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Sitzung "Synthese", Do 08:30 - 09:00

Minimal restriktive Reglersynthese fr
ereignisdiskrete Systeme mit deterministisch
kontextfreien Spezifikationssprachen

Anne-Kathrin Schmuck*

*Fachgebiet Regelungssysteme
Technische Universitat Berlin
Einsteinufer 17, 10587 Berlin

Tel: 030 314-24094
Fax: 030 314-21137

a.schmuck@control.tu-berlin.de

Schlisselw 6rter: Supervisory Control Theory, minimal restriktiver Regler, determinis-
tisch kontextfreie Spezifikationssprachen, automatisierte Reglersynthese, ereignisdis-
krete Systeme

In den 80er Jahren wurde die “Supervisory Control Theory” (SCT) von Ramadge und
Wonham [1] als Reglerentwurfsmethode flr ereignisdiskrete Systeme entwickelt. Al-
gorithmen zur Berechnung eines minimal restriktiven Reglers existieren bislang nur fur
den Fall, in dem die Strecke und die Spezifikation als regulare Sprachen modelliert,
d.h. durch deterministische endliche Automaten (engl.: deterministic finite automata
(DFA)) dargestellt werden konnen [2].

Ein wichtiges Anwendungsgebiet fir SCT ist der abstraktionsbasierte Reglerentwurf
in hierarchischen Reglerstrukturen. Die dabei verwendeten Abstraktionen der Strecke
und unterlagerter Reglereinheiten lassen sich oft adaquat durch DFA modellieren, z.B.
[3, 4, 5]. Die Bedingung, dass sich auch die Spezifikation als regulare Sprache aus-
driicken lasst, ist allerdings in vielen Fallen sehr einschrankend.

In diesem Vortrag wird deshalb eine Erweiterung von SCT vorgestellt, die einen mi-
nimal restriktiven Reglerentwurf fur eine grofRere Klasse von Spezifikationen erlaubt.
Es handelt sich hierbei um deterministisch kontextfreie Spezifikationssprachen (engl.:
deterministic context free languages (DCFL)); diese kdnnen durch deterministische
Kellerautomaten (engl.: deterministic pushdown automata (DPDA)) realisiert werden.
Die Verwendung von DCFL zur Spezifikation industrieller Prozesse ist attraktiv, da die-
se Sprachen im Gegensatz zu regularen Sprachen beliebig viele Ereignisse zahlen
oder deren Abfolge speichern und mit nachfolgenden Prozessen vergleichen kdnnen.
Somit stellen DCFL bzw. ihre Realisierung als DPDA Systeme mit unendlichen Zu-
standsmengen dar. Der vorgestellte Algorithmus ist in der Lage, einen minimal restrik-
tiven Regler fur das resultierende durch eine unendliche Zustandsmenge charakteri-
sierte Problem zu berechnen. Der Algorithmus ist als Plug-in fiir LibFAUDES [6], einem
Open-Source Tool zur ereignisdiskreten Reglersynthese, verfugbar.

Die beschriebenen Ergebnisse resultieren aus einer engen Zusammenarbeit zwischen
den Fachgebieten Modelle und Theorie verteilter Systeme (Sven Schneider, Uwe Nest-

mann) und dem Fachgebiet Regelungssysteme (Anne-Kathrin Schmuck, Jorg Raisch)
der Technischen Universitat Berlin.

Literatur

[1] P. J. Ramadge, W. M. Wonham, Supervisory control of a class of discrete event processes,
in: A. Bensoussan, J. Lions (Eds.), Analysis and Optimization of Systems, Vol. 63 of Lecture
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[2] W. M. Wonham, P. J. Ramadge, On the supremal controllable sublanguage of a given lan-
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[3] T. Moor, J. Raisch, Supervisory control of hybrid systems within a behavioural framework,
Systems and Control Letters 38 (1999) 157—-166.

[4] J. Raisch, T. Moor, Hierarchical hybrid control synthesis and its application to a multiproduct
batch plant, in: T. Meurer, K. Graichen, E. Gilles (Eds.), Control and Observer Design for
Nonlinear Finite and Infinite Dimensional Systems, Vol. 322 of Lecture Notes in Control and
Information Sciences, Springer Berlin Heidelberg, 2005, pp. 199-216.
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Formalisierung von GRAFCET-Spezifikationen
als Grundlage fiur die automatische Generie-
rung von Steuerungscode

Dipl.-Ing Frank Schumacher* Prof. Dr.-Ing. Alexander Fay **
* |nstitut fur Automatisierungstechnik ** |nstitut fir Automatisierungstechnik
Helmut-Schmidt-Universitat Helmut-Schmidt-Universitat
Holstenhofweg 85, 22043 Hamburg Holstenhofweg 85, 22043 Hamburg
+49 (0)40 6541 - 2254 +49 (0)40 6541 - 2719
+49 (0)40 6541 - 2004 +49 (0)40 6541 - 2004

frank.schumacher@hsu-hh.de alexander.fay@hsu-hh.de

Schlisselworter: Steuerungsentwurf, GRAFCET, formales Modell, Steuerungscode

In der heute Ublichen Praxis des Steuerungsentwurfs fir Maschinen und Anlagen
wird der zu realisierende Steuerungsablauf tberwiegend informell durch Anforderun-
gen im Textformat spezifiziert (informelle Spezifikation). Formale Anséatze unter Nut-
zung grafischer Beschreibungsmittel werden bisher von Seiten der Anwender in die-
sen Branchen wenig akzeptiert. Ein Grund daflr ist, dass diejenigen, die im Betrieb
automatisierter Anlagen die Implementierung und Wartung des Steuerungscodes
durchfuhren, formale Beschreibungsmittel nicht kennen und nicht verstehen. Diese
Situation vor Augen widmet sich der von den Autoren verfolgte Forschungsansatz
dem Beschreibungsmittel GRAphe Fonctionnel de Commande Etape et Transitions
(GRAFCET) [1] und zielt ab auf die gemeinsame Nutzung von GRAFCET durch alle
an Spezifikation, Entwurf, Implementierung und Wartung von Steuerungen von Ma-
schinen und Anlagen Beteiligten. Inspiriert durch Petrinetze, ermdglicht GRAFCET
die Spezifikation von Steuerungsablaufen, bietet hierzu eine umfangreiche Anzahl
grafischer Elemente und ist mittlerweile fester Bestandteil von Zwischen- und Ab-
schlussprifungen diverser technischer Ausbildungsberufe. Zuklnftige Facharbeiter
und Techniker lernen somit GRAFCET in ihrer Berufsausbildung und kdénnen es
dadurch ohne Einstiegshurde in der praktischen Anwendung nutzen. Damit wirde es
maoglich, dass aus einer mit GRAFCET erstellten Spezifikation einer Steuerung au-
tomatisch entsprechender lauffahiger SPS-Code erstellt wird, der mit Hilfe der
GRAFCET-Spezifikation von technischem Personal angepasst und gepflegt werden
kann, welches auch Anderungen in der derselben GRAFCET-Spezifikation dokumen-
tieren kann.

Allerdings sind die Struktur und insbesondere das dynamische Verhalten von
GRAFCET bisher nicht eindeutig im Sinne eines rechnerinterpretierbaren, implemen-
tierungsunabhangigen Modells (formales Modell) beschrieben. Insbesondere die
Mdglichkeiten, zeitabhangige Anforderungen zu spezifizieren oder eine GRAFCET-
Spezifikation durch hierarchische Konstrukte modular in miteinander verkntpfte Spe-
zifikationsteile zu gliedern, wurden bisher nicht formalisiert. Diese fehlende Formali-
sierung verhindert bisher eine Integration von GRAFCET in einen systematischen
rechnergesttitzten Steuerungsentwurf. Sie ist flr eine automatische Generierung von
Steuerungscode notwendig.

Hierzu stellt dieser Beitrag einen Ansatz vor, wie eine GRAFCET-Spezifikation sys-
tematisch in ein verhaltensgleiches steuerungstechnisch interpretiertes Petrinetz
(SIPN) [2] Uberfuhrt und somit formalisiert werden kann. Das formale SIPN-Modell
bietet eine umfassende und eindeutige Definition fur die Struktur, den Wirkungsteil
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Abbildung 1: Normalisierung zeitabhangiger Transitionsbedingungen

und das dynamische Verhalten von GRAFCET gemaR den Definitionen in
IEC 60848. Ausgangspunkt fur das formale SIPN-Modell ist der in [2] definierte Ba-
sic-Grafcet, welcher ausschlie3lich die grundlegenden GRAFCET-Elemente Schritt,
Makroschritt, Transition, Wirkverbindung, kontinuierlich wirkende Aktion ohne Zuwei-
sungsbedingung und gespeichert wirkende Aktion bei Schrittaktivierung/ -deak-
tivierung umfasst und grundsatzlich SIPN-aquivalentes Verhalten aufweist. Darauf
aufbauend kdnnen alle in [1] definierten GRAFCET-Elemente, die Uber den Umfang
eines Basic-Grafcet hinausgehen, als komprimierte, abkirzende Konstrukte angese-
hen werden, deren Verhalten stets auf einen Basic-Grafcet zurlickgefuhrt werden
konnen (Normalisierung). Das Prinzip der Normalisierung wird im Rahmen des vor-
gestellten Ansatzes konsequent zur Formalisierung der weiterflihrenden GRAFCET-
Konstrukte der einschlieRenden Schritte und zwangssteuernden Befehle [1] ange-
wendet. Auch in Bezug auf zeitabhangige Transitions- und Aktionsbedingungen zeigt
sich, dass eine Normalisierung moglich ist [3]. Durch die Ruckfihrung zeitabhangiger
Bedingungen auf Stoppuhr-Konstrukte (siehe Abbildung 1) lasst sich das somit spe-
zifizierte dynamische Verhalten in ein struktur- und verhaltensgleiches zeitbewertetes
Petrinetz Uberfuhren.

Insgesamt betrachtet lassen sich durch die Normalisierung alle weiterfihrenden
GRAFCET-Konstrukte gemaf3 IEC 60848 formal in ein SIPN-Modell integrieren, wel-
ches als Grundlage fir eine rechnergestitzte, implementierungsunabhéngige Hand-
habung sowie fur die automatische Generierung von Steuerungscode genutzt wer-
den kann.

[1] IEC 60848 (2013): GRAFCET - specification language for sequential function charts.

[2] David, R., Alla, H.: Discrete, Continuous, and Hybrid Petri Nets. Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, 2010.

[8] Schumacher, F., Fay, A.: Transforming time constraints of a GRAFCET graph into a
suitable Petri net formalism. In: Tagungsband "IEEE International Conference on Indust-
rial Technology", Kapstadt (Siidafrika), 25.-27.02.2013, S. 210-218.
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Ein Beobachter fur eine Klasse nichtlinearer
Systeme mittels Immersion und Invarianz

Philipp Rapp und Cristina Tarin

Institut fir Systemdynamik
Universitat Stuttgart
Pfaffenwaldring 9, 70569 Stuttgart
Telefon: +49 (0)711 685 - {66620,66299}
Fax: +49 (0)711 685 - 66371
E-Mail:  {rapp.tarin}@isys.uni-stuttgart.de

Schlisselworter: Mechanischer Manipulator, nichtlinearer Beobachterentwurf,
Immersion und Invarianz

Dieser Beitrag zeigt einen Beobachter fiir eine Klasse mechanischer Manipulatoren,
die jeweils einen translatorischen sowie einen rotatorischen Freiheitsgrad aufweisen.
Die Besonderheit liegt hierbei in der messtechnischen Verfugbarkeit des relativen
Winkels des letztgenannten Freiheitsgrads, bedingt durch die Verwendung eines in-
krementellen Winkelgebers. Dies bedeutet, dass der Winkel nur bis auf eine additive
Konstante eindeutig bekannt ist. Da Regelungsaufgaben den physikalischen, absolu-
ten Winkel benotigen, wird normalerweise eine Kalibrierungsfahrt durchgefihrt.

Im vorliegenden Beitrag erfolgt die Bestimmung des absoluten Winkels hingegen be-
obachterbasiert. Aufgrund des nichtlinearen Systemmodells kommt die Methode der
Immersion und Invarianz zum Einsatz — ein Verfahren fiir den nichtlinearen Beobach-
terentwurf [1], [2]. Vorgestellt wird die Konstruktion eines expliziten Beobachters,
dessen Konvergenzbereich mit Hilfe der Lyapunov-Methode abgeschéatzt wird [3].
Der Beobachter wird anhand des Ball-auf-Wippe Systems erprobt, welches einen
Vertreter der untersuchten Manipulatorklasse darstellt [4].

Literatur:

[1] A. Astolfi, D. Karagiannis und R. Ortega, Nonlinear and Adaptive Control with
Applications, Springer, 2008

[2] D. Karagiannis, D. Carnevale und A. Astolfi, “Invariant Manifold Based Reduced-
Order Observer Design for Nonlinear Systems”, IEEE Transactions on Automatic
Control, Vol. 53, No. 11, pp. 2602-2614, 2008

[2] P. Rapp, O. Sawodny und C. Tarin, “An Immersion and Invariance based Speed
and Rotation Angle Observer for a Class of Revolute/Prismatic Manipulators with
Two Degrees of Freedom”, Proceedings of the 52nd IEEE Conference on Decision
and Control, Florence, Italy, 2013

[3] P. Rapp, O. Sawodny und C. Tarin, “An Immersion and Invariance based Speed
and Rotation Angle Observer for the Ball and Beam System”, Proceedings of the
2013 American Control Conference, Washington, DC, USA, 2013
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Trajektorienplanung fur die vollautomatische
Befahrung der Bertha-Benz-Route von
Mannheim nach Pforzheim

Julius Ziegler Christoph Stiller

Institut fiir Mess- und Regelungstechnik
Karlsruher Institut flir Technologie
Engler-Bunte-Ring 21
Tel. 0721 9654 256
ziegler@kit.edu

Im September 2013 fuhr eine Mercedes-Benz-S-Klasse vollautomatisch von
Mannheim nach Pforzheim. Sie folgte dabei der 104 km langen Route, die Bertha
Benz 125 Jahre zuvor fur die erste automobile Fernfahrt wahlte. Eine besondere
Herausforderung lag in der Streckenflihrung, die durch eine hohe Variabilitat der
Verkehrsraume, und damit auch der mdglichen Verkehrsszenarien gekennzeichnet
ist. Entlang der Route liegen die Grof3stadte Mannheim, Heidelberg und Pforzheim
sowie 23 kleinere Ortschaften. Auf Uberlandstrecken wird bis 100 km/h gefahren.
Insgesamt sind 18 Kreisverkehre und mehr als 200 Ampelkreuzungen zu tberfahren.

In diesem Vortrag wird ein Gesamtlberblick Uber das System gegeben. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf dem Teilsystem, das aus einem gegebenen Lagebild der
Fahrzeugsensorik eine Solltrajektorie errechnet. Die Solltrajektorie ist global zu einer
digitalen Karte referenziert. Durch videobasierte Ortung wird das Fahrzeug relativ zu
dieser Karte sehr genau lokalisiert. Ein Fahrzeugregler fiihrt die so ermitteltete
Fahrzeugposition zurlick und regelt das Fahrzeug so entlang der Solltrajektorie.

Die Trajektorie optimiert eine gewahltes Gutefunktionals, und erfullt dabei
Nebenbedingungen, die in Form von Ungleichungen beschrieben werden. Durch die
Nebenbedingungen werden sowohl Beschrankungen ausgedrickt, die sich aus der
Lage von bewegten und statischen Hindernissen ergeben, als auch solche, die sich
aus Grenzen der Fahrzeugkinematik und -dynamik ergeben. Zur L6sung wird dieses
Variationsproblem nach der Methode finiter Differenzen in ein Extremwertproblem
uberfuhrt. Dies muss unter Berucksichtigung der beschriebenen Nebenbedingungen
gelést werden. Sowohl die Zielfunktion als auch die Nebenbedingungen stellen
nichtlineare Gleichungen und Ungleichungen dar. Als Optimierungsverfahren kommt
deshalb die Methode des sequentiellen quadratischen Programmierens (SQP) zum
Einsatz.
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sicheres Fahren", Do 09:00 - 09:30

Energieoptimale und fahrerorientierte
Betriebsstrategie fur Hybridfahrzeuge mittels
Multi-Agenten-Ansatzen

Sebastian Rehberger * Birgit Vogel-Heuser *

* L ehrstuhl Automatisierung und Informationssysteme
Technische Universitat Minchen
BoltzmannstraRe 15
85748 Garching bei Minchen
Telefon: +49.89.289.16442
Fax: +49.89.289.16410
E-Mail: rehberger@ais.mw.tum.de; vogel-heuser@ais.mw.tum.de

Schlisselworter: Agenten, Betriebsstrategie, Fahrermodell, Fuzzylogik, optimale
Regelung

Die Ubergeordnete Regelung der Antriebskomponenten in Hybridfahrzeugen mit dem
Ziel der Verbrauchsminimierung, wird haufig als Betriebsstrategie bezeichnet (vgl.
Abb.1). Diese Regelstrategie entscheidet global, welche Komponenten und
insbesondere Antriebsaggregate zur Fortbewegung eingesetzt werden. Der Stand
der Technik fur Betriebsstrategien verwendet zum Teil regelbasierte Algorithmen,
welche nicht im Betrieb trainiert werden, sowie Ansatze der optimalen Regelung.
Vorgeschlagen sind auch Ansatze, welche die Problematik des unbekannten bzw.
hohen Rechenaufwand durch Kombination beider 16sen [1]. Diese Ansatze kdnnen
auf regelungstechnischen Modellen wie z.B. Zustandsraumdarstellung oder auch
wissensbasierten Modellen wie kinstlichen neuronalen Netzen basieren [2]. In der
Praxis sind jedoch selten Substrategien und Modelle entsprechend beteiligter
Komponenten angebunden (z.B. Batteriemanagement). Darlber hinaus gewinnt die
Einbindung des Fahrers und seiner Wahrnehmung in Abhangigkeit der
Fahrsituationen zunehmend an Bedeutung. Die Wahrnehmungsschwellen der durch
die Aggregate hergestellten

Beschleunigung ist
Gegenstand der aktuellen Fahrereingaben
FOFSChung [3] ] Zustandsweiche
Gleichzeitig sind die Q [Farvmodus 1 |-
Fahrmodus 1

Verhaltensweisen des , Regelstrock

. Betriebs- —>-O egelstrecke
Fahrers sowie dessen strategie () (zustand2 —| (Fahrzeug/
Fahrstil bei i Fahrmodus 3 rO Antrieb)

ahrsti ei einer
ustan

vorausschauenden  Wabhl =
des Fahrzustandes,
interessant. So kann je ——

. Zustandsiibergange Fahrfunktionen und
nach Fah rprofll von der gesteuert durch die Komponentenregler
Betriebsstrategie ein Betriebsstrategie in den Fahrmodi
entsprechendes _ Abbildung 1: Zusammenwirken Betriebsstrategie und
Einsparpotential mittels Fahrfunktionen

Pradiktionsinformationen
(aus GPS-Daten, Fahrerassistenz-Sensorik) und einem nachgelagerten
Fahrermodell abgeschatzt werden (vgl. Abb. 2). Dazu werden im Fahrermodell
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sicheres Fahren", Do 09:00 - 09:30

verschiedene Fahrertypen durch eine Fuzzylogik beriicksichtigt um eine stabile
Pradiktion zu erreichen.

In den Forschungsbereichen von industriellen Automatisierungsanlagen und dem
intelligenten Betrieb von Energienetzen (Smart Grid) werden in den letzten Jahren
der Einsatz von Multi-Agenten-Systemen untersucht. Diese ermdglichen eine
dynamische Rekonfiguration zur Steigerung der Zuverlassigkeit [4]. Fur die Lésung
des Optimierungsproblems einer Betriebsstrategie zur Laufzeit, wird daher ein
hierarchisches Multi-Agenten-System vorgeschlagen. Die Strategie berucksichtigt
dabei die unterschiedlichen Bedarfe von Antriebskomponenten und Fahrer in Form

von  Agenten. Die
Bestimmungd. Ausnutzung des
Scheitelpunkt vor

Fahrermodells zur

Beschleunigungs-
R  manéver: Pradiktion der zukinftigen
Bestimmung . .
Anbremspunkt:  _ Lastszenarien steht dabei
BRROEe o oty im Mittelpunkt. Durch
typ1 -

' parallele Voraussimulation

V_max1 des Fahrermodells, werden

- mdgliche Szenarien fur die

A T Antriebsagenten berechnet

und somit der Verbrauch

Abbildung 2: Verhalten von Fahrertypen infolge einer ~kalkuliert. Durch  die

Kurvensituation Verhandlung der Agenten

im Gesamtsystem werden

optimale Losungen zur Laufzeit berechnet und ausgewahlt. Zusammen mit dem

Simulationsmodell eines Hybridfahrzeugs wird abschlieend evaluiert, welche

Auswirkungen der Ansatz auf das Systemverhalten zeigt und welche
Einsparpotentiale sich ergeben.

Literatur:

[1] S. Kutter and B. Baker, “Predictive online control for hybrids: Resolving the
conflict between global optimality, robustness and real-time capability,” in 2010
IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference, 2010, pp. 1-7.

[2] A.Jorg, “Optimale Auslegung und Betriebsfiihrung von Hybridfahrzeugen,”
Technische Universitat Minchen, 2008.

[3] T. Mdller, H. Hajek, L. Radic-Weissenfeld, and K. Bengler, “Can You Feel The
Difference? The Just Noticeable Difference of Longitudinal Acceleration,” Proc.
Hum. Factors Ergon. Soc. Annu. Meet., vol. 57, no. 1, pp. 1219-1223, Sep.
2013.

[4] D. Schiitz, A. Wannagat, C. Legat, and B. Vogel-Heuser, “Development of
PLC-Based Software for Increasing the Dependability of Production
Automation Systems,” IEEE Trans. Ind. Informatics, vol. 9, no. 4, pp. 2397—
2406, 2013.
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Regelkreise der Verkehrssicherheit

René S. Hosse * Eckehard Schnieder *

* Inst. fur Verkehrssicherheit und Automatisierungstechnik
Technische Universitat Braunschweig
Langer Kamp 8, 38106 Braunschweig
Telefon: 0531/391-3328
Fax: 0531/391-5197
E-Mail: hosse@iva.ing.tu-bs.de

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine systemtheoretische Gefahrdungsanalyse fir die
Untersuchung des Verkehrssystems durchgefuhrt. Ziel der Untersuchung ist die
Identifikation vermaschter Regelkreise im Verkehrssystem.

Der Analysegegenstand der Verkehrssicherheit erfordert einen interdisziplinaren
Forschungsansatz, da eine isolierte Betrachtung nicht zielfihrend ist. Ereignisketten-
basierte Analysewerkzeuge, wie FMEAS, vernachlassigen die kaskadierten Wirkbe-
ziehungen der Ressourcen komplexer sozio-technischer Systeme. Die Gefahrdungs-
analyse STAMP (Systems-Theoretic Accident Modeling and Process) stellt eine per-
formante Methodik dar, welche die komplexen Wirkbeziehungen divergenter System-
ressourcen innerhalb von statischen Regelungsstrukturen und dynamischen System
Dynamics Modellen abbildet und Sicherheit als fehlende Verhaltensbeschrankungen
innerhalb der Systemstruktur definiert. Im systemischen Kontext dieser Arbeit defi-
niert sich folglich die Verkehrssicherheit als strukturelle Anpassung des Verkehrssys-
tems mit Hilfe interdisziplindrer Mal3nahmen, welche eine Zustandstransition in den
Schaden exkludieren.

Die Ergebnisse zeigen die politischen, gesellschaftlichen, verkehrlichen, marktwirt-
schaftlichen und psychologischen Regelkreise im Verkehrssystem. Ein hohes Ge-
fahrdungspotential wird dem defizitdren Regelkreis Gber das Bewusstsein vom Fah-
rer bzgl. der vorliegenden Beherrschbarkeit gegebener Fahrsituation zugeordnet, so
auch die Lange der Ruckkopplungen, welche einen Einfluss auf das Fahrverhalten
ausuiben. Die Systemstruktur zeigt insgesamt ein stabilisierendes Verhalten, daher
kann gezeigt werden, dass das Verkehrssystem auf die Reduzierung von Unféllen
ausgelegt ist.

Als Lésungsansatz zur Steigerung der Verkehrssicherheit, wird die Implementierung
des ,VIDE!"-Displays vorgestellt, welches den Grad an Beherrschbarkeit einer Fahr-
situation visualisiert. Es ermdglicht somit eine Verkirzung der Ruckkopplungs-
Schleifen in der Systemstruktur. Ebenso gestaltet sich die Implementierung von
PAYD-Versicherungen (pay-as-you-drive) und stellt ein sicherheitsférderndes Beloh-
nungssystem fur die Fahrer bereit.
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Selbstorganisation in vernetzten

Regelungssystemen
René Schuh * Jan Lunze **

* Lehrstuhl fir Automatisierungstechnik und ** Lehrstuhl fir Automatisierungstechnik und
Prozessinformatik (ATP) Prozessinformatik (ATP)
Ruhr-Universitat Bochum Ruhr-Universitat Bochum
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schuh@atp.rub.de lunze@atp.rub.de

Schllisselworter: Digital vernetzte Regelungssysteme, Selbstorganisation,
Multiagentensysteme

Die zunehmende Vernetzung technischer Systeme macht es mdéglich, dass Teilregler
von Teilsystemen immer dann Informationen austauschen, wenn dies fir die
Gewabhrleistung einer bestimmten Regelgite notwendig ist. Hierfir muissen
Regelungsmethoden entwickelt werden, bei denen die Teilregler anhand von lokal
verfigbaren Modell- und Messinformationen entscheiden, welche Informations-
verbindungen sie im aktuellen Systemzustand nutzen missen. Da diese Regelungen
keine koordinierende Komponente enthalten sollen, entsteht ihre Kopplungsstruktur
durch Selbstorganisation.

q(n) py(n  Regelstecke ol 4

Teilsystem 1 cee Teilsystem N
|4 4
v | v |
Teilregler 1 ceoe Teilregler N
7'y x

yL\U(t) y()UT,1(t) S7(tk) Sl(tla) yIN,N(t) yOUT,N(t) S](tg) SJ\(tk)

)4 A

Kommunikw

A

Vernetzter Regler

y.(?)
Referenzsystem

Tu(t)

Abbildung 1: Vernetzte Regelung flr ein Multiagentensystem

Abbildung 1 zeigt den typischen Aufbau eines digital vernetzten Regelungssystems
mit Regelstrecke und vernetztem Regler. Die Regelstrecke ist hier ein Multi-
agentensystem, das sich aus N physikalisch nicht gekoppelten Teilsystemen
(Agenten) zusammensetzt, die aber ein gemeinsames Regelungsziel haben. Der
vernetzte Regler besteht aus N Teilreglern, die Zugriff auf lokale Informationen der
Teilsysteme haben, und einem Kommunikationsnetz, Gber das die Teilregler
Informationen austauschen kénnen.

Die Teilregler mussen drei Aufgaben erfullen: Erstens soll durch ein Rickfihrgesetz
Sollwertfolge und Stérkompensation fir das Teilsystem gewahrleistet werden.
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Zweitens soll die aktuelle Situation der Teilsysteme bzw. des Gesamtsystems
erkannt werden (z. B. Einwirkung einer Stdérung, Anderung der FihrungsgréBe).
Drittens sollen entsprechend der aktuellen Situation Informationen an andere
Teilregler gesendet, oder von diesen angefordert werden, um eine bestimmte
Regelgite einzuhalten. Beim Anfordern von Informationen sendet der Teilregler i

Informationsanfragen S,(¢,) zu bestimmten Ereigniszeitpunkten ¢ an andere
Teilregler bzw. erhélt Informationsanfragen S,(t,) von anderen Teilreglern j. Dadurch
wird die Kommunikationsstruktur (empfangene Informationen ), .(¢) und gesendete
Informationen Y, .(t)) der aktuellen Situation angepasst.

In diesem Vortrag werden Konzepte zur Stérkompensation und zur
FUhrungsgréBenfolge unter Verwendung eines selbstorganisierenden Reglers far
Multiagentensysteme vorgestellt. Die Agenten sollen einer Referenztrajektorie ()
folgen, die von einem Referenzsystem (leader) generiert wird, wodurch eine
sogenannte Leader-follower-Struktur entsteht. Die Agenten sind Uber eine
Basiskommunikationsstruktur vernetzt, die eine Synchronisation der Agenten auf die
Referenztrajektorie y,(¢) sicherstellt.

Konzepte zur Stérkompensation. Wirkt eine Stérung d,(t¢) auf ein Teilsystem, so
beeinflusst diese auch die benachbarten Teilsysteme, die Uber das Kommuni-
kationsnetz mit dem gestérten Teilsystem gekoppelt sind. Zur Reduzierung der
Storausbreitung schalten die selbstorganisierten Teilregler die Kommunikation ab

(YVour.={2}), wenn die Stérung einen kritischen Wert lberschreitet. Die Wirkung der

Stérung wird hierfir lokal mit einem Zustandsbeobachter rekonstruiert. Der Vortrag
zeigt, dass unter Verwendung des vernetzten Reglers eine quantitative Schranke fur
den Synchronisationsfehlers der ungestdrten Teilsysteme existiert, die abhangig von
der Wahl der Bedingung zur Deaktivierung der Kommunikation ist.

Konzepte zur FiihrungsgréBenfolge. Durch eine Anderung des Sollwertes w(t)
andert sich die Referenztrajektorie y,(t¢), auf welche die Agenten synchronisieren
sollen. Zur Reduzierung des Synchronisationsfehlers sollen die Teilregler zusatzliche
Information austauschen, wenn der Regelfehler einen kritischen Wert Uberschreitet.
Der Vortrag zeigt, dass unter Verwendung des vernetzten Reglers eine quantitative
Schranke fir den Synchronisationsfehler existiert, die abhangig von der Wahl der
Bedingung zur Aktivierung der zusatzlichen Kommunikation ist.

Die Wirksamkeit der beiden vorgestellten selbstorganisierenden Regelungskonzepte
wird anhand von autonomen Fahrzeugen demonstriert.
Literatur:

[1] J. Lunze. Self-organising disturbance attenuation in unidirectionally coupled
synchronised systems. In Proc. 19th IFAC World Congress, 2013, eingereicht.

[2] R. Schuh, J. Lunze. Self-organized control with information request for command

tracking in unidirectionally coupled multi-agent systems. In Proc. 13th European
Control Conf., 2014, eingereicht.
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Regelung verteilter LPV-Systeme bei
zeitveranderlicher gerichteter Interaktion

Annika Eichler * Herbert Werner **

* Institut fur Regelungstechnik **Institut fur Regelungstechnik
Technische Universitdt Hamburg-Harburg Technische Universitdt Hamburg-Harburg
Eissendorfer Straf3e 40 Eissendorfer Straf3e 40
+49 40 42878 4277 +49 40 42878 3015
+49 40 42 878 2112 +49 40 42 878 2112

Annika.Eichler@tuhh.de H.Werner@tuhh.de

Schlusselworter: Verteilte Systeme, verteilte Regelung, LPV Systeme

Verteilte Systeme erlangen durch vielfaltige Anwendungen, wie drahtlose Sensor-
netzwerke, Energieinformationsnetze oder kooperative Regelung von autonomen
Agenten, steigendes Interesse. Hierbei handelt es sich um eine Schar gleichartiger
gekoppelter Subsysteme, wobei die Kopplung sowohl physikalisch sein kann, [6], als
auch rein virtuell durch Informationsaustausch, wie es bei Multi-Agenten Systeme der
Fall ist [9]. Unter dem Begriff Decomposable Systems wird in [7] einen Rahmen fur
die Modellierung solcher Systeme vorgeschlagen; in [8] wird gezeigt, wie mithilfe der
Full-Block S-Procedure [10] eine auf verteilter Zustandsruckfiuhrung beruhende
Regelung effizient durch Losung eines LMI-Problems entworfen werden kann, wobei
die Anderungen der Interaktionstopologie als Unsicherheit betrachtet und als LFT
(Linear Fractional Transformation) modelliert werden.

In diesem Vortrag wird gezeigt, wie sich mithilfe

der Full-Block S-Procedure die in [8] vor- H'

geschlagene Reglersynthese von verteilten LTI- " U I ]
Systemen auf verteilte LPV-Systeme erweitern [ : P
lasst [2,5]. Abbildung 1 stellt ein verteiltes LPV- ] e
System schematisch dar. Dadurch lassen sich e

auch verteilte Systeme mit nichtlinearen oder M y

zeitveranderlichen Subsystemen modellieren und
robust oder durch Gain Scheduling regeln. Fur
Multiagentensysteme eroffnet dies die Moglichkeit,
kooperative  Regelungen fur Agenten mit
nichtholonomen Beschrankungen zu entwerfen.

Abbildung 1 Verteiltes LPV-
System mit Subsystemen H und
Interaktionstopologie P

Es wird eine hinreichende Bedingung fur robuste Stabilitat und Regelgute vernetzter
Systeme mit gerichteter Interaktionstopologie vorgestellt, wobei sich Robustheit
sowohl gegenuber Parameteranderungen der LPV-Subsysteme als auch gegenuber
unsicherer oder schaltenden Topologien innerhalb einer vorgegebenen Menge
zeigen lasst. Damit werden die in [8] fur unsichere aber konstante symmetrische und
diagonalisierbare Interaktionstopologien vorgestellten Ergebnisse auf
unsymmetrische und unsichere oder zeitveranderliche Interaktionstopologien
erweitert. Wahrend in [8] die Analyse fur das gesamte verteilte System auf ein
Subsystem reduziert werden kann, mussen hier allerdings eventuell mehrere
Subsysteme betrachtet werden, wobei die Komplexitat des zu I6senden Problems
von der Anzahl und GroRRe der Jordanblocke der Interaktionstopologien bestimmt
wird. Was die Robustheit gegen Veranderungen der Topologie angeht, muss
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zwischen symmetrischen und unsymmetrischen Topologien unterschieden werden:
Wahrend sich fur zeitveranderliche aber symmetrische Topologien die Analyse — wie
in [5] gezeigt — auf ein Subsystem reduzieren lasst, ist dies bei unsymmetrischen
Topologien nicht der Fall. Auch hier Iasst sich unter bestimmten Annahmen das
System vereinfachen, so dass die Komplexitat statt mit O(N2™) im schlechtesten Fall
mit O(Nm) wachst, wobei N die Anzahl der Subsysteme und m die Anzahl der
moglichen Topologien ist. Der hier vorgeschlagene, auf der Full-Block S-Procedure
beruhende Ansatz bietet zudem die Moglichkeit, die Analyse wie in [3] gezeigt auf
Systeme mit zeitlich verzogerter Interaktion mithilfe von IQCs (Integral Quadratic
Constraints) zu erweitern.

Die vorgestellten Analyseergebnisse konnen, wie in [2,4,5] gezeigt, zur robusten
bzw. Gain Scheduling Reglersynthese verwendet werden, wobei statt einer
Zustandsruckfuhrung wie in [8] eine Ausgangsruckfuhrung entworfen wird.

Literatur:

[1] Eichler; C. Hoffmann; H. Werner (2013): Robust Control of Decomposable LPV
Systems Under Time-Invariant and Time-Varying Interconnection Topologies
(Part 1). In : 52nd IEEE Conference on Decision and Control. Online:
http://www.tuhh.de/~rtsae/EiHoWe13a.htm

[2] Eichler; C. Hoffmann; H. Werner (2013b): Robust Control of Decomposable LPV
Systems Under Time-Invariant and Time-Varying Interconnection Topologies
(Part 2). In : 52nd IEEE Conference on Decision and Control. Online:
http://www.tuhh.de/~rtsae/EiHoWe13b.htm

[3] Eichler; C. Hoffmann; H. Werner (2013c): Robust Stability Analysis of
Interconnected Systems with Uncertain Time-Varying Time Delays via IQCs. In:
52nd IEEE Conference on Decision and Control. Online:
http://www.tuhh.de/~rtsae/EiHoWe13.htm

[4] Hoffmann; A. Eichler; H. Werner (2013): Control of Heterogeneous Groups of
LPV Systems Interconnected through Directed and Switching Topologies. In
IEEE Transactions on Automatic Control, submitted.

[5] Hoffmann; A. Eichler; H. Werner (2013): Distributed Control of Linear
Parameter-Varying Decomposable Systems. In : American Control Conference,
pp. 2386—2391. Online: http://www.tuhh.de/~rtsch/HoEiWe13.htm

[6] D'Andrea, R.; Dullerud, G. E. (2003): Distributed control design for spatially
interconnected systems. Automatic Control, IEEE Transactions on. In Automatic
Control, IEEE Transactions on 48 (9), pp. 1478—-1495.

[71 Massioni, P. (2010): Decomposition Methods for Distributed Control and
Identification. PhD. Delft University of Technology, Netherlands.

[8] Massioni, P.; Verhaegen, M. (2010): A full block S-procedure application to
distributed control. In: American Control Conference , 2010, pp. 2338-2343.

[9] Murray, Richard M. (2007): Recent Research in Cooperative Control of
Multivehicle Systems. In J. Dyn. Sys., Meas., Control 129 (5), pp. 571-583.

[10] Scherer, C. W. (2001): LPV control and full block multipliers. In Automatica 37
(3), pp. 361-375.
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Zur qualitativen Analyse grof3er, verkoppelter
Systeme auf Inverse-Response-Verhalten
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* Mess- und Regelungstechnik ** Mess- und Regelungstechnik
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Schlisselworter: Systemanalyse, Large-Scale Systems, Inverse-Response-
Verhalten, komplexe Netzwerke

In der produzierenden Industrie findet eine zunehmende Vernetzung im Bereich der
Energie-, Stoff- und Informationsstrome statt. Dies tragt dazu bei, die Effizienz und
Effektivitat von Produktionsanlagen zu steigern und Wettbewerbsvorteile zu schaffen.
Im Rahmen der zunehmenden Verkopplung ist es die Aufgabe der Automatisierungs-
systeme, immer groRere Bereiche von Anlagen, bis hin zu Produktionsverblinden, zu
steuern, zu Uberwachen und zu regeln. Eine Herausforderung bei der Entwicklung
geeigneter Automatisierungssysteme ist die zunehmende Grole, Verkopplung und
daraus resultierende Komplexitdt von Anlagen. Hierfir sind Analysemethoden
wulnschenswert, welche bereits in einem frihen Stadium der Entwicklung eingesetzt
werden konnen, das durch die Verkopplungen bedingte Systemverhalten
bertcksichtigen und mit moderatem Aufwand durchfuhrbar sind. Gerade bei der
Konzeptentwicklung von Anlagen und Automatisierungen sind einfach zu
generierende, qualitative Aussagen zur Bewertung verschiedener Ansatze nutzlich.

In dem Beitrag wird eine Untersuchungsmethode fur Inverse-Response-Verhalten
grolder, verkoppelter Systeme vorgestellt. Die Methode ermdoglicht, basierend auf
einer Systembeschreibung als komplexes Netzwerk, eine qualitative Aussage Uber
madgliches Auftreten von Inverse-Response-Verhalten innerhalb einer Anlage. Weist
ein System solches Verhalten auf, so verlauft der Ausgangswert nach einer
Anderung des Eingangswerts zunachst entgegengesetzt zum stationdren Endwert.
Dies ist bei der Auslegung einer Regelung zu berlcksichtigen, da zunachst eine
VergrofRerung des Regelfehlers auftritt und ein unerwiinschtes Verhalten des Reglers
zu vermeiden ist. Der vorgestellte Detektionsalgorithmus verwendet fur die
Modellierung und Analyse des Systems das Konzept der komplexen Netzwerke. Im
Bereich der Soziologie, Biologie sowie der Physik werden komplexe Netzwerke als
eine Beschreibungs- und Untersuchungsmethode fir grof3e Systeme mit komplexer
Verkopplung und dem daraus resultierenden Verhalten verwendet. Dabei ist es
ublich, auf statistische Analysemethoden zuriickzugreifen. Um eine sinnvolle Analyse
von technischen Anlagen und ihrem dynamischen Verhalten zu ermoglichen, wird zur
System-beschreibung ein Graph verwendet, bei dem die dynamischen Parameter
des Systems uber die Kantengewichte dargestellt sind, siehe Abbildung 1. Zur
Untersuchung des Systems werden die Pfade zwischen seinen Ein- und Ausgangen
bestimmt. Fur jeden Pfad wird anschlieBend anhand der zugehdrigen
Kantengewichte die Pfadverstarkung sowie auf Basis der Summenzeitkonstante eine
reprasentative Zeitkonstante des Pfads bestimmt. Uber den Vergleich der ermittelten
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Parameter der
einzelnen Pfade
|asst sich
abschlielend eine
qualitative Aussage
treffen, ob in dem
untersuchten
System Inverse-
Response-Verhalten
auftreten kann oder Abbildung 1: Systembeschreibung als Graph
nicht.

Das Vorgehen und die Grenzen der Detektionsmethode werden beispielhaft an der
Modellfabrik pPlant aufgezeigt. Diese wurde im Fachgebiet Mess- und
Regelungstechnik konzeptioniert und ist in ersten Teilen aufgebaut. Ihr
prozesstechnischer Teil stellt eine Forschungsplattform zur Verfligung, an der die
Systemanalyse anwendungsnah getestet werden kann.
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Modellbasierte Regelung einer permanent-
erregten Synchronmaschine mit Sattigung
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technik technik
Technische Universitat Wien Technische Universitat Wien
GuRhausstralRe 27-29, A-1040 Wien GuBRhausstralRe 27-29, A-1040 Wien
+43 (0)1 58801 — 376294 +43 (0)1 58801 — 37614
faustner@acin.tuwien.ac.at kugi@acin.tuwien.ac.at

Schlisselworter: permanenterregte Synchronmaschine, Sattigung, magnetisches
Ersatzschaltbild, nichtlineare Regelung

Permanenterregte Synchronmaschinen (PSM) sind in industriellen Anwendungen
weit verbreitet. Magnetmaterialien aus der Gruppe der seltenen Erden (z.B. Neodym-
Eisen-Bor) ermdglichen die Erzeugung hoher Drehmomente und die fehlenden Ro-
torwicklungen fuhren zu energieeffizienten Antrieben in kompakter Baugro3e. Die
resultierenden gunstigen Verhéltnisse zwischen Drehmoment und Tragheitsmoment
machen PSM zu geeigneten Antrieben fir Anwendungen, wo hohe Beschleunigun-
gen gefordert werden. Der kurzzeitige, durch die thermische Belastbarkeit begrenzte
Betrieb einer PSM mit mehrfachem Nennmoment fihrt in einen Arbeitsbereich der
Maschine, in dem magnetische Sattigungserscheinungen nicht mehr vernachlassigt
werden kdnnen und die Regelungskonzepte vor groRe Herausforderungen stellt.

In den letzten Jahren wurden zahlreiche Verdffentlichungen zur Konstruktion von
PSM publiziert. Die vorgestellten Modelle kdnnen tberblicksmafig in Finite-Elemente
(FE) Modelle, magnetische Ersatzschaltbilder (Reluktanzmodelle) und klassische
dg0-Modelle zusammengefasst werden. FE-Modelle erlauben genaue Feldberech-
nungen im gesamten Betriebsbereich des Motors, auch fur komplexere Geometrien,
siehe z.B. [1], [2]. Andererseits sind diese Modelle aufgrund der numerischen Kom-
plexitat fur dynamische Simulationen und fur systematische Reglerentwirfe weniger
gut geeignet.

Als Basis fur Reglerentwirfe von PSM dienen meist klassische dg0-Modelle, welche
eine homogene Luftspaltgeometrie, sinusformige Flussverteilungen und magnetisch
lineares Materialverhalten voraussetzen, siehe z.B. [3]. Zahlreiche Bauformen von
PSM verletzen diese Annahmen zumindest teilweise, sei es durch inhomogene Luft-
spaltgeometrien (z.B. PSM mit innenliegenden Magneten), nicht sinusférmigen
Flussverteilungen (z.B. durch Einzelzahnwicklungen) oder durch den Betrieb der Mo-
toren im Sattigungsbereich. Um diese Effekte (teilweise) zu bertcksichtigen, werden
in der Literatur Erweiterungen zum klassischen dgO-Modell vorgeschlagen, welche
meist heuristischer Natur und auf spezielle Motorkonstruktionen zugeschnitten sind,
siehe z.B. [4], [5]. Haufig sind diese Erweiterungen nicht in der Lage, das Motorver-
halten im gesamten Betriebsbereich ausreichend genau abzubilden.

In letzter Zeit werden haufig Reluktanzmodelle fir Motorkonstruktionen und zur (dy-
namischen) Simulation des Betriebsverhaltens von PSM verwendet, siehe z.B. [6],
[7]. Die Mdglichkeit der Berlcksichtigung von inhomogener Luftspaltgeometrie und
nichtlinearem Materialverhalten sowie die deutlich reduzierte Komplexitat im Ver-
gleich zu FE-Modellen im Hinblick auf eine ausreichend genaue Beschreibung der
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globalen Motorgréf3en (Spannung, Strom, Moment) macht Reluktanzmodelle zu einer
guten Basis fur die dynamische Simulation und den (nichtlinearen) Reglerentwurf.

In diesem Vortrag wird die Modellierung und
Regelung einer PSM mit Oberflachenmagneten
und Zahnspulenwicklungen, wie in Abbildung 1
dargestellt, analysiert. Zur systematischen Be-
ricksichtigung von magnetischer Sattigung wird
ein Modell auf Basis eines magnetischen Er-
satzschaltbildes erstellt. Dabei wird zu Beginn
auf die Wahl der Struktur des magnetischen
Ersatzschaltbildes und die malRgeblichen mag-
netischen Widerstande (Reluktanzen) einge-
gangen. Anschliel3end wird ein systematischer
Zugang zur Loésung der Netzwerksgleichungen
mit Hilfe der Graphentheorie vorgestellt. Das
Ziel dabei ist, ein Modell in Zustandsdarstel-
lung mit einer minimalen Anzahl an nichtlinea-
ren Gleichungen und Zustédnden zu erhalten. Das resultierende Simulationsmodell
wird mit Messungen am realen Motor verglichen. Um die Abweichungen in manchen
Betriebsbereichen zu verbessern, wird eine systematische Kalibration des Modells
vorgeschlagen. Anschliel3end wird untersucht, wie die Motorstrome in Abh&ngigkeit
von der Rotorstellung optimal vorzugeben sind, damit ein konstantes Drehmoment
erzeugt wird und die Kupferverluste in den Strangwicklungen minimiert werden. Die-
se Informationen werden in weiterer Folge fur den modellbasierten Regelungsentwurf
mitbericksichtigt. Die resultierende Regelungsstrategie wird anhand von Simulatio-
nen und Messungen auf ihre Gite untersucht. Der Vortrag schliel3t mit einem Aus-
blick auf weitere Arbeiten.

Abbildung 1: Que_r;;.chnitt des Motors.
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Getrieben durch kontinuierlich
strenger werdende Abgas-
normen findet die Kombination
von Verbrennungskraft-
maschine (VKM) und Elektro-
motor (EM) zunehmenden
Einsatz in modernen Kraftfahr- |
zeugen. Diese Hybridisierung
des Antriebsstrangs bietet i
vielfaltige Maoglichkeiten zur i
Steigerung der  Kraftstoff- |
effizienz bzw. Verbesserung

des Emissionsverhaltens.

Durch die somit steigende

Komplexitat entstehen neue Herausforderungen fur die Auslegung der im
Antriebsstrang bendétigten Regelschleifen.

Abbildung 1: Hybridantriebsstrang

In diesem Beitrag wird eine Parallelhybridanordnung (Abb. 1), bestehend aus einem
Ottomotor und einer EM, betrachtet. Ublicherweise werden in dieser Anordnung die
beiden Stellglieder mittels eines Zweimassenschwingers (ZMS) gekoppelt. Diese
Kopplung ermdglicht die Umsetzung einer neuen Strategie fur die Leerlaufregelung
des Antriebsstrangs. Bei der konventionellen Leerlaufregelung von Ottomotoren wird
zur Sicherstellung einer geforderten Regelglte eine sogenannte Momentenreserve
eingefuhrt [1]. Diese Momentenreserve wird durch eine Spatverstellung des
Zundwinkels erreicht und dient zur schnellen Ausregelung von Stérungen, wie z.B.
Lastmomenten. Unumgénglich wird diese Stellreserve durch einen erhéhten
Kraftstoffverbrauch erkauft.

Die Parallelhybridanordnung ermaéglicht unter Ausnutzung der hohen Bandbreite der
EM den Entfall der Momentenreserve bei der Betriebswahl der VKM. Folglich kann
diese zindwinkel- und somit verbrauchsoptimal betrieben werden. Schwankungen in
der Kurbelwellendrehzahl missen so durch geeignete Regeleingriffe tber das EM-
Moment kurzfristig ausgeglichen werden. Mittelfristig muss jedoch eine Méglichkeit
gegeben sein, die EM in einem definierten Arbeitspunkt zu betreiben, um ggf. einer
Ladestrategie fur die Hybridbatterie nachzukommen. Erschwert wird diese Aufgabe
durch den schwingungsfahigen Charakter des ZMS.
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Es wird ein Regelungskonzept vorgestellt, welches einerseits die Leerlaufregelung
unter Ausnutzung der EM als zweites Stellglied sicherstellt, andererseits den Betrieb
der EM als Generator durch eine Lastpunktverschiebung ermdglicht. Weitere
Herausforderungen liegen in dem nichtlinearen Verhalten der
Saugrohrdruckdynamik. Dieser wird durch eine Linearisierung Rechnung getragen,
die auf nichtlinearer Invertierung basiert. Des Weiteren sind die Momentenerzeugung
von VKM und EM totzeitbehatftet.

Die Koordination der zwei
Stellglieder wird durch eine Wz - U,

unter dem Begriff ,mid-ranging Ky i’ y
control* (MR) [2] bekannte W u G
Reglerstruktur sichergestellt —> K, -
(Abb. 2) [3]. Die Eigenschaften B

dieser anschaulichen Struktur

werden im Rahmenwerk der Abbildung 2: ,Mid-ranging“ Struktur

linear- quadratisch optimalen

(LQ) Regelung umgesetzt. Dadurch wird die Stabilitdit des Regelkreises, unter
Nichtberlcksichtigung der Totzeiten sichergestellt, und vermieden, dass die
Stellglieder gegeneinander arbeiten. Eine Erweiterung des LQ-Reglers um
Frequenzgewichte ermoglicht auferdem die Berucksichtigung der Stellglied-
eigenschaften und des, durch den ZMS hervorgerufenen, schwingungsfahigen
Antriebsstrangverhaltens.

Die Analyse der Regelkreisstabilitat unter Berlcksichtigung der Totzeiten und der
mechanischen Lose, hervorgerufen durch den ZMS, wird durch ein geeignetes
Lyapunov-Krysovskii Funktional ermdglicht.

Die Leistungsfahigkeit des Regelungskonzepts wird anhand von Messungen aus
einem  hybridisierten ~ PKW-Prototypen demonstriert. Dazu wurde das
Regelungskonzept mittels Rapid Prototyping implementiert und fir die
Leerlaufregelung eines Hybridantriebsstrangs eingesetzt.
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Im Zuge der Elektrifizierung des Antriebsstrangs und der abzusehenden Einflihrung
der X-by-Wire-Technologie im Fahrzeugbereich sind neben der konventionellen
Fahrzeugkonfiguration mit einem zentralen Antriebsaggregat und Vorderachslenkung
komplexere Fahrzeugarchitekturen mit verteiltem Antrieb und/oder radindividueller
Lenkung denkbar. Wird jede Radeinheit mit einem Antriebs- und einem Lenk-
aggregat ausgestattet, resultiert ein Fahrzeug, welches bezliglich der Realisierung
einer Horizontalbewegung die gr6Btmdgliche Anzahl an Stelleingriffsmoéglichkeiten
aufweist. FUr ein derartiges Fahrzeug mit Einzelradaktorik wird am Lehrstuhl fur
Regelungstechnik der Universitat Erlangen-NUrnberg auf Grundlage von [1] an einer
integrierten Fahrdynamikregelung geforscht. Ihre Aufgabe besteht prinzipiell darin,
eine vorgegebene ebene Fahrzeugbewegung durch radindividuelle Stelleingriffe zu
realisieren. Da der Fahrer durch Betatigung von Lenkrad sowie Gas- und
Bremspedal die gewlnschte horizontale Fahrzeuggeschwindigkeit selbst einregelt,
wird die durch Regelung einzustellende ebene Fahrzeugbewegung durch Langs- und
Querbeschleunigung sowie Gierrate des Fahrzeugaufbaus charakterisiert. Die
Vollaktuierung mit redundanten Stelleingriffen soll neben der Einstellung dieser
gewtlnschten Fahrzeugbewegung dazu verwendet werden, weitere Optimierungs-
ziele zu realisieren [2, 3]. Da die numerische Lésung eines solchen Optimierungs-
problems fir die Nutzung in einem realen Fahrzeug zeitkritisch ist, wird ein
analytischer Lésungsansatz verwendet, welcher die Maximierung der Fahrsicherheit
zum Ziel hat [4].

Zunachst generiert eine modellgestitzte Vorsteuerung aus den Fahrervorgaben
Sollverlaufe fir die horizontalen BewegungsgréBen. Unter Einbeziehung des Eigen-
lenkverhaltens eines konventionellen Fahrzeugs gemaB [5] werden auf den
Fahrzeugaufbau wirkende Sollkrafte in Langs- und Querrichtung erzeugt. Ein zu
diesen Kraften konsistentes Sollgiermoment, welches zudem ein gewlnschtes
stationares Schwimmwinkelverhalten sicherstellt, wird mithilfe eines modellbasierten
Regelungsansatzes gewonnen [6].

Die der Vorsteuerung nachgeschaltete Regelungsstruktur hat zum Ziel, die
generierte Sollbewegung trotz Modellungenauigkeiten und externen Stérungen zu
realisieren. Die Regelung soll dabei lediglich auf MessgréBen angewiesen sein, die
mit heute in Fahrzeugen Ublichen Sensoren erfasst werden kénnen. Als zielfiihrend
hat sich hierbei eine Kaskadenstruktur erwiesen, bei welcher vier unterlagerte
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Einzelradregelungen ein instabiles Radverhalten (z.B. Durchdrehen) vermeiden,
indem sie die durch analytische Inversion eines Reifenmodells nach [7] aus den
Sollradkraften gewonnenen Raddrehzahlen und Radlenkwinkel stationar genau
einregeln. Durch Unterschiede zwischen dem verwendeten Reifenmodell und dem
realen Reifenverhalten stellen sich allerdings nicht zwangslaufig die geforderten
Sollkrafte an den Radern ein. Dies fuhrt letztlich dazu, dass die fir die gewlinschte
horizontale Fahrzeugbewegung erforderlichen Krafte und Momente auf den
Fahrzeugaufbau nicht realisiert werden und die tatsachliche nicht der geforderten
Fahrzeugbewegung entspricht. Diesen Abweichungen wird mittels einer Uberlagerten
Horizontaldynamikregelung entgegengewirkt, welche sich aus einem Regler fur die
Aufbaubeschleunigungen in Langs- und Querrichtung sowie einem Gierratenregler
zusammensetzt. Auf diese Weise gelingt es, die geforderte horizontale Fahrzeug-
bewegung ohne Schatzung der Haftbeiwerte zwischen den Reifen und der Fahrbahn
zu realisieren [6].
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Fiaure 1: A aeneral structure of the approach to error propaaation analvsis

Error propagation analysis is an important part of a system development process.
Our presentation addresses a probabilistic description of the spreading of data errors
through a mechatronic system. An error propagation model for these types of
systems must use a high abstraction layer that allows the proper mapping of the
mutual interaction of heterogeneous system components such as software,
hardware, and physical parts.

A literature overview reveals the most appropriate error propagation model that is
based on Markovian representation of control flow. However, despite the strong
probabilistic background, this model has a significant disadvantage. It implies that
data errors always propagate through the control flow. This assumption limits model
application to the systems, in which components can be triggered in arbitrary order
with non-sequential data flow.

This leads to the conclusion that control and data flows must be considered
separately for an accurate description of an error propagation process. For this
reason, a new concept of system analysis is introduced (see Figure 1). The central
idea is a synchronous examination of two directed graphs: a control flow graph and a
data flow graph. The structures of these graphs can be derived systematically during
system development. The knowledge about an operational profile and properties of
individual system components allow the definition of additional parameters of the
error propagation model.
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A discrete time Markov chain is applied for the modeling of faults activation, errors
propagation, and errors detection during operation of the system. A state graph of
this Markov chain can be generated automatically using the discussed dual-graph
representation. A specific approach to computation of this Markov chain makes it
possible to obtain the probabilities of all erroneous and error-free system execution
scenarios.

This information plays a valuable role in development of dependable systems. For
instance, it can help to define an effective testing strategy, to perform accurate
reliability estimation, and to speed up error detection and fault localization processes.
This presentation contains a comprehensive description of a mathematical
framework of the new dual-graph error propagation model, several methods for error
propagation analysis, and a case study that demonstrates key features of the
application of the presented error propagation model to a typical mechatronic system.
A numerical evaluation of the mechatronic system in question proves applicability of
the introduced concept.

The introduced approach to error propagation analysis has been already presented
in Andrey Morozov’'s PhD thesis [1] and in several related publications [2, 3, 4].
Currently, we are carrying out two new research projects, based on the achieved
results. These projects are devoted to (i) selective software-based hardening of the
most critical system components and (ii) error propagation analysis of Matlab
SIMULINK © models in the context of model-driven development of control software.
We plan to cover the current status of these projects in the forthcoming presentation
as well.
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In vielen industriellen Anwendungen kommt der Frilherkennung und Diagnose von
abnormalem Verhalten verfahrenstechnischer Anlagen eine grof3e Bedeutung zu.
Seit Jahrzehnten werden hierzu erfolgreich modellbasierte Methoden der
Fehlerdiagnose genutzt. Diese Ansatze erfordern eine exakte Modellierung der
Prozesse und Anlagen, basierend auf physikalischen Grundgesetzen. In der
jungeren Vergangenheit hat die kontinuierliche Steigerung der Anlagenkomplexitat
die Entwicklung von modellbasierten Uberwachungsansatzen vor groRe
Herausforderungen gestellt und diese teilweise unrealistisch fur moderne
Grol3anlagen werden lassen.

Alternativ zu den modellbasierten Ansatzen sind datenbasierte Methoden entwickelt
worden, die, basierend auf verfligbaren Prozessmessgrof3en, leistungsstarke
Werkzeuge zur Beschaffung nutzlicher Informationen fir den Aufbau von
Uberwachungssystemen darstellen [1]. Sogenannte multivariate statistische
Prozessiiberwachungsansétze sind erfolgreich zur Fehlererkennung und Diagnose in
technischen Prozessen angewendet worden.

Aufgrund  wechselnder  Produktspezifikationen,  Arbeitsumgebungen und
wirtschaftlicher Randbedingungen werden verfahrenstechnische Anlagen haufig in
wechselnden Arbeitspunkten betrieben. Dadurch weist ein bedeutender Tell
industrieller Prozesse stark nichtlineares Verhalten auf. Durch die nichtlineare
Auspragung der Prozesse wird die Wirksamkeit klassischer multivariat-statistischer
Prozessuberwachungsmethoden eingeschrankt, da diese vor allem auf der
Linearitatsannahme basieren.

Das Hauptziel des Beitrages ist die Untersuchung und Entwicklung effizienter
datenbasierter Fehlerdiagnosemethoden fir komplexe industrielle Anlagen,
basierend auf historischen Prozessdaten und unter Bertcksichtigung eines
nichtlinearen Prozessverhaltens. Dazu wird angenommen, dass sich das nichtlineare
System linear in der Umgebung seiner Arbeitspunkte verhélt und daher als ein
stickweise lineares System in jedem Arbeitspunkt betrachtet werden kann.

Zu diesem Zweck werden verschiedene Methoden zur Fehlererkennung vorgestellt
welche das gesamte Prozessverhalten einschlief3lich seiner Dynamik bertcksichtigen
[2,3,4]. Daruber hinaus wird eine neuartige Technik zur Fehlerisolation und
Bestimmung der Ursache von Stérungen im System vorgeschlagen.
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Nach erfolgreicher Detektion und Isolation des Fehlers sollte die fehlerhafte
Komponente im System repariert oder ersetzt werden. Dariber hinaus sollte die
Moglichkeit bestehen, voriibergehend durch &ndern der Einstellung spezifischer
Komponenten, eine Storung im System zu beheben. Daher ist es notwendig, ein
Decision Support System zu entwickeln, um Betriebsingenieure bei der
ordnungsgemafen Wartung, nach Erfassung einer fehlerhaften Komponente im
System zu unterstitzen. Um dieses Problem anzugehen, wird eine Methodik
vorgestellt, die mit Hilfe der Ergebnisse in den vorherigen Schritten sowie einer
okonomischen Bewertung der mdglichen Wartungsmal3nahmen, einen optimalen
Wartungsvorgang in Bezug auf die grol3tmdgliche Steigerung der Prozessglte bei
kleinstmdglichem Verlust bietet [5].

Die Leistungsfahigkeit und Wirksamkeit der in dieser Arbeit vorgeschlagenen
Ansatze wird durch ihre Anwendung auf industrielle Anlagen untersucht. Daflr
werden Anwendungsstudien an der Trockeneinheit einer Papiermaschine
durchgefuhrt.
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[5] A. Haghani, S.X. Ding, T. Jeinsch, H. Hao, H. Luo, MAP criterion for condition-
based maintenance in industrial processes, In 2" International Conference on
Control and Fault-Tolerant Systems, Nice, France, October 2013.
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Smartphone-Apps zur Diagnose von
automatisierten Systemen

Dipl.-Ing. Andreas Friedrich Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Peter G6hner
Institut fir Automatisierungs- und Institut far Automatisierungs- und
Softwaretechnik Softwaretechnik
Universitat Stuttgart Universitat Stuttgart
Pfaffenwaldring 47, 70550 Stuttgart Pfaffenwaldring 47, 70550 Stuttgart
Telefon: 0711 — 685-67293 Telefon: 0711 — 685-67300
Fax: 0711 — 685-67302 Fax: 0711 — 685-67302
andreas.friedrich@ias.uni-stuttgart.de peter.goehner@ias.uni-stuttgart.de

Schlisselworter: Fehlerdiagnose, Smartphone, Diagnose-App,
Anwenderfreundliche Diagnose und Fehlerbehebung

Smartphones und Tablets werden immer beliebter, der Preis dieser Gerate sinkt
kontinuierlich. Daher werden sie zunehmend fir die Automatisierungstechnik
interessant. Die Hardware aktueller Smartphones oder Tablets erflillt viele
technische Anforderungen heutiger Bedien- oder Diagnosegerate. Daher genligt es,
sich bei der Entwicklung neuer Bedien- bzw. Diagnosegerate auf die Software zu
konzentrieren und eine vorhandene Hardware-Plattform zu nutzen.

Zudem steht die Fehlerdiagnose von automatisierten Systemen vor grof3en
Herausforderungen: Die zu untersuchenden Systeme werden immer komplexer, die
fur die Wartung bendétigten Fachkrafte sind immer schwerer zu finden. Daher sind
langere Wartezeiten und hohe Kosten flr eine Reparatur keine Seltenheit. Defekte
Gerate wie Waschmaschinen oder Kaffeevollautomaten werden daher oft entsorgt,
obwohl der Fehler einfach zu beheben ware.

Am Institut fir Automatisierungs- und Softwaretechnik der Universitat Stuttgart wurde
ein Diagnoseverfahren entwickelt (s. Abb. 1), das auf einem handelsiblichen
Smartphone aufbaut und speziell von Nicht-Fachkraften bedient werden kann [1].
Das gesamte Verfahren ist so konzipiert, dass dem Anwender ein geringstmoglicher
Aufwand fir die Durchfiihrung der Diagnose entsteht und dieser kein explizites
Fachwissen bendtigt.

Ein einfaches ldentifikationsverfahren sorgt dafuir, dass der Anwender mit seinem
Mobiltelefon nur kurz eine am Haushaltsgerat markierte Stelle beriihren muss, um
eine entsprechende Diagnosesoftware auf das Mobiltelefon herunterzuladen bzw.
diese zu starten. Dabei werden automatisiert Informationen tber das zu
diagnostizierende Gerat, wie Hersteller, Modellnummer und Seriennummer sowie
eventuelle vorliegende Fehlercodes Ubertragen. Aus diesen Informationen stellt die
Diagnose-Anwendung entsprechende Testféalle zusammen, die anschlieRend
durchgefuhrt werden kénnen.

Im Idealfall kann die Diagnosesoftware auf dem Mobiltelefon das vorliegende
Problem des automatisierten Systems durch geeignete Malinahmen, wie
beispielsweise einen Spulvorgang, selbst [6sen. Gelingt dies nicht, werden je nach
Fehlerart entsprechende detaillierte Hinweise zur Problemlésung an den Anwender
ausgegeben. Ist dieser mit der Problemstellung Giberfordert oder wird ein
entsprechendes Ersatzteil benotigt, kann mit einem Klick ein Techniker aus der
Region beauftragt werden. Dabei werden wichtige, bereits zum Fehler vorliegende,
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Informationen mit Gbertragen, damit sich der Techniker ideal auf den Einsatz
vorbereiten kann und entsprechendes Werkzeug sowie Ersatzteile mitbringen kann.
Letztlich erspart das Verfahren zusatzliche Besuche des Technikers, die auf eine
ungenaue Fehlerbeschreibung oder eine unzureichende Kenntnis des Anrufers
zuruckzufiihren sind. Langwierige Telefonanrufe bei diversen Kundenservice-
Hotlines werden durch dieses Konzept ebenfalls minimiert.

Automatisiertes System Mobiles Diagnosegerat

Betriebssystem

Technischer Prozess

[ Diagnose ] [ Wartung ] Zentrale Datenbank
Fehlel:- Update
@ [ S Sc}ftwe[lre ] /\
Speicher T N A
externes

S, ORI Interface Geratedaten
N* Diagnosedaten
Fehlerbehebungsdaten
Bedienungsanleitungen
Technikerdaten

Firmwaredaten
Funktionsdaten

(im Netzwerk / Internet)

Benutzungs- externes Benutzungs-
schnittstelle Interface schnittstelle

Abbildung 1: Systemaufbau [1]

Um das Smartphone-Diagnoseverfahren durchfiihren zu kdnnen, muss das
entsprechende automatisierte System mit einer speziellen Diagnoseschnittstelle
ausgestattet sein. Doch diese ist im Vergleich zu den durchschnittlichen
Reparaturkosten verhaltnismaRig gunstig. Die Hardware des Diagnosegerats in Form
eines Smartphones ist in immer mehr Haushalten bereits vorhanden und die
Software sowie entsprechende modellspezifischen Diagnosedaten kbnnen
tagesaktuell direkt Uber die Internetanbindung des Mobiltelefons bedarfsméaRig
nachgeladen werden. Ein weiterer Vorteil des Diagnoseverfahrens ist, dass es nicht
auf Produkte wie Haushaltsgerate beschrankt ist, sondern genauso auch im
industriellen Umfeld fur gro3e Anlagen eingesetzt werden kann.

Im Vortrag wird das Diagnoseverfahren ausfihrlich beschrieben und es werden
geeignete Technologien vorgestellt. Es wird sowohl auf die appbasierte
Diagnosesoftware als auch auf die entsprechende Hardware-Gegenseite und deren
Anforderungen eingegangen. Zudem wird ein Konzept vorgestellt, das die Erstellung
mobiler Diagnoseanwendungen durch ein Framework stark vereinfacht.

Literatur:
[1] Friedrich, A., Gohner, P.: Das Smartphone als universelles Diagnosegerat — Ein

kundenzentriertes Konzept zur Fehlerdiagnose. atp edition -
Automatisierungstechnische Praxis 55 (3), S. 44-50, 2013
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Das Fahrerassistenzsystem PRORETA 3:
Umgebungsreprasentation
und Trajektorienplanung

Matthias Schreier, Jurgen Adamy* Eric Bauer, Ulrich Konigorski **
* Fachgebiet Regelungstheorie und Robotik ** Fachgebiet Regelungstechnik und Mechatronik
Technische Universitat Darmstadt Technische Universitat Darmstadt
Landgraf-Georg-Stralie 4, 64283 Darmstadt Landgraf-Georg-Stral3e 4, 64283 Darmstadt
Telefon: 06151/16-4842 Telefon: 06151/16-2214
Fax: 06151/16-2507 Fax: 06151/16-6114
schreier@rtr.tu-darmstadt.de ebauer@rtm.tu-darmstadt.de

Schlusselworter: Fahrerassistenz, Freiraumkarte, Objektverfolgung, Kollisionsver-
meidung, Trajektorienplanung

Der Beitrag liefert einen Uberblick Gber die Entwicklung des Fahrerassistenzsystems
PRORETA 3 mit Schwerpunkt Umgebungsreprasentation und Trajektorienplanung
[1]. Das System beinhaltet einen integralen Ansatz zur Kollisionsvermeidung und
Fahrzeugautomatisierung auf Basis einer dichten Umfeldbeschreibung in komplexen
Fahrsituationen. Die Umfeldbeschreibung ergibt sich aus einer Kombination von pa-
rametrischen Freiraumkarten [2] zur Darstellung erreichbarer, befahrbarer, statischer
Freirdume sowie einer objektbasierten Verfolgung dynamischer Objekte. Die vorge-
stellte Reprasentation wird aus den in der Robotik Ublichen zellbasierten Belegungs-
karten [3] abgeleitet und in Echtzeit aus Stereokamera- sowie Radardaten erzeugt.

Abbildung 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Freiraumkarte sowie ein
Beispiel basierend auf realen Messdaten in Uberlagerung einer Belegungskarte.

******** WY

“

Q\‘ ®

100 200 300 400 500
x (cells)

Abbildung 1: Parametrische Freiraumkarten in schematischer Darstellung (links) so-
wie in der Realitat (rechts). Erreichbare, befahrbare Fahrumgebungen werden kom-
pakt durch eine B-Splinekurve sowie geometrische Primitive reprasentiert und durch
Methoden der Bildverarbeitung sowie einer raumzeitlichen Filterung aus einer tber-
lagert dargestellten zellbasierten Belegungskarte (weif3: hohe Freiwahrscheinlichkeit,
schwarz: hohe Belegtwahrscheinlichkeit) extrahiert.
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Zur Extraktion dynamischer Objekte aus den Belegungskarten wird ein Interacting-
Multiple-Model-Unscented-Kalman-Probabilistic-Data-Association-Filter genutzt, das
neben der Zustandsschatzung dynamischer Objekthypothesen zusatzlich zur Klassi-
fikation von Belegungszellen Verwendung findet. Hierdurch kénnen Fehler, die sich
beim Mapping dynamischer Fahrumgebungen ergeben, effektiv unterdrickt werden,
wie an Abbildung 2 exemplarisch gezeigt.

y (cells)

w
o
o

0 ;IOO 20 300 400 500 0 100 20 300 400 500
x (cells) x (cells)

Abbildung 2: Optimierung einer Belegungskarte durch Klassifikation dyn. Zellen.

Aus den Elementen der Umgebungsreprasentation wird daraufhin ein Gesamtgefah-
renpotentialfeld generiert. Dieses basiert nicht, wie ublich, ausschliel3lich auf Fahr-
streifenmarkierungen und Objekten [4], sondern zusatzlich auf den geschatzten Frei-
raumkarten. Das Potentialfeld stellt im Sinne eines Kostenfunktionals den Ausgangs-
punkt einer modellpradiktiven Trajektorienplanung [5] dar. Durch Lésen des resultie-
renden nichtlinearen pradiktiven Regelungsproblems mit Hilfe einer Methode aus [6]
wird das mit PRORETA 3 ausgestattete Fahrzeug mdéglichst sicher aus der Gefah-
renzone herausgefuhrt.

Literatur:

[1] Bauer, E.; Lotz, F.; Pfromm, M.; Schreier, M. et al., ,PRORETA 3: An Integrated
Approach to Collision Avoidance and Vehicle Automation,” in at — Automatisierungs-
technik 60 (12), Oldenbourg Wissenschaftsverlag, S. 755-765, 12/2012.

[2] Schreier, M.; Willert, V.; Adamy, J., ,From Grid Maps to Parametric Free Space
Maps — A Highly Compact, Generic Environment Representation for ADAS,” in Proc.
of the IEEE Intelligent Vehicles Symposium, Gold Coast, Australien, 06/2013.

[3] Elfes, A., ,Sonar-based Real-World Mapping and Navigation,” in Journal of Ro-
botics and Automation 3 (3), S. 249-265, 06/1987.

[4] Nishira, H.; Takagi, Y.; Deguchi, Y., ,Application of Model Predictive Control to
Cooperative Collision Avoidance Control System,” in Proc. of the Int. Symposium on
Future Active Safety Technology toward zero-traffic-accident, Tokyo, Japan,
09/2011.

[5] Bauer, E.; Konigorski, U., ,Ein modellpradiktiver Querplanungsansatz zur Kollisi-
onsvermeidung,” in 6. VDI Fachtagung Autoreg, Baden-Baden, 06/2013.

[6] Ohtsuka, T., A continuation/GMRES method for fast computation of nonlinear
receding horizon control,” in Automatica 40 (4), S. 563-574, 04/2004.
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Visual Semantic Robot Navigation in
Indoor Environments

Luis Felipe Posada, Frank Hoffmann, Torsten Bertram

Lehrstuhl fir Regelungssystemtechnik
Technische Universitat Dortmund
Otto-Hahn-Str. 4 44227 Dortmund
Telefon: (+49)231 755-2496
Fax: (+49)231 755-2752
E-Mail: felipe.posada@tu-dortmund.de

Keywords: Visual navigation, semantic segmentation, visual behaviors, scene
recognition

Service robotics represents the fastest growing market in the robotics sector with new
exciting applications every year in areas as diverse as: inspection, surveillance,
assistance, rescue and entertainment. Nevertheless, as mobile robots move from
industrial setups to real world scenarios, they require a more profound semantic
understanding to comprehend the complex interactions with humans and the world.
The ability to reason about objects and their spatial and functional relationship,
entitles the robot to perform complex tasks autonomously and make human-robot
communication more natural.

This work proposes a robot navigation framework based on semantic information
extracted from visual data. The robot is able of knowing its place, and reaching new
targets given instructions in natural language (e.g. get out of the room, follow the
corridor until last door, and then enter the room at the right). The system operates
without prior map knowledge or a metric representation. This form of navigation is
inspired from humans, where starting points, transitions and targets are described by
semantic information. One of the advantages of this representation is that the system
is able to recover or be aware of failures given conflicts with the current place
context. E.g. the system will throw an error, if a corridor following behavior is
activated inside a room.

The experimental platform consists of a Pioneer 3DX mobile robot equipped with an
omnidirectional camera with an hyperbolic mirror. The overall system architecture is
illustrated in Figure 1. The system can be divided into roughly four parts. The place
recognition module informs the robot its current place location relying on a global
image representation (GIST) and two local densely extracted shape and appearance
representations(HOG, dense SIFT). A support vector machine is trained to identify
four location categories: room, corridor, doorway and hallway.

The semantic segmentation and object recognition module is in charge of identifying
objects such as floor, doors, walls, vertical structures, and obstacles in the local
environment. We define obstacles (clutter) as non-planar objects with multiple
surfaces. E.g. furniture, plants, people. Similarly, the category vertical plane is
composed of objects such as walls, boards and placards. Our method does not seek
to identify each and every single object in the scene, but only navigation relevant
categories. The semantic segmentation employs randomized decision trees to label
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shape, and lines. More technical details of the segmentation and the place
recognition are found in [1].

The floor detection is an important component of our system, since it allows the
traversability assessment necessary for all behaviors to identify free paths to the
goals. For this purpose, the freespace region is further mapped into a birdseye view,
in which lines are no longer conics and points in the floor follow an homographic
transformation from the real floor.

Doors play an important role in indoor navigation; however, they cannot be extracted
from the semantic segmentation. From Fig. 1 it is apparent that bounding box is a
better representation, given the considerable overlap with other classes (floor and
walls). The door detection module creates a probability map using a sliding window
approach on a constructed panorama. Hypothetical doors are further discriminated
as: opened and closed doors by merging other contextual and semantic features with
a naive Bayes classifier.

The last component of the system constitute the visual behaviors. Starting points
and goals are given as semantic places {room, corridor, doorway, hallway}. The
transitions or actions represent a verb that either: a) imply changing the current place
{enter, get out} of {room, hall, corridor} and {traverse} the {door} ; or b) are effected
within the place: {follow} the {corridor, room, hall}.

We assume the {enter, get out} out places is accomplished through traversing doors.
The door passing behavior first positions the robot by homing it in front of the door
with EKF localization on detected door poles and cross the door with 2D visual
servoing. The {follow} behaviors drive the robot within a place following its main
orientation. The principal Manhattan directions of a place are extracted by merging
the layout information of the vertical structures with second order moments
parameters of the free space region.

Literatur:

[1] Posada, L.F.; Narayanan, K.K.; Hoffmann, F.; Bertram T.. Semantic
Classification of Scenes and Places with Omnidirectional Vision. 6th European
Conference on Mobile Robots, Barcelona, Sept. 2013
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Modelle der Computergraphik ftr die Simulation
und Restauration von Unterwasser-Bildern

Thomas Stephan Jurgen Beyerer
Lehrstuhl fur Interaktive Echtzeitsysteme Fraunhofer-Institut fir Optronik, Systemtechnik
Karlsruher Institut fur Technologie KIT und Bildauswertung IOSB
Adenauerring 4, 76131 Karlsruhe FraunhoferstralRe 1, 76131 Karlsruhe
Telefon: +49 (0) 721 6091-436 Telefon: +49 (0) 721 6091-210
thomas.stephan@kit.edu juergen.beyerer@iosb.fraunhofer.de

Schlisselworter: Bildrestauration, Modellbildung, Parameterschatzung

In naturlichen Gewassern sind Bildaufnahmen unter Wasser meist von schlechten
Sichtverhaltnissen gepragt. Auftretende Degradationen des Bildes, verursacht durch
wellenl&angenabhangige Streuung und Absorption, bestehen dabei aus Farbver-
schiebungen, Kontrastverlusten und Blurreffekten [1]. Um mdglichst optimale
Bildaufnahmen zu erhalten, ist eine an die Eigenschaften der Szene angepasste
Bildgewinnung und -verarbeitung notwendig.

Beispiel einer Bildrestauration eines Unterwasser-Bildes.

Zur Steigerung der Bildqualitat mussen die Bildaufnahmeparameter an die Eigen-
schaften der Unterwasser-Szene angepasst werden. Dazu dienen Bildsynthese-
verfahren zur visuellen Evaluation der Bildaufnahmeparameter. Bildrestaurations-
verfahren erméglichen eine weitere Qualitatssteigerung der gewonnenen Bilder,
durch Farbkorrekturen und Dekonvolutionsanséatze. Sowohl die Simulation, als auch
die Restauration erfordern die Modellierung des Bildentstehungsprozesses. Dabei
spielt der Strahlentransport [2,3] (engl. Radiative transfer equation) durch das
Medium eine entscheidende Rolle.
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Monte-Carlo-Simulation eines
Laserstrahls (links) und einer
Punktspreizfunktion (rechts)

Um Bildsynthese und Bildrestauration zu ermdglichen, werden in diesem Vortrag
Modelle vorgestellt, mit denen der Strahlentransport effektiv simuliert werden kann.
Dadurch wird es moglich, die Bilddegradationen zu charakterisieren, zu simulieren
und zu restaurieren.

Literatur:

[1] Stephan, T.; Fruhberger, P.; Werling, S.; Heizmann, M.: Model based image
restoration for underwater images. In: SPIE Optical Metrology 2013 (pp. 87911F-
87911F). International Society for Optics and Photonics.

[2] Chandrasekhar, S.: Radiative transfer, Dover, New York (1960).

[3] Ishimaru, A.: Wave propagation and scattering in random media, Academic Pr.,
New York (1978)
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Freitag, 21. Februar 2014

08:30 — 10:00 Nichtlineare Identifikation und Energieeffiziente Automatisierung
Modelle
Sitzungsleitung: Prof. Kroll Sitzungsleitung: Prof. Bertram

08:30 — 09:00 Dynamische Optimierung zur Laufzeitsysteme fiir die nachste Generation der
Identifikation von Regulationsstrategien industriellen Automation - Paradigmen,
des Stoffwechsels Referenzarchitektur, Eigenschaften
Martin Bartl (Fachgebiet Simulation und Sten Gruner (Lehrstuhl fiir Prozessleittechnik,
Optimale Prozesse, TU limenau, Prof. RWTH-Aachen, Prof. Epple, Gr. 1)
Li, Gr. 15)

09:00 — 09:30 Zur Identifikation der Rotorzeitkonstante Lésung von Fahrplanstrategien fiir dezentrale
bei Asynchronmaschinen Energieanlagen eines virtuellen Kraftwerks
Daniel Muschik (Institut fir Regelungs- Christian Mdller (Institut fur
und Automatisierungstechnik, TU Graz, Automatisierungstechnik, TU Bergakademie
Prof. Dourdoumas, Gr. 7) Freiberg, Prof. Rehkopf, Gr. 10)

09:30 — 10:00 Sicherheit trotz Unsicherheiten: Robuste Verteilte Systeme zur Erstellung von Einspeise-
Analyse, Fehlerdiagnose, Schéatzung und Lastprognosen
und Regelung nichtlinearer Systeme Lukas Exel (Lehrstuhl fur
Stefan Streif (Institut flr Automatisierungstechnik, Universitat des
Automatisierungstechnik, Otto-von- Saarlandes, Prof. Frey, Gr. 25)
Guericke Universitat Magdeburg, Prof.
Findeisen, Gr. 20)

10:00 — 10:30 Adaptive Entwicklungspunktwahl und Softsensorbasierte Durchflussschatzung zur
globale Fehlerschranken bei der kostengtinstigen Regelung von Kreiselpumpen
Modellreduktion mittels Krylow- Sebastian Leonow (Lehrstuhl fur
Unterraum-Verfahren Regelungstechnik und Systemtheorie, Ruhr-
Heiko Panzer (Lehrstuhl flr Universitat Bochum, Prof. Ménnigmann, Gr. 3)
Regelungstechnik, TU Miinchen, Prof.
Lohmann, Gr. 22)
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Dynamische Optimierung zur ldentifikation von
Regulationsstrategien des Stoffwechsels

Martin Bartl * Pu Li **

* Fachgebiet Simulation und Optimale Prozesse ** Fachgebiet Simulation und Optimale Prozesse
Technische Universitat Imenau Technische Universitat Imenau
Postfach 10 05 65 Postfach 10 05 65
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martin.bartl@tu-ilmenau.de pu.li@tu-ilmenau.de

Schlisselworter: Optimale Steuerungen, direkte Methoden, metabolische und
regulatorische Netzwerke, evolutionare Systembiologie

Optimale Steuerungsstrategien von Stoffwechselnetzwerken wurden erstmals in [1]
untersucht. Dieser Ansatz basiert auf der Annahme, dass die Regulation des
Stoffwechsels an Kriterien, wie minimale Ubergangszeit oder maximale
Uberlebenszeit durch evolutiondren Druck angepasst wurde. In spéateren
Untersuchungen wurde experimentell ein ahnliches Verhalten fur Escherichia coli [2]
und in verschiedenen Teilsystemen des Metabolismus von Saccharomyces
cerevisiae [3] beobachtet.

In diesem Beitrag werden optimale Regulationsstrategien von Stoffwechsel-
netzwerken unter Anwendung der quasi-sequentiellen Methode [4] identifiziert bzw.
analysiert. Hierfur wurden Erweiterungen der quasi-sequentiellen Methode in Form
einer Kontrolle der Approximationsgenauigkeit der Zustandsverlaufe und eine
adaptive Diskretisierung wahrend der Losung des Optimierungsproblems umgesetzt
[5]. Die Realisierung der Approximationskontrolle wurde in der Simulationsschicht der
quasi-sequentiellen Methode implementiert. Dies fuhrt dazu, dass gradienten-
basierte Losungsalgorithmen in ihrer iterativen LoOsungsstrategie ungehindert
fortfahren konnen und somit keine Neustarts notwendig sind. Weiterhin verbessert
die gesicherte Approximationsgenauigkeit die Konvergenzeigenschaften und erhoht
die Robustheit gegeniber den Startwertschatzungen der zu optimierenden
Steuerungsprofile.

Die Identifikation von Regulationsstrategien des Stoffwechsels wird fir zwei
verschiedene Regulationsszenarien durchgefihrt. In Szenario A wird durch die
Formulierung von Optimalsteuerungsproblemen untersucht, welche Aufgabe die
transkriptionelle Regulation bei der Kontrolle von Stoffwechselnetzwerken tbernimmt
[6]. Es ergibt sich fur steigende Kosten der Enzyme ein Umschalten des optimalen
regulatorischen Programms von einer dunn verteilten, transkriptionellen Regulation
zu einer umfassenden, transkriptionellen Regulation (siehe Abbildung 1 oben). Die
Vorhersagen dieser regulatorischen Strategien wurden durch eine teilsystem-
bezogene Datenanalyse flur Escherichia coli Uberprift und kénnen durch einen
Kompromiss zwischen zu minimierenden Kosten fir Proteine und einer minimalen
Antwortzeit auf veranderte Umweltbedingungen erklart werden. In Szenario B
werden optimale  Aktivierungsstrategien von  Stoffwechselnetzwerken  fur
verschiedene Proteinsynthesekapazitaten untersucht [7]. Dabei ergeben sich, in
Abhangigkeit der Proteinmassen und der Proteinsynthesekapazitat verschiedene
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Auspragungen von optimalen Aktivierungsstrategien (siehe Abbildung 1 unten),
wobei sich fur grol3e Unterschiede in den bendtigten Proteinmassen die Komplexitat
der  Aktivierungsstrate-
gien erhoht. Die
Signaturen dieser Akti-
vierungsstrategien  und
auch der Einfluss der
Beschrankungen wurden
in den Regulationen von
Stoffwechselnetzwerken
fur hunderte Prokaryoten
nachgewiesen. Werden
die erzielten Ergebnisse
in einem gemeinsamen geringe Proteinmassen hohe Proteinmassen
Kontext betrachtet, ergibt
sich fur den Ubergang
der dunn verteilten,
transkriptionellen Regula-

minimale
transkriptionelle Regulation
von Stoffwechselnetzwerken

diinnverteilte transkriptionelle
Regulation

transkriptionelle Regulation
aller Enzyme
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) Abbildung 1: Optimale Strategien
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Schlusselworter: Rotorzeitkonstante, Online Parameteridentifikation, Methode der
kleinsten Fehlerquadrate

Zur hochdynamischen Regelung von Asynchronmaschinen wird haufig die sog.
feldorientierte Regelung eingesetzt. Dabei wird mit Hilfe eines mathematischen
Modells der Maschine der Rotorfluss geschatzt, wobei Statorspannungen,
Statorstrome sowie der Rotorwinkel als MessgroRen vorliegen. Winkel und Betrag
des Rotorflussraumzeigers werden zur Bestimmung des Luftspaltmoments sowie zur
Entkopplung von moment- und flusshildenden Stromkomponenten herangezogen.
Deren genaue Bestimmung ist demnach fir eine effektive Regelung erforderlich, wird
aber durch Unsicherheiten in den Modellparametern erschwert. Abweichungen bei
der Rotorzeitkonstante wirken sich hier besonders nachteilig aus [1]. Diese kann sich
im Betrieb (durch Erwarmung, Sattigungseffekte etc.) gravierend verandern; eine
einmalige Bestimmung vor der Inbetriebnahme ist also nicht ausreichend.

Es existieren mannigfaltige Vorschlage zur Identifikation der Rotorzeitkonstante
wahrend des Betriebes (fir eine Ubersicht siehe z.B. [2]). Hierbei wird meist von
einem linearen, zeitvarianten Grundwellenmodell mit linearer Induktivitat aus-
gegangen.

Beschrankt man sich auf die Bestimmung der Rotorzeitkonstante und nimmt alle
anderen Maschinenparameter als bekannt und konstant an, wirken sich
Verletzungen dieser Annahmen direkt auf den Schatzwert der Rotorzeitkonstante
aus. Je nach Betriebspunkt kann die Identifikationsmethode bei zu grof3en
Abweichungen der Ubrigen Parameterwerte von den wahren Werten sogar instabil
werden [3]. Also sollten die anderen Parameter ebenfalls geschétzt werden.

Eine Mdglichkeit dazu besteht in der Anwendung der klassischen Methode der
kleinsten Fehlerquadrate (MKQ). Dabei wird das Eingangs-/Ausgangsverhalten der
Maschine bei annéhernd konstanter Rotordrehzahl herangezogen, um die Parameter
der zugehorigen Ubertragungsfunktion zu schatzen und aus diesen auf die
Maschinenparameter zu schlie3en (siehe z.B. [4]). In der Praxis kommt es zu zwei
wesentlichen Problemen.

Einerseits sind die zu schatzenden Parameter nicht konstant, so dass eine rekursive
Variante der MKQ eingesetzt werden muss, welche alte Information geringer
gewichtet. Dabei kommt es zu numerischen Problemen, da die Bedingung der
fortdauernden Anregung im geregelten Betrieb der Maschine oft nicht erfillt ist. Dies
fuhrt zu einer exponentiell wachsenden Kovarianzmatrix des Schatzfehlers und damit
verbunden zu einer starken Empfindlichkeit gegeniber Messrauschen. Es wird
vorgeschlagen, die in [5] vorgestellte Methode anzuwenden. Dabei wird Information
nur im sog. angeregten Unterraum ,vergessen“ und ansonsten bestehen gelassen.
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Andererseits ist die Anzahl der geschatzten Parameter groRRer als die der Maschinen-
parameter. Zwischen ihnen existiert eine nichtlineare Beziehung, welche in die MKQ
in Form einer quadratischen Nebenbedingung integriert werden kann [6]. Dabei wird
der geschatzte Parametervektor in einen Unterraum projiziert, in welchem die
Nebenbedingung ident erflllt ist. Geschieht dies in jedem Iterationsschritt, verliert die
mitgeschétzte Kovarianzmatrix allerdings an Bedeutung. Um dies zu vermeiden, wird
hier vorgeschlagen, Mittelwert und Kovarianzmatrix des projizierten Schatzwertes mit
Hilfe einer ,unscented transformation” [7] zu ermitteln.

Die vorgeschlagenen Verbesserungen der MKQ wurden in Simulationen und an
einem Motorenprufstand der Firma Kristl, Seibt & Co. untersucht und deren Effekti-
vitat gezeigt.
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Schlusselworter: Unsicherheiten; nichtlineare Systeme; konvexe Relaxierung;
mengenbasierte Methoden; Fehlerdiagnose.

In dieser Arbeit stellen wir neue Methoden fur die Analyse, Schatzung, Regelung und
Fehlerdiagnose unsicherer, nichtlinearer Systeme vor. Die vorgestellten Methoden
erlauben es, explizit auftretende Modellunsicherheiten, d.h. unsichere Parameter,
zeitabhangige Storungen, sowie Messunsicherheiten bei der Analyse und Synthese
zu berucksichtigen. Ziel ist es — trotz der Unsicherheiten — beispielsweise beim
Entwurf robuster Regler fur nichtlineare Systeme anforderungsspezifische
Beschrankungen garantiert einzuhalten, robuste Schatzergebnisse zu liefern oder in
der Fehlerdiagnose unsichere Fehlermodelle basierend auf unsicheren Messdaten
eindeutig zu invalidieren.

Der vorgestellte Ansatz basiert auf einer Umformulierung der Modellgleichungen,
der Unsicherheitsbeschreibungen sowie der messtechnisch bestimmten oder
anforderungsspezifischen Beschrankungen in Form eines LoOsbarkeitsproblem. Um
Garantien bezuglich der gewunschten Anwendungen zu geben, ist es notwendig, die
Menge aller zulassigen Losungen fur das Losbarkeitsproblem oder eine aufere
Abschatzung dieser zu finden. Dies ist aufgrund der Nichtlinearitaten oftmals nicht
oder nur schwer maoglich. Deshalb wird das nichtlineare Losbarkeitsproblem in ein
semidefinites oder lineares Problem relaxiert. Dies ermdglicht es, garantierte aullere
oder innere Approximationen der LOsungsmengen effizient zu bestimmen.

Im Rahmen des Vortrags wird aufgezeigt, dass der Ansatz trotz der auftretenden
Unsicherheiten garantierte Aussagen bezuglich der Modellgultigkeit, Schatz- und
Regelgute erlaubt. Anwendungen aus verschiedenen Bereichen, wie zum Beispiel
der Schatzung des Ladezustands bei Li-lonen Batterien [1], der Fehlerdiagnose bei
Axialkolbenpumpen fiir hydraulische Anwendungen, der Uberwachung von
Fertigungsprozessen in der Automatisierungstechnik, der Modellierung zellularer
Vorgange in der Biotechnologie [2] sowie der (aktiven) Fehlerdiagnose und robusten
modellpradiktiven Regelung [3,4], untermauern die praktische Anwendbarkeit.
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Schlisselworter: Modellordnungsreduktion, Krylow-Unterraum-Verfahren

Ein etabliertes Verfahren zur Modellordnungsreduktion (MOR) linearer,
zeitinvarianter Zustandsraummodelle bilden die sogenannten Krylow-Unterraum-
Methoden, die dank ihres vergleichsweise geringen numerischen Aufwands auch zur
Reduktion sehr grof3er Zustandsraummodelle eingesetzt werden kdnnen [1].

Allerdings weisen sie ggu. konkurrierenden Verfahren wie dem Modalen oder
Balancierten Abschneiden diverse Nachteile auf: Sie erfordern die Wahl geeigneter
Entwicklungspunkte (Shifts), Stabilitdtserhaltung ist nicht zwangslaufig gewéabhrleistet,
und es existieren keine globalen, rigorosen Fehlerschranken zur Beurteilung der
Reduktionsgute.

Eine faktorisierte Darstellung des Fehlersystems [2] kdnnte flr alle drei genannten
Hindernisse Abhilfe schaffen. Zum einen ermdglicht sie die kumulative und optimierte
Wahl der Entwicklungspunkte in Form einer ,Salamitaktik; insbesondere kann die
Ordnung des reduzierten Systems, die bislang schon a priori festgelegt werden
musste, adaptiv gewéhlt werden [3]. Zum anderen kdnnen fir Systeme, deren
Matrizen gewisse Definitheitsbedingungen erfillen — viele Systeme zweiter Ordnung
lassen sich beispielsweise entsprechend formulieren [4] —, rigorose globale
Fehlerschranken in der H.- und der H,-Norm hergeleitet werden, deren Auswertung
nur geringen zusatzlichen Aufwand erfordert [5].

Im Vortrag werden diese Konzepte zunachst vorgestellt, anschlieend werden
diverse Ideen zu ihrer Verbesserung und Erweiterung skizziert. Denkbar ist
beispielsweise, die kumulative Entwicklungspunktwahl so zu gestalten, dass die
Fehlerschranken monoton fallen und moglichst geringe Uberschatzung aufweisen.
Auch sollen Mdglichkeiten aufgezeigt werden, die Konvergenz der im Rahmen der
»Salamitaktik” durchgefiihrten Optimierung drastisch zu beschleunigen.
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SchlUsselworter: Laufzeitsysteme, verteilbare Automatisierung

Die stattfindende Flexibilisierung und Modularisierung der verfahrens- und
fertigungstechnischen Anlagen andert das Anforderungsprofil an die industrielle
Automation auf allen Ebenen der Automatisierungspyramide. Diese Veranderung
wird besonders durch die aktuellen GroR3projekte Industrie 4.0, Internet der Dienste
etc. forciert, die die Mdoglichkeiten der verteilten, Uber globale Netzwerke
verkoppelten Produktionssysteme (bekannt als Cyber-Physical Production Systems)
erforscht. Nur unter der Voraussetzung einer gemeinsamen Grundarchitektur kann
eine effektive Zusammenarbeit zwischen den heterogen aufgebauten
Einzelsystemen ermdglicht werden [1]. Die Laufzeitsysteme auf der zweiten Ebene
der Automatisierungspyramide sind in ihrer Rolle als Schnittstelle zwischen
Aufgabenbereichen mit und ohne Echtzeitanforderungen davon besonders stark
betroffen. Heutige monolithische Strukturen mussen aufgelést werden, ohne die
prozess- und sicherheitskritischen Anforderungen an die eingebettete Software zu
gefahrden.

Zwei Hauptziele fur die Entwicklung neuer Laufzeitsysteme sind die Verbesserung
der Portabilitat und der Verteilbarkeit der eingesetzten Applikationen. Die Portabilitat
ist die essenzielle Anforderung fur Migration einer Applikation zwischen
unterschiedlichen Systemen. Die Migration der Applikationen ist nicht nur bei
planméiigen Systemveranderungen, sondern auch bei sich andernder Last und
agentenorientierten Entwicklungsanséatzen notwendig. Ein Sonderfall ist die
Verteilung einer logischen Applikation auf mehre Hard- oder Softwaresysteme (z. B.
CPU-Kerne). Die Applikation muss dabei so zerteilt werden, dass ihre Semantik
dabei unverandert bleibt.

Fur die Losung der dieser Probleme schlagen wir eine komponenten- und
dienstbasierte Architektur vor (Abbildung 1). Die Applikation wird dabei in
selbststdndige Komponenten (SK) unterteilt, die parallel lauffahig sind. Die
Kommunikation zwischen den Komponenten erfolgt dienstbasiert Uber die
unterliegende Kommunikationsinfrastruktur und ist fir den Entwickler transparent [2].
Die Logik innerhalb der Komponenten kann in verfligbaren Programmiersprachen
der Leitebene beschrieben werden. Hierfar existieren mehrere
Programmierparadigmen, die durch die Komponentenarchitektur harmonisiert
werden. Ein prominentes Beispiel ist die Koexistenz zwischen den zyklischen und
den eventgesteuerten Funktionsbausteinnetzwerken (IEC 61131 und IEC 61499).
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Abbildung 1: Komponentenarchitektur

Portabilitat und Verteilbarkeit konnen aber nicht allein durch die Laufzeitumgebung
garantiert werden, wenn Echtzeitbedingungen eine Rolle spielen. Neben der
Entwicklung einer geeigneten Architektur fir Laufzeitsysteme ergeben sich auch
Anforderungen an die ausgefiihrten Applikationen. Um Laufzeitdnderungen sicher
durchfihren zu konnen, missen bestimmte Merkmale der verwendeten
Softwarekomponenten wie z. B. Zeitschranken und Speicherbedarf bekannt bzw.
bestimmbar sein. Die Planung der sicheren Modifikationsstrategien unter der
Berlcksichtigung dieser Informationen ist die Fragestellung aktueller Forschung. Die
allgemeine Vorgehensweise ist aber realistisch, da sich die Randbedingungen fir
Echtzeitprobleme der industriellen Automatisierung von denen anderer
Echtzeitdomanen wie z. B. eingebetteter Systeme in der Automobilindustrie
unterscheiden. Zum einen stehen mehr Hardware- und Energieressourcen zur
Verfigung, zum  anderen unterscheiden sich (vor allem in der
Prozessautomatisierung) die physikalischen Zeitkonstanten der zu beherrschenden
Systeme um mehrere GréRenordnungen.
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Schlisselworter: Virtuelles Kraftwerk (VK), Strategie, Energiemanagement

Den im Rahmen der Energiewende immer wieder im Fokus stehenden virtuellen
Kraftwerken, welche aus verschiedensten Energieerzeugern, -speichern und
-verbrauchern bestehen, wird ein grof3es Potential eingeraumt. Das Hauptziel ist es,
durch geschickte Start-Stopp-Mechanismen der Anlagen einen ,Produktions-Last-
Ausgleich” zu erreichen.

Am Institut fur Automatisierungstechnik wurde ein webbasiertes Monitoringtool
erstellt, welches es ermdglicht, Daten beliebiger Anlagen (Blockheizkraftwerke,
Solarthermie, Photovoltaik, Windenergie, Akkumulator, usw.) sensorisch zu erfassen,
zu speichern, aufzubereiten und darzustellen. Die gesamte Kommunikation in
diesem System erfolgt zurzeit mit RSA 1024 Bit und AES 128 Bit hybride
verschlisselt. Damit ist das System nach heutigem Stand der Technik weitestgehend
vor Schadangriffen geschutzt [1]. Das Tool bietet dem Nutzer weiterhin die
Mdoglichkeit, die Anlagen serverseitig Uberwachen zu lassen und im Fehlerfall per
SMS oder Email benachrichtigt zu werden. Die Hauptaufgabe des Programms ist
jedoch die Erstellung und der automatisierte Versand der berechneten Fahrpléane zu
den Anlagen.

Im vorliegenden Beitrag werden

Moglichkeiten aufgezeigt, Virtuelles Kraftwerk
Ansteuerungsreihenfolgen als 4| MBHKW |... | Photovoltaik ¢ Wind |
Output  einer  Simulation Zu l J,
rz n, di wissen Rand- un
erzeugen, die gewissen Ra d.. und |Daten KWK | .- | Daten PV | ... @\@
Anfangsbedingungen genugen.
Dabei wird vom Betreiber eines S
virtuellen Kraftwerks eine elektrische T S T—
Bedarfskurve vorgegeben, welche
durch die Anlagen méglichst gut e chttaie | Sistete

. Zentrale Steuerung
abgedeckt werden muss. Da die zur

Verfigung  stehenden  Anlagen

Borsenpreise
Wetterprog@

teilweise nur diskrete

Leistungsstufen abgeben kdnnen,

stellt sich das Problem als gemischt- Berechnung optimierter
ganzzahlige  Optimierungsaufgabe Stellparameter

dar. Schematisch ist dies in | B
Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1. Kommunikationsstruktur im VK
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Der Losungssuchraum wird durch lokale Randbedingungen wie technische
Anlagenparameter (Wirkungsgrad, Anzahl der Startvorgange pro Tag, usw.) und die
aktuellen Anlagenzustande (Istwerte) eingeschréankt. Diese sind fur jede Anlage in
einer Datenbank hinterlegt und stehen dem Tool/Algorithmus zur Verfigung. Als
globale Randbedingungen koénnen Simulationszeitraum, -schrittweite und
Optimierungsstrategie angesehen werden. Jede Strategie enthalt unterschiedliche
Zielfunktionen und Wichtungen, aber immer unter der Mal3gabe der Einhaltung der
durch den VK-Betreiber geforderten elektrischen Leistung. Zurzeit werden vier
Strategien auf ihre Rechenzeit und Guite hin untersucht, welche in [2] genauer
erlautert werden:

¢ Relative Speichertemperatur

e Gleiche prozentuale Auslastung

e Verfugbare Zeit

e Thermisch vorausschauend
Im Weiteren soll der Beitrag einen Ansatz fir ein zweistufiges, gemischt-
ganzzahliges Optimierungsmodell nach [3, 4] aufzeigen, in dem in der unteren Ebene
die Anlagenbesitzer und in der oberen der VK-Betreiber agieren. Die Interessen
beider Gruppen sind gegenlaufig (Kostenminimierung unten, Gewinnmaximierung
oben) und missen durch Anreize gekoppelt werden [5].
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nagement, Einspeiseprognose, Anforderungen an Vorhersagen.

Einspeisevorhersagen von dargebotsabhangigen Stromerzeugern, wie Wind- und
Solaranlagen, spielen eine Schltsselrolle beim Aufbau einer auf erneuerbaren Ener-
gien beruhenden dezentralen Stromerzeugung. Sie werden gemeinsam mit den
Prognosen fur die Netzlast genutzt, um die Erbringung der verbleibenden Residual-
last durch Kraftwerke zu planen. Zur Erstellung der Einspeiseprognosen haben sich
proprietare, zentrale Systeme, wie das Wind Power Prediction Tool (WPPT) [1],
durchgesetzt. Diese erstellen Prognosen fir die Gesamtheit aller Anlagen in einem
grof3en raumlichen Gebiet. Sie nutzen hierzu Echtzeitmessungen einiger ausgewahl-
ter Energieerzeugungsanlagen, Wettervorhersagen und das Wissen Uber den ge-
samten Anlagenpark. Zur Prognose der Last werden hingegen hauptsachlich Stan-
dardlastprofile fur den Verlauf des Tagesverbrauchs angenommen. Diese Profile ba-
sieren auf Erfahrungen und besitzen lediglich Abhéngigkeiten bezlglich der Kunden-
gruppe (Haushalt, Gewerbe, Landwirtschaft) und wenigen weiteren Parametern, z. B.
dem Wochentag und der AuRentemperatur. Vor dem Hintergrund der Veranderung
des Stromnetzes hin zu einem ,Smart Grid“, in dem nicht nur die Stromproduktion
dezentralisiert ist, sondern auch Steuerungs- und Regelungsaufgaben von verteilten
kommunizierenden Einheiten erbracht werden, ist es allerdings fraglich, ob die bishe-
rigen Methoden die zukinftigen Anforderungen erfiullen kdnnen. Als Beispiel sei der
steigende Anteil an ,Haushalts-Energie-Management-Systemen* (HEMS) genannt,
die letztlich die Energiekosten eines Haushalts minimieren sollen [2]. Hierzu l6sen
diese ein Minimierungsproblem unter gegebenen Randbedingungen, wie der prog-
nostizierten eigenen Einspeisung und Last. Einen zusatzlichen ,Freiheitsgrad” besit-
zen diese Systeme durch die Verknupfung mit lokalen Energiespeichern, deren La-
de- und Entladevorgange sie beeinflussen kénnen. Die Beeinflussung des HEMS auf
das Ein- und Ausspeiseverhalten wird von den momentanen Methoden zur Last-
prognose nicht abgedeckt.

Im Vortrag werden zuerst die unterschiedlichen Nutzer identifiziert, fur die Progno-
sen von Relevanz sind und deren jeweiligen Anforderungen an ein Prognosesystem
spezifiziert. Besonderes Augenmerk liegt hierbei auf Konzepten fur die Netzregelung
im Verteilnetz. Als Beispiel kann das von Chistyakov et al. vorgeschlagene Konzept
[3] genannt werden, das zur Spannungsregelung im Verteilnetz lokale Vorhersagen
nutzt. Betrachtet werden Anforderungen wie bendtigte Prognosezeitspanne (z.B. 0
bis 72 h) und 6rtliche Auflosung (anlagenscharf bis netzweit), aber auch Anforderun-
gen beziglich Echtzeitfahigkeit und Verfigbarkeit. Diese Betrachtungen werden un-
ter den heutigen, aber insbesondere auch unter méglichen zukiinftigen gesetzlichen
und technischen Rahmenbedingungen durchgefihrt.
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Basierend auf den spezifizierten Anforderungen wird im zweiten Teil des Vortra-
ges die grundlegende Struktur eines Vorhersagesystems vorgestellt, das die heraus-
gearbeiteten Anforderungen erfillt. Die Grundidee des vorgeschlagenen Systems ist,
dass jede Einspeise- und Lastentitat seine jeweilige Prognose durch einen ,Agenten*
selbst bestimmt und diese zur Verfliigung stellt. Die Prognose wird somit an jenem
Ort erstellt, an dem die héchste Informationsdichte tber das lokale System vorliegt.
Von besonderer Relevanz ist dieses Vorgehen, wenn die Ein- bzw. Ausspeisung, wie
im Falle eines HEMS, von Algorithmen abhéangig ist, die aul3erhalb des lokalen Sys-
tems nicht bekannt sind. Das Konzept sieht weiterhin vor, dass im Agenten Progno-
severfahren zum Einsatz kommen konnen, die im universitaren Umfeld zwar bereits
entwickelt wurden, in momentan eingesetzten Systemen aber keine Rolle spielen.
Genannt sei hier z. B. die Arbeit von Chow et al. [4], welche die Kurzzeitvorhersage
fur Photovoltaikanlagen durch die Zuhilfenahme von an der Anlage aufgenommenen
Himmelsbildern verbessert. Hierzu werden die Wolken auf den Bildern analysiert und
deren Bewegungsrichtung prognostiziert. Dies erlaubt letztlich eine Prognose der
Einstrahlung auf die Solarzelle. Zusatzlich ist eine Verbesserung der Prognose durch
die Kommunikation der einzelnen Agenten untereinander maglich; ein einfaches Ver-
fahren findet sich z. B. in [5]. Ein weiterer Schwerpunkt beim Entwurf des Agenten
liegt auf der Entwicklung von geeigneten Rechnermodellen fir die Energieerzeu-
gungseinheit (z. B. Solarzelle), die den Zusammenhang zwischen Dargebotsgrof3e
(z. B. Einstrahlung) und elektrischer Einspeiseleistung herstellen.

Die vorgeschlagene Struktur des Vorhersagesystems wird mit der von Moslehi et
al. propagierten IT-Architektur [6] fur das Smart Grid in Beziehung gesetzt. Zusatzlich
wird eine Beziehung zur IEC 61850 hergestellt. Die Norm ist ein Standard in der Sta-
tionsautomatisierung und wurde mit dem Teil 7-420 auf dezentrale Energieerzeu-
gungsanlagen ausgeweitet. Sie definiert neben der Kommunikationsstruktur unter
anderem ein Objektmodell, das zum Austausch bestimmte Informationen definiert.
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Pumpen stellen heute im Energieverbrauch der EU eine nicht zu vernachléssigende
Gréle dar. So werden ca. 16% des Energieverbrauchs im Dienstleistungssektor
durch  Pumpen verursacht. Mehr als die Halfte dieser Pumpen haben
Eingangsleistungen von weniger als 30kW [1]. Insbesondere diese Kkleinen
Pumpenaggregate werden haufig ungeregelt betrieben und befinden sich dadurch
oftmals abseits ihres energetisch optimalen Betriebspunktes. Griinde hierfir sind
Mehrkosten und Mehraufwand, welche die Ausristung mit automatischer
Regelungstechnik mit sich bringt. Zusatzlich erfordert die Auslegung einer
automatischen Regelung immer ein gewisses regelungstechnisches Grundwissen,
das sich Anwender haufig nicht zutrauen. Unser Ziel ist es daher, Algorithmen zur
Prozessidentifikation und zur Reglersynthese in die Pumpeneinheit zu integrieren,
um den Anwender so weit wie moglich zu entlasten. Mit Hilfe von
softsensorbasierten,  pumpeninternen  Schatzalgorithmen  fir  verschiedene
Prozessgrélien kann aulderdem auf die Installation externer Messtechnik verzichtet
werden. Im Idealfall soll der Anwender nur noch den zu seiner Anwendung
passenden Eintrag aus einer Liste von Szenarien auswahlen missen, um die
automatische Auslegung der Regelung zu starten [2].

Im Rahmen dieses Vortrages stellen wir ein Verfahren zur Durchflussschatzung in
langsamlaufenden Kreiselpumpen vor,

das unabhé&ngig von der Dichte des

Foérdermediums arbeitet. In
Prifstandsmessungen  konnte  eine
gesteigerte stationdre Genauigkeit des
vorgestellten Schatzverfahrens im

Vergleich zu bestehenden Verfahren [3-
5] gezeigt werden. DarUber hinaus kann
Uber ein dynamisches Modell der Motor-
Pumpen-Sensor Einheit eine deutlich

gesteigerte  Schatzgite  auch in
instationdren Betriebssituationen erreicht Abbildung 1: Prozentualer elektromotorischer
werden. Energieverbrauch im EU-

Dienstleistungssektor [1]
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SchlUsselworter: Iterativ lernende Regelung, Modellpradiktive Regelung fir lineare
Systeme

In diesem Beitrag wird die Kombination von iterativ lernenden Regelungen (ILR) mit
dem Receding-Horizon-Prinzip diskutiert. Hierbei ubernimmt die lernende Regelung
die Aufgabe der Optimierungsroutine. Ausgehend von einem Modell der
Regelstrecke wird in jedem Zeitschritt ein zukunftiger Verlauf des Regelfehlers fur
einen gegebenen FuhrungsgroRenverlauf und eine gegebene Steuertrajektorie unter
Berlcksichtigung des aktuellen Systemzustands pradiziert. Der pradizierte
Regelfehler dient nun als Eingangsgrof3e der ILR, die daraufhin die Steuertrajektorie
rechnerintern anpasst. Nach einer vorgegebenen Anzahl von Iterationen, also dem
Wechselspiel von Pradiktion und ILR-Schritt, wird nur das zeitlich erste Element der
finalen Steuertrajektorie auf die reale Strecke gegeben. Uber eine Messung, unter
Umstanden in Kombination mit einem modellgestutzten Messverfahren, wird die
Information Uber den Systemzustand aktualisiert. Unter Berlicksichtigung des neuen
Systemzustands wird die Optimierung im nachsten Zeitschritt wiederholt. Hierbei
dient die finale Steuertrajektorie aus dem vorangegangenen Zeitschritt als Startwert.
Die eigentliche Regelungsaufgabe muss hierbei keinerlei Periodizitat aufweisen wie
es sonst bei der Anwendung von ILR ublich ist.

ILR stellen also ein nitzliches Werkzeug zur Losung von Optimierungsaufgaben dar.
Hierbei sind zwei Eigenschaften einer ILR hervorzuheben. Zum einen ist die
einmalige Berechnung der Systemantwort ausreichend, um die gesamte
Steuertrajektorie im Sinne des betrachteten Gutefunktionals zu verbessern, was den
erforderlichen Rechenaufwand gering halt. Zum anderen kann Uber eine geeignete
Wahl der Syntheseparameter erreicht werden, dass sich bei beschrankten
Optimierungsaufgaben eine vorteilhafte Suchrichtung einstellt.

Im Vortrag wird insbesondere die lineare optimale ILR mit einer quadratischen
Kostenfunktion [1], [2], [3] betrachtet. FUr den unbeschrankten Fall kann gezeigt
werden, dass eine lineare modellpradiktive Regelung (MPR) mit quadratischer
Kostenfunktion [4] einen Spezialfall der optimalen ILR darstellt und dass die Losung
der optimalen ILR gegen die Losung der MPR konvergiert, wenn die Anzahl der
Iterationen gegen unendlich strebt. Unterschiede zwischen einer auskonvergierten
ILR und einer MPR zeigen sich erst, wenn es zu Nichtlinearitaten, hervorgerufen zum
Beispiel durch StellgréRenbeschrankungen, kommt, die aus Rechenzeitgrinden nicht
explizit behandelt werden kdénnen. Durch die iterative Berechnung des Stellbefehls
hat eine ILR die Moglichkeit auf Nichtlinearitaten zu reagieren. Dabei miussen die
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Nichtlinearitaten in der Pradiktion der Systemantwort bertcksichtigt werden. Hierbei
kommt der ILR die Eigenschaft, die Neuberechnung des Stellbefehls in guter
Naherung entlang des lokalen Gradienten des Gutefunktionals zu gestalten, zugute,
vergleiche hierzu Abbildung 1. Im Gegensatz hierzu springt eine lineare MPR
prinzipbedingt direkt in ein vermeintliches Optimum, welches jedoch nur fur das
entsprechende lineare System gultig ist, siehe ebenfalls Abbildung 1.

Zur Verdeutlichung dieser Unterschiede wird das Verhalten des geschlossenen
Regelkreises in einem Experiment mit Stellgrolenbeschrankungen untersucht.
Hierbei dient ein Versuchsaufbau bestehend aus zwei Druckbehaltern, drei
Proportionalwegeventilen (StellgréRen), sowie Druck- und Massenstrommessstellen
(RegelgroRen) als Regelstrecke. Die Resultate der ILR werden mit jenen einer
unbeschrankten linearen MPR verglichen, wobei die Beschrankungen aus Grinden
der Rechenzeit nur in der Pradiktion der Systemantwort und im modellgestutzten
Messverfahren berticksichtigt werden.

1 | P \'
unbeschrénktes-1 N \
Optimum beschranktes
Optimum
u 0
-1
-1 0 1

U,

Abbildung 1: Vergleich des Weges einer MPR (gestrichelt) und einer ILR
(durchgezogen) durch ein Gitegebirge (Konturlinien). StellgréRenbeschrankung
UQZO.
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Mit zunehmender Automatisierung in der Industrie ist die Anzahl von Robotik-
systemen stark angestiegen. Diese werden in den verschiedensten Bereichen
eingesetzt und erledigen in der Regel sich wiederholende Ablaufe. Fir solche
Prozesse kann die Regelgite weiter gesteigert werden. Hierbei kommen iterativ
lernende Regelungen (ILR) [1] zum Einsatz. Eine Verwendung von ILR-Methoden ist
ebenfalls fir periodisch geregelte Systeme sinnvoll. Im Vortrag wird dies am Beispiel
von Fluiddosierung verdeutlicht (oszillierende Verdrangerpumpen).

Immer leistungsfahigere Prozessoren und Mikrocontroller erlauben den Einsatz von
modellpradiktiven Regelungsmethoden. Gerade auf iterative/periodische Prozesse
kann eine ILR Optimierung effizient und gezielt angewendet werden.

In diesem Vortrag wird ein ILR Konzept auf Basis modellpradiktiver Regelungs-
methoden am Beispiel einer nichtlinearen hydraulischen Strecke vorgestellt. Zur
Storunterdriickung werden hierbei die Trajektorien des unterlagerten geregelten
Prozesses angepasst und das Systemverhalten iterativ verbessert. Systembe-
schrankungen werden durch das Verfahren bericksichtigt. Die verwendeten
Optimierungsmethoden ermdoglichen weitere Regelungsziele. So lassen sich
beispielsweise eine Systemidentifikation, Regleradaption sowie eine Trajektorien-
planung und —variation zur Energiereduktion in das ILR Konzept integrieren. Um den
Berechnungsaufwand des ILR Optimierungsverfahrens zu senken, wird dieses auf
Basis variabler/adaptiver Abtastzeiten aufgebaut und eine Fast Gradient Method [2]
verwendet. Die Stabilitdt der ILR wird durch eine geeignete Wahl der Kostenfunktion
sichergestellt. AbschlieRend werden die Ergebnisse am Beispiel einer nichtlinearen
hydraulischen Strecke veranschaulicht.
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In diesem Vortrag wird eine ——— Korpermodell
Methode zur bildbasierten Ana- 1
lyse menschlicher Bewegun- Alter Zustand x;—; 9
gen vorgestellt, welche auf l
modellba_gertem dr§|d|me.n3|o_- Pradiktion:
nalen Korp_er-]'racklng mit_ ei- Dynamikmodell l
nem evolutionaren Algorithmus l Bewertung
basiert [1]. Das Ziel dabei ist .
die Bestimmung und Verfol- Algorithmus zur e Messdaten y,
gung der Pose eines Men- Posenschétzung
schen basierend auf Videoauf- l c1§

i . C2 C4
nahmen und der anschlieRen- Neuer Zustand x; — e
den Interpretation des resultie- |
renden Posenverlaufs. Anwen- 3§
dungsmoglichkeiten fir solche  appildung 1: Ubersicht tiber den Ablauf des Kor-
Verfahren finden sich unter ande- per-Trackings

rem in der Mensch-Maschine-

Interaktion, der Computeranimation, der Medizin- und Sicherheitstechnik. Kommerzi-
elle Systeme verwenden haufig spezielle Marker, die am menschlichen Korper befes-
tigt werden (sog. Motion Capturing) oder bendtigen sehr viele Kameras, um die Per-
son aus verschiedenen Perspektiven aufzunehmen. Cl 2

Das Korpertracking in unkontrollierten Umgebungen, :
ohne Marker und mit wenigen Kameras ist ein bisher
ungelostes Problem [2]. Um neue Anwendungsmog-
lichkeiten solcher Systeme aulderhalb des Labors zu
erschlielRen, besteht noch viel Forschungsbedarf hin-
sichtlich markerloser Tracking-Methoden.

In dieser Arbeit wird der menschliche Korper als Zylin-
dermodell dargestellt. Die Pose bzw. der Zustand ei-
ner Person wird durch die Modellkonfiguration, d.h. die
Werte der Gelenkwinkel und die absolute Position im
Raum, reprasentiert. Abbildung 1 zeigt den schemati-
schen Ablauf des Posen-Trackings. Zur Pradiktion
des alten Zustandes in den nachsten Zeitschritt wird  Abbildung 2: Beispiel fir einen
eine Methode vorgeschlagen, welche im Falle von Zeitschritt (HumanEva-
Uberlappungen verschiedener Korperbereiche in Datensatz [6]).

:

48. Regelungstechnisches Kolloquium in Boppard, 19.-21.02.2014 Seite 58



Sitzung "Bewegungsanalyse des Menschens", Fr 11:00 - 11:30

einzelnen Kamerabildern Zusatzinformationen liefert, um Mehrdeutigkeiten aufzul®-
sen. Zur anschlieBenden Schatzung der Pose werden Zustandshypothesen durch
Vergleich mit den vorliegenden Bilddaten mittels einer Gewichtungsfunktion bewer-
tet. Herkdbmmliche Methoden der Bayes'schen sequentiellen Schatzung, wie das
Kalman- oder Partikelfilter, haben sich fur das markerlose Koérpertracking als unzu-
reichend herausgestellt [3]. Stattdessen haben sich statistische Optimierungsverfah-
ren als weitaus besser geeignet erwiesen. Daher wird die Posenschatzung auch in
dieser Arbeit als Optimierungsproblem angesehen. Es wird eine Methode vorgestellt,
welche einen evolutionaren Algorithmus [4] verwendet. Der Algorithmus ahnelt und
ist inspiriert durch das bekannte ,Annealed* bzw. ,Interacting Simulated Annealing*-
Partikelfilter [3,4] und verwendet ebenfalls simuliertes Annealing, ein heuristisches
Verfahren zur globalen Optimierung. Bei der evolutionaren Posenschatzung wird der
Zustandsraum von einer Population an Losungskandidaten durchsucht. Die Optimie-
rung wird durch die Evolutionsfaktoren Rekombination, Mutation und Selektion vo-
rangetrieben und lauft in mehreren Generationen ab. Durch eine geschickte Wahl der
Evolutionsfaktoren wird eine effiziente Abarbeitung des Suchraumes ermdglicht und
eine robuste Posenschatzung erreicht.

Die Bewegungsanalyse erfolgt durch Auswertung der resultierenden Gelenkwinkel-
verlaufe. Es werden Aktivitdtsmodelle aus Motion-Capture-Daten gelernt. Basierend
darauf kdnnen unbekannte Bewegungen analysiert und klassifiziert werden. Eine
Methode dazu basiert auf dem Lernen einer Bibliothek charakteristischer Mustersig-
nale moglicher Aktionen und der Projektion unbekannter Signale auf diese Bibliothek
[7]. Eine andere Herangehensweise ist die Verwendung parametrischer Sequenz-
modelle, wie z.B. Hidden-Markov-Modelle oder Conditional Random Fields [8].
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Neurodegenerative diseases such as Parkinson’s disease, Polyneuropathy, Multiple
Sclerosis etc., typically hits people past the age of 65 and gradually strips away the
motor abilities, leaving them with a slow and awkward gait, rigid limbs, tremor and a
lack of balance. There is evidence in medical Iliterature that evolving
neurodegenerative diseases disturb gait and balance capabilities and that specific
training may counteract the development of the diseases [1]. To support early
diagnosis and treatment, innovative and cost effective solutions to bring part of the
rehabilitation therapy to the home of the patient is essential. Two novel and portable
systems, Reha@Home - a markerless gait analysis system and NeuroBalancer - low
cost balance assessment systems which facilitate the diagnosis of
neurodegenerative diseases are presented. The presented systems use innovative
but affordable sensor technologies to capture the gait and postural sway of the
patients during the diagnosis and therapy. The systems may also increase the
patient's motivation and enable them to do a part of their rehabilitation training at
home without the permanent supervision of a therapist. It also offers benefits to the
medical doctors for an early diagnosis and assessment of therapy success.

Reha@Home

Vision based gait analysis [2] for gait rehabilitation has gained a lot of importance in
recent years due to its low cost, time efficient and non-invasive procedure. But the
appearance of a scene under natural lighting conditions is highly variable and is one
of the major hurdles for vision based gait analysis approach. Structured light sensors
commonly referred as RGBD cameras are a rapidly improving technology that can
provide color image of the scene along with dense depth measurements at every
point in the scene at high frame rates. Reha@Home can work in a typical living room
environment and there is no need for any special clothing for the subjects.

Based on the human body proportions ratios, a novel approach to compute the lower
body joints (hips, knees and ankles) from the distance transform image and the
segmented 2D image is presented. The joint angles (hip angle, knee angle) along
with the gait parameters such as step length, stride length and the cadence are
computed from the filtered joint position data. The performance of the Reha@Home
system was evaluated by comparing the computed joint angles with the ground truth
joint angles obtained from electro goniometer. The mean error (for 15 subjects) in hip
angle detection was 2.0° and in knee angle detection was 3.5°.
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An important feature for the medical doctor is the possibility to compare the present
gait of the patient with that from the earlier diagnosis. With this feature, the progress
in the rehabilitation and the effects of prescribed medication can be closely monitored
by analyzing the patient’s gait at regular intervals

NeuroBalancer

The maintenance of balance and body orientation in humans is guaranteed by the
postural control system. The study of postural control is termed as posturography. It
is commonly divided into static when the quiet erect posture of the individual is
studied and dynamic, when the response to a disturbance applied on the individual is
studied. NeuroBalancer system offers an inexpensive and portable balance
assessment system to measure the postural sway of an individual under both static
and dynamic conditions.

Evaluation of the postural control is based on the interpretation of the center of
pressure (CoP) and the center of mass (CoM) data [3]. The CoP is defined as the
point of application of the ground reaction forces under the feet measured by the
balance board. The CoM is the imaginary point at which the total body mass can be
assumed to be concentrated. To compute CoM and CoP, we utilize RGBD camera
and Wii Balance board. Center of Mass of the subject is estimated using the 3D joint
positions of the skeleton tracked using the RGBD camera while CoP is computed
using the balance board data.

Wii balance board comprises of pressure sensors at its four extensions and each
sensor measures the vertical component of the force. The CoP is approximated by
interpolating the four vertical forces. Based on the human body proportion ratio, the
3D position of the upper body joints (head, neck, shoulder, elbow, hand, and torso)
and the lower body joints (hip, knee, and ankle) are estimated from the acquired
RGB-D images. The CoM estimation technique uses statically equivalent serial chain
(SESC) [4], a virtual serial chain representation of the human body segments whose
end-effector directly locates the center of mass. The postural sway in the anterior-
posterior (AP) direction and the medial-lateral (ML) direction are estimated in real
time based on the CoM and CoP trajectories. The analysis and the interpretation of
the CoP-CoM characteristics will be discussed in detail.

The presented systems offer a research potential for the medical doctors to study the
correlation between the effects of pathological gait and postural control during the
ageing process. This will pave the way for a cost effective and early diagnosis of
some neurodegenerative diseases.
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