieren, muss allerdings der Aufwand zur Bereitstellung geeigneter Modelle
beriicksichtigt werden. Fiir die automatische Typerkennung von Verkehrsflugzeugen
beispielsweise muss dem Erkennungssystem fiir jede Variante aller in Frage kommenden
Flugzeugtypen ein Modell bereitgestellt werden. Diese Modelle miissen dariiber hinaus in
einer trennungswirksamen geometrischen Genauigkeit vorliegen. In der Praxis sind diese
Anforderungen nach Vollstindigkeit und Genauigkeit an die Modelldatenbasis oft nur unter
erheblichem zeitlichen und finanziellen Aufwand erfiillbar.

Das in diesem Beitrag vorgestellte Verfahren umgeht die aufwindige Bereitstellung von
Modellen fiir alle in Frage kommenden Objekte durch die automatische Konstruktion
deformierbarer, dreidimensionaler Modelle aus handelsiiblichen und preiswerten CAD-
Modellen. Die deformierbaren Modelle sind generisch und adaptieren sich automatisch durch
rekursive Parameterschitzung an Einzelbilder, wie zum Beispiel Luftbilder oder digitalisierte
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Schattenrisse. Diese auf Basis von Bildkantensegmenten realisierte Anpassung der
deformierbaren Modelle an Bilddaten liefert jeweils eine dreidimensionale Rekonstruktion
des abgebildeten Objekts. Es wird gezeigt, dass durch die Elastizitdt unvollstindige
Datenbasen und geometrische Ungenauigkeiten kompensiert werden kénnen.

Dartiiber hinaus wird demonstriert, dass sich aus den dreidimensionalen Rekonstruktionen der
abgebildeten Objekte trenmnungswirksame Merkmale extrahieren lassen und der Abgleich
dieser Merkmale mit einer zuvor automatisch angelegten Datenbank eine leistungsfihige
Typerkennung darstellt.

Literatur:

{11 A. Laubenheimer und N. Link. Towards Adaptive Models for Classification of Technical
Objects. In: Proceedings Vision Modeling and Visualization, S. 319 — 327, Miinchen,
2003.

[2] A. Laubenheimer. Automatische Registrierung adaptiver Modelle zur Typerkennung
technischer Objekte. Dissertation. Fakultdt fiir Elektrotechnik und Informationstechnik
der Universitédt Karlsruhe (TH). Universititsverlag Karlsruhe, 2004.

31



Flexible Ferndiagnose eingebetteter Systeme

Dipl.-Ing. Jan Traumiiller
Institut fiir Automatisierungs- und Softwaretechnik
Universitét Stuttgart
Pfaffenwaldring 47, 70550 Stuttgart
Tel.: +49 711 685 7319
Fax: +49 711 685 7302
e-mail: traumueller@jias.uni-stuttgart.de

Schliisselworter: Internet, Ferndiagnose, verteiltes System, Funktionsintegration, mobiler
Code

Eine computergestiitzte Diagnose gehort heute bereits fiir viele technische Systeme, sowohl
im Produktbereich als auch im Anlagenbereich, zum Standard. Es existiert eine groBe
Bandbreite an Diagnoseverfahren, angefangen bei signalbasierten Verfahren mit einfacher
Signaliiberwachung, iiber statistische Auswertungen von Signalverliufen bis hin zu
modellbasierten Verfahren mit Beobachtern oder adaptiven Modellen [Iser94] [LaG699]
[FWL03]. Die Durchfiihrung und Auswertung der Diagnose obliegt dabei entsprechend
geschulten Spezialisten. Ein Weg teuere Spezialisten effizienter einsetzen zu kinnen, ist der
Einsatz der Ferndiagnose von technischen Systemen. Wihrend im Anlagenbereich diese Art
der Diagnosedurchfiihrung bereits weit verbreitet ist, steht sie im Produktbereich mit seiner
Vielzahl an unterschiedlichen eingebetteten Systemen noch am Anfang.

Bei der Realisierung von Ferndiagnoselésungen fiir eingebettete Systeme steht man vor einer
Vielzahl von Herausforderungen. Auf der einen Seite verfigen eingebettete Systeme nur iiber
beschriankte Ressourcen wie Rechenleistung und Speicherkapazitdt und unterliegen dabei
gleichzeitig einem hohen Preisdruck. Auf der anderen Seite sind heutige Losungen aus dem
Anlagenbereich sehr ressourcenintensiv und lassen sich damit nicht mit oben genannten
Randbedingungen in Einklang bringen. Fiir eine ausgedehnte Anlage fallen zusitzliche
Kosten und Aufwand, beispiclsweise fiir einen separaten PC zum Signal-Tracing, im
Vergleich zum Nutzen nicht ins Gewicht. Ganz anders stellt sich die Situation bei einfachen
Produkten, wie beispielsweise Waschmaschinen, dar. Hier sind Kosten dieser GroBenordnung
nicht tragbar. Auch ist der Einsatz vorhandener computergestiitzter “"Vor Ort"-
Diagnoseldsungen nicht ohne Veridnderungen moglich, da sich aufgrund der rdumlichen
Trennung die bestehende Sofiwaregestaltung und die Aufieilung zwischen Priifling und
Diagnosetester nicht aufrechterhalten ldsst. Verscharft wird die Situation durch eine iiber
Produktgenerationen wachsende Anzahl an Diagnosefunktionen. Ferndiagnoseldsungen fiir
eingebettete Systeme befinden sich also immer im Spannungsfeld der Ressourceneffizienz auf
der einen bei groftmoglicher Leistungsfdhigkeit und Erweiterbarkeit auf der anderen Seite.
Die Herausforderung liegt nun in der Auflosung dieses Problems durch eine effizientere
Ausnutzung der vorhandenen Systeme.
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Ein Losungsansatz dazu ist die Realisierung eines flexiblen Ferndiagnosesystems. Flexibel
bezeichnet dabei die Eigenschaft des Systems, an die aktuell vorliegenden Bedingungen
angepasst werden zu kénnen. Macht man sich einige Eigenschafien der Diagnose zu Nutzen,
wie z.B. dass Diagnose an sich nur temporér und nicht jegliche Diagnosefunktionalitit
gleichzeitig benétigt wird, erhdlt Flexibilitdt nicht nur die Bedeutung von Erweiterung
sondern auch von Austausch von Diagnosefunktionen. Die Fahigkeit einer Anpassung im
oben erwihnten Sinne erméglicht es, die Komplexitit von und die Menge an
Diagnosefunktionen erweitern zu konnen, ohne zwangsldufig auf Ileistungsfdhigere
eingebettete Systeme angewiesen zu sein.

Gegenstand des Beitrags ist die ausfiihrliche Darstellung eines solchen flexiblen
Ferndiagnosesystems [Trau04]. Technische Basis dafiir ist ein verteiltes System, bei dem nur
der minimal notwendige Diagnosefunktionsumfang im Priifling selbst gehalten wird, wihrend
der Rest und die umfangreiche Auswertelogik auf einem Diagnoseserver, z.B. im Internet,
entfernt lokalisiert ist. Uber den Kommunikationskanal fiir den Fernzugriff erfolgt sowohl
eine Diagnosedurchfithrung als auch eine funktionale Anpassung, d.h. die Verteilung und
Lokalisierung von Diagnosefunktionalitiit zur Laufzeit. Das System bezieht seine Flexibilitét
somit aus der Fahigkeit einer dynamischen Diagnosefunktionsintegration sowohl auf
Priiflings- als auch auf Serverseite. Im Beitrag werden die prinzipielle Funktionsweise und der
Eignungsnachweis fiir ressourcenschwache eingebettete Systeme am Beispiel eines
handelsiiblichen Waschtrockners vorgestellt.
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In dieser Arbeit wurde ein Trainingsalgorithmus fiir Neuro-Fuzzy Netzwerke entwickelt. Der
hier entwickelte Algorithmus basiert auf Takagi-Sugeno Neuro Fuzzy Netzwerken, lokalen
Modell Netzwerken, Neuro-Fuzzy Netzwerken wie sie in den folgenden Arbeiten beschrieben

sind: [1,2,3,4,5,6,7].

Das Modell wird aus mehreren lokalen quadratischen Modellen zusammen gesetzt nach der

folgenden Formel:

i
. N . ,
N Fae NN fae @
Ha) = 3 $r; vy (s, 843

Dabei ist j, ist der Ausgang aus dem i. lokalen Modell, welcher mit der Giiltigkeitsfunktion

@, gewichtet wird. Wihrend des Trainings miissen also zwei Teile bestimmt werden:

1.) Die Giiltigkeitsfunktion:

78
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k=

2.) die Parameter des lokalen Modells

Der Algorithmus besteht aus zwei Schleifen: einer dufleren
Schleife, welche die Gréfre und Ausrichtung der
Giiltigkeitsfunktionen bestimmt, und einer inneren Schleife,
in welcher die Parameter der lokalen Modelle geschitzt
werden.

Die Giiltigkeitsfunktion wird an jene Stelle im Eingangsraum
gesetzt, an der der groBte aktuelle Modellierungsfehler
auftritt. Beim Start des Trainings wird entweder der Punkt

mit dem maximalen Funktionswerte gewihlt, oder ein erstes
globales Modell gebildet. Im nédchsten Schritt wird die Gro8e
der Zugehorigkeitsfunktion bestimmt. Dazu werden,
ausgehend vom Punkt mit dem maximalen Fehler, jene
benachbarten Punkte ausgew#hlt, welche am besten zur
Modellstruktur des lokalen Modells passen. Punkte werden
solange zum neuen Modell hinzugefiigt bis n% der
Datenpunkte auBerhalb des Konfidenzintervalls liegen. Die
Parameter des Modells werden iiber den RLS-Algorithmus
angepasst. Ein Beispiel dafiir ist in Abbildung 2 und
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Abbildung 2: Erstes Modell mit

97% Konfidenzinterval

Abbildung 1: Fertiges Modell mit

97% Konfidenzintervall
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Abbildung 1 zu sehen. Durch die Lage der ausgewihlten Punkte
im Eingangsraum, wird die Ausrichtung der Giiltigkeitsfunktion
des lokalen Modells bestimmt.

Die neue Giiltigkeitsfunktion wird von den Giiltigkeitsfunktionen
der bisher bestimmten Modelle abgezogen. Ein Beispiel dazu
kann in Abbildung 3 betrachtet werden.

Nachdem die Zughérigkeitsfunktion des neuen lokalen Modells
bestimmt wurde, werden die Parameter aller lokalen Modelle neu
geschitzt.

Es werden solange neue Zentren gesetzt bis der Fehler unter Abbildung 3: Zusammensetzung
eine gewiinschte Schranke fillt oder keine weitere oweier Gilltigkeiisfunktionen
Verbesserung erzielt werden kann.

Als Performance Kriterien werden bei diesem Algorithmus folgende zwei Kennwerte
verwendet:

- und o .

Zum Abschluss der Modellierung werden noch lokale Modelle, welche nicht mehr signifikant
zum Gesamtmodell beitragen, vom Gesamtmodell entfernt. Aulerdem werden fiir das globale
Modell Konfidenz- und
Prediktionsintervalle berechnet. In
Abbildung 4 ist ein akademisches
Beispiel = abgebildet, um  die
Leistungsfahigkeit des
Trainingsalgorithmus zu prisentieren.

Der Algorithmus wurde auf statische
und dynamische
Identifikationsprobleme mit Erfolg
angewendet. AuBerdem wurde die
detaillierte statistische
Selbsteinschitzung des Modells dazu 8z

verwendet um ein Leistungsfahiges Fehlerdiagnosesystem aufzubauen.
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Der Trend zur Gewichtsreduktion bei maschinenbaulichen Systemen beinhaltet neben der
Gewichtsreduktion eine Erhohung des Raumangebotes und der technischen Funktionalitit.
Dies wird oft mit einer Zunahme elastischer Eigenschaften erkauft. Die Realisierung
multifunktionaler Werkstoffverbundsysteme z. B. in Form adaptronischer Systeme ist ein
Weg zur Realisierung leichter und schwingungsarmer Strukturen. Eine umfangreiche
Ubersicht iiber die aktuelle Entwicklung adaptronischer Strukturen ist in [1] gegeben.

In diesem Beitrag wird der Proportional-Integral-Beobachter (PI-Beobachter) zur Diagnose
und Regelung elastischer (adaptronischer) Strukturen eingesetzt [2, 3]. Der Schwerpunkt liegt
hierbei in der Beobachtung unbekannter Einginge, die von aufien auf eine elastische Struktur
wirken. Das Verhalten der elastischen Struktur wird hierbei durch

z(t) = Az(t) + Bu + Nn(t) + Hh(t), y(t) = Cz(t) + d(t)

beschrieben. Dabei stellt n(¢) unbekannte Einginge in Form von Kriften und/oder
Momenten, h(t) Modellungenauvigkeiten und d(t) Messungenauigkeiten wie z. B.
Messrauschen dar. Die Matrizen N und H beschreiben die Eingriffsorte und werden als
bekannt vorausgesetzt. Mit Hilfe des PI-Beobachters

#(t) = Az(t) + Bu + Nf + Li(y(t) — §(t)), f(t) = Laly(t) — §(2))

konnen unter gewissen Voraussetzungen die unbekannten Einginge n(t) durch die
erweiterten Zustinde f(¢) in gewissen Grenzen rekonstruiert werden. Im Beitrag wird auf die
Auslegung der Beobachtermatrizen eingegangen. Der Beobachtungsfehler ldsst sich mit
e(t) =2(t) — z(t) und fo(t) = f(t) — n(t) durch

)= Sl L] i =

angeben. Hierbei werden n(t), h(t) und d(t) als Storungen aufgefasst, die sich auf die
Beobachterfehlergleichung auswirken. Das Ziel ist es, L1 und L2 so zu entwerfen, dass die
erweiterte Beobachtersystemmatrix stabil ist und dass der FEinfluss der beschriebenen
Storungen auf die Beobachtungsfehler minimiert wird. Im Beitrag wird der Entwurf von Ly
und Lo diskutiert. Die erreichbare Giite der Beobachtung hingt hierbei von der

36 Kurz87.doc



Modellgenauigkeit und von der Qualitit der Messungen ab. An experimentellen Beispielen
wie z. B. einem elastischen Balken und einer allseitig fest eingespannten diinnen Platte
werden die Funktionsweise und die Leistungsfihigkeit des PI-Beobachters validiert. Hierbei
werden Dehnungen und/oder Verschiebungen der elastischen Struktur gemessen. Auf die
Struktur wird von auBlen eine Kontaktkraft aufgebracht, die mit Hilfe der genannten
Messungen rekonstruiert wird. Zur Beurteilung der beobachteten Kontaktkrifte werden die
realen Krifte direkt gemessen und dienen zur Validierung der Beobachtertechnik.
Experimentelle Ergebnisse fiir die Beobachtung von sehr schnellen Stofen an einem
elastischen Balken, die eine Dauer von einigen Millisekunden haben, sind in [4] gegeben.

Der in diesem Beitrag gezeigte PI-Beobachter kann allgemein zur Diagnose und Regelung
elastischer Strukturen eingesetzt werden. Durch den angewandten Diagnoseansatz kénnen
Fehler wie z. B. Kontaktkrifte oder auch Risse, die als fiktive Krifte interpretiert werden,
beobachtet und damit detektiert werden. Der Eingriffsort kann mit einer Beobachterbank
ermittelt werden. Mit Hilfe einer geeigneten Regelung werden Stérungen, die von auen auf
die Struktur wirken, beobachtet und kompensiert, dies kann z. B. zur Gerduschminderung
elastischer Strukturen eingesetzt werden. Hierbei werden eine Zustandsregelung und eine
Storkompensation  durchgefiihrt. Die vorgeschlagene Regelungsstrategie wird zur
Schwingungsddmpfung an einer allseitig fest eingespannten Platte eingesetzt. Die eingesetzte
Regelungsstrategie ist sehr robust gegeniiber Modellungenauigkeiten und duBeren Einfliissen.
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Das Kalmanfilter hat sich seit langem bewihrt als Zustandsschitzer fiir zeitdiskrete
dynamische Systeme. Durch seine rekursive Struktur ist es effizient zu implementieren und
bietet unter bestimmten Voraussetzungen bei linearen Systemen einen optimalen Schitzer im
Sinne einer minimalen Fehlervarianz. Vielfache Anwendung findet es jedoch auch auf
nichtlineare Systeme: Das sog. erweiterte Kalmanfilter (EKF) beruht auf einer linearen
Niherung der System- und Ausgangsgleichungen und bietet somit eine suboptimale
Schitzung des Zustands.

Trotz seiner weiten Verbreitung gilt der Kalmanfilterentwurf als schwierig, da bei nicht-
linearen Systemen die partiellen Ableitungen der Systemgleichungen berechnet werden
miissen und die Konvergenz des Schitzfilters nur sehr schwer zu beweisen ist. Daher wurden
in den vergangenen Jahren verschiedene Anstrengungen unternommen, Alternativen zum
EKF zu entwickeln, die einfacher zu entwerfen sind und moglichst auch noch genauere
Schitzergebnisse liefern.

Die wohl erste dieser Entwicklungen geht auf Julier und Uhlmann zuriick, die eine sog.
unscented transformation (UT) zur Approximation von Mittelwert und Varianz einer
stochastischen Variablen nach einer nichtlinearen Transformation entwarfen (eine Ubersicht
iiber die von den Autoren auf dieser Grundlage erzielten Forschungsergebnisse gibt [3]).
Dazu wihlt die UT 2n+1 Punkte im Zustandsraum aus (n: Systemordnung), die der Trans-
formation unterworfen werden. Aus den transformierten Punkten werden dann ein gewichteter
Mittelwert und eine gewichtete Varianz berechnet. Diese Transformation kann in einen
Algorithmus zur sequentiellen Zustandsschitzung eingebunden werden und wird dann als
unscented Kalman filter (UKF) bezeichnet. Dieses zeigt somit Ahnlichkeiten sowohl zum
EKF als auch zu Monte-Carlo-Methoden.

Merwe und Wan [4] haben verschiedene Varianten dieser Herangehensweise unter dem
Begriff Sigmapunkifilter (SPKF) geblindelt. Von besonderem Interesse ist hier das
Zentraldifferenzenfilter (CDKF) von Ngrgaard et al. [5], da dieses mit weniger Parametern
auskommt als das UKF und zudem etwas genauer ist.

Die erhohte Genauigkeit und der unkomplizierte Entwurf der SPKF gegeniiber dem EKF
werden erkauft mit hoheren Rechenzeiten. Zwar haben sowohl SPKF als auch EKF
Implementierungen der Ordnung O@n%), jedoch fiihrt die Betrachtung von 2n+1 Punkten dazu,
dass System- und Messfunktionen jeweils entsprechend hiufig ausgewertet werden miissen,



39

was in vielen Fillen deutlich langer dauert als die Berechnung der Ableitungen. Muss zudem
noch Systemrauschen betrachtet werden, d.h. hat das System die Form

X = F (X u,n,,)
(x: Zustandsvektor, u: Eingangsvektor, n,: Vektor des Systemrauschens, f: Systemfunktion,
k: Zeitindex), so miissen die SPKF-Algorithmen mit einem erweiterten Zustandsvektor
x'=(x",n] )" arbeiten, was die Anzahl der Sigmapunkte nochmals erhoht. Gleiches gilt, wenn
Messrauschen beriicksichtigt werden muss.

In diesem Vortrag wird nun ein modifiziertes System der Form

X = fxeuen,,, )+Dang,,
(Rgna: Vektor des nichtadditiven Systemrauschens, n, Vektor des additiven System-
rauschens, D: Rauscheingangsmatrix) betrachtet. Es wird gezeigt, dass in diesem Fall der
Zustand lediglich um die nichtadditiven Rauschvariablen erh6ht werden muss. Vorteilhaft ist
dies insbesondere bei der kombinierten Schitzung von Zustinden und Parametern.
Die Anwendung der SPKF wird am Beispiel der Kalibrierung eines Inertialmesssystems
verdeutlicht ([1], zum parametrischen Modell des Systems siehe auch [2]). Neben den
Bewegungszustinden (Position, Geschwindigkeit und Orientierung) sollen die Parameter der
Sensoren des Systems (z.B. Offsets, Skalenfaktoren, Einbaulagefehler etc.) geschiitzt werden.
Die Anzahl der Parameter ist weitaus hoher als die Zahl der Bewegungszustidnde, und das den
Parametern zugeordnete Rauschen ist im Gegensatz zum Rauschen in den Bewegungsglei-
chungen additiv. Mit dem hier vorgestellten Ansatz gelingt es, die Anzahl der Sigmapunkte
gegeniiber der iiblichen Vorgehensweise auf etwa ein Viertel zu reduzieren und somit die
Rechengeschwindigkeit erheblich zu erhéhen.
Anhand von Messungen an einem High-End-Inertialmesssystem, das von einem Industrie-
roboter bewegt wird, wird gezeigt, dass die Parameterschitzungen bei Einsatz eines SPKF
schnell konvergieren und dieses Filter somit geeignet ist, das System im dynamischen Betrieb
zu kalibrieren. Der Einsatz von SPKF bei der Kalibrierung bringt zum einen Vorteile
beziiglich der Genauigkeit, da die Sigmapunkt-Approximation der Erwartungswerte Fehler
dritter Ordnung zeigt, wohingegen das EKF Fehler zweiter Ordnung aufweist. Zum anderen
haben die SPKF deutliche Vorteile beziiglich des Aufwands fiir den Filterentwurf, da keine
Ableitungen analytisch berechnet werden miissen.
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Gegenstand dieses Vortrags ist ein neuartiges Verfahren zur Bestimmung von Zeitableitungen
beliebiger Ordnungen beziiglich eines meBbaren, analytischen Zeitsignals [3]. Ahnlich dem in
[1] vorgestellten Verfahren zur online-Identifikation unbekannter Parameter sind hierzu keine
Differentiationen notwendig. Bei der Berechnung der Ableitungen wird einzig auf Integra-
tionen zeitvarianter Kerne zuriickgegriffen.

Ausgehend vom klassischen Reglerentwurf fiir nichtlineare differentiell-flache Systeme mit
dynamischer Ausgangsriickfithrung stellt sich die Frage, wie die bendtigten Zeitableitungen
des zu messenden flachen Ausgangs ohne Differentiation ermittelt werden kénnen — zu
Anwendungen siehe [3, 4]. Die dem Verfahren zugrunde liegende Idee ist hierbei, sich von
der iblichen systemischen Bedeutung des Begriffs ,flacher Ausgang® zu 16sen und diese
Gro6fle nur mehr als meBbares Zeitsignal aufzufassen, fiir welches punktweise eine Approxi-
mation als Taylorentwicklung existieren soll. Eine derartige Approximation von bestimmter
Ordnung kann durch eine Integriererkette fester Lénge mit Eingang null realisiert werden.
Transformiert man diese Beziehung in den Bildbereich und differenziert die gewonnene
Beziehung nach dem Operator bis keine Anfangsbedingungen des Zeitsignals mehr aufireten,
so kann zur Berechnung einer Nédherung der Zeitsignalableitungen ein lineares System in
Dreiecksform angegeben werden. Eine Riicktransformation dieses Gleichungssystems in den
Zeitbereich liefert ein entsprechendes lineares Gleichungssystem zur Bestimmung der Nihe-
rungswerte flir die Zeitableitungen. Dieses Gleichungssystem enthdlt neben polynomial
zeitvarianten Ausdriicken im Produkt mit dem MeBsignal gerade noch ebensolche Terme als
Kerne in Integralen. Dieses Ergebnis kann als zeitvariantes lineares System mit singuldrer
Ausgangsgleichung beziiglich der Ableitungsndherungen interpretiert werden. Um die Ge-
nauigkeit der Schitzwerte zu gewdhrleisten, mu8 das Schétzverfahren in Abhéngigkeit eines
FehlermaBes von Zeit zu Zeit reinitialisiert werden. Man gewinnt somit abschnittsweise glatte
Niherungswerte fiir die Zeitableitungen eines Mefsignals. Besonders interessant ist dabei,
daB mit jeder Initialisierung nach einer e-Zeit, quasi instantan, alle Ableitungswerte nahezu
exakt zur Verfligung stehen; dies im Gegensatz zum exponentiell abklingenden Beobach-
tungsfehler iiblicher Beobachter.

Die Giite der vorgestellten Methode wird anhand von Computersimulationen an einem chao-
tischen System demonstriert. Der Einfachheit halber wird hierzu ein autonomes, chaotisches
System, das sogenannte Chen-System, verwendet. Da dieses System zudem differentiell-flach
ist, zeigen die Simulationen, inwieweit unbekannte Systemzustdnde mit Hilfe des Verfahrens
rekonstruiert werden kénnen.
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Gegenwirtig wird die Softwareentwicklung im Anlagenbau mit einer wachsenden
Komplexitit der Aufgabenstellungen konfrontiert. Traditionelle Entwurfsansitze verfolgen in
der Regel den Ansatz eines zentralen Automatisierungsgerites. Untersuchungen zeigen, dass
Software dort hiufig ohne vorherige Modellierung entwickelt wird [1]. Die
Herausforderungen und Moglichkeiten aktueller, im hohen MaBe leistungsfahiger Hardware
tiberfordern solche Konzepte.

Auf Basis der UML entwickelten wir innerhalb des DFG-Projektes DisPA (Distributed
Process Automation) einen Ansatz zur Beschreibung, Modellierung und Implementierung
verteilter Systeme. Mit der UML-PA (UML fiir die Prozessautomatisierung) wurde eine
Modellierungssprache geschaffen, die nicht versucht, die Softwareentwicklung neu zu
definieren, sondern eine wohl durchdachte Anpassung existierender Losungen fiir die
Automatisierungstechnik anbietet. Obwohl in der UML 2.0 [2] bereits Fortschritte fiir die
Modellierung von Echtzeitsystemen erkennbar sind existieren Schwichen fiir die
Prozessautomatisierung. Sie werden durch ein angepasstes UML-Profil ausgleichen. Die
UML-PA reduziert mit ihren Verbesserungen die vieldeutigen Interpretationsmoglichkeiten
bestehender Notationen. Einige der neuen Sprachelemente existieren bereits in anderen
Notationen und Modellen, sie standen aber bisher in keinem integrierten UML-Modell zur
Verfiigung. Die Anpassungen der UML-PA werden im folgenden aufgefiihrt:

e Zeitgesteuerte Zustandsmaschinen: Die UML bietet nur unscharf definierte Konstrukte
fiir die Beschreibung von Echtzeitverhalten an. Zeitgesteuerte Zustandsmaschinen bieten
ein deutlicheres Mittel fiir die Beschreibung von isolierten und zyklischen Zeitereignissen.

e Eindeutigkeit bei Mehrfachvererbungen: Gegenwirtig werden Mehrfachvererbungen
kaum genutzt, da es keine Regeln gibt, die Auswahl im Wettbewerb stehender
Modulelemente zu entscheiden. Mit der Kennzeichnung einer dominante und einer
subordinaten Vererbungsrelation wird dieses Problem geldst.

e FEindeutige Ausdriicke und Anweisungen: Der Mangel an wohldefinierten Notationen
fiir Bedingungen und Aktionen innerhalb von Zustandsmaschinen der UML wird durch
einen Satz in EBNF formulierter Sprachregeln aufgehoben. Die Regeln definieren die
Syntax fiir Bedingungen sowie Zuweisungen und Methodenaufrufe als zulédssige Aktionen.
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e Kommunikation iiber Ports und Protokolle: Die Forderung nach einer wohldefinierten
Beschreibung der Kommunikation innerhalb eines Systems und die klare Definition seiner
Schnittstellen sind wesentlich fiir verteilte Automatisierungssysteme. Daher wurden
Konzepte aus den Erweiterungen port, capsule, protocol und role der UML-RT [3]
iibernommen.

e Mapping von Hardware und Software: Die Hardware eines verteilten
Automatisierungssystems sollte an die Automatisierungssoftware gebunden werden. Das
zum Systemarchitekturdiagramm erweiterte Deployment Diagramm [4] bietet eine
einfache Darstellungsmoglichkeit solcher Verbindungen.

Der Gewinn dieser UML-Erweiterungen fiir die Modellierung wird anhand der Realisierung
eines Regelungssystems demonstriert. Es realisiert prototypisch die Presse einer
Faserplattenanlage als industrielle Anwendung.

e Die Technik der Mehrfachvereerbung wird genutzt um sukzessive komplexere Regler aus
einfacheren Modulen abzuleiten.

¢ Die Abstraktionsstufe des objektorientierten Ansatzes erlaubt die Konstruktion virtueller
Geriite. Sie werden genutzt, um einen Rekonfigurationsdienst einzurichten, bei dem
defekte Hardware (z. B. ein Sensor) zur Laufzeit durch ein virtuelles Ersatzgeriit
substituiert werden kann.

e Regler werden als vordefinierte capsules zur Verfiigung gestellt. Die graphische
Darstellung der Verbindungen zwischen Reglern und Sensoren in der UML-PA deckt sich
mit der Notation von Blockschaltbildern.

Die Kombination der verschiedenen UML-Erweiterungen bietet einen umfassenden Rahmen
fiir den Softwareentwurf Automatisierungstechnischer Systeme. Ein besonderer Schwerpunkt
fokussiert die Entwurfsmoéglichkeit und Einbettung von Steuerung und Regelung.
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Im betrieblichen Einsatz werden an die Prozessfilhrung zunehmende Anforderungen gestellt:
Hohe Regelgiite im Normalbetrieb, minimale Engineeringaufwindungen, robuste und
zuverldssige Prozessbeherrschung in Sonderbetriebsarten und bei Storungen. Diesen
unterschiedlichen Anforderungen kann man am geeignetsten mit einer Auswahl an
unterschiedlichen Regel- bzw. Steuerstrukturen begegnen, die dann jeweils
situationsabhingig aktiviert werden. Um ein solches Konzept industriell umsetzen zu kénnen,
ist die Spezifikation eines offenen Organisationsrahmens erforderlich, der das
Zusammenwirken der einzelnen Regel-, bzw. Steuerstrukturen in einer Fiihrungsfunktion
einheitlich und formal regelt.

Der heutige Stand der Technik ist wesentlich durch den PID-Regler mit seinen beiden
Strategien "PID-Regeln" ("Automatik") und "Stellen" ("Hand") geprigt. Komplexere
Verfahren sind typischerweise im Rahmen spezieller Fiihrungsfunktionen wie z.B. MPC-
Reglern als Komplettlosungen realisiert. Interne Fahrweisenumschaltungen erfolgen nach
speziellen internen Logiken und sind mit den Fahrweisen monolithisch realisiert.

Fir die zukiinflige Entwicklung eines offenen, modularen Reglerrahmenwerks, das den
Wechsel zwischen mehreren Reglerfahrweisen erlaubt, stellen sich folgende Anforderungen:
Das Rahmenwerk und seine Funktionalitit muss explizit bekannt sein, es muss mdglichst
generisch aufgebaut und formal beschrieben sein. Fiir den Einsatz in prozessnahen
Komponenten muss es insofern netzwerkfihig sein dass verschiedene Fahrweisen in
verschiedenen Komponenten realisiert werden kdénnen. Zudem sollte seine Struktur die
Echtzeitfahigkeit der Laufzeitumgebung unterstiitzen.

Diese Ziele werden durch einen modularen und weitestgehend formalisierten Ansatz verfolgt.
Hierbei wird die Funktionalitdt wie in Abb. 1 zu sehen in zwei Bereiche gegliedert. Einerseits
ein fir alle Anwendungsfille zumindest formal gleicher Anteil in Form eines
Zustandssteuerwerkes  und  andererseits  unterlagert  regleralgorithmusspezifische
Komponenten. Diese sind {iber Standardschnittstellen miteinander verbunden. Die einzelnen
Regleralgorithmen, d.h. die Fahrweisen, miissen diese Standardschnittstellen unterstiitzen. Sie
stellen sich damit beziiglich der Fahrweisensteuerng als Standardzustandsmaschinen dar und
kapseln ihre interne Ablaufsteuerstruktur. Auf diese Weise gliedert sich das Steuerwerk in
einen zentralen Teil und einzelne, jeweils den Fahrweisen zugeordnete Teile.

Der zentrale Teil liberwacht die Zustinde der einzelnen Fahrweisen und organisiert die
Fahrweisenumschaltung nach einem allgemeinen fiir alle Fithrungsfunktionen einheitlichen
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Muster. Er kann von auBen iiber die Betriebsmittelschnittstelle beeinflusst werden. Ziel ist es,
in diesem zentralen Teil allgemein und umfassend die Konzepte zur Fahrweisenumschaltung
zu hinterlegen.

Retrichs-,
Paramiies~
undd Prozess-
Schuittstetie

Ahd
LA A

{iberlagentes Zosundsstonarwerk

F &
BSE BS

¥ S ! \ 4
Zustands- Zustands-
glowerwerk \N{Aetxcmesk

X\L 3 l &

¥ \i ¥

Regler- Regler-
fahrweaise fahrweise

Abb. 1: Reglerrahmenwerk mit sentralem Zustandsstenerwerk und einzelnen

Fahrweisen, die ihrerseits aus Fustandssteuerwerk und Regelalgorithous bestehen.

PS hedeutet die Summe aus Parameter- und Prozessschnittstelle ond BS meinte die

Betriebsschnittstelle
Die Fahrweisen selbst synchronisieren ihren internen 7Zustand iiber die Standardschnittstelle
mit den Anforderungen und Wiinschen der Zentrale. Die Versorgung der Fahrweisen mit den
benétigten Prozessinformationen und die Ausgabe der Fiihrungswerte erfolgt iiber zwei
Kanile: Einen zentral verwalteten Kanal fir die StandardfiihrungsgroBen (Istwert,
Stellwerte.) und einen der Fahrweise individuell zugeordneten Kanal fir
fahrweisenspezifische Parameter und zusitzlich bendtigte ProzessgroBen. Die Funktionalitét
dieser Schnittstellen ist abhéngig vom Betriebszustand der Fahrweise: z.B. ob sich die
Fahrweise in den Schrittketten "Identifikation", "Adaption", " aktiv" oder "in Bereitschaft"
befindet.

Ein wesentliches Ziel dieser Entwicklungen ist es, einen standardisierten, funktional
konsensfihigen Rahmen fiir Fithrungsfunktionen bereitzustellen, der formal beschrieben,
sumindest in Kernteilen formal verifiziert, und effektiv in industriellen Anwendungen
implementiert ist. Auf der anderen Seite sollen die geldufigsten hoheren Reglerverfahren auf
das Schnittstellen- und Steuerwerksmodell abgebildet und so zu jederzeit fiir den industriellen
Einsatz verfiigbaren Modulen weiterentwickelt werden.

Wihrend auch fir komplexe SISO-Anwendungen bereits erfolgversprechende Konzepte
vorliegen, sind fiir den Bereich der MIMO-Anwendungen noch wesentliche Probleme z.B.
beziiglich der Handhabung und der Konzeption der Riickfallstrategie-Ketten. Nach wie vor ist
cine stabile Strecke immer noch das sicherste Backup!
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Systematische Verfahren zum Reglerentwurf fiir ereignisdiskrete Systeme weisen naturgemaf
eine hohe Rechenkomplexitdt anf. Um dieser Problematik entgegenzuwirken werden in der
Literatar verschiedene Ansdtze zum dezentralen und hierarchischen Reglerentwurf
vorgeschlagen. Bekannte Ansédtze verwenden rein dezentrale Verfahren [3,4,6,10] oder
beschridnken sich ausschlie8lich auf hierarchische Regelung [2,7,11]. Unser Verfahren [8,9]
dagegen behandelt den allgemeinen Fall dezentraler und hierarchischer Regelung wie in
Abbildung 1 dargestellt.

Hierbei wird davon ausgegangen, dass das zu regelnde System aus Subsystemen, die
miteinander interagieren, aufgebaut ist. Fiir die Subsysteme sind dabei dezentrale Regler
vorgeschen, die untereinander Informationen austauschen konnen. Weiterhin wird eine
hierarchische Abstraktion des Systems vorgenommen. Das abstrahierte System reprisentiert
in diesem Zusammenhang das gemeinsame Verhalten der Subsysteme. Dieses wird im oberen
Level durch hierarchische Regler, deren Steueranweisungen iiber die dezentralen Regler an
die Subsysteme weitergeben werden, liberwacht.

Hierarchischer Hierarchischer
Regler Regler Oberer
1 m Level
Dezentraler Dezentraler Dezentraler
Regler 1 % > Regler 2 € B 4 B Regler n
7\ 7} Unterer
f Level
Subsystem Subsystem Subsystem
1 2 n

Abbildung 1: Hierarchische und dezentrale Informationsstruktur

Im Gegensatz zu [1,5], die auf Interaktion zwischen Subsystemen verzichten, identifizieren
wir eine Klasse von ereignisdiskreten Systemen auf die der allgemeine Fall mit
interagierenden Subsystemen und Reglern angewendet werden kann. Dabei werden fiir die
Subsysteme zwei Struktureigenschafien, das sogenannte , local nonblocking® und die ,,marked

46



state acceptance” gefordert. Ausgehend davon ist es garantiert, dass auf dem oberen Level
entworfene Regler im unteren Level so implementiert werden koénnen, dass das
Systemverhalten blockierungsfrei ist und gleichzeitig dem im oberen Level spezifizierten
Verhalten geniigt. Die vorgeschlagene Architektur kann dariiber hinaus direkt auf Strukturen
mit mehr als zwei Hierarchieebenen iibertragen werden.

Durch den hierarchischen Entwurf und die dezentrale Implementierung ergibt sich hier ein
erheblich geringerer Rechenaufwand als bei anderen Verfahren, die die angesprochene
Struktureigenschaft nicht ausnutzen. Dies konnte anhand des am Lehrstubl fiir
Regelungstechnik der Universitdt Erlangen-Niirnberg vorliegenden Fischertechnik-Modells
eines Produktionsprozesses liberpriift werden.
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Heutige Kraftfahrzeuge werden je nach Leistungsbedarf mit hydraulischer, elektro-
hydraulischer oder elektrischer Lenkunterstiitzung ausgeriistet. Unabhingig von der Art der
Lenkunterstiitzung besitzen diese Systeme iiber die Lenksiule eine mechanische Verbindung
zwischen Lenkrad und Spurstange, so dass auch bei Ausfall der Servounterstiitzung weiterhin
die mechanische Kopplung erhalten bleibt. Die Steer-by-Wire (SbW) Lenkungstechnologie
verzichtet durch den Einsatz vernetzter mechatronischer Komponente zugunsten der daraus
resultierenden konstruktiven und funktionellen Freiheitsgrade auf diese mechanische
Riickfallebene.

Systemtheoretisch betrachtet kann ein SbW-System als ein klassisches Master-Slave-System
aufgefasst werden, wobei die Wechselwirkung des Fahrers (Operator) und des Fahrzeugs
(Umgebung) durch eine geeignete Kopplung (SbW-Regler) eines Kraftriickkopplungs-
(Master) und Lenkaktuators (Slave) realisiert werden kann. Dementsprechend konnen die
Regelungsaufgaben bei einer SbW-Lenkung in zwei unterschiedlichen Ebenen definiert
werden. Wihrend die Aufgaben in der Aktuatorikebene das Fithrungsverhalten mit Reib- und
Storkompensation beinhalten, ist die Aufgabe in der Funktionsebene das Erreichen einer
definierten Wunschlenkreaktion des Fahrzeugs und eines Wunschlenkgefiihls des Fahrers. In
den beiden Ebenen miissen Robustheitsbedingungen beziiglich (a) variierender bzw.
unsicherer biomechanischer Dynamik der Fahrerhand (Fahrer-Impedanz) und (b) unsicherer
Dynamik des Fahrzeugs und des Reifen/Fahrbahn-Kontakts (Fahrzeug-Impedanz)
beriicksichtigt werden. Der Fahrer hilt das Lenkrad lose oder fest und kann deswegen als
variierende bzw. unsichere Impedanz aufgefasst werden. Die Fahrdynamik und damit die
Fahrzeug-Impedanz hingt wesentlich vom Fahrzeugtyp, von der Fahrgeschwindigkeit, der
Beladung und vom Straenzustand ab.

Abbildung 1: Der Steer-by-Wire Priifstand am DLR
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In der Aktuatorikebene miissen zwei entkoppelte Regelkreise entworfen werden: (a) der
Fahrer-Kraftriickkopplungsaktuator und (b) der Fahrzeug-Lenkaktuator Regelkreis. In
Abhingigkeit von der verwendeten Sensorik konnen diese grundsitzlich durch einen
Momenten- (bzw. Kraft-) oder einen Positionsregelkreis, oder aber auch durch eine
Kombination von beiden (hybride Kraft-Positionsregelung) realisiert werden. In diesem
Vortrag ~ wird  beispielsweise  fir ~den  Fahrer-Kraftriickkopplungs-Kreis  eine
Momentenregelung bevorzugt. Besonderes Augenmerk soll dabei der Robustheit des Kreises
gegeniiber der unsicheren Fahrersteifigkeit und der stérenden Wirkung des vom Fahrer
eingeleiteten Lenkmoments gerichtet werden. Erreicht wird dies durch zwei verschiedene
Ansitze: (a) Modellfolgeregelung mittels Disturbance-Observer-Reglerstruktur, [1,2], und (b)
durch Fithrungsregelung mittels einer neuartigen Inversionsreglerstruktur, gekennzeichnet als
Inverse-Disturbance-Observer, [4].

In der Funktionsebene werden die Aktuatorregelkreise gekoppelt um eine gewiinschte
Referenzwechselwirkung zwischen dem Fahrer und dem Fahrzeug zu erzielen. Dabei ist es
naheliegend, zunichst eine konventionelle Lenkung (hydraulische oder elektrische Servo-
Lenkung) mittels SbW nachzubilden. Prinzipiell kénnen vier mogliche Reglerstrukturen
realisiert werden durch (a) bidirektionale Positionsriickfilhrung (Admittanzdarstellung), (b)
bidirektionale Kraftriickfiihrung (Impedanzdarstellung), und (c) bidirektionale Positions- und
Kraftriickfuhrung (Hybriddarstellung). Bei den SbW-Systemen muss jedoch auf die
konservative Entwurfsmethodik der Master-Slave Systeme in der Telerobotik, die auf der
Passivititstheorie beruht, aus zwei Griinden verzichtet werden: (1) die Umgebung, d. h. die
Fahrzeugimpedanz ist aufgrund der kinetischen Energie des Fahrzeugs nicht, wie in der Regel
angenommen, passi