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Nachmittags  Anreise
18:00 Abendessen im Rheinhotel Bellevue

Donnerstag, 24. Februar 2011

08:15-08:30 Eroffnung und BegriiBung (Stadthalle, Haupttagungsraum im EG)

Prof. A. Kugi
Haupttagungsraum im EG S. Tagungsraum im 3. OG S.
08:30 — 10:00 Nichtlineare Regelungen Automatisierungstechnik: Werkzeuge
und Methoden
Sitzungsleitung: Prof. K. Schlacher Sitzungsleitung: Prof. U. Epple

08:30 — 09:00 Ein Beispiel zur Berticksichtigung von 1 Automatische generierte Simulationsmodelle 7
Symmetrien beim Reglerentwurf verfahrenstechnischer Anlagen fir den Steue-
Carsten Collon (Lehrstuhl fiir System- rungstest
theorie und Regelungstechnik, Univ. Mike Barth (Institut fir Automatisierungstechnik,
d.Saarlandes, Prof. J. Rudolph, Gr. 25) Helmut-Schmidt-Univ. Hamburg, Prof. A. Fay,

Gr. 13)

09:00 — 09:30 Zwei-Freiheitsgrad-Reglerentwurf eines 3 Durchgéngige Werkzeugunterstiitzung fir die 9
Parallelroboters auf Basis einer Entwicklung komplexer geregelter Systeme
Deskriptordarstellung Christian Sonntag (Lehrstuhl fiir Systemdyna-
Maximilian Manderla (Institut fiir Auto- mik und Prozessfiihrung, TU Dortmund, Prof. S.
matisierungstechnik, TU Darmstadit, Engell, Gr. 8)

Prof. U. Konigorski, Gr. 7)

09:30 — 10:00 Optimale Steuerung durch DOMC mit 5 Profilbildung von Engineeringmodellen 11
Anwendungen am Doppelpendel Mathias Miihlhause (Institut flir Automatisie-
Julia Timmermann (Heinz Nixdorf Insti- rungstechnik, Otto-von-Guericke Univ. Magde-
tut, Univ. Paderborn, Prof. A. Tréchtler, burg, Prof. C. Diedrich, Gr. 20)
Gr. 23)

10:00 — 10:30 Kaffee-/ Teepause im Foyer der Stadthalle
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10:30 — 12:00 Anwendungen 1: Fahrzeuge und Nichtlineare Systeme
Motoren
Sitzungsleitung: Prof. A. Tréchtler Sitzungsleitung: Prof. O. Sawodny

10:30 — 11:00 Einsatz des Klopfsensors zur Kalibrie- 13 Nonlinear Model Predictive Control of Fast 19
rung von Magnet-Injektoren fur die Ben- Systems
zin-Direkteinspritzung Jasem Tamimi (Institut fiir Automatisierungs-
Konrad Christ (Institut fiir Industrielle und Systemtechnik, TU llmenau, Prof. P. Li, Gr.
Informationstechnik, Karlsruher Inst. fiir 15)
Technologie, Prof. F. Puente Ledn,
Gr. 30)

11:00 — 11:30 Adaptive Regelung mechatronischer 15 Modellbasierte Regelung raumlufttechnischer 21
Fahrwerkssysteme Anlagen
Guido Koch (Lehrstuhl fiir Regelungs- Jakob Rehrl (Lehrstuhl fiir Mess- und Rege-
technik, TU Mtinchen, Prof. B. Lohmann, lungssysteme, Alpen-Adria Univ. Klagenfurt,
Gr. 22) Prof. M. Horn, Gr. 5)

11:30 — 12:00 Konzept eines kognitiven Prifstands fiir 17 Modellierung des Verdampfungsverhaltens 23
die Mensch-Maschine-Schnittstelle am organischer Halbleiter im Hochvakuum
Beispiel eines Infotainment-Systems Martin Steinberger (Institut fiir Regelungs- und
Asem Eltaher (Institut fiir Regelungs- Automatisierungstechnik, TU Graz, Prof. N.
technik, TU Braunschweig, Prof. M. Dourdoumas, Gr. 7)
Maurer, Gr. 4)

12:00 - 14:00 Mittagessen im Rheinhotel Bellevue / Pause

14:30 — 16:00 Bahnplanungsmethoden Kognitive und verteilte Systeme
Sitzungsleitung: Prof. R. Findeisen Sitzungsleitung: Prof. B. Lohmann

14:30 — 15:00 Vorausschauende probabilistische Sen- 25 Modell-basierte Teleoperation 30
soreinsatzplanung Carolina Passenberg (Lehrstuhl fiir Steuerungs-
Marco Huber (Fraunhofer-Institut fiir und Regelungstechnik, TU Miinchen, Prof. M.
Optronik, Systemtechnik und Bildaus- Buss, Gr. 21)
wertung IOSB, Prof. J. Beyerer, Gr. 18)

15:00 — 15:30 Sichere Pfadplanung in dynamischen 27 Synchronisierung heterogener linearer Systeme 32
Umgebungen mittels eines mengenba- Kim Listmann (Institut fir Automatisierungs-
sierten Global-Dynamic-Window- technik, TU Darmastadt, Prof. J. Adamy, Gr. 7)
Ansatzes
Sylvia Horn (Institut fiir Automatisie-
rungstechnik, TU Dresden, Prof. K.
Janschek, Gr. 9)

15:30 — 16:00 Optimale Trajektorienplanung fiir Auto- 29 Kognitive und robuste Stabilisierung einer Klas- 34
mobile se nichtlinearer Systeme ohne vorausgesetzte
Julius Ziegler (Institut fiir Mess- und Modellkenntnis
Regelungstechnik, Karlsruher Institut fiir Fan Zhang (Lehrstuhl Steuerung, Regelung und
Technologie, Prof. C. Stiller, Gr. 17) Systemdynamik, Univ. Duisburg-Essen, Prof. D.

Soffker, Gr. 11)
16:00 — 16:30 Kaffee-/ Teepause im Foyer der Stadthalle
16:30 — 17:30 Plenarvortrag im Haupttagungsraum EG

Control of Nonlinear Systems: milestones, roadblocks and challenges
Prof. A. Isidori, Dipartimento di Informatica e Systemistica, Universita Sapienzia, Rom

18:30

Abendessen im Rheinhotel Bellevue
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Freitag, 25. Februar 2011

08:30 — 10:00 Identifikation und Beobachter- Ereignisbasierte und hybride Systeme
entwurf
Sitzungsleitung: Prof. J. Adamy Sitzungsleitung: Prof. O. Stursberg

08:30 — 09:00 Kilassifikationsgestlitzte Adaption eines 35 Optimaler Entwurf vernetzter ereignisbasierter 40
robusten nichtlinearen Beobachters zur Regelungssysteme
Fehlerdiagnose Adam Molin (Fachgebiet Informationstechni-
Patrick Gerland (Mess- und Regelungs- sche Regelung, TU Miinchen, Prof. S. Hirche,
technik, Univ. Kassel, Prof. A. Kroll, Gr. 21)
Gr. 19)

09:00 — 09:30 Kalman-Filterung: Schatzung der 37 Flexible dezentrale Automatisierungs- und 41
Rauschkovarianzmatrizen mit garantier- Regelungssysteme auf Basis von Software-
ter positiver Definitheit agenten
Martin Tiefenbacher (Institut fiir Mecha- Stephan Pech (Institut fiir Automatisierungs-
nik und Mechatronik, TU Wien, Prof. S. und Softwaretechnik, Univ. Stuttgart, Prof. P.
Jakubek, Gr. 29) Géhner, Gr. 27)

09:30 — 10:00 Parameteridentifikation fur zeitkontinu- 39 Fehlertolerante Steuerung ereignisdiskreter 43
ierliche Systeme mit Hilfe signalmodell- Systeme
generierter Modulationsfunktionen Yannick Nke (Lehrstuhl fiir Automatisierungs-
Christian Schmid (Lehrstuhl fiir Rege- technik und Prozessinformatik, Ruhr-Univ.
lungstechnik, Univ. Erlangen-Ntirnberg, Bochum, Prof. J. Lunze, Gr. 3)
Prof. G. Roppenecker, Gr. 12)

10:00 — 10:30 Kaffee-/ Teepause im Foyer der Stadthalle

10:30 — 11:30 Anwendungen 2: Medizintechnik Verteilt-parametrische Systeme
Sitzungsleitung: Prof. S. Leonhardt Sitzungsleitung: Prof. J. Rudolph

10:30 — 11:00 Regelung einer implantierbaren rotie- 45 Vorsteuerungs-Entwurf fur verteiltparametrische 49
renden Blutpumpe zur Linksherzunter- Systeme mit ortlich verteiltem Eingang
stltzung Florian Malchow (Institut fiir Systemdynamik,
Andreas Arndt (Institut fiir Automatisie- Univ. Stuttgart, Prof. O. Sawodny, Gr. 27)
rungstechnik, Univ. Rostock, Prof. B.
Lampe, Gr. 24)

11:00 — 11:30 Objektorientierte Modellierung und Si- 47 Stromungsregelung mit aktiven, nachgiebigen 51
mulation des menschlichen Herz- Wanden
Kreislaufsystems Nikolas Goldin (Institut fiir Prozess- und Verfah-
Anja Brunberg (Institut fir Regelungs- renstechnik, TU Berlin, Prof. R. King, Gr. 2)
technik, RWTH Aachen, Prof. D. Abel,
Gr. 1)

11:30 — 12:00 Abschluss

Preisverleihung durch einen Vertreter der TTTech Computertechnik AG

Aufruf fiir Boppard 2012

12:00 - 13:30 Mittagessen im Rheinhotel Bellevue

13:30 Ende des Kolloquiums
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Schliisselwoérter: Symmetrie, invarianter Reglerentwurf, kinematisches Fahrzeug

Fir zahlreiche technische Prozesse lassen sich Modelle als Systeme gewdhnlicher
nichtlinearer Differentialgleichungen angeben, die fiir eine Analyse von Systemeigen-
schaften sowie fur den Entwurf von Regelungs- und Steuerungsalgorithmen genutzt
werden konnen. Ruckschlisse uber die Struktur der Modellgleichungen kdnnen
insbesondere anhand ihrer Symmetrien gezogen werden, d.h. anhand von Trans-
formationen, die Losungen der Differentialgleichung aufeinander abbilden [2].

Bei der Betrachtung von Regelungsproblemen treten Symmetrien als Trans-
formationen zutage, bezlglich deren Wirkung die Modellgleichungen forminvariant
sind, d.h., die Modellgleichungen behalten auch in den transformierten Koordinaten
ihre Form. Haufig handelt es sich hierbei um recht direkt geometrisch deutbare
Abbildungen wie z.B. den Ubergang zu anderen Standard-Koordinatensystemen
oder Einheitenskalierungen. Mitunter haben diese Transformationen dartber hinaus
eine ,natirliche” Bedeutung fur das Regelungsproblem, so daf} auch das um eine

Y(sa) — Ya(sa)

Td(5d>

Soll-
trajektorie

Abbildung 1: Geometrische Konstruktion eines invarianten Folgefehlers fir das
Beispiel des kinematischen Fahrzeugs



Regelung ergénzte System die betrachteten Symmetrieeigenschaften — z.B. die
Invarianz beziglich Koordinatenwechseln — aufweisen sollte. Es zeigt sich jedoch,
dall Symmetrieeigenschaften durch Ruckfuhrungen verloren gehen kénnen, d.h.,
Symmetrien kénnen durch Ruckfihrungen ,gebrochen“ werden. Einen moglichen
Ausweg bietet die Verwendung invarianter Fehler fur den Reglerentwurf, d.h. von
Fehlerfunktionen, die durch die Symmetrietransformationen unverandert bleiben.
Dieser Ansatz fuhrt auf sog. invariante (Folge-)Regler [6, 5, 4].

In diesem Beitrag werden Aspekte des invarianten Reglerentwurfs anhand des
bekannten Modells eines kinematischen Fahrzeugs diskutiert. Ausgehend von der
Identifikation der Symmetrie der Modellgleichungen bezlglich der Wirkung von
Elementen der sog. speziellen Euklidischen Gruppe SE(2) (Rotationen und
Translationen in der Ebene), wird die Charakterisierung von Symmetrie-
transformationen mittels ihrer Wirkungen auf Lésungen motiviert, die sich auch tber
einen geometrischen Zugang zu Differentialgleichungen finden IaRt.

Anschliel3end wird ein Folgeregler unter Verwendung eines geometrisch motivierten
invarianten Folgefehlers entworfen. Zur Rekonstruktion nicht gemessener
ZustandsgrofRen wird die Ruckfihrung um einen invarianten asymptotischen
Beobachter erganzt. Hierbei kommt ein Normalisierungsverfahren zur Anwendung,
welches die Konstruktion invarianter Ausgangsfehler sowie einer invarianten Basis
fur den Tangentialraum des Zustandsraums erlaubt (siehe z.B. [1, 4]).

Literatur:
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Nichtlineares Deskriptorsystem,

Invariante Mannigfaltigkeit, Zwei-Freiheitsgrad-Regelung, Linear zeitvariante

Ausgangsruckfihrung

Basierend auf einer Systembeschreibung in
Deskriptorform behandelt der Beitrag die sys-
tematische Synthese einer Zwei-Freiheitsgrad-
Regelungsstruktur fur den in Abb. 1 darge-
stellten Parallelroboter. Das konkrete Ziel des
Verfahrens besteht im Nachfahren gewlnschter
Trajektorien mit dem Tool-Center-Point.

Im Rahmen der strukturierten Analyse parallel-
kinematischer Strukturen bietet sich in vielen
Fallen die modulare Zerlegung des Gesamt-
systems in einzelne Teilsysteme an. Die damit
einhergehende Modellbildung ist haufig intuitiver

und weit weniger komplex als die direkte
Herleitung eines Modells in Minimalkoordinaten.
Bei der Aggregation der einzelnen dynamischen
Komponenten zum Gesamtsystem ergeben sich
jedoch Ublicherweise algebraische Kompatibi-
litatsbedingungen. Im Vergleich zu gewohn-
lichen Zustandsmodellen ist die numerische
Integration, aber auch die weitere regelungs-
technische Behandlung bei den resultierenden
Deskriptorsystemen erheblich aufwandiger [1].

Der Beitrag beschreibt eine Moglichkeit zum
Entwurf einer Trajektorienfolgeregelung, welche
auf der direkten Verwendung einer differential-
algebraischen  Systembeschreibung beruht.
Unter Verwendung einiger differential-geo-
metrischer Betrachtungen [2,3], dem Konzept
der invarianten Mannigfaltigkeit sowie der

Abbildung 2: Mechanische Struktur

Definition von fiktiven Ein- und AusgangsgroRen lasst sich eine nichtlineare
Ruckflhrung bestimmen. Diese ermdglicht dariber hinaus die Uberfihrung des

Deskriptorsystems in ein Zustandsmodell.



Neben dem Entwurf einer stabil entkoppelnden Ruckfihrung aller Deskriptor-
variablen wird somit auch die numerische Simulation des geregelten Systems mit
Standardverfahren mdoglich. Genutzt wird dies lasst sich fiir einen einfachen
nichtlinearen Vorsteuerungsentwurf.

Dartber hinaus ermoglicht die Linearisierung des Systemmodells entlang der
erhaltenen Trajektorie die Ableitung eines linearen zeitvarianten Fehlermodells,
welches dem Entwurf einer stabilisierenden Ausgangsruckfiihrung dient [4]. Diese
basiert auf einem Beobachter und dem klassischen Entwurf eines Riccati-Reglers.
Die Zwei-Freiheitsgrad-Struktur ist in Abb. 3 dargestellt [5].

Yw Nichtlineare Uref
Vorsteuerung

Parallelroboter Ym

Linear zeltvariante

Reibungs-
4’
kompensation Riickfithrung

Tl ref, Yref; Ym ref ?

Abbildung 3: Zwei-Freiheitsgrad-.Regelungsstruktur
Verifiziert werden die Ergebnisse in einem Laborversuch.
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Schliisselworter: Nichtlineare Regelung, optimale Steuerung, gain-scheduling Reg-

ler, Doppelpendel mit Linearantrieb, Mehrzieloptimierung

In der Regelungstechnik werden unterschiedliche Pendelsysteme haufig als For-
schungsobjekt fur unteraktuierte, nichtlineare mechanische Systeme verwendet.
Trotz vielfaltiger Analysen ist der Aufschwung eines Mehrfachpendels immer noch
eine herausfordernde Aufgabe und man kann an diesem Beispiel die Effektivitat der

Steuerungstheorie und der Regelungstechnik aufzeigen.

In diesem Beitrag nutzen wir eine Kombination von Steuerung und Regelung, um
verschiedene Mandver eines Doppelpendels durchzufihren und zu stabilisieren.
Dieser Ansatz wurde auch schon in anderen Arbeiten behandelt, siehe z. B. [1]. Die
neue Idee dieser Arbeit ist es, die Steuerungstrajektorien des Doppelpendels mittels
optimaler Steuerungsmethoden auszulegen. Dies hat zum einen den Vorteil, dass
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Abbildung 1: Aufschwung des Doppelpendels

systembedingte  Ne-
benbedingungen schon
im Entwurf einfach be-
rucksichtigt werden
kénnen und zum ande-
ren lasst sich durch die
Gewichtung mehrerer
ZielgroRen in der Op-
timierung in naturlicher
Weise eine Mehrzie-
loptimierung durchfuh-
ren.

Zur Berechnung der
Steuertrajektorien zwi-
schen beliebigen Ru-
helagen des Doppel-
pendels verwenden wir
die Methode ,Discrete
Mechanics and Opti-
mal Control* (DMOC,
siehe auch [2]), die aus
einem Algorithmus zur
Berechnung optimaler



Steuerungen flr mechanische Systeme besteht. Das Verfahren basiert auf der direk-
ten Diskretisierung der variationellen Struktur des mechanischen Systems. Dabei
werden die Gleichungen des Lagrange-d’Alembert Prinzips so diskretisiert, dass sich
strukturerhaltende Gleichungen ergeben, die als Nebenbedingungen des resultieren-
den endlich-dimensionalen nichtlinearen Optimierungsproblems dienen. Dieses
Problem kann dann mit Standardoptimierungsmethoden, zum Beispiel SQP (sequen-
tielle quadratische Programmierung), gelost werden. Eine dieser berechneten Trajek-
torien fur den Aufschwung des Doppelpendels ist in Abbildung 1 zu sehen.

Der zweite Schritt besteht im Entwurf einer geeigneten Regelung zur Stabilisierung
der zuvor berechneten Steuertrajektorie. HierfUr haben wir einen gain-scheduling
Ansatz gewahlt, da er eine sehr einfache und bewahrte Methode zur Regelung nicht-
linearer Systeme darstellt. FUr die Auslegung dieses Reglers wird das System ent-
lang der berechneten Steuertrajektorie in mehreren Arbeitspunkten linearisiert und
fur jedes der resultierenden linearen Teilmodelle haben wir einen LQ-Regler entwor-
fen. Wahrend des Aufschwungmandvers des Doppelpendels wird dann jeweils der
Regler aktiviert, der der aktuellen Situation des Pendels am besten entspricht.

Mit dieser Methode konnten gute Ergebnisse fur ver-
schiedene Mandver des Doppelpendels berechnet wer-
den. Es ist gelungen, Trajektorien fir den Ubergang
zwischen beliebigen Ruhelagen des Doppelpendels zu
bestimmen. Bei der Berechnung wurde eine Mehrzielop-
timierung verwendet, in der die beiden Ziele Auf-
schwungzeit und Stellenergie bericksichtigt wurden.
Dadurch konnten unterschiedliche Bewegungen fur den
Aufschwung des Pendels in die instabile obere Ruhela-
ge erzeugt werden, die dann jeweils einen Kompromiss
zwischen der bendtigten Zeit und Energie des Manovers
darstellen.

Um Experimente durchfihren zu kénnen wurde ein
Prufstand des Doppelpendelsystems auf einem linear
gefuhrten Wagen aufgebaut (Abbildung 2), an dem die

Abbildung 2: Priifstand  mit DMOC berechneten Mandver realisiert wurden.
des Doppelpendels
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Sicherzustellen, dass Steuerungsprogramme in Prozessleitsystemen (PLS) korrekt —
entsprechend der Kundenanforderungen — implementiert wurden, ist eine wesentli-
che Aufgabe im Engineering von Automatisierungssystemen. Da die Anforderungen
nicht formalisiert vorliegen, werden dazu umfangreiche Tests durchgefuhrt. Hier wird
eine Methode vorgestellt, mithilfe derer das Test-Engineering durch den Einsatz von
automatisch generierten Simulationsmodellen unterstutzt und verkurzt wird. Aus-
gangspunkt war die Hypothese, dass es mdglich sein sollte, die in CAE-Werkzeugen
vorliegenden Anlagenplanungsdaten fur die automatische Generierung eines Simula-
tionsmodells der Anlage zu nutzen [1], welches genau genug sein sollte, um valide
Testergebnisse zu gewahrleisten. Als wichtigstes Planungsdokument verfahrens-
technischer Anlagen beinhaltet das Rohrleitungs- und Instrumenten-(R&l)-Fliel3bild
sowohl die Komponenten als auch die Topologie der Anlage gemeinsam mit den fur
das PLS-Engineering relevanten Funktionen. In seiner durch moderne objektorien-
tierte CAE-Werkzeuge verwalteten Form bietet es die Moglichkeit der Ubertragung
aller fur die Generierung eines ebenfalls objektorientierten Anlagenmodells bendtig-
ten Elemente Uber offene Datenaustauschformate, wie z.B. AutomationML [2]. Um
diese Elemente und Strukturen in ein Anlagenmodell zu Uberfihren, wird die glei-
chungsbasierte objektorientierte Bibliothek Modelica.Fluid [3] verwendet. Als (CAE-)
Modell-zu-(Simulations-)Modell-Transformation (MzM) bildet die implementierte
Software Teile modellgetriebener Ansatze, insbesondere der darin beinhalteten
Transformationsregeln, ab. Diese Regeln sind zentral hinterlegt und kénnen an ggf.
eintretende Anderungen, sowohl auf CAE- als auch auf Simulationsseite, adaptiert
werden. Durch die mit der objektorientierten Architektur (C# und LINQ) des Modell-
generatoralgorithmus erfolgte Umsetzung der MzM-Transformationen bleiben alle
Parameter und Verbindungen ihren jeweiligen Tragerelementen zugeordnet. In die-
sem Zusammenhang kann die in Abbildung 1 mitte rechts dargestellte Durchflussre-
gelung, welche im physikalischen Modell zunachst eine Trennung in (Durchfluss-)
Sensor und Stellventil erfahrt, fur weiterfUhrende Schritte weiterhin als ein Modul be-
trachtet werden. Hierdurch bleibt die Relation zu den zu testenden Objekten der Leit-
technik - im vorliegenden Fall ein Funktionsblock zur Regelung des Durchflusses -
bestehen. Mithilfe des generierten Anlagenmodells wird es moglich, sowohl rein vir-
tuelle Steuerungstests als auch ,Hardware-in-the-Loop“ (HIL)-Prifungen durchzufih-
ren. Im Gegensatz zur rein virtuellen Variante, welche in Verbindung mit einer emu-
lierten (Soft-)Steuerung betrieben wird, erganzt die in Abbildung 1 dargestellte HIL-
Konfiguration die implementierungsbegleitenden Tests von Funktionsblocken, Ver-



riegelungen und Schrittketten um die fur die Werksabnahme des Leitsystems (FAT)
notwendigen Kommunikationsparameter (z.B. Feldbusadressen). Parallel zur Gene-
rierung des simulationsfahigen Anlagenmodells wird eine Visualisierung erzeugt,
welche den PLS-Test-Ingenieur bei optionalen Parametrierungen sowie bei der Be-
dienung und Beobachtung der Simulation unterstutzt.

generierte Visualisierung
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generierte Modelica Syntax

model HSU_IFA_Unit1

Modelica_Fluid.Valves.Valvelncompressible Y304(...);
Modelica_Fluid.Vessels.Tank B550(...);
Modelica_Fluid.Machines.PrescribedPump P660(...):

equation

connect(F301.port_b, Y304.ports_a);
connect(F301.port_a, B550.ports[1]);
algorithm
ProfibusCom.WriteDouble(...)
ProfibusCom.ReadDouble(...)

end HSU_IFA_Unit1;

S+-
FICSA+ _}/ Fv \\l Y304 Y304

zu testende Steuerung
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Abbildung 1: HIL-Konfiguration mit Anlagen-/Kommunikationsmodell und Steuerung

Als die Modellgenerierung ergéanzende Aspekte beinhaltet der Ansatz die Generie-
rung von Skripten fur die Simulationslaufdefinition und -dokumentation sowie die
Einbeziehung von Engineering-Export-Formaten, wie z.B. PLCopen XML, fir die
Kommunikationsinitialisierung.
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Die durchgangige, zuverlassige und effiziente Entwicklung komplexer heterogener
technischer Systeme und deren Steuerungs- und Regelungssysteme, z.B. in der
Fertigungs-, der Automobil-, oder der chemischen Industrie, ist eine der gréfRten
Herausforderungen im Ingenieursbereich. In allen Entwicklungsstufen, von der
anfanglichen Spezifikation des Systems Uber das Basis- und das Detaildesign bis zur
Implementierung und Inbetriebnahme, sind die Entwicklungsingenieure mit
zahlreichen Schwierigkeiten und Herausforderungen konfrontiert. Die Entwicklungs-
ingenieure nutzen oft eine Vielzahl verschiedener Softwarewerkzeuge, um
spezifische Entwicklungsprobleme zu Idsen, und erzeugen dabei eine grof’e Zahl
von Designdokumenten und (oft inkompatiblen) Modellen der System- sowie der
Steuerungs- oder Regelungskomponenten. Die Modelle und die Designdoku-
mentation sind stark voneinander abhangig. So sind abstrakte Modelle aus frihen
Entwicklungsphasen, die z.B. fur die Produktionsplanung erstellt werden, eng
verzahnt mit detaillieten Modellen derselben System- oder Steuerungs-
komponenten, die in spateren Entwicklungsstufen fur die Auslegung von
Sicherheitssteuerungen oder optimierenden Regelungen genutzt werden.
Entwicklungen anhand des detaillierten Modells kdnnen daher dazu fuhren, dass sich
das Systemverhalten auch auf einer abstrakteren Stufe andert. Als weiteres Beispiel
kénnen Anderungen von Entwicklungsparametern in einem Entwicklungsschritt dazu
fuhren, dass die Basis einer friheren Entwicklungsentscheidung ungultig wird. Um
solche Inkonsistenzen und die daraus resultierenden Fehler wahrend der
Entwicklung zu vermeiden, ist ein strukturierter, durchgangiger und integrierter
werkzeuggestutzter Entwicklungsansatz notwendig.

Im europaischen Forschungsprojekt MULTIFORM [1] wird ein softwarebasierter
Ansatz fur die durchgangige modellbasierte Entwicklung komplexer technischer
Systeme entwickelt, der die oben beschriebenen Probleme konsistent 16sen soll.
Dieses MULTIFORM Design Framework erlaubt es, Entwicklungsprozesse in einem
generischen Rahmen zu definieren und einen modellbasierten Entwicklungsansatz
konsistent Uber alle Stufen der Entwicklungs- und Regelungshierarchie zu nutzen.
Hierfir bietet es konsistente Mechanismen z.B. fur die Propagation von
Entwicklungsparametern zwischen den Entwicklungsstufen, fur die konsistente
Modell- und Ergebnisverwaltung, fir die automatisierte Erkennung von
Designkonflikten und fur die integrierte Modellierung des Systems und seiner
Steuerungen und Regelungen. Letzteres wird erreicht durch die Anbindung
verschiedener modellbasierter Werkzeuge und Modellformalismen an das
Compositional Interchange Format (CIF) [2], ein generisches Austauschformat fur



Durchgangige Werkzeugunterstiitzung
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Bild 1: Entwicklungs- und Regelungshierarchien fir eine rohrlose Miniaturanlage

hybride dynamische Modelle. Diese Anbindungen erweitern das Spektrum der
benutzbaren Werkzeuge fur einen Entwicklungsschritt und vereinfachen die
modellbasierte  Entwicklung in einer heterogenen Entwicklungsumgebung
betrachtlich.

Dieser Vortrag gibt eine Ubersicht lber die Konzepte und Ergebnisse des
MULTIFORM-Projekts anhand eines praktischen Beispiels, der modellbasierten
Entwicklung einer rohrlosen Miniaturanlage mit gesteuerten Robotern. Die
Entwicklung einer solchen Anlage stellt Herausforderungen auf allen Ebenen der
Entwicklungs- und Regelungshierarchien, wie in Bild 1 gezeigt, anhand derer im
Vortrag die Konzepte der MULTIFORM Design Framework erklart werden.
Abschlielend werden die Vereinfachungen, die durch die Werkzeugintegration durch
Modellaustausch erreichbar sind, anhand eines weiteren praktischen Beispiels
belegt, in dem zunachst das Modell einer chemischen Anlage in gPROMS [3] erstellt
und dann algorithmisch in das CIF Ubersetzt wird. Mithilfe eines Werkzeugs zur
systematischen Erstellung von Steuerungen [4] wird dann eine Steuerung als
Sequential Function Chart (SFC) generiert, die nachfolgend ebenfalls algorithmisch
in das CIF Ubersetzt wird [5]. Das gesteuerte Anlagenmodell wird abschlieRend zur
weiteren Analyse algorithmisch in die Modelica—Sprache [6] Ubersetzt.
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Die Erstellung, Errichtung und der Betrieb von Produktionsanlagen ist durch eine
Globalisierung der Markte und damit einhergehend durch einen steigenden
Kostendruck gepragt. Studien wie AIDA [1] flr den Bereich des Automobilbaus oder
INTECHNO Consulting [2] fUr verfahrenstechnische Anlagen belegen, dass ein
wesentlicher Kostenfaktor fur zu erbringende Engineeringdienstleistungen investiert
wird. Lowen et al. [3] bewerten den Anteil der Engineeringleistungen je nach Domane
zwischen 15 — 50% der Gesamtprojektkosten. Neben Aspekten der
Projektorganisation sind nach [2] wesentliche Faktoren zur Verringerung von
Engineeringkosten:

Effiziente Engineeringwerkzeuge

Globales (verteiltes) und simultanes Lésen von Engineeringaufgaben
Automatisiertes Dokumentenmanagement

Effizientere und Online-abgewickelte Angebotsvorgange mit Subkontraktoren
Verbesserung des Informationsmanagements von Prozess und Anlage im
Betrieb

Werden diese Punkte zu einer Kernaussage zusammengefasst, dann sind die zwei
wesentlichen Forderungen einerseits die nach einer nutzergerechte Extraktion rele-
vanter Information zum Losen einer bestimmten Aufgabe und andererseits die nach
einer Unterstitzung der Arbeitsprozesse Uber die gesamte Nutzzeit einer Anlage.
Durch diese Malknahmen kann eine zeit- und kostensparende Unterstitzung des
Ingenieurs erreicht werden, da z.B. Aufwand zum Finden von Informationen oder das
manuelle Ubertragen wieder verwendbarer Informationen reduziert wird.

Ziel des vorliegenden Beitrages ist ein Vorschlag zur Modellierung und Nutzung von
Anlageninformationen fur Aufgaben des Engineerings. Der Begriff Engineering
umfasst dabei nicht nur Aufgaben der Planung, Realisierung und Inbetriebnahme
einer Anlage, sondern gemald [4] auch Ingenieurleistungen wahrend des Betriebs
wie z.B. zur Instandhaltung, Modernisierung oder Prozessoptimierung.
Ausgangspunkt ist, dass die bestehenden Werkzeuge uUber Schnittstellen, die
proprietar oder auf Standards basierend ausgepragt sein konnen, Projektdaten
austauschen konnen. Eine durchgangige Nutzung ist jedoch aufgrund der
heterogenen Informations- bzw. Datenmodelle der Werkzeuge nicht Stand der
Technik.



Daher werden im Beitrag Kriterien zur Klassifikation von Informationsmodellen vorge-
schlagen, so dass eine Bewertung der gemeinsamen Modellelemente und -struk-
turen als Kern einer durchgangigen Informationsnutzung bewertet werden kann.
Gruppen von Bewertungskriterien sind z.B.:

e Aufbau und semantischer Gehalt einer Information

e Beziehungstypen zwischen Informationen

e paradigmatische Kriterien, wie z.B. der Formalisierungs- oder Abstraktions-
grad

e anwendungsbezogene Kriterien

e implementierungsbezogene Kriterien

Das Ergebnis dieser Bewertung ist eine Einordnung der betrachteten
Informationsmodelle in Modellprofile. Ein Modellprofil ist eine Abstraktion eines
Modelltyps. Es erlaubt einen besseren Vergleich konkreter Informationsmodelle des
Engineerings, so dass fur einen Anwendungsfall deren Schnittmengen evaluiert
werden konnen.

Aufbauend auf den Klassifikationskriterien wird eine implementierungsneutrale
Referenzarchitektur fur eine durchgangige Informationsmodellierung typischer
Engineeringmodelle abgeleitet. Es umfasst sowohl ein Ebenenmodell zur Einordnung
und Nutzung vorhandener Informationsmodelle als auch Vorgaben zur Informations-
und Relationsmodellierung. Der Beitrag wird durch ein Anwendungsbeispiel aus dem
Bereich der Instandhaltung abgeschlossen.
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Der Beitrag beschaftigt sich mit der Optimierung der Kraftstoffeinspritzung bei
Verbrennungsmotoren mit Benzin-Direkteinspritzung. Die Genauigkeit der Dosierung
der eingespritzten Kraftstoffmenge spielt eine entscheidende Rolle in Bezug auf
Abgasverhalten und Kraftstoffverbrauch und steht daher im Fokus der Arbeit. Ziel ist
es, die Genauigkeit Uber die gesamte Lebensdauer des Verbrennungsmotors zu
erhdhen und fertigungs- und montagebedingte Unterschiede im Arbeitsverhalten der
einzelnen Injektoren auszugleichen. Zur Optimierung ist eine Kalibrierung der
Einspritzventile bzgl. der Kraftstoffmenge notwendig. Es ist daher eine Methode
erforderlich, die die Soll- und Ist-Kraftstoffmenge entsprechend GI.(1) abgleicht.

G|(1 ): |QS011 - Qist| — min

Die tatsachlich eingespritzte Menge g¢is: kann im Motorlauf nicht direkt erfasst werden,
steht aber im Zusammenhang mit der Offnungsdauer 7, des Einspritzventils.

Die Autoren méchten daher die Offnungsdauer aus den Kérperschallwellen
schéatzen, die wahrend des Einspritzvorgangs auftreten. Die Ereignisse des Offnens
sowie des Schlie3ens der Injektordise sind aus diesen Kérperschallwellen zu
detektieren. Anhand dieser Schatzung wird das entsprechende Kennfeld im
Motorsteuergeréat angepasst. Abbildung 1 gibt einen Uberblick.
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Abbildung 1: Injektorkalibrierung mittels Klopfsensor
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Zur Anpassung des Kennfelds im Arbeitspunkt (p,7;) werden mehrere
Nebeneinspritzungen mit Ansteuerdauer 7; beim Kraftstoffdruck p durchgefthrt. Aus
den aufgezeichneten Klopfsensorsignalen werden die Auftrittszeitpunkte des
Einspritzbeginns und des Einspritzendes detektiert. Die somit geschatzte
Offnungsdauer T, es dient zur Kennfeldanpassung. Durch die Verwendung des
Klopfsensors zur Datenerfassung sind keinerlei konstruktive Anderungen am
Aggregat notwendig.

Im Rahmen des Vortrags wird der Vorgang der Kraftstoffeinspritzung diskutiert sowie
eine Analyse des emittierten Korperschalls vorgestellt. Auf Basis dieser
Betrachtungen werden mehrere Ansatze zur Schatzung der Offnungsdauer
vorgestellt. Die Evaluation der Verfahren erfolgt anhand von laservibrometrisch
erfassten Referenzmessungen des Hubs der Injektornadel.



Adaptive Regelung mechatronischer

Fahrwerkssysteme
Guido Koch * Boris Lohmann **

* Lehrstuhl fiir Regelungstechnik ** Lehrstuhl fiir Regelungstechnik
Technische Universitat Minchen Technische Universitat Minchen
Adresse: Boltzmannstralte 15 Adresse: Boltzmannstralle 15

85748 Garching 85748 Garching
Telefon: 089/289-15663 Telefon: 089/289-15610
Fax: 089/289-15653 Fax: 089/289-15653
Email: guido.koch@mytum.de Email: lohmann@tum.de

Schliisselworter: Fahrwerksregelung, adaptive Regelung.

Bedingt durch  steigende  Kunden-
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In diesem Vortrag werden zwei adaptive Vertikaldynamikregelungskonzepte
vorgestellt, deren Parametrierungen fahrzustandsabhangig mit Hilfe einer
Adaptionslogik angepasst werden. Dadurch wird im Falle sicherheitsunkritischer
dynamischer Radlasten und Federwege als primares Regelziel die Steigerung des
Fahrkomforts verfolgt und nur bei Bedarf wird eine fahrsicherheitsorientierte
Reglerparametrierung aktiviert.

Zunachst wird die Leistungsfahigkeit adaptiver Fahrwerksregelungskonzepte an
einer vollaktiven Fahrwerkskonfiguration (Abb. 1 re.) mit einem elektrischen
Linearmotor zwischen Rad- und Aufbaumasse und einer schaltenden Reglerstruktur
basierend auf linearen Zustandsreglern (siehe [3]) untersucht. Die Ergebnisse
werden anhand von Messungen an einem Viertelfahrzeugprifstand validiert. Da sich
gezeigt hat, dass der adaptive Regelungsansatz zwar ein sehr grofRes
Performancepotential aufweist, jedoch die Anwendbarkeit in modernen Automobilen
durch den hohen Energieverbrauch des Aktuators, die komplexe Stabilitatsanalyse
und die wenig transparente Reglerparametrierung eingeschrankt ist, wird der Ansatz
sowohl in Bezug auf die Aktuatorik als auch auf die Reglerstruktur modifiziert.



Dadurch motiviert wird eine neue mechatronische Fahrwerkskonfiguration (hybrides
Fahrwerk, Abb. 2 li.) prasentiert, welche durch die Kombination eines semi-aktiven
Dampfers und eines in Reihe zur Primarfeder geschalteten Aktuators mit niedriger
Bandbreite charakterisiert ist [4], [5]. Fur das hybride Fahrwerk wird ein adaptiver
Regelungsansatz vorgestellt, bei dem das optimale dynamische Verhalten des
Fahrzeugs von einem adaptiven Referenzmodell vorgegeben wird. Die dadurch
resultierende hierarchische Reglerstruktur bestehend aus referenzmodellbasiertem
Fahrwerksregler und unterlagerten Aktuatorreglern emuliert das dynamische
Verhalten passiver Fahrwerke mit variabler Primarfedersteifigkeit und verstellbarer
Dampfung. Dadurch kann zum einen die Abstimmung des Referenzmodells Uber die
etablierten  Abstimmparameter passiver Fahrwerke (Eigenfrequenzen und
Dampfungsmalle) vorgenommen werden und zum anderen durch die
Passivitatsbedingungen die Stabilitatsanalyse des adaptiv geregelten Systems
deutlich vereinfacht werden [5].

Fir die experimentelle Validierung ist X.]
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basierend auf Serienkomponenten
moderner Pkw realisiert und auf *wl d
einem dafir konstruierten () )
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getestet worden. Die Ergebnisse o m,
zeigen, dass das hybride Fahrwerk
C,
Xy

vergleichbare Performance wie das
vollaktive Fahrwerk bei niedrigerem
Leistungsbedarf der Aktorik und

grélerer Transparenz des Konzepts ] ] ] )
liefert. Abbildung 2: Hybride Fahrwerkskonfiguration

und Viertelfahrzeugpriifstand
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Erfahrene Testingenieure sind oft in der Lage, nach einer interaktiven, manuellen
Systempriifung, selbst bei komplexen Geraten, in relativ kurzer Zeit den technischen Reifegrad
des Pruflings treffend zu beurteilen. Dieser Beitrag stellt einen kognitiven Ansatz zum Test der
Mensch-Maschine-Schnittstelle im Kraftfahrzeug vor. Ziel ist es, das ,Know How“ solcher

erfahrenen Tester in ein Prifsystem zu Gbertragen und weiter zu nutzen.

Der Ansatz teilt den Prifprozess in zwei verschiedene Phasen: In der ersten Phase erlernt das
Prufsystem durch Beobachtung die Teststrategien mehrerer Testingenieure. In der nachfolgenden
Planungsphase werden die gelernten Teststrategien miteinander kombiniert und eine neue optimierte
Strategie erzeugt. Diese Strategie ist bezlglich Durchfihrungsaufwand und Testfallabdeckung besser als
die zuvor gelernten. Durch Einsatz eines Generalisierungsalgorithmus kann die erzeugte Strategie auch
zum Test gleichartiger, in der Lernphase nicht verwendeter Gerate eingesetzt werden. Basierend auf den
Ergebnissen der vorhergehenden Schritte kann das Priifsystem automatische Tests durchfiihren.
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Abstract

Motivation- Faulty software is costly and possibly life threatening as software products permeate our
daily life. Furthermore, business pressures demand a significant reduction in the development time and
costs whereas ensuring more robust products. Therefore, the test process is considered as an
indispensable component of the development cycle; yet it is an arduous task especially for complex
embedded systems.

Problem Statement- Complex embedded systems, e.g. Human-Machine-Interface (HMI) of
infotainment or driver assistant systems, are component-based systems that permit new possible
configurations of the same Device-Under-Test (DUT). This consequently makes the test process an
expensive burden in two diverse aspects: First, given the new delivered configuration, what has to be
(re)tested? Second, given the inevitability of faults, when should the testing be stopped?

State of the Art- Recently, various research efforts tend to imitate the human intelligence during test
sessions by simulating their decisions using Machine Learning (ML) algorithms. Indeed, ML paradigms
play the role to direct the test scenario, based on the past experiences acquired by interviewing human
experts, to the most likely defect areas. Later on, empirical studies show that this approach formulates a
heavy duty on the interviewed experts. This is due to the necessity to formalize their test strategies using
verbal methods, in addition to the mandatory of their periodical engagement during the learning phase.

Approach- In an effort to alleviate the above mentioned difficulties, this ongoing research work aims to
enrich the test process with an intuition-based test oracle learned by observing human experts during
executing their test scenarios. To this goal, the overall process is divided into two diverse phases, which
are learning and testing phases.

In the learning phase, action(s) invoked by the human experts as well as reaction(s) introduced by the
DUT are observed, modeled, and stored. This serves the role as a training session for the developed test
system, in which it learns effective test scenarios with a significant power of fault revealing.

In the testing phase, diverse test strategies are combined aiming to come out with an optimal one,
which is more effective than the strategies learned in terms of the execution time and coverage criterion.
Consequently, the rules learned during the training phase would be verified and then generalized using
inductive learning algorithms. This would, therefore, enable the test system to manipulate either slightly
modified configuration(s) of the same DUT used in the above mentioned learning phase, or other similar
DUTs delivered by a third party.

Limitations versus Contributions - On one hand, an intrinsic limitation of this approach is its
relatively narrow domain of applicability because it looses a reasonable portion of its effectiveness, if the
human factor is not deeply involved in the test process. Furthermore, the test system lacks the power to
provide a mathematical-based reason behind its own generated test strategy. This is definitely true since
strategies generated by human experts, which are a part of the self-generated strategy, stem from their
usage of rules of thumb associated with cognitive heuristics instead of mathematical-based formulas.

On the other hand, this approach offers non-trivial contributions compared with other conventional test
systems. For example, it enriches the test processes with a convex combination between automatic test
procedures and intuition-based test strategies to maximize individual benefits. Furthermore, learning from
human experts would shift a reasonable portion of the workload done by human experts to the test system
itself. Consequently, the humans’ engagement cost would be reduced leads to a significant reduction in
the overall time and cost of the test process; yet its efficiency is not sacrificed.
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Nonlinear model predictive control (NMPC) has been considered as a promising control
algorithm which is based on a real-time solution of a nonlinear dynamic optimization
problem [1]. Nonlinear model equations and control as well as state restrictions are
treated as equality and inequality constraints of the optimal control problem. However,
NMPC has been applied mostly in relatively slow processes until now [2], due to its high
computational expense. Therefore, computation time needed for the solution of NMPC
leads to a bottleneck in its application to fast systems such as mechanical and/or
electrical processes.

In this work, a new solution strategy to efficiently solve NMPC problems is proposed so
that it can be applied to fast systems. It is a combination of the multiple shooting and the
collocation method. The multiple shooting method is used for discretizing the dynamic
model, through which the optimal control problem is converted to a nonlinear
programming (NLP) problem. To solve this NLP problem, the values of state variables
and their gradients at the end of each shooting need to be computed. We use
collocation on finite elements to carry out this task. As a result, the advantages of both
the multiple shooting and the collocation method can be employed and therefore the
computation efficiency can be considerably enhanced [3].

Our solution approach can be illustrated with the structure as shown in Fig. 1. By using
multiple shooting the original nonlinear optimal control problem (NOCP) will be
transformed into a NLP problem. Inside each shoot the model equations will be solved
on the collocation points to compute the values of state variables and their sensitivities
to the controls. These values will be supplied to the NLP solver (usually a sequential
quadratic programming (SQP) algorithm) for solving the NLP problem. The performance
of the proposed approach is demonstrated with several NMPC problems and the results
show it needs a smaller amount of computation time compared with existing NMPC
algorithms.

Another important issue of NMPC is the stability analysis of the control system to be
realized. Although much work has been done in this area [4, 5], there exists no easy-to-
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Fig. 1: Proposed approach structure for NMPC

use methods to stabilize NMPC systems. In this work, we propose a new formulation of
the optimal control problem to ensure the stability of NMPC systems. The new
formulation consists following three features. First, we introduce auxiliary states and
linear state equations into the finite horizon dynamic optimization problem. Second, we
enforce system states to be contracted with respect to the auxiliary state variables by
adding inequality constraints. Thus the stability features of the system states will
conform to those of the auxiliary states, i.e. the system states will be stable, if the
auxiliary states are stable. Third, the eigenvalues of the linear state equations
introduced will be determined to stabilize the auxiliary states and at the same time
makes the optimal control problem feasible. This is achieved by considering the
eigenvalues as optimization variables in the optimal control problem. Results of NMPC
examples will be presented to illustrate the effectiveness of the proposed stabilization
approach. Experimental results of using this approach to the control of a laboratory
loading bridge will also be presented.
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Zur Regelung von raumlufttechnischen (RLT) Anlagen, die der Konditionierung von
Luft (Temperatur, Feuchte, Druck) dienen, werden ublicherweise PI-Regler
eingesetzt. Die experimentelle Einstellung der Reglerparameter erweist sich auf
Grund der grolien Zeitkonstanten als sehr zeit- und kostenintensiv, die auf diesem
Wege erzielbare Regelgute ist oft nicht zufriedenstellend. Modellbasierte
Regelungsstrategien bieten auf Grund ihres systematischen Zugangs entscheidende
Vorteile. Der vorliegende Beitrag befasst sich daher mit modellbasierten
Regelungskonzepten fur klimatechnische Anlagen.

Zentrale Komponenten in einer RLT Anlage sind das Heiz- bzw. das Kuhlregister.
Dabei handelt es sich jeweils um eine Vielzahl von Kupferrohren, die von einem
Wasser-Glykol-Gemisch  durchflossen werden. Die 2zu erwarmende bzw.
abzukiUhlende Luft umstromt die Kupferrohre an der Auldenseite, wodurch es zu einer
Warmeubertragung kommt. Fur die beiden genannten Komponenten wurde sowohl
ein detailliertes Simulationsmodell ermittelt, als auch ein stark vereinfachtes
Entwurfsmodell. Das Simulationsmodell basiert auf der Unterteilung der Kupferrohre
in einzelne Segmente. Fur ein solches Segment wird ein konzentriert parametrisches
mathematisches Modell erstellt, die einzelnen Segmente werden je nach Aufbau des
Registers verschaltet [1]. Das Simulationsmodell dient der Erprobung der
Regelgesetze vor der Inbetriebnahme an der realen Anlage. Das Entwurfsmodell
dient hingegen als Grundlage flr den Reglerentwurf. Es handelt sich hierbei
ebenfalls um ein konzentriert parametrisches Modell, bei dem auf eine
Segmentierung der Kupferrohre verzichtet wird.

Mit Hilfe der mathematischen Modelle kénnen modellbasierte Analyse- und
Syntheseverfahren angewandt werden. Beispiele hierfur sind der Nachweis und die
Vermeidung unerwlnschter Dauerschwingungen in RLT Anlagen [2] sowie der
Reglerentwurf mittels exakter Linearisierung. Die Praxistauglichkeit der entwickelten
Methoden wird an Hand von experimentellen Ergebnissen, die an einer
Versuchsanlage (siehe Abbildung 1) gewonnen wurden, belegt.
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Das Ziel bei der Herstellung organischer elektronischer Bauelemente wie z.B.
Dunnfilmtransistoren und Leuchtdioden besteht in der Erzeugung von
kostengunstigen Bauelementen mit geringem Gewicht, die auch auf flexible Trager-
materialien (z.B. Folien) aufgebracht werden kdnnen. Der wesentliche Prozessschritt
bei der Fertigung ist hierbei das Aufbringen der aktiven Halbleiterschichten im
Hochvakuum.

In Abbildung 1 ist der typische Aufbau einer Beschichtungsanlage dargestellt. Das
pulverformige Verdampfungsgut befindet sich in der so genannten Effusionszelle, die
durch eine Widerstandsheizung erwarmt wird. Typische Verdampfungstemperaturen
organischer Halbleitermaterialien liegen im Bereich von 100°C bis 500°C. Bei
solchen Temperaturen verlasst das verdampfende Material bei geodffneter Zellen-
Blende die Effusionszelle, gelangt bei gedffneter Proben-Blende zur Probe und bildet
dort die gewlinschten Schichten aus.

Diese  Schichten sollen vor- Probenhalter
gegebene Dicken im Bereich
zwischen 10 und 100 nm besitzen.
Die wesentliche EinflussgroRe auf brobe mit
die Qualitat der Schichten stellt die Maske
Aufdampfrate dar [1,2]. Diese  ,u pumpe
zeitliche Anderung der Schicht-
dicke wahrend des Aufdampf-
prozesses liegt meist im Bereich
zwischen 0,03 A/s und 4 A/s. Die
Messung von Schichtdicke und
Aufdampfrate erfolgt mit Hilfe
zweier Schwingquartz-Mikro-
waagen (Punkte 1 und 2 in Abbildung 1: Funktionsprinzip der Anlage
Abbildung 1).

Vakuumkammer

Proben-Blende

Zellen-Blende

Effusionszelle

In der vorliegenden Arbeit wird zunachst ein einfaches mathematisches Modell der
Beschichtungsanlage, basierend auf der Gleichung von Hertz und Knudsen
angegeben [3]. Fir dieses, das stationare Verdampfungsverhalten beschreibende
Modell, wird ein einfacher Reglerentwurf durchgefihrt und an verschiedenen
Verdampfungsmaterialien erprobt.
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Fir eine bestimmte Klasse von Verdampfungsmaterialien treten mit dieser einfachen
Regelung jedoch zu starke Abweichungen zwischen gewilnschter und erzielter
Aufdampfrate auf. Um dieses Problem zu beseitigen wurde ein Modell des
dynamischen Verhaltens der Effusionszelle entwickelt, das in weiterer Folge die
Grundlage fur einen modellbasierten Reglerentwurf bildet.

Der zentrale Punkt bei der Modellierung ist die Untersuchung des instationaren
Verdampfungsverhaltens der verwendeten organischen Materialien [4]. Zusatzlich
spielen die Warmeflisse (Warmeleitung und Warmestrahlung) innerhalb der
Effusionszelle eine entscheidende Rolle bei der Nachbildung der Beschichtungs-
anlage. Das resultierende Modell besteht aus zwei gewohnlichen nichtlinearen
Differentialgleichungen erster Ordnung.
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Sensorknoten

(a) Sensorauswahl (b) Regelung eines mobilen Sensors

Abbildung 1: (a) Auswahl einer Teilmenge von Sensorknoten in einem Sensornetz
und (b) Regelung der Trajektorie eines mobilen Sensors zur schritthaltenden
Lokalisierung eines unbekannten, sich bewegenden Objekts (rotes Fahrzeug).

Durch fortschreitende Miniaturisierung, drahtlose Kommunikation sowie modernste
Sensortechnologien ist es heutzutage madglich, kleinste Sensorsysteme mit einer
Vielzahl an Messmodalitdten aufzubauen. Die Aufgabe der Sensoreinsatzplanung
(engl. sensor management) bei derartigen Sensorsystemen ist der gezielte Einsatz
der Sensoren und ihrer Modalitaten zur Durchfihrung von Messungen mit moglichst
hohem Informationsgehalt. Beispielhafte Anwendungen der Sensoreinsatzplanung
sind in Abbildung 1 dargestellt.

Die gezielte Beeinflussung der Messparameter der verwendeten Sensoren zur
Maximierung des Informationsgehalts bzw. Nutzwerts der Messungen erfordert eine
vorausschauende Planung, bei welcher das zuklnftige Verhalten des beobachteten
Objekts miteinbezogen wird. Auf diese Weise lassen sich auch weitergehende
Aufgaben, etwa die Reduzierung des Verbrauchs begrenzter Energie- und
Rechenressourcen, mittels der Sensoreinsatzplanung behandeln.

Typischerweise ist der interne Objektzustand, etwa die Position und Geschwindigkeit
eines Fahrzeugs, nicht direkt zuganglich und Messungen sind aufgrund von
Sensorrauschen unsicherheitsbehaftet. Folglich missen Planungsentscheidungen
diesen Unsicherheiten Rechnung tragen, weswegen die Sensoreinsatzplanungs-
aufgabe in diesem Vortrag als stochastisches Regelungsproblem (engl. stochastic
optimal control problem) aufgefasst wird. Im Gegensatz zu vielen verfligbaren
Verfahren zur Sensoreinsatzplanung, welche auf spezielle Problemklassen
zugeschnitten sind (siehe z. B. [1], [2]), gestattet der vorgestellte Ansatz eine
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allgemeine Anwendbarkeit. Hierzu wird von einer nichtlinearen, probabilistischen
Modellierung der Objekte und Sensoren sowie von einem kontinuierlichen Zustands-
und Messraum ausgegangen. Die Anzahl der Messparameter wird als endlich
angenommen. Unter diesen Vorgaben ist eine geschlossene Losbarkeit der
Sensoreinsatzplanungsaufgabe im Allgemeinen nicht gegeben und daher ist eine
approximative Herangehensweise erforderlich.

Um zu einer handhabbaren Approximation zu gelangen, sind zwei Malknahmen flr
den vorgestellten Ansatz von zentraler Bedeutung: 1. die Planung erfolgt modell-
pradiktiv Uber einen bewegten, endlich langen Zeithorizont und 2. wird auf das
Antizipieren zukunftiger Messungen innerhalb des bewegten Zeithorizonts verzichtet.
Letzteres wird durch pradiktive statistische Linearisierung erreicht, bei welcher die
nichtlineare Sensoreinsatzplanungsaufgabe auf eine lineare Planungsaufgabe
abgebildet wird. Diese Vorgehensweise entspricht einer Open-Loop-Regelung und
demnach erfolgt innerhalb des bewegten Horizonts keine ZustandsruckfUhrung.
Dadurch lasst sich, aufgrund der Eigenschaften des Kalman-Filters fir lineare
Systeme, die optimale Sequenz von Messparametern unabhangig von zukunftigen
Messwerten bestimmen.

Trotz beider zuvor beschriebenen MalRnahmen verbietet sich aber eine naive
Iteration Uber alle moglichen Sequenzen, da die Bestimmung der optimalen Sequenz
fur die verbleibende lineare Planungsaufgabe einem ganzzahligen binaren
Optimierungsproblem entspricht und somit NP-hart ist [3]. Zur Reduktion des
Rechenaufwands werden zwei Strategien vorgestellt. Das erste Verfahren betrachtet
die Bestimmung der optimalen Parametersequenz als Baumsuche. Auf der
Grundlage einer Abschatzung des Informationsbeitrags bzw. Nutzens von
Messparametern konnen mittels einer Branch-and-Bound-Suchstrategie frihzeitig
komplette TeilbAume von der Suche ausgeschlossen werden. Der Erhalt der
optimalen Sequenz ist dabei garantiert. Das zweite Verfahren verzichtet auf diese
Garantie, erlaubt aber im Gegenzug eine besonders effiziente Bestimmung einer
sehr guten Parametersequenz, insbesondere flr sehr lange Horizonte und fur eine
gro3e Anzahl an Messparametern. Hierzu wird das ursprunglich ganzzahlige binare
Optimierungsproblem durch kontinuierliche Relaxation in ein konvexes Optimierungs-
problem uUberfUhrt. Zur Loésung kann dann auf eine Vielzahl ausgereifter
Optimierungsverfahren zurtickgegriffen werden.

Der vorgestellte Ansatz zur vorausschauenden probabilistischen Sensoreinsatz-
planung wird anhand der in Abbildung 1 dargestellten Objektlokalisierungsaufgaben
evaluiert.
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Zur sicheren, kollisionsfreien Navigation in dynamischen Umgebungen muss ein
mobiler Roboter zum einen in der Lage sein, einen seiner Aufgabe entsprechenden
Pfad zu generieren und zum anderen moglichen unvorhergesehenen Hindernissen in
Echtzeit auszuweichen. Globale Pfadplanungsalgorithmen setzen hier im
Allgemeinen bekannte Hindernispositionen voraus, d.h. dynamische Anderungen der
Umwelt koénnen nicht bertcksichtigt werden. Im Gegensatz dazu arbeiten die
Verfahren zur dynamischen Hindernisvermeidung mit aktuell aufgenommenen
Messwerten. Dies ermdglicht zwar die Erkennung und Vermeidung von Kollisionen in
Echtzeit, jedoch ist bei diesen Algorithmen die Aufgabenerflllung nicht gewahrleistet.
Ein Ansatz zur Losung dieses Problems stellt hier der GLOBAL DYNAMIC WINDOW
APPROACH (GDWA) nach Brock und Khatib [1] dar. Jedoch wird hier, wie bei den
meisten Planungsalgorithmen, von idealen Messwerten ausgegangen. Dies
widerspricht jedoch dem Ziel sichere und garantiert kollisionsfreie Pfade zu
berechnen. Soll diese Anforderung erflllt werden, muissen die auftretenden
Unsicherheiten in den eingesetzten Algorithmen mit bericksichtigt werden.

Dafur kann unter der Voraussetzung, dass die den Unsicherheiten zugrunde
liegenden Verteilungen zwar unbekannt, aber begrenzt sind (UBB — unknown but
bounded) ein mengentheoretischer Ansatz [2-5] gewahlt werden. In diesem Falle
spricht man von der Einschlusssicherheit der geschatzten Zustandswerte, das heifl3t
der wahre Zustandsvektor liegt garantiert innerhalb der aus den fehlerbehafteten
SystemgroRen geschatzten Zustandsmenge.

Aus diesem Wissen heraus wurde eine mengenbasierte Adaption des GDWA
entwickelt [6]. Das Ziel ist die robuste und garantiert kollisionsfreie Navigation durch
eine nur teilweise bekannte, dynamische Umgebung unter Einbeziehung der
auftretenden Modell- und Messfehler. Wichtigster Teil ist hier die Berechnung der
,erlaubten” Geschwindigkeiten des Roboters unter Berlcksichtigung seiner
dynamischen wie kinematischen Beschrankungen. Ausgehend von verrauschten
Entfernungsmessungen wird eine Hindernismenge (grau in Abb. 7). berechnet.
Weiterhin werden alle méglichen Zustandswerte, die der Roboter in den nachsten
Zeitschritten einnehmen kann, mengenbasiert geschatzt.
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Abb. 1: Berechnung der erlaubten Geschwindigkeiten (links: Projektion der
Zustandsmenge in den Ortsraum, rechts: Projektion der Zustandsmenge in den
Geschwindigkeitsraum)

Die Schnittmenge zwischen Hindernis- und Zustandsmenge kennzeichnet nun die
Zustande, die zu einer Kollision mit einem Hindernis fuhren (blau in Abb. 7). Erlaubt
ist die (nichtkonvexe) Menge aller Zustande, die eine Kollision ausschlieRen (rot in
Abb. 1). Die Wahl des gesuchten Stellbefehls erfolgt anschliellend aus der Menge
der erlaubten Zustande unter Berlcksichtigung eines globalen, optimalen Pfades.

Der vorgestellte Algorithmus wurde in umfangreichen Simulationen getestet. Weitere
Experimente auf einer mobilen Plattform mit einem Skid-Steer-Antrieb sind in
Vorbereitung.
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Schlisselworter: Trajektorienplanung, Optimalsteuerung, autonomes Fahren

Die Trajektorienplanung fur ein Automobil kann als
Optimalsteuerungsproblem aufgefasst werden. Sie
ist vor allem aus zwei Grinden schwierig: Ers-
tens ist das System nichtholonomen Zwangsbe-
dingungen unterworfen, auch solchen, die sich
nur differenziell, also als Gleichung zwischen den
Geschwindigkeiten, ausdriicken lassen. Zweitens
weist das Problem sowohl durch die Restriktion
durch Hindernisse, als auch durch die Notwen-
digkeit, gegebenenfalls vorwarts und rickwarts zu
mandvrieren, kombinatorische Aspekte auf (Abbil-
dung 1). Wir schlagen deshalb eine kombinatori-
sche Methode vor, die auf einer strikten Diskretisie-
rung des Arbeitsraums beruht. Es wird ein Funktio-
nal minimiert, das die ersten zwei Ableitungen der
Trajektorie enthalt. So kénnen beispielsweise die
beim Durchfahren auftretenden Beschleunigungen
minimiert werden, was sowohl fahrdynamisch als
auch in Bezug auf den Komfort der Insassen vor-
teilhaft ist. Wir zeigen, das das Problem in seiner
diskreten Formulierung auf eine Graphsuche redu-
ziert werden kann. Die Ableitungen werden dabei
durch finite Differenzen angenahert. Die erzeugten
Trajektorien sind, bis auf Diskretisierungsartefak-
te, im beschriebenen Sinne optimal, und gentiigen
nichtholonomen, differenziellen Zwangsbedingun-
gen bis zu zweiter Ordnung. Das Verfahren wurde

Abbildung 1: Beispieltrajektorien

auf einem zum autonomen Fahren

ausgeristeten VW Passat erfolgreich implementiert und getestet.
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Schliisselworter: Teleoperation, Haptik

Haptische Teleprasenzsysteme ermdoglichen einem oder mehreren Benutzer/n
Manipulationsaufgaben in einer entfernten Umgebung durchzufihren und Uber die
Interaktion zwischen Roboter und entfernter Umgebung haptische Rickmeldung zu
erhalten, siehe Abbildung 1. Zwei der wichtigsten, aber gegensatzlichen Regelziele
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Abbildung 1: Haptisches Single-User Teleprdsenzsystem

Umgebung

flr Teleprasenzsysteme sind robuste Stabilitat und Transparenz.

Eine Moglichkeit beide Regelziele zu optimieren besteht in der Einbeziehung von
kontinuierlich aktualisiertem Modellwissen Uber den Operator, die entfernte
Umgebung oder die durchzufihrende Aufgabe im Reglerentwurf. Eine Ubersicht
bestehender Ansatze in der Literatur findet sich in unserem Ubersichtsartikel [1]. Ein
Ansatz, der besonders in den letzten beiden Jahren an Bedeutung gewinnt, ist die
sogenannte Modell-basierte Teleoperation, die erstmals von Blake Hannaford 1989
vorgestellt wurde [2] und in [3-4] erweitert wurde.

Bei diesem Ansatz werden anstelle von haptischen Signalen wie Kraften und
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Abbildung 2: Modell-basierte Teleoperation von entfernter zu
lokaler Seite fiir Single-User Systeme
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Umgebung
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g

Positionen geschatzte Modelle von Umgebung und/oder Operator auf die jeweils
andere Seite Ubertragen und dort lokal simuliert, siehe Abbildung 2.

' Diese Arbeit wurde teilweise im Rahmen des Sonderforschungsbereiches SFB 453
~Wirklichkeitsnahe  Teleprasenz und  Teleaktion® von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft unterstutzt.
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Die Vorteile dieses Ansatzes liegen in einer lokalen und damit unverzdgerten
haptischen Darstellung ohne Beeintrachtigung der Stabilitdt durch Unsicherheiten im
Kommunikationskanal, wodurch ein quantitativ. und qualitativ hochwertiges
Teleprasenzsystem erzielt werden kann. Voraussetzung fir die Anwendbarkeit ist die
Auswahl eines passenden Modells und eine schnelle und genaue Schatzung der
Modelleigenschaften.

Im Rahmen unserer Forschungsarbeiten wurde der Ansatz Modell-basierter
Teleoperation aufgegriffen und in mehrere Richtungen erweitert. Zunachst wurde ein
System mit Zeitverzogerung entwickelt, in dem ein Umgebungs- und ein
Operatormodell kombiniert wurden, um sowohl einen stabilen Kontakt mit entfernten
Objekten zu garantieren als auch einen hochwertigen haptischen Eindruck von
Kontaktsituationen zu vermitteln [6]. In einem weiteren Schritt wurde Modell-basierte
Teleoperation fur Punktkontakte erstmalig auf 6 Freiheitsgrade erweitert. Der
entwickelte Ansatz wurde u.a. in Kooperation mit KUKA GmbH an einem
Teleprasenzsystem mit Zeitverzogerung getestet.

Daruber hinaus wurde der Ansatz Modell-basierter Teleoperation auf Multi-User
Systeme Ubertragen. Die Operatoren werden hierbei Uber ein lokales Modell des
manipulierten Objektes virtuell miteinander gekoppelt, wodurch die physikalische
Kopplung Uber die Teleoperatoren auf der entfernten Seite vermieden wird.
Theoretische und experimentelle Ergebnisse zu allen drei Ansatzen zeigen, dass
Modell-basierte Teleoperation im Vergleich zu einem nicht-adaptierenden Ansatz
eine stabile Interaktion mit verbesserten Transparenzeigenschaften ermdglicht.
Zusammenfassend gibt dieser Vortrag einen Einblick in eine Regelungsarchitektur
fir Telepréasenzsysteme, die Uber den klassischen bilateralen Austausch von
haptischen Signalen hinaus geht um dem Ziel eines robust stabilen und
transparenten Systems naher zu kommen.
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Die Beobachtung, das zwei an der selben Wand aufgehangte Pendeluhren ihre
Schwingungsphasen synchronisieren, die Christiaan Huygens im 17. Jahrhundert
machte, ist in zweierlei Hinsicht bemerkenswert: Erstens wird die Gleichphasigkeit
erreicht obwohl die Pendeluhren nicht direkt, sondern nur Uber die Wand gekoppelt
sind. Zweitens sind die beiden Pendeluhren, durch Fertigungsungenauigkeiten,
eigentlich nicht identisch. Das Ergebnis ist noch einmal in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Darstellung der Pendeluhren und ihres zeitlichen Schwingungsverlaufs

Nachdem in den letzten zehn Jahren vor allem die Synchronisierung identischer, also
homogener, dynamischer Systeme betrachtet wurde (siehe z.B. [3]), mussen die
erhaltenen Ergebnisse fur den Fall unterschiedlicher, also heterogener, dynamischer
Systeme noch einmal Uberdacht werden. Aus Sicht der Anwendung ist dies
offensichtlich notwendig, da kein technisches System exakt identisch sein kann.

Vor kurzem wurde dazu in [1] und [2] festgestellt, dass auf Basis eines gemeinsamen
und identischen internen Modells eine Synchronisierung der Systeme mdglich ist.
Dies ist einleuchtend und fur den Fall der Pendeluhren gegeben durch die Dynamik
des Winkels. Die Ableitung dieses Zustands ergibt sich direkt durch die Winkelge-
schwindigkeit und zwar fur beide Pendeluhren. Auflerdem unterscheidet sich die
Gesamtdynamik beider Pendeluhren nur innerhalb der Parameter des Modells. Es
treten keine strukturellen Unterschiede in der Zustandsraumbeschreibung auf. Diese
Systeme mdchten wir als quasi-homogene Systeme bezeichnen. In ihrem Fall wird
es immer moglich sein, den gesamten Zustand zu synchronisieren.
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Einen Spezialfall stellen Systeme mit stochastischen Storsignalen dar, die durch
Modellierungs- und Sensorungenauigkeiten entstehen. Hierfur wird der Entwurf
mittels eines angepassten Kalman-Filters durchflhrbar.

Fir allgemeine heterogene dynamische Systeme wird dies nicht gelten. Deshalb gilt
es, bevor Uberhaupt Uber Methoden zur Synchronisierung gesprochen werden kann,
herauszufinden, fir wie viele und welche Zustande Synchronisierung mdglich ist.
Dazu wird in dieser Arbeit der “Constraint Dynamics Algorithm” [4] verwendet, der es
erlaubt den maximalen invarianten Unterraum eines Systems anzugeben. Daraus
ergibt sich direkt, die maximale Anzahl der synchronisierbaren Zustande eines
heterogenen Multi-Agenten Systems. Ausgehend von dieser Dimension wird dann
eine allgemeine dynamische Ausgangsrickfuhrung vorgestellt, die in der Lage ist,
ein gemeinsames internes Modell nur unter Verwendung von lokal verfugbarer, d.h.
mit den Nachbarn im Netzwerk kommunizierter, Information in der Gesamtdynamik
zu erzeugen. Dies stellt eine Erweiterung der Verfahren in [5] dar und fuhrt zur
Synchronisierung eben jener ausgewahlter Zustande.

Die Frage, fur welche Zustande eine _
Synchronisierung physikalisch sinnvoll ist,
kann dabei nicht beantwortet werden, da
prinzipiell fur alle Zustandskombinationen
ein internes Modell dieser gegebenen
Dimension generiert werden kann. So
bleibt die endgultige Festlegung dem
Anwender uberlassen; er sollte ent-
scheiden konnen fur welche Zustande
Synchronisierung wirklich Sinn  macht
(vgl. Abbildung 2). Im hier dargestellten  Appildung 2: Heterogenes Roboterteam
Fall konnen dies nur die Position und

Orientierung in der Ebene, nicht aber die Hohe, Nickwinkel oder der Rollwinkel sein.
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In diesem Beitrag wird eine auf einer kognitiven Architektur basierende, neue und
robuste Regelungsmethode vorgestellt. Das Ziel des Regelungsansatzes ist die
Stabilisierung einer Klasse unbekannter, nichtlinearer dynamischer Systeme.

Die vorgestellte kognitive Architektur basiert auf modularen Algorithmen sowie der
laufenden Auswertung der Interaktion zwischen einem als Agenten aufgefassten
Regler und dessen externer Umgebung, dem zu regelnden System. Die kognitive
Architektur erfasst zunachst die Systemdynamik und erzeugt geeignete Aktionen
(StellgroRen). Der Ansatz ist als kognitiver Ansatz zu klassifizieren, weil er die
Dynamik des zu regelnden Systems auf Basis einer internen Wissensreprasentation
abbildet und hierauf basierend kognitive Funktionen und Prozeduren zur
Realisierung von StellgroRen benutzt. Im Kern basiert der vorgeschlagene Ansatz
auf drei Modulen: einer ziel- und anwendungsspezifischen Datenbank, welche im
konkreten Fall beispielsweise allgemeines Wissen zur Stabilitdt dynamischer
Systeme beschreibt, sowie zwei neuronalen Netzen, wobei eines die aktuelle
Systemdynamik geeignet reprasentiert und das andere bezuglich der
Regelungsfunktion des Eingangssignals, und denen interne Beziehungen wie sie
ausgangsseitig gemessen werden, abbildet und interpretiert. Die vorgeschlagene
Methode bendtigt nur die Messungen der Systemzustande zur Stabilisierung eines
Systems; es sind keine weiteren strukturellen oder parametrische Informationen
erforderlich.

Abschliel3end wird die vorgestellte Methode anhand eines numerischen Beispiels zur
Stabilisierung eines aeroelastischen Systems erlautert, die erzielbaren Ergebnisse
werden vergleichend an Hand von Simulationsergebnissen vorgestellt.
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Mit zunehmenden Anforderungen an die Funktionalitat, Effizienz und Sicherheit neuer
technischer Systeme wird eine zuverlassige Uberwachung und Fehlerdiagnose immer
wichtiger. Diese Anfordung kann signalgestitzt, z. B. durch Grenzwertlberwachung
oder Signalanalyse, oder auch modellbasiert erfolgen. Dabei lassen sich beobachter-
basierte Verfahren, Verfahren zur Parameterschatzung und Verfahren auf Basis von
Paritatsgleichungen unterscheiden.

Eine exemplarische Anwendung aus der industriellen Praxis stellt die Uberwachung
wichtiger Sensoren am hydrostatischen Getriebe mobiler Arbeitsmaschinen dar. Hierbei
reprasentieren signalgestitzte Verfahren derzeit noch den Stand der Technik. Eine er-
folgversprechende Alternative zur Steigerung der Qualitat der Uberwachung ist die beo-
bachterbasierte Fehlerdiagnose. Wesentliche Schwierigkeiten resultieren jedoch aus der
stark nichtlinearen Dynamik hydrostatischer Fahrantriebe [1]. Daneben stellen Leckver-
luste im hydraulischen Kreis sowie der EinfluB externer Lasten durch die Umwelt groBe
Unsicherheiten bei der Modellbildung dar, wobei diese zudem von der aktuellen Be-
triebsphase abhangen und sich daher i.d.R. stark &ndern.

Flr Systeme mit Unsicherheiten eignen sich besonders Beobachter vom Sliding-Mode-
Typ (SM). Dazu schlagen Edwards et al. in [2] einen Fehlerdetektions- und Identi-
fikationsansatz (FDI) vor. Dieser Ansatz erlaubt sowohl eine Aktor- als auch Sensorfeh-
lerdetektion. Allerdings basiert der Beobachterentwurf in [2] auf einem linearen Stre-
ckenmodell, wodurch bei der Anwendung auf nichtlineare Systeme eine verringerte Feh-
lersensitivitat resultiert. Erweiterungen dieses Ansatzes auf eine ausgewabhlte nichtlinea-
re Systemklasse sind bekannt [3], der Ansatz erlaubt jedoch nur die Aktorfehlerdetekti-
on. Einen weiteren nichtlinearen Beobachtertyp stellen Takagi-Sugeno- (TS) Fuzzy-
Beobachter dar [4]. Allerdings ist dieser Beobachtertyp nur bedingt robust gegentber
Modellparameterunsicherheiten.

In diesem Beitrag wird eine Kombination des FDI-Ansatzes nach [2] mit dem TS-
Beobachter nach [4] prasentiert. Dies liefert eine Methode zur Aktor- und Sensor-
fehlerdiagnose fur eine Klasse nichtlinearer unsicherer Systeme. Gegeniber anderen
Ansatzen erlaubt dies eine quantitative Bestimmung oder sogar exakte Rekonstruktion
des Fehlersignalverlaufs. Dartber hinaus ermdglicht der Ansatz die Berechnung kon-
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stanter Fehlerschwellen direkt aus dem pysikalischen Vorwissen Uber das betrachtete
System. Durch eine Erweiterung um eine Betriebsphasenerkennung wird es mdglich, die
Schwellenwerte des FDI-Ansatzes on-line an die aktuelle Betriebsphase anzupassen
(vgl. Abbildung 1). Hierdurch ergibt sich in Betriebsphasen mit geringen Modellunsicher-
heiten eine deutlich ernbhte Fehlersensitivitat. In Betriebsphasen mit groBen Modellun-
sicherheiten werden Fehlalarme vermieden. Die Kernidee besteht darin, die aktuelle
Betriebsphase mittels eines Bayes-Klassifikators zu ermitteln und dartber die Fehler-
schwellen an die a-priori definierten Unsicherheiten der unterschiedlichen Betriebspha-
sen anzupassen. Die Effektivitat des vorgeschlagenen Ansatzes wird anhand einer um-
fangreichen Simulation einer mobilen Arbeitsmaschine demonstriert.
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lerkennung o(t) L on-line
| ve(t) Adaption

|
|
[—L A Merkmals- . L™~ Unsicherheits- !
| gcncrierlmg ::> Klassifikator —h schwellen gma.\[f')- |
7 :7777777777777777I L,,,,,,,, gmﬂ(i},,‘
J . I F20
::> Prozess Beobachter :>
F:> Tmax (t ),
r[n]]'l[t)

Abbildung 1: TS-SM-Beobachter mit klassifikationsgesttitzter Adaption der Fehlersensi-
tivitdt des TS-SM-Beobachters.
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Eine in der Praxis haufig vorkommende Aufgabenstellung ist die Bestimmung der sta-
tionaren Prozess- und Messrauschkovarianzmatrizen eines linearen zeitinvarianten Sys-
tems zur Auslegung des Kalman-Filters. Zumeist werden in der Praxis weder spezielle
Messungen zur Bestimmungen der Rauschkovarianzen durchgefuhrt, noch ist die Ein-
gangsmatrix der Rauscheingange bekannt. Um die Kovarianzmatrizen hinsichtlich ei-
ner optimalen Zustandsbeobachtung bestmaoglich zu bestimmen, werden diese auf Ba-
sis der Autokovarianz des Ausgangs mittels der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
geschatzt [1, 2, 3]. Die damit zusammenhangenden Probleme der positiven Definitheit
der geschatzten Kovarianzmatizen kdnnen nur im Falle von unkorrelierten Eingangen
mittels linearer Matrixungleichungen geldst werden [4].

Da die Kovarianzmatrizen im Allgemeinen nicht von diagonaler Form sind, fuhrt die
Bedingung der positiven Definitheit der Kovarianzmatrizen zu einer nichtlinearen Ne-
benbedingung. Neben der bekannten Methode, welche das Gutefunktional durch eine
logarithmische Barrier-Funktion erweitert [5], wird im Vortrag ein neuer Zugang vorge-
stellt, der durch Linearisierung der nichtlinearen Nebenbedingung das urspringliche
Problem in ein Least-Squares Problem mit linearen Matrixungleichungen als Nebenbe-
digung Uberfihrt. Die Linearisierung mittels Variationsrechnung ermaglicht zusatzlich
eine Regularisierung, welche optimal bezuglich der Frobenius-Norm der Eigenvektor-
anderung ist. Die vorgestellte Methode zur Identifikation von realisierbaren Kovarianz-
matrizen ist gleichermalien fir unbeobachtete und beobachtete Systeme anwendbar.

Die vorgestellte Methode basiert auf speziellen positiv definiten Ansatzmatrizen, wel-
che durch die Vektoren der Standardbasis und der linearen Kombination von jeweils
zwei dieser Vektoren aufgespannt wird. Dadurch kann jede symmetrische Matrix ein-
deutig abgebildet werden und gegebenenfalls das a-priori Wissen durch Verwendung
einer Teilmenge aus dem vollstandigen Satz der Basismatrizen genutzt werden. Der
Regressor bildet sich im stationaren Fall aus den Lyapunov-Losungen des Systems
mit den jeweiligen Basismatrizen als Eingang. In Anbetracht der Existenz der Losung
muss bei nicht asymptotisch stabilen Systemen eine initiale Kalmanverstarkung ge-
wahlt werden, die das System asymptotisch stabilisiert, und man muss in der Folge
die Auswertung mittels beobachtetem System durchflhren. Infolge der Linearisierung
der nichtlinearen Nebenbedingung erfolgt die Losung iterativ, wobei mittels einer linea-
ren Matrixungleichung eine verbesserte initiale Schatzung erreicht wird.
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Die Schatzung der Kovarianzmatrizen wird anhand eines Beispiels mittels Monte-Carlo
Simulation gezeigt. Die Ergebnisse verdeutlichen die verbesserte Schatzung der Ko-
varianzmatrizen unter Einhaltung der Nebenbedingung.
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In diesem Beitrag wird ein Verfahren zur Parameteridentifikation fur zeit-
kontinuierliche Systeme betrachtet, das auf der Verwendung von Modulations-
funktionen basiert. Diese von Shinbrot in [1] eingeflihrte Vorgehensweise besitzt den
Vorteil, die gesuchten Parameter in endlicher Zeit bestimmen zu kdnnen, ohne dafur
zeitliche Ableitungen von MessgréfRen oder deren Anfangswerte kennen zu mussen.
Dem stand bisher nachteilig gegenuber, dass fiur die konkrete Wahl einer
Modulationsfunktion kaum Anhaltspunkte existierten. Im schlimmsten Fall kann sogar
die Identifizierbarkeit der gesuchten Parameter bei Verwendung einer ungeeigneten
Modulationsfunktion verloren gehen (siehe [2]).

Zur Behebung dieser Sachverhalte wird im Rahmen des Vortrags ein neuer Ansatz
zur systematischen Konstruktion einer Modulationsfunktion durch Anpassung an die
verwendeten Zeitsignale vorgestellt. Dies geschieht mit Hilfe eines linearen
zeitvarianten Signalmodells, das derart definiert wird, dass samtliche Anforderungen
an die Modulationsfunktion in Anfangs- und Endbedingungen fiur die Zustande des
Signalmodells umformuliert werden kdnnen. Dies hat zur Folge, dass ein Zwei-Punkit-
Randwertproblem fUr das lineare zeitvariante Signalmodell geldst werden muss, um
die Modulationsfunktion zu bestimmen. Es wird gezeigt, wie sich mittels eines
Steuerungsentwurfs eine geschlossene Losung des Zwei-Punkt-Randwertproblems
bestimmen lasst, wobei zur Berechnung der Steuerung aufgrund der besonderen
Eigenschaften des Signalmodells bekannte Methoden der Theorie zeitvarianter
Systeme herangezogen werden kdnnen (siehe z.B. [3], [4]).
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Schlusselworter: Ereignisbasierte Regelung, vernetzte Regelungssysteme

Das Gebiet der vernetzten Regelungssysteme hat
sich zu einem sehr aktiven Forschungsfeld in der Regler (| Prozess

Regelungstechnik etabliert, was sich auch in der 7y v
Vielfalt ihrer Anwendungsszenarien widerspiegelt. Ereignis- _'D:I
Diese reichen von Energieververteilungsnetzen generator

Uber Gebaudeautomatisierung bis hin  zu

Roboterschwarmen fir die Erkundung unbe-
kannter Territorien. Die Hauptcharakteristik solcher Abbildung 1: Ereignisbasiertes
Systeme ist die geographische Verteilung der Regelungssystem
Systemkomponenten und die Kommunikation Uber ein gemeinsames digitales
Kommunikationsnetz, um komplexe Regelungsaufgaben zu I6sen. Dies erfordert eine
effiziente Nutzung der Kommunikationsressourcen fur den Datenaustausch,
insbesondere im Kontext von drahtlosen Ubertragungssystemen. In vielen Situa-
tionen lasst sich feststellen, dass im Gegensatz zum konventionellen Regelungs-
entwurf mit periodisch abgetasteten Messungen ein ereignisbasierter Ansatz besser
geeignet ist, wenn Ressourcen beschrankt sind. Ereignisbasiert bedeutet in diesem
Fall, dass anhand vorhandener Messungen in einem Ereignisgenerator entschieden
wird, ob der Regler eine aktuelle Messung erhalten soll, siehe Abbildung 1. In diesem
Vortrag werden verschiedene Aspekte des optimalen ereignisbasierten
Regelungsentwurf flr lineare stochastische Systeme mit Kommunikations-
einschrankungen adressiert. Es Iasst sich zeigen, dass die optimale Losung mit dem
optimalen linear-quadratischen Regulator verwandt ist, wenn eine quadratische
Kostenfunktion verwendet wird. Durch diese strukturelle Eigenschaft der optimalen
Lésung kann das vorliegende Optimierungsproblem in zwei separate Probleme
aufgespalten werden. Dadurch ergibt sich ein systematisches und numerisch
effizientes Verfahren zur Berechnung des optimalen ereignisbasierten Reglers.
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Prozessuberwachung

Die Entwicklung von Automatisierungs- und Regelungssystemen ist eine bestandige
Herausforderung fur Ingenieure. Neben der Beherrschung einer zunehmenden
Komplexitat und einer steigenden Dezentralisierung der Systeme gehort auch die
Erfillung bestimmter Anforderungen, wie z.B. mehr Flexibilitdt, Robustheit,
Skalierbarkeit, Anpassbarkeit und Integrationsfahigkeit der Systeme dazu. Das
Paradigma der agentenorientierten Softwareentwicklung in der
Automatisierungstechnik bietet Konzepte und Methoden diesen Herausforderungen
zu begegnen [1]. In der Zusammenfuhrung der beiden Disziplinen Regelungstechnik
und Automatisierungstechnik wird untersucht, auf welche Art und Weise
Softwareagenten vorteilhaft fir Regelungsaufgaben eingesetzt werden konnen.

Wie in Abbildung 1 dargestellt, offenbart der Vergleich zwischen einem
Softwareagenten und einem Regler einige Parallelen.

Agent

( : rUmgem.sr'u_'.;s N
‘ Rile -modell ] N

| t b t ..I\'. _—+.$—. Regler

I. ) :

Input /‘ ‘ Verhalten || Output ) |
12) W~ ; d

Regelstrecke —>

¥

B —lr':

Abbildung 1: Einsatz von Softwareagenten fiir Regelungsaufgaben

Das Paradigma der agentenorientierten  Softwareentwicklung beinhaltet
beispielsweise das elementare Konzept der Zielorientierung, d. h. das Verhalten
eines Agenten orientiert sich an seinen Zielen (@), die er zu erreichen versucht.
Analog dazu gilt es in Regelkreisen ebenfalls Ziele, speziell Regelungsziele, zu
erfullen. Des Weiteren besitzt ein Agent einen Eingang (®), der ihm die Fahigkeit
verleiht, den Zustand seiner Umgebung wahrnehmen zu kdnnen, sowie einen
Ausgang (©), um zielorientiert auf seine Umgebung einwirken zu kénnen. Im
Vergleich mit dem Regler fallt auf, dass auch dieser Uber derartige Elemente verfugt.
Im Allgemeinen sind Softwareagenten am besten geeignet fir Anwendungen, die
modular, dezentral, veranderbar und komplex sind [2]. Fur technische Systeme ist
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der Einsatz von Agentensystemen immer dann besonders vorteilhaft, wenn
Konfliktsituationen auftreten. Dies ist bei Regelungssystemen z. B. der Fall, wenn mit
wenigen StellgroRen viele RegelgroRen zu beherrschen sind und sich dabei
unterschiedliche Regelungsziele widersprechen. Die Agentenorientierung bietet
hierfr das Prinzip der Verhandlungen zwischen den einzelnen Softwareagenten, das
es erlaubt eine geeignete Konfliktldsung im Rahmen von gegebenen Freiheitsgraden
zu finden.

Beim Einsatz von Softwareagenten fur Regelungsaufgaben sind daher verschiedene
Ansatze denkbar. Zum einen die Realisierung von kooperierenden Teilreglern durch
Agenten in MehrgréRensystemen, ahnlich zu dezentralen Regelungen. Hier kbnnen
Querkopplungen innerhalb der Regelstrecke durch die Interaktion zwischen
Regleragenten bertcksichtigt werden. Der Vorteil der Konfliktidsungsfahigkeit eines
Agentensystems wird in solchen Strukturen deutlich. Zum anderen kdnnen auch
einzelne Regler aus mehreren Agenten aufgebaut werden, die jeweils
unterschiedliche Aufgaben Ubernehmen. So kann beispielsweise ein Agent einen I-
Regler reprasentieren, wahrend ein anderer Agent einen P-Regler darstellt, um
daraus einen agentenorientierten PI-Regler zu erhalten.

Im Rahmen des Beitrags wird am Beispiel eines Drei-Tank-Systems ein Konzept
vorgestellt, wie ein  agentenorientiertes  Automatisierungssystem  mittels
Softwarekomponenten auf Mikrocontroller-Basis entwickelt und realisiert werden
kann. Softwareagenten Ubernehmen dort verschiedene Rollen und haben
beispielsweise die Aufgaben, den Flllstand eines Tanks auf einen vorgegebenen
Sollwert zu regeln und gleichzeitig kritische Situationen, wie das Uberlaufen eines
Tanks, zu vermeiden.
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Die Verlasslichkeit technischer Systeme lasst sich mit Methoden der fehlertoleranten
Steuerung steigern. Fur kontinuierliche und hybride Systeme sind bereits
methodische Losungswege entwickelt worden, die auf der in Abb. 1 dargestellten
Struktur beruhen. Dabei wird der Regelkreis in Abhangigkeit vom diagnostizierten
Fehler rekonfiguriert, wobei sowohl die Auswahl der Mess- und Stellsignale als auch
das Reglergesetz verandert werden.

Bei ereignisdiskreten Systemen existieren im Wesentlichen nur heuristische Ansatze
zur Verbesserung der Verlasslichkeit technischer Systeme. Das Ziel des hier
vorgestellten Ansatzes zur fehlertoleranten Steuerung ereignisdiskreter Systeme
besteht darin, eine gegebene Steuerung systematisch so zu rekonfigurieren, dass
die fehlerbehaftete Regelstrecke ihre Spezifikation weiterhin erfillt. Der Ansatz ist
modellbasiert und beruht auf einer ereignisdiskreten Betrachtung des
fehlertoleranten Regelkreises (Abb.1), wobei der Schwerpunkt dieser Arbeit im
systematischen Entwurf der Rekonfigurationseinheit liegt.

{ 1/
Rekonfiguration Diagnose
" | Steuerung | | |Regelstrecke | |
2, > z >

Abbildung 1: Ereignisdiskreter fehlertoleranter Regelkreis

Die Regelstrecke und die Steuerung werden mittels (nicht)deterministischer
Eingangs-/Ausgangsautomaten modelliert. Beide Komponenten reagieren auf

Eingaben v, bzw. v, mit Ausgaben w, bzw. w, und internen Zustandswechseln von z,

nach z’, bzw. z, nach 2’ . Die Diagnoseeinheit ermittelt den aufgetretenen Fehler f

anhand der gemessenen Eingaben und Ausgaben der Regelstrecke. Wird ein Fehler
identifiziert, so erfolgt durch die ereignisdiskrete Rekonfiguration eine Anpassung
bzw. ein Neuentwurf der Steuerung unter Berucksichtigung struktureller und
analytischer Freiheitsgrade, so dass der rekonfigurierte Regelkreis die Spezifikation
erfullt.
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Dieser Vortrag behandelt die Bedingungen, unter denen eine rekonfigurierte
Steuerung existiert, die das fehlerbehaftete System unter Einhaltung der
Spezifikation steuert. In [2] wurde eine hinreichende und notwendige Bedingung zur
Steuerbarkeit einer fehlerbehafteten Strecke entwickelt. Es konnte gezeigt werden,
dass die Erfullbarkeit der Spezifikation gekoppelt mit einem redundanzbasierten
Kriterium die Rekonfigurierbarkeit der vorhandenen Steuerung gewahrleisten. Die
Anwendung dieses Konzepts wird an einem verfahrenstechnischen Prozess
demonstriert (Abb. 2).
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Abbildung 2: Fehlerbehafteter verfahrenstechnischer Prozess

Die Forderung nach Lebendigkeit des Regelkreises ist in [3] mittels des in [1]
eingefuhrten Wohldefiniertheitskonzepts untersucht worden. Laufende Arbeiten
beschaftigen sich mit einem systematischen Modellierungsansatz fur fehlerbehaftete
Systeme [4] sowie der lokalen Steuerungsanpassung mit reduziertem Suchraum.
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Rotierende Blutpumpen (RBP) werden bei terminalem Herzversagen als Herzunter-
stitzungssysteme eingesetzt, um die Wartezeit auf ein Spenderherz zu Uberbricken.
Zunehmend erfolgt auch ein Langzeiteinsatz dieser Systeme als Alternative zur
Herztransplantation. Das Blut wird dem linken Ventrikel (LV) durch die Einlasskanule
entnommen und Uber die Auslasskantle in die Aorta geférdert (Abbildung 1). Rotie-
rende Blutpumpen missen ihre Férdermenge dem physiologischen Zustand des Pa-
tienten anpassen.

Abbildung 1 Rotierende Blutoumpe zur linksventrikuldren Herzunterstitzung

Regelungsverfahren fiir RBP setzen oft die Messung physiologischer GréBen voraus
[1]. Die erforderlichen Sensoren sind fir Langzeitimplantate jedoch nicht verfligbar.
Deshalb wird ein Verfahren vorgestellt, welches nur intrinsische Messwerte der Pum-
pe bendtigt. Es erlaubt dem Arzt, zwischen zwei Therapieoptionen zu wahlen: Maxi-
malentlastung des linken Ventrikels oder moderate Entlastung unter kontrollierter
Offnung der Aortenklappe [2].
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Als MessgréBe wird der Differenzdruck Ap Uber der Pumpe verwendet, der aus dem
vom magnetischen Lager des Rotors gemessenen Axialschub abgeleitet wird [3]. Der
Differenzdruck entspricht ndherungsweise der Differenz zwischen Aortendruck und
Ventrikeldruck. Aus dem Ap wird ein Pulsatilititatsindex (PI) ermittelt, der eine Infor-
mation Uber den Fullungszustand des LV liefert. Da durch den Pulsatilititatsindex
nicht alle Betriebszustdnde des Systems identifizierbar sind, wird zuséatzlich die Re-
aktion des Pl auf Drehzahlanderungen der Pumpe untersucht. Der Gradient (GPI)
des Pulsatilititdtsindex relativ zur Pumpendrehzahl wird dabei fortlaufend durch ein
Parameterschétzverfahren ermittelt [3].

Der duBere Kreis eines kaskadierten Reglers regelt in Abh&ngigkeit vom gewahlten
Therapieziel GPI entweder auf seinen Extremwert oder auf einen festen Sollwert. Der
innere Kreis regelt Pl auf den Sollwert, der vom auBeren Kreis vorgegeben wird. Un-
erwlnschte Betriebszustdnde wie das Kollabieren des Ventrikels oder Rulckfluss
kdénnen auf der Basis des geschatzten GPI detektiert und korrigiert werden [4]. Wah-
rend die Regelung des GPI den Arbeitspunkt an langsam veréanderliche physiologi-
sche GréBen anpasst, reagiert die unterlagerte Regelung des Pl auf schnelle Ande-
rungen vor allem des vendsen Zuflusses [5].

Ein dynamisches Simulationsmodell mit konzentrierten Parametern wurde vom un-
terstitzten Kreislauf entwickelt und zur Simulation von Anderungen des pulmonal-
vendsen Druckes, der ventrikularen Kontraktilitat und des Aortendruckes genutzt. Bei
maximaler Entlastung des LV wurde ein kleiner Pl eingestellt, ohne einen Kollaps
des linken Ventrikels herbeizufiihren. Bei moderater Entlastung wurde die Pumpe bei
hohem Pl in der Grenzregion zwischen 6ffnender und permanent geschlossener Aor-
tenklappe betrieben, um die Myokardbewegung und somit die Ventrikelauswaschung
zu optimieren.

Die kaskadierte Regelung des GPI und des Pl ist in der Lage, das der gewahlten
Therapieoption entsprechende Regelungsziel zu erreichen. Dabei sind keine weite-
ren Einstellungen notwendig. Das System wurde umfassenden Tests in silico unter-
zogen, denen vor dem klinischen Einsatz Tests in Tierversuchen folgen werden.
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Ein grundlegendes Verstandnis der Prozesse im menschlichen Herz-Kreislauf-
System ist nicht nur in der medizinischen Praxis, sondern auch z.B. bei der
Entwicklung von technischen Unterstitzungssystemen fir gestorte Kreislauf-
funktionen (z.B. Kunstherz) notwendig. Herz und Blutkreislauf unterliegen jedoch
dem Einfluss vieler Faktoren, z.B. Wechselwirkungen mit anderen Organ(systemen),
kérpereigenen Regulationsmechanismen oder externen Einflissen (Umgebungs-
bedingungen oder Belastung).

Abbildung 1 zeigt dies am Beispiel des arteriellen Blutdrucks. Uber verschiedene
Stellglieder (u.a. GefaBradius, Herzfrequenz und -kontraktionskraft) wird der
Blutdruck von einer Vielzahl an Mechanismen beeinflusst. Das resultierende System
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In der objektorientierten Modellierung wird das Gesamtsystem in Subsysteme, sog.
Objekte, aufgeteilt, die anhand ihrer abstrahierten Charakteristika in Klassen
zusammengefasst werden. Durch Vererbung von Objekten, Eigenschaften oder
Methoden kdnnen modulare, hierarchisch strukturierte Modelle aufgebaut werden.
Dabei sind funktionale Details (z.B. Variablen) innerhalb eines Objekts gekapselt und
die Kommunikation zwischen zwei Objekten ist nur Uber vordefinierte, bidirektionale
Schnittstellen mdglich. Dieses Verfahren hat im Hinblick auf eine flexible Erstellung
von Modellen, die fur eine vorgegebene Aufgabenstellung maBgeschneidert sind,
groBe Vorteile gegentber herkémmlichen signalorientierten Ansatzen [3]:

e Auf der obersten Ebene kann die grundlegende Struktur des Modells leicht
erkannt werden; komplexe Details sowie interne Variablen bleiben innerhalb
einzelner Komponenten verborgen.

e Es besteht eine Reihe von Vorteile bei der Programmierung und Simulation,
u.a. bei der Behandlung algebraischer Schleifen.

» Standardisierte Schnittstellen erlauben den Austausch einzelner Teilmodelle
ohne daraus resultierende notwendige Anderungen am Gesamtmodell.

e Die Ubertragung von realen physikalischen GrdéBen anstelle von Signalen
erleichtert die interdisziplinare Zusammenarbeit.

Auf dieser Basis kann ein Simulationsmodell zusammengestellt werden, das den
spezifischen Anforderungen entspricht. Es kénnen z.B. einzelne Komponenten mit
hoher Detailtiefe modelliert werden, wahrend das restliche Kreislaufsystem gréber
abgebildet wird. So lassen sich Multiskalen-Modelle aufbauen, die 6értlich zwischen
lokalen und globalen Mechanismen unterscheiden und die unterschiedliche
Zeithorizonte umfassen. Die Kopplung von Mechanismen auf systemischer Ebene an
die zugrunde liegenden physiologischen Effekte flhrt zu struktureller Validitat des
Modells. Multiskalenansatze werden in &hnlichen Fragestellungen im medizin-
technischen Umfeld bereits erfolgreich verfolgt [4].

Die ,HumanLib® ermdglicht eine einfache und flexible Erstellung von Modellen, die
sich an den realen physiologischen Strukturen orientieren. Die Validierung anhand
von Messdaten ist Gegenstand der aktuellen Arbeiten am Institut.
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Schliusselworter: Systeme mit verteilten Parametern, értlich verteilter Eingang,
inversionsbasierter Vorsteuerungs-Entwurf.

In dieser Arbeit stellen wir einen neuen Vorsteuerungs-Ansatz fur Systeme mit ortlich
verteilten Parametern (SVP) und ortlich verteilten Eingangen vor. Das Hauptaugen-
merk liegt auf thermischen Prozessen, z. B. Durchlauféfen oder Vorherden in der
Glasindustrie (siehe Abb. 1). Bei solchen Anlagen werden ortlich verteilte Eingange
durch Heizstrahler, Gasbrenner oder Elektrodenheizungen realisiert. Dadurch und
bedingt durch das Phanomen des Warmetransports, ist die Berucksichtigung einer
ortlichen Abhangigkeit und damit die Modellierung als verteiltparametrisches System
naheliegend. Die beschreibenden partiellen Differentialgleichungen sind parabolisch,
zweiter Ordnung oder, sofern Diffusion vernachlassigt werden kann, hyperbolisch,
erster Ordnung. In der Regel sind diese Modelle ortlich eindimensional und die un-
abhangige Ortskoordinate gibt die Position entlang der Flie3-, bzw. Durchlaufrichtung
an [3].

Typischerweise wird die Temperatur des Stuck-
oder Schmelzgutes beim Austritt und an bestimm-
ten Messstellen innerhalb des Ofens erfasst. Die
Sollwerte der Systemausgange werden in aller
Regel gemaly prozess- und produktabhangiger
Spezifikationen festgelegt und durch lokale Regel-
kreise eingestellt. Bei Anderungen der Prozessbe-
dingungen, z. B. aufgrund von Produktwechseln,
mussen diese Sollwerte angepasst und die Anlage
auf die neuen Werte verfahren werden. Im Hinblick
auf die automatisierte Durchfuhrung solcher Vor-
gange wird ein inversionsbasiertes Vorsteuerungs-
Verfahren vorgeschlagen. Ausgehend von geeignet
geplanten Ausgangstrajektorien werden die ent-
sprechenden Eingangstrajektorien bestimmt und
mittels einer Vorsteuerung aufgeschaltet. Dies ist ein entscheidender Unterschied zu
flachheitsbasierten Verfahren fir SVP (siehe z. B. [1,2]), bei denen die Trajekto-
rienplanung in den Koordinaten eines flachen Ausgangs stattfindet.

Abbildung 1: Pressform zur
Herstellung von Behélterglas

Der vorgestellte Ansatz basiert auf einer Transformation der Systemgleichungen, die
den Einfluss des ortlich verteilten Eingangs in einer fur den Vorsteuerungs-Entwurf
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vorteilhaften Form abbildet. In der transformierten Darstellung wird das Systemver-
halten durch ein gewdhnliches, vom Systemeingang abhangiges Differentialglei-

chungssystemX, und ein randgesteuertes SVPZ_, abhangig von den Zustdnden

o)

vonZ,, reprasentiert (siehe dazu Abb. 2).
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Abbildung 2: Transformierte Darstellung des Systems

Durch die Aufspaltung des Systems ergeben sich neben der in dieser Arbeit vorge-
stellten Herangehensweise zur Synthese von Vorsteuerungen, auch Einsichten be-
zuglich der Analyse des Systemverhaltens [4].

Die Anwendung des Vorsteuerungs-Ansatzes wird im Rahmen der Automatisierung
von Arbeitspunktwechseln eines Glasspeisers in der Behalterglasindustrie vorge-
stellt. Der Speiser verbindet den Schmelzofen mit einer Glasmaschine, worin das
flussige Glas zu Flaschen oder Glasern gepresst wird. Dabei wird die Temperatur der
Schmelze innerhalb des Speisers mit Thermoelementen erfasst und durch Gasbren-
ner sowie Kuhlklappen eingestellt.
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nachgiebige Wande, Delfinhaut, Tollmien-Schlichting Wellen

Stromungsbeeinflussung durch passive und aktive MalRnahmen wird in den
verschiedensten Gebieten eingesetzt. So ist beispielsweise eine Reduktion des
Stromungswiderstands nicht nur bei Fahr- und Flugzeugen, sondern auch z.B. im
Inneren von Pipelines winschenswert. Nutzliche Anregungen fur Mechanismen der
Stromungsbeeinflussung knnen aus dem Tierreich gewonnen werden. So
berechnete Gray 1936, dass der Delfin bei Annahme einer turbulenten Umstromung
enorme Kraft brauchte, um seine Geschwindigkeit zu erreichen. Die Frage, ob und
wie der Delfin es schafft, die Grenzschicht seiner Umstromung laminar und damit
widerstandsarm zu halten, beschaftigt seitdem die Wissenschaft. Eine Moglichkeit ist
die Nachgiebigkeit seiner Haut. Im Jahr 1957 veréffentlichte Kramer Experimente,
bei denen es ihm gelang, den Stromungswiderstand von Kérpern zu reduzieren,
indem er sie mit einer nachgiebigen, kinstlichen Delfinhaut Uberzog. Seine
Experimente wurden kontrovers diskutiert, bis es auch in numerischen Simulationen
moglich war, mittels nachgiebiger Wande, die laminar-turbulente Transition zu
verzogern und somit den Stromungswiderstand zu reduzieren [1].

Die Verzogerung der Transition beruht auf der Reduktion instabiler Stérungen
in der Grenzschicht, den Tollmien-Schlichting Wellen, welche sonst den Stromungs-
umschlag auslésen wirden. Ein Nachteil nachgiebiger Wande ist jedoch, dass sie in
Wechselwirkung mit der Stromung neue Instabilitaten erzeugen kdnnen, welche die
gewonnene Reduktion zunichte machen. Daher muss fur eine erfolgreiche Laminar-
haltung die Elastizitat der eingesetzten Wand auf den aktuellen Stromungszustand
abgestimmt sein. Beim Delfin ware eine solche Variation der Elastizitat durch lokal
verschiedene Kérpertemperaturen oder Muskelspannungen denkbar, fir kinstliche
nachgiebige Wande stellt sie eine Herausforderung dar.

Eine Moglichkeit, variable Elastizitaten zu erzeugen, besteht in der
Verwendung von aktiven Wanden. Bei diesen wird die Auslenkung verschiedener
Wandpositionen durch Aktuatoren direkt eingestellt. Die Pseudoelastizitat ergibt sich
durch Auswertung eines Wandmodelles, welches die Reaktion der Wand auf einen
gegebenen Stromungszustand festlegt. Dadurch kann eine Anpassung der
Pseudoelastizitat durch Adaption des Wandmodells vorgenommen werden, ohne
dass Anderungen am Material der Wand vonnéten wéren.

Das Wandmodell bendtigt den Stromungszustand Uber dem aktiven
Wandsegment als Eingangsgrofde. Da keine Sensoren auf der flexiblen Oberflache
des aktuierten Segments platziert werden kdnnen, muss dieser Stromungszustand
aus den Messungen stromauf gelegener Sensoren geschatzt werden. Hierzu
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kénnen niederdimensionale Modelle auf Basis der Navier-Stokes Gleichung genutzt
werden [2], was jedoch 6rtlich hochauflésende Simulationsdaten voraussetzt. Im
Experiment haben sich einfachere Modelle auf Basis einer Systemidentifikation
bewahrt.

Bei der Regelung der Wandauslenkung kommt es vor allem auf eine
phasentreue Verfolgung der durch das Wandmodell vorgegebenen Trajektorie an, da
im Prinzip eine Gegenwelle zur ankommenden TS Welle erzeugt werden muss, so
dass es zur Ausléschung durch negative Superposition kommt. Das Problem lasst
sich als StorgroRenaufschaltung formulieren. Da es sich bei den auszuléschenden
TS Wellen um stochastisch auftretende Wellenpakete mit gemischten
Frequenzinhalten handelt, muss das Folgeverhalten der Wand Uber einen ganzen
Frequenzbereich, in unseren Experimenten ca. 300-600Hz, gewahrleistet werden.

Der verwendete Aktuator (Abb. 1)
besteht aus einzeln ansteuerbaren Piezo- |
Polymer-Komposit Aktuatorbalken, welche it %
mit einer Silikonmembran Uberspannt sind - e " ==
[3]. Durch die Verbindung der Balken mit -
der vorgespannten Membran entsteht ein
gekoppeltes System. Fur den Regelbetrieb
liegen keine Messdaten der Auslenkung
vor, im Gegensatz zur Modellbildungs-
phase, wo extern montierte Vibrometer
verwendet werden. Abbildung 1: Aktives Wandsegment

Da das Modell der Stromung,
welches fur die Schatzung der Eingangsdaten der Wand verwendet wird, eine Totzeit
enthalt, kann nicht nur die jeweils aktuelle FihrungsgroRe berechnet werden,
sondern eine Trajektorie zuklnftig zu erreichender Fihrungsgréften. Um diese
zusatzliche Information auszunutzen, wird fur die Regelung der Wand eine modell-
pradiktive Regelung verwendet. Diese kann flr das vorliegende lineare Aktuator-
modell ohne StellgroRenbeschrankungen analytisch berechnet werden [4], so dass
sie sich bei der notwendigen Abtastfrequenz von 5kHz in Echtzeit realisieren Iasst.
Mit der geschilderten aktiven Wand gelingt es, die Amplitude der TS Wellen um tber
80% zu dampfen. Dies fuhrt zu einer Verschiebung des Strémungsprofils und somit
der Transition, um bis zu 80mm, was 160% der Lange des aktiven Wandsegments
entspricht.

'
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. fl
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