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Programm

Kurzfassungen zum Download unter:

www.iosb.fraunhofer.de/?Boppard

Mittwoch, 20. Februar 2019

nachmittags

18:00

Anreise

Abendessen im Bellevue Rheinhotel

Donnerstag, 21. Februar 2019

08:15 - 08:30 Er6ffnung und BegrifBung (Stadthalle, Haupttagungsraum im EG)

Prof. Dr.-Ing. Johann Reger (Technische Universitat Imenau)
Haupttagungsraum im EG Tagungsraum im 3. OG

08:30 — 10:00 Modellpradiktive Regelung Lernende Verfahren
Sitzungsleitung: Prof. Dirk Abel Sitzungsleitung: Prof. Steven Ding

08:30 — 09:00 Hierarchische Modellpradiktive Regelung Adaptation auf Basis von Selbstbeobachtung in
der Leistungsaufteilung eines Lernenden Steuerungssystemen: Experimente
Brennstoffzellen-Hybridsystems und Querverbindungen zur Psychologie
Verena Neisen (Institut fir Regelungs- Moritz Schneider (Fachgebiet Regelungs-
technik, Rheinisch-Westfalische Tech- methoden und Robotik, Technische Universitéat
nische Hochschule Aachen, Prof. Dr.-Ing. Darmstadt, Prof. Dr.-Ing. Jirgen Adamy, Gr. 7)
Dirk Abel, Gr. 1)

09:00 — 09:30 Zeitoptimale nichtlineare modellpradiktive Data-driven realization of reinforcement learning
Regelung mit variablen Diskretisierungs- aided performance recovery of feedback control
gittern systems
Christoph Résmann (Lehrstuhl fir Hua Changsheng (Fachgebiet Automatisierungs-
Regelungssystemtechnik, Technische technik und komplexe Systeme, Universitét
Universitat Dortmund, Prof. Dr.-Ing. Duisburg-Essen, Prof. Dr.-Ing. Steven Ding, Gr.
Torsten Bertram, Gr. 8) 11)

09:30 — 10:00 Flexible model-pradiktive Regelung Datenbasierte Regelung mit Garantien
biotechnologischer Prozesse Thomas Beckers (Lehrstuhl fur Informations-
Lisa Carius (Lehrstuhl fir Systemtheorie technische Regelung, Technische Universitét
und Regelungstechnik, Prof. Dr.-Ing. Rolf Munchen, Prof. Dr.-Ing. Sandra Hirche, Gr. 21)
Findeisen; Lehrstuhl fir Modellbildung,

Institut fir Automatisierungstechnik, Prof.
Dr.-Ing. Achim Kienle, Otto-von-
Guericke Universitat Magdeburg, Gr. 20)

10:00 — 10:30 Kaffee-/Teepause im Foyer der Stadthalle
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10:30 — 12:00 Mechatronische Anwendungen | Anwendungen in der Optik
Sitzungsleitung: Prof. Joachim Horn Sitzungsleitung: Prof. Oliver Sawodny

10:30 — 11:00 Modellbasierte stochastische Analyse von Messgerat-invariante Merkmalsextraktion fur die
Synchronisationsfehlern in Analyse hyperspektraler Daten
Mechatronischen Systemen Julius Krause
Thomas Mutzke, Andrey Morozov (Lehrstuhl fur Interaktive Echtzeitsysteme,
(Institut fir Automatisierungstechnik, Karlsruher Institut fur Technologie, Prof. Dr.
Technische Universitat Dresden, Prof. Dr. Jurgen Beyerer, Gr. 18)
techn. Klaus Janschek, Gr. 9)

11:00 — 11:30 Regelung rotativer Direktantriebe bei StdrgroRenkompensation und Strahlformung
Servoanwendungen durch deformierbare Spiegel in
Mario Aldag (Professur fir Hochleistungslasern
Regelungstechnik, Helmut-Schmidt- Kevin Schmidt (Institut fir Systemdynamik,
Universitat Hamburg, Prof. Dr.-Ing. Universitat Stuttgart, Prof. Dr.-Ing. Oliver
Joachim Horn, Gr. 13) Sawodny, Gr. 27)

11:30 — 12:00 Positionsbestimmung und sensorlose Regelung regenerativer optischer Verstarker fur
Regelung von Magnetaktoren ultrakurze Laserpulse
Tristan Braun (Lehrstuhl fiir Systemtheorie Andreas Deutschmann (Institut fir
und Regelungstechnik, Universitat des Automatisierungs- und Regelungstechnik,
Saarlandes, Prof. Dr.-Ing. Joachim Technische Universitat Wien, Prof. Dr.-Ing.
Rudolph, Gr. 25) Andreas Kugi, Gr. 29)

12:00 - 15:00 Mittagessen im Bellevue Rheinhotel / Pause

15:00 — 16:00 Automotive Anwendungen Diskrete Systeme
Sitzungsleitung: Prof. Markus Maurer Sitzungsleitung: Prof. Thomas Moor

15:00 — 15:30 Ein MPC-basiertes Framework zur Kooperative Regelung in vernetzten
Koordination zwischen einer ereignisdiskreten Systemen
wertebasierten Entscheidungsfindung und Markus Zgorzelski
der Bewegungsplanung fur ein (Lehrstuhl fr Automatisierungstechnik und
automatisiertes Uberaktuiertes Fahrzeug Prozessinformatik, Ruhr-Universitat Bochum,
Markus Nolte Prof. Dr.-Ing. Jan Lunze, Gr. 3)
(Institut fir Regelungstechnik, Technische
Universitat Braunschweig, Prof. Dr.-Ing.
Markus Maurer, Gr. 4)

15:30 — 16:00 Multimodale Verkehrsflussregelung — Ein Formal Semantics for the Verification of
Ansatz furr eine nachhaltige, urbane Sequential Behaviour Diagrams
Mobilitét Yiheng Tang (Lehrstuhl fur Regelungstechnik,
Angelika Hirrle, Birgit Jaekle Universitéat Erlangen-Nurnberg, Prof. Dr.-Ing.
(Professur fir Verkehrsleitsysteme und Thomas Moor, Gr. 12)
-prozessautomatisierung, Technische
Universitat Dresden, Prof. Dr.-Ing. Jirgen
Krimmling, Gr. 10)

16:00 - 16:30 Kaffee-/Teepause im Foyer der Stadthalle
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16:30 — 17:30 Plenarvortrag im Haupttagungsraum EG
Robuste unstetige Regelung von nichtlinearen Systemen

Prof. Dr.-Ing. Jaime A. Moreno Pérez
(Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM))

17:30 — 17:45 Vorstellung der neuen Professuren

17:45 - 18:00 Vergabe der at-Preise im Haupttagungsraum EG

Auszeichnung herausragender Beitréage der Zeitschrift at-Automatisierungstechnik durch
den Herausgeber

18:30 Abendessen im Bellevue Rheinhotel

Freitag, 22. Februar 2019

Haupttagungsraum im EG Tagungsraum im 3. OG

08:30 — 10:00 Mechatronische Anwendungen I Optimalsteuerung / Optimierung
Sitzungsleitung: Prof. Ansgar Tréchtler Sitzungsleitung: Prof. Olaf Stursberg

08:30 — 09:00 Ein rekonfigurierbarer Seilroboter fiir die Algebraische dynamische Programmierung fir
prazise Handhabung in wandelbaren linear-quadratische Optimalsteuerungsauf-
Arbeitsumgebungen gaben mit Beschrankungen
Marcus Hamann (Lehrstuhl Regelungs- Ruth Mitze (Lehrstuhl fiir Regelungstechnik und
technik in der Ingenieurinformatik, Systemtheorie, Ruhr-Universitat Bochum, Prof.
Universitat Augsburg, Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. Martin Ménnigmann, Gr. 3)

Christoph Ament, Gr. 15)

09:00 — 09:30 Hybride Kraft-/Positionsregelung fir einen Kombinierte Pfadplanung und préadiktive
Fahrzeugachsprifstand mit hydraulischem Regelung fur den automatisierten und
Hexapod autonomen Schiffsbetrieb
Andreas Kohlstedt (Heinz Nixdorf Institut, Max Lutz (Lehrstuhl fir Regelungstechnik
Universitat Paderborn, Prof. Dr.-Ing. Christian-Albrechts-Universitét zu Kiel, Prof.
Ansgar Tréchtler, Gr. 23) Dr.-Ing. Thomas Meurer, Gr. 24)

09:30 — 10:00 Stabilitat des elektrischen Verbund- Optimalsteuerung unter Beriicksichtigung
systems bei hohem Anteil nichtkonvexer Zustandsbeschrankungen und
stromeinpragender Umrichter Echtzeitanforderungen
Christian Schéll (Professur fir Kraftwerks- Jan Eilbrecht (Fachgebiet Regelungs- und
und Netzsysteme, Universitat Stuttgart, Systemtheorie, Universitat Kassel, Prof. Dr.-Ing.
Prof. Dr.-Ing. Hendrik Lens, Gr. 16) Olaf Stursberg, Gr. 19)

10:00 — 10:30 Kaffee-/Teepause im Foyer der Stadthalle
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Tagungsraum im 3. OG

10:30 — 12:00 Verteilte / Vernetzte Systeme Filterung und Schétzung
Sitzungsleitung: Prof. Boris Lohmann Sitzungsleitung: Prof. Puente Le6n

10:30 — 11:00 Dynamik periodisch reinitialisierter LTI- Finite-Time Estimation of Time-Varying Frequency
Systeme nicht-ganzzahliger Ordnung Signals for Low-Inertia Power System Applications
Christoph Weise (Fachgebiet Regelungs- Juan Rueda Escobedo (Fachgebiet Regelungs-
technik, Technische Universitat llmenau, systeme und Netzleittechnik, Brandenburgische
Prof. Dr.-Ing. Johann Reger, Gr. 15) Technische Universitat Cottbus-Senftenberg, Prof.

Dr.-Ing. Johannes Schiffer, Gr. 2)

11:00 — 11:30 Regelung eines pneumatischen Systems 3D Innenraum-Lokalisierung durch kombinierte
mit verteilten Parametern Ultraschall-Distanz- und Inertialmessung mittels
Richard Kern Partikelfilter
(Lehrstuhl fur Regelungstechnik, Tech- Dominik Esslinger (Institut fur Systemdynamik,
nische Universitat Miinchen, Prof. Dr.-Ing. Universitat Stuttgart, Prof. Dr.-Ing. Cristina Tarin,
Boris Lohmann, Gr. 22) Gr. 28)

11:30 — 12:00 Dissipativitat vernetzter Systeme in der Robuste Materialanteilsschatzung mithilfe iterativer
verteilten 6konomischen modellpradiktiven optischer Spektralfilterung
Regelung Wolfgang Krippner (Institut fir Industrielle
Philipp Koéhler (Institut fir Systemtheorie Informationstechnik, Karlsruher Institut fir
und Regelungstechnik, Universitat Technologie, Prof. Dr.-Ing. Fernando Puente Ledn,
Stuttgart, Prof. Dr.-Ing. Frank Allgéwer, Gr. 30)
Gr. 27)

12:00 — 12:45 Abschluss im Haupttagungsraum EG
Pramierung des besten Vortrags
durch Dr.-Ing. J6rg Neupert, TRUMPF Werkzeugmaschinen, Ditzingen
Aufruf fur Boppard 2020

12:45 - 13:45 Mittagessen im Bellevue Rheinhotel

13:45 Ende des Kolloquiums




Hierarchische Modellpradiktive Regelung der Leistungs-
aufteilung eines Brennstoffzellen-Hybridsystems

Verena Neisen Dirk Abel
Institut fir Regelungstechnik Institut fir Regelungstechnik
RWTH Aachen University RWTH Aachen University
v.neisen@irt.rwth-aachen.de d.abel@irt.rwth-aachen.de

Schlusselworter: Modellbasierte Pradiktive Regelung, Mixed-Integer Optimierung, Brenn-
stoffzellen-Hybridsystem, Speicherung erneuerbarer Energien

Hybride Speichersysteme, bestehend aus Akkumulator und Wasserstoffspeicher mit Brenn-
stoffzelle und Elektrolyseur vereinen die 6konomischen Vorteile der Technologien hinsichtlich
Effizienz, Maximalleistung und Kapazitat. Damit kdnnen sie zur Reduktion der stark fluktuie-
renden Einspeisung von Wind- und Photovoltaikenergie beitragen. Wesentlich fiir den dyna-
mischen Betrieb derartiger hybrider Speichersysteme ist eine pradiktive Regelungsstrategie
zur moéglichst optimalen Leistungsaufteilung im Hinblick auf hohe Gesamteffizienz und lange
Lebensdauer. Herausforderungen ergeben sich durch komponentenabhangige a) Minimalleis-
tungen, b) Startenergien und c) weitere Nichtlinearitaten, die explizit berlicksichtigt werden
mussen.

Aufgrund der stark unterschiedlichen Zeitskalen des Hybridsystems (von 10-'°s auf Zellebene
bis hin zu einem Tag auf Ebene der Verbrauchsprognosen) wird eine hierarchische Rege-
lungsstruktur bestehend aus drei Ebenen entworfen [1]. Im unterlagerten Regelkreis werden
einfache SISO Komponentenregler zur Folgeregelung eingesetzt. Eine Gberwachende Mittel-
ebene in Form einer modellbasierten pradiktiven Regelung gibt die Sollwerte der Komponen-
tenregler vor und reagiert auf Abweichungen gegenuber den Verbrauchsprognosen. Auf tber-
lagerter Ebene wird schlieRlich mithilfe einer 6konomischen und ebenfalls modellbasierten
pradiktiven Regelung die Betriebsflihrung realisiert. Die Wahl des Optimierungsverfahrens ist
hierbei von zentraler Bedeutung hinsichtlich des Kompromisses zwischen erforderlicher Re-
chenzeit und der erzielbaren Modellgenauigkeit und wird in diesem Beitrag untersucht.

Vier verschiedene Verfahren werden miteinander verglichen: Heuristik, Linear Programming
(LP), Mixed-Integer Linear Programming (MILP) und Mixed-Integer Quadratic Constraint Pro-
gramming (MIQCP). Die entscheidungsbasierte Heuristik als Referenz bevorzugt in allen Be-
triebspunkten die Batterie aufgrund des im Schnitt héher liegenden Wirkungsgrades. Alle wei-
teren Verfahren nutzen detaillierte Grey-box-Komponentenmodelle, die anhand des Hybrid
Energy Labs der Firma Heliocentris [4] identifiziert wurden. Im LP werden Nichtlinearitaten
zunachst vernachlassigt und das Verhaltnis von Ein- zu Ausspeicherleistung vereinfacht als
konstant angenommen (konstanter Wirkungsgrad). Mithilfe von MILPs wird die Modellkomple-
xitat anschliefiend sukzessiv um a) Mindestleistungen, b) Energieverluste beim Startvorgang
des Wasserstoffwandlers und c) eine stlickweise lineare Abbildung des Wirkungsgrades ge-
steigert. Fur die Modellierung der Brennstoffzelle und des Elektrolyseurs wird dabei die Kon-
vexitat der Leistungsbeziehung ausgenutzt. Dadurch kann eine effiziente MILP-Formulierung
nach [3] gewahlt werden, womit die Anzahl ganzzahliger Variablen (und damit die Rechenzeit)



reduziert wird. Im MIQCP wird die stickweise lineare Approximation des Wirkungsgrades
schlieBlich durch einen quadratischen Zusammenhang ersetzt.
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Abbildung 1: Simulierte Energieverluste und Abbildung 2: Beispielfahrplan der Betriebs-
Rechenzeit je nach Optimierungsmethode regelung je nach Optimierungsmethode [2]

Abbildung 1 zeigt eine Gegenlberstellung der simulierten Optimierungsverfahren hinsichtlich
der summierten Jahres-Energieverluste und der Rechenzeit. Die Heuristik gilt als Vergleichs-
wert. Das LP verursacht die hochsten Energieverluste bei zwar niedriger Rechenauslastung.
Durch die Steigerung der Modellkomplexitat mithilfe der MILPs werden die Verluste wie er-
wartet reduziert: a) alleine hat nur wenig Effekt, in Kombination mit b) und c) kann die Heuristik
deutlich Ubertroffen werden. Die Erweiterung auf einen nichtlinearen Wirkungsgrad (MIQCP)
birgt nur noch geringes Potential, flhrt allerdings zu einer wesentlich héheren Rechenzeit.
Auch in Bezug auf einen alterungsreduzierenden Betrieb (Minderung von grof3en Lastsprin-
gen und Reduzierung der Anfahrvorgange) weist das MIQCP keinen relevanten Vorteil auf.

Die Wahl des Optimierungsverfahrens beeinflusst des Weiteren mal3geblich die resultierende
Betriebsfihrung (vgl. Abbildung 2). Durch Berticksichtigung des nichtlinearen Ubertragungs-
verhaltens bei MILP c¢) und MIQCP findet eine Verschiebung hin zu besseren Wirkungsgrad-
bereichen statt. Ermdglicht wird dies durch Ausnutzung des hybriden Speicherbetriebs.

Zusammengefasst bietet das MILP einen guten Kompromiss aus Rechenzeit (und damit Echt-
zeitfahigkeit) und Modellgenauigkeit und ist somit das zu bevorzugende Verfahren. Des Wei-
teren konnte gezeigt werden, dass die intelligente Leistungsaufteilung zu einer deutlichen Re-
duktion der Wandlungsverluste fuhrt.

Literatur

[11 V. Neisen, F. J. Baader und D. Abel. ,Supervisory Model-based Control using Mixed Integer
Optimization for stationary hybrid fuel cell systems”. In: IFAC Control Applications of Optimization.
2018.

[2] V. Neisen, M. Futing und D. Abel. ,Optimization Approaches for Model Predictive Power Flow
Control in Hybrid Fuel Cell Systems”. In: European Control Conference. (eingereicht).

[3] M. Carrién und J. M. Arroyo. ,,A Computationally Efficient Mixed-Integer Linear Formulation for the
Thermal Unit Commitment Problem”. In: IEEE Transactions on power systems, vol. 21, no. 3. 2006.

[4] Heliocentris Academia International GmbH. ,Hybrid Energy Lab-System”. In:
http://heliocentrisacademia.com/portfolio-item/hybrid-energy-lab-system/. [Zuletzt aufgerufen:
28.11.2018].



Zeitoptimale nichtlineare modellpradiktive Regelung
mit variablen Diskretisierungsgittern

Christoph Résmann Torsten Bertram
Lehrstuhl fiir Regelungssystemtechnik Lehrstuhl fiir Regelungssystemtechnik
Technische Universitat Dortmund Technische Universitat Dortmund

christoph.roesmann@tu-dortmund.de torsten.bertram@tu-dortmund.de

Schlisselwdrter: Zeitoptimale Regelung, modellpréadiktive Regelung, nichtlineare Systeme

Die modellpradiktive Regelung stellt ein leistungsfahiges Regelungskonzept dar, das im Ge-
gensatz zu klassischen Reglern explizit Zustands- und Stellgrof3enbeschrankungen bertick-
sichtigt. Fur die Realisierung wird ein Modell des Prozesses, ublicherweise in Form eines
(nicht-)linearen Zustandsraummodells, wahrend der Regelung bendtigt. Der Regler pradiziert
mit diesem dynamischen Modell das zukinftige Systemverhalten Uber einen endlichen Hori-
zont und ermittelt iber eine Online-Optimierung die optimale Steuerfolge beziglich eines ge-
wahlten Gutemal3es und definierten Nebenbedingungen. Dieses sogenannte Optimalsteue-
rungsproblem wird in jedem Abtastschritt wiederholt gelést und die jeweils erste ermittelte
Stellgrofl3e aus der optimalen Steuerfolge wird zur Regelung eingesetzt.

Im Kontext der modellpradiktiven Regelung werden zeit-kontinuierliche Optimalsteuerungs-
probleme in der Regel mit Hilfe sogenannter direkter Methoden beziglich eines zeitlichen Git-
ters diskretisiert, um eine Approximation durch ein nichtlineares Programm zu erhalten. Die-
ses nichtlineare Programm kann dann unter Ausnutzung der inh&rent diinnbesetzten Optimie-
rungsstrukturen effizient gelést werden. Optimalsteuerungsprobleme mit minimaler Uber-
gangszeit bendtigen aufgrund der Zeitvariabilitat eine besondere Berlicksichtigung. Neben ei-
ner zweistufigen Optimierungsstrategie in [1] und einer I1-Norm-Kostenfunktion in [2] wird
haufig eine Zeittransformation eingesetzt. Hierbei wird das Diskretisierungsgitter auf das Ein-
heitsinterval fixiert und die Systemdynamik mit der variablen Ubergangszeit skaliert. In den in
diesem Vortrag vorgestellten Anséatzen wird nicht die Ubergangszeit als freier Optimierungs-
parameter gewahlt, sondern die Gitterpartitionslangen sind explizit Bestandteil der Optimie-
rung. Hier ergeben sich verschiedene Strategien:

e Ein globales Zeitintervall fur alle Gitterpartitionen als Optimierungsparameter: Das re-
sultierende Diskretisierungsgitter ist uniform [3, 4].

o Jedes Zeitintervall fur eine Gitterpartition ist ein individueller Optimierungsparameter:
Je nach Kostenfunktion lasst sich ein quasi-uniformes Gitter [5] beziehungsweise ein
nicht-uniformes Gitter einstellen [6, 7].

Der Vortrag stellt diese Strategien fur verschiedene direkte Methoden vor, beispielsweise fiir
das Mehrfachschie3- und das Kollokationsverfahren. Besonders im Hinblick auf Regelungs-
aufgaben, bei denen sich der zeitoptimale StellgréRenverlauf aus stickweise-konstanten
Stellgrof3en mit wenigen Umschaltungen zusammensetzt (Bang-Singular-Bang), kann ein
nicht-uniformes Gitter Vorteile bei der Berechnungszeit aufweisen. Fir die Anwendung im ge-
schlossenen Regelkreis werden sowohl das uniforme als auch das nicht-uniforme Gitter wéh-
rend der Regelung adaptiert. Somit kann zum einen die Berechnungszeit reduzieren werden,



wahrend die Regelstrecke sich dem Sollzustand néhert und auf der anderen Seite kann der
Horizont bei méglichen Stérungen verlangert werden.

Die oben genannten Strategien und direkten Methoden werden mit ihrer mathematischen For-
mulierung vorgestellt. Weiterhin werden diese anhand von Benchmark-Beispielen und einem
Experimentalsystem veranschaulicht und miteinander verglichen.

Ein weiteres Augenmerk liegt auf den Besetzungsstrukturen der Jacobi- und Hessematrizen
fur die oben genannten Strategien und wie diese sich in der Berechnungszeit &uRern. Fir die
effiziente Berechnung mittels finiter Differenzen werden die nichtlinearen Programme als Hy-
pergraph formuliert. Ein Hypergraph besitzt im Gegensatz zu konventionellen Graphen soge-
nannte Hyperkanten, welche nicht nur zwei, sondern eine beliebige Anzahl an Knoten mitei-
nander verbinden. Die Kanten sind hierbei lokale Kostenfunktionsterme und Nebenbedingun-
gen. Die Knoten reprasentieren die verknupften Optimierungsvariablen. Mittels Iteration Gber
die Kanten beiziehungsweise Knoten kdnnen so unndétige Nullelemente in den Jacobi- und
Hessematrizen Ubersprungen werden [8].

Gefordert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG, BE 1569/13-1).
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Flexible model-pradiktive Regelung
biotechnologischer Prozesse

Lisa Carius*, Achim Kienle**, und Rolf Findeisen*

*  Lehrstuhl fir Systemtheorie und Regelungstechnik, Institut fir Automatisierungstechnik, Otto-von-
Guericke Universitat Magdeburg; {Lisa.Carius, Rolf.Findeisen}@ovgu.de

**  |ehrstuhl fir Modellbildung, Institut fir Automatisierungstechnik, Otto-von-Guericke Universitat
Magdeburg, und, Prozesssynthese und Prozessdynamik, Max-Planck-Institut fir Dynamik
komplexer technischer Systeme, Magdeburg

Schlusselworter: Biotechnologie, Unsicherheiten, nichtlineare Systeme, model-
pradiktive Regelung, lernende Ansatze, Cloud.

Biotechnologische Prozesse bilden die Basis zahlreicher Produktionsprozesse, welche von der
Herstellung pharmazeutischer Produkte und Feinchemikalien Uber die Erzeugung von Biopolymeren
aus Abfallprodukten, bis hin zur Energiegewinnung in Biogasanlagen reichen. Diese Prozesse werden
haufig rezeptbasiert (im Batch oder Semi-Batch Betrieb) betrieben, was bedeutet, dass das Substrat in
endlicher Zeit anhand eines gegebenen Rezepts in einem Bioreaktor in ein Produkt Gbergefiihrt wird.
Die zur Steuerung nétigen rezeptbasierten Fuhrungsstrategien sind oftmals das Ergebnis
umfangreicher experimenteller Vorversuche, und somit zeitaufwendig, kostenintensive und nicht
optimal. Ziel der verwendeten, oftmals sehr einfachen Regelungsstrategien, ist es, dem Rezept welches
den Prozess mit der héchsten Ausbeute erzielt hat (Golden Batch) maglichst gut zu folgen.

Durch den Einsatz modelbasierter Ansatze konnten die Phasen der Prozessentwicklung, -
Uberwachung, -regelung und —optimierung deutlich effizienter durchgefihrt werden. Diese Ansatze
finden jedoch, trotz erheblicher Fortschritte im Bereich der Modellierung und der Prozessanalytik,
aufgrund erhebliche Parameter- und Modellunsicherheiten kaum Verwendung.

Im ersten Teil dieses Vortrags werden die auftretenden Herausforderungen modellbasierter
Regelungsstrategien betrachtet, wobei Aspekte der geeigneten Modellierung der biotechnologischen
Prozesse, sowie der Schatzung von Systemzustanden und der Prozessfihrung umrissen werden.
Danach werden model-basierter Regelungs- und Uberwachungsverfahren fiir die flexible, robuste und
autonome Prozessfiihrung biotechnologischer Prozesse vorgestellt. Die Kernidee dabei ist die Synthese
von auf nichtlinearen Modellen basierenden pradiktiven Regelungsverfahren mit optimierungsbasierten
Schatzverfahren zur Zustands- und Parameterschitzung. Diese Methode zielt darauf ab,
Modellkomponenten sowie deren Modellparameter in Echtzeit dynamisch zu lernen und adaptieren, was
durch Echtzeitanalyse von Bioprozessdaten sowie Vergleich von Daten aus gleichen oder &hnlichen
Batch Prozessen, welche von Cloud-basierten Ansétzen bereitgestellt werden kénnen, ermdglicht wird.
Diese dynamische Adaption erlaubt einerseits die schnelle Reaktion auf sich &andernde
Prozessbedingungen. Andererseits kdnnen Informationen vorheriger Prozesszyklen gleicher oder
ahnlicher biotechnologischer Prozesse unmittelbar in die Optimierung einflieRen, was eine optimale
Ausnutzung aller vorhandenen Prozessinformationen gewéhrleistet. Als Abschluss des Vortrages
diskutieren wir Bedingungen, unter welchen die Stabilitdt des geschlossenen Kreises unter
Berlcksichtigung der Lern- und Adaptationsstrategien nachgewiesen werden kénnen.

Literatur:

L. Carius, J. Pohlodek, B. Morabito, M. Mangold, R. Findeisen, and A. Kienle. Model-based state
estimation utilizing a hybrid cybernetic model. Adchem 2018. submitted 2017.

S. Lucia, L. Carius, and R. Findeisen. Adaptive nonlinear predictive control and estimation of
microaerobic processes. In Proc. of the IFAC World Congress, 50(1):12635-12640, 2017.


mailto:Rolf.Findeisen%7d@ovgu.de

L. Carius and R. Findeisen. The impact of experimental data quality on computational systems biology
and engineering. In IFAC-PapersOnLine - Proceedings of the 6th Foundations of Systems Biology in
Engineering FOSBE 2016,49(1):140--146. Elsevier, 2016.

L. Carius, P. Rumschinski, T. Faulwasser, D. Flockerzi, H. Grammel, and R. Findeisen. Model-based
derivation, analysis and control of unstable microaerobic steady-states - considering Rhodospirillum
rubrum as an example. Biotechnology and Bioengineering, 111(4):734--747, 2014.



Adaptation auf Basis von Selbstbeobachtung in Lernenden
Steuerungssystemen: Experimente und Querverbindungen zur

Psychologie
Moritz Schneider Jurgen Adamy
Ehem: FG RMR, IAT, ETIT, TU Darmstadt FG Regelungsmethoden und Robotik, IAT, ETIT
Jetzt: SCHOTT AG, Mainz Technische Universtat Darmstadt
moritz.schneider@schott.com jadamy@iat.tu-darmstadt.de

Schliisselwoérter: Beschrankte Rationalitat, Reinforcement Learning, Kognitive
Modellierung, Adaptive Verfahren, Kiinstliche Emotionen

Die gemeinsame Basis von Regelungstheorie und zeitgentssischen Modellen intelligenten
Verhaltens besteht in der grundlegenden Annahme der Rationalitdt handelnder Subjekte,
ausgepragt in der Zielsetzung des Auffindens einer bzgl. vorgegebener Kriterien optimalen
Losung [1]. Augenfallig hierbei ist, dass die Eigenschaft von Rationalitat beziglich
vordefinierter Zielkriterien gerade keine Eigenschaft von in biologischen Nervensystemen
implementierten Informationsverarbeitungs- und Steuerungssystemen ist [2,4]. Historisch
wurde dies oft als ein Mangel betrachtet, der beispielsweise Menschen gegenuber
hypothetischen, perfekt rational handelnden Agenten in einen prinzipiellen Nachteil versetzt
[3,4].

Dieser Beitrag beleuchtet die Inkompatibilitdt klassischer Rationalititsannahmen mit der
Beschreibung nattrlicher Systeme aus der Perspektive der inharenten Beschrankung von
Rationalitat in ressourcenbeschrankten Systemen, die mit imperfekter Information,
beschrankter Rechenzeit und endlichem Speicher, in Echtzeit mit ihrer Umgebung
interagieren. Aus der Betrachtung dieser (universellen) Beschréankungen physikalisch
implementierter Systeme [2,3] ergeben sich in natlrlicher Weise relative Begriffe von
Rationalitat, die Erreichen von Zielsetzungen unter expliziten Ressourcenbeschrankungen
eines Systems beschreiben [4,6].

Faszinierenderweise ergibt sich aus der Analyse von Interaktionen zwischen Kognition und
Emotion beim Menschen eine Parallelitat zwischen den konkreten Adaptionen, die Uber
diese Interaktion stattfinden, und den erforderlichen Selbstanpassungen eines beschrankt
rationalen Agenten an seine momentanen Mdglichkeiten [4,6,7]. Dies deutet auf eine tiefe
Verbindung zwischen Wirkungen von Emotionen auf Denken und Handeln mit dem
grundlegenden Problem der prinzipiellen Unmdoglichkeit voller klassischer Rationalitéat in
realen, physikalischen Systemen hin. Anders ausgedriickt motiviert diese Sichtweise ein
Verstéandis von emotionaler Adaption als evolutionér entwickelte Strategie zum Umgang mit
beschrankten Ressourcen in komplexen Informationsverarbeitungssystemen [5].

Der vorliegende Beitrag fasst die Uber dieses Thema angefertigte Dissertation des
Erstautors zusammen. Zunachst wird das Problem beschrankter Rationalitat in realen
Systemen — von technischer wie biologischer Seite — beleuchtet. AnschlieBend wird der
Kontext zu psychologischen Modellen, wie der gegenseitigen Beeinflussung von Kognition
und Emotion, hergestellt. Dieses Vorgehen ist analog zu dem Beitrag [6]. Abschlie3end



werden die Ergebnisse von Simulationsexperimenten vorgestellt, in denen Lernexperimente

mit

einem selbstadaptiven Steuerungssystem auf Basis eines online-lerndenden,

modellbasierten Reinforcement Learning Ansatzes evaluiert und im Kontext psychologischer
Modelltheorie analog zu [7] diskutiert werden.
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Title: Data-driven realization of reinforcement learning aided performance recovery of feedback
control systems

Abstract: Often, when adverse changes or faults happen in industrial processes, it is desirable to
retain the original control structure and improve the capability of the existing controller to minimize
the control performance degradation, rather than decommission the whole system and replace it with a
new one. This study is aimed at solving such a performance degradation recovery problem. To achieve
this, initially, a new input output recovery (IOR) method is proposed, which provides an alternative
approach to many existing methods, such as loop transfer recovery, to achieve performance recovery.
The implementation of this IOR method is accomplished in a purely data-driven manner by means of
reinforcement learning technique. Finally, a benchmark study on an electric motor demonstrates the
application of the proposed performance recovery method.
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Parametrische Modellierungsverfahren stoRen immer haufiger an ihre Grenzen, da die zu
regelnden Systeme zunehmend komplexer werden; beispielsweise bei der Regelung flexibler
Roboter [1] oder wenn menschliches Verhalten in der Regelschleife berticksichtigt werden
muss. In der Vergangenheit wurde die Dynamik eines Systems haufig mit klassischen
Methoden basierend auf physikalischen Grundprinzipien hergeleitet. Bei komplexen
Systemen gestaltet sich dies zunehmend schwieriger und zeitaufwendiger, wenn nicht gar
unmdglich. Das Problem verscharft sich durch den immer engeren Kontakt mit unbekannten
Umgebungen wie zum Beispiel bei der Mensch-Roboter-Interaktion.

Datenbasierte Verfahren haben bei der Modellierung solcher Systeme vielversprechende
Ergebnisse erzielt und daher in den letzten Jahren signifikant an Bedeutung gewonnen. Die
Grundidee dieser Verfahren beruht darauf, dass, mit moglichst wenig Vorwissen und
Strukturen, die Daten fur sich selbst sprechen sollen. Im Gegensatz zu parametrischen
Ansatzen wachst die Komplexitat eines datenbasierten Modells mit der Anzahl der
Datenpunkte und wird daher auch nichtparametrische Modellierungsform genannt. Die so
gewonnene Flexibilitat ermdglicht ein effizientes Lernen von komplexen Dynamiken.

Ein groBer Nachteil bei der Verwendung von datenbasierten Modellen ist jedoch die fehlende
formale Garantie beziglich der Stabilitat und Performanz des geregelten Systems. Auch
wenn bereits eine Vielzahl von erfolgreichen Anwendungen existieren, so ist vor allem bei
sicherheitskritischen Systemen ein formaler Nachweis dringend notwendig.

In diesem Vortrag prasentieren wir einen Ansatz fir die datenbasierte Regelung mit formalen
Performanzgarantien. Hierfir verwenden wir den /
Gaul3-Prozess, welcher, im Gegensatz zu vielen
anderen Methoden, zusatzlich Informationen Gber
die Unsicherheit des Modells bereitstellt, siehe Pradiktion
Abb. 1. Die Funktionsweise des Gaul3-Prozess i/
basiert auf der linearen Regression mittels der
Methode der kleinsten Quadrate. Dafir werden
jedoch die Daten vorher in einen meist
hochdimensionalen Raum projiziert, in dem dann
die eigentliche Regression durchgefihrt wird.
Dabei wird ausgenutzt, dass der Raum nur implizit Abb. 1: Regression mittels Gauf3-Prozess
Uber die verwendete Kovarianzfunktion des Gaul3-

Prozess vorgegeben werden muss [2].

Unéicherheit
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Die Wahl der Kovarianzfunktion ermdglicht auf3erdem zusétzliches Vorwissen in das Modell
Zu integrieren. Durch die Beeinflussung des Priors des Gaul3-Prozess kdnnen spatere
Eigenschaften des Modells wie Stabilitdt oder die Anzahl der Ruhelagen garantiert werden
[3,4]. Wir prasentieren Ergebnisse lber die Eigenschaften des datengetriebenen Modells in
Abhangigkeit von der eingesetzten Kovarianzfunktion.

Des Weiteren zeigen wir den Einsatz von GaulB-Prozess-Modellen im Regelkreis. Als
Beispiel benutzen wir die Auslegung einer prazisen Folgeregelung fur Manipulatoren mit
einer zusatzlichen, unbekannten Dynamik. Diese kann durch externe, schwierig zu
modellierenden Kréaften wie den Menschen, Reibung oder der Manipulation von Flissigkeiten
entstehen. Fur die Modellierung der unbekannten Dynamik mittels GaulR3-Prozess werden
zunachst Trainingsdaten des Systems gesammelt. Das so erzeugte, datenbasierte Modell
wird zusammen mit eventuell vorhandenem Vorwissen Uber das Systemverhalten als
Vorsteuerung zur Kompensierung der unbekannten Dynamik genutzt [5], siehe Abb. 2. Die
Information Uber die Unsicherheit des Models wird hierbei verwendet, um die Verstarkung

Soll-Traiektorie . .|  Regler

4 Unsicherheit

——e—| GP Modell (" System

Vorwissen —

Abb. 2: Regelkreis mit Gauf3-Prozess-Modell

der Ruckkopplung zu variieren. Die Kernidee ist hierbei, dass in den Regionen mit vielen
Trainingspunkten durch Vorsteuerung mittels Gaul3-Prozess-Modells das gewinschte
Systemverhalten erreicht wird und daher die Ruckkopplungsverstarkung verringert werden
kann. Befindet sich das System jedoch in Zustandsraumregionen, in denen der Gaul3-
Prozess nur wenig Information Uber die unbekannte Dynamik hat, so wird die Verstarkung
der Rickkopplung erhdht, um den Regelfehler gering zu halten [6].

Schlussendlich kann basierend auf der Unsicherheit des Modells die Stabilitdt des
Regelkreises garantiert und die GroRe des Regelfehlers bestimmt werden. Mit diesen
Ergebnissen wird mit wenig Vorwissen und Zeitaufwand eine garantiert sichere Interaktion
mit den Manipulatoren ermoglicht.
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Die modellbasierte Systementwicklung ermdglicht die Analyse und Verifikation des
Systemverhaltens in frilhen Phasen der Produktentwicklung. Eine Herausforderung bei der
Entwicklung mechatronischer Systeme ist die Verifikation von Zuverlassigkeitseigenschaften. In
modernen mechatronischen Systemen treten typischerweise konkurrierende Prozesse auf. Fehler
im zeitlichen Ablauf, verursacht durch mangelnde Synchronisationsmechanismen, kénnen zu
Fehlerzustanden fiihren und die Zuverlassigkeit beeintrachtigen. Verteilte Komponenten
kommunizieren typischerweise ({ber ein Netzwerk, in dem stochastische Effekte wie
Verzégerungen bei der Ubertragung auftreten kdnnen. In diesem Beitrag wird eine neue Methode
fur die modellbasierte Analyse von zeitlichen Anforderungen in Systemen mit konkurrierenden
Prozessen, basierend auf einem annotierten Basismodel welches den Daten- und SteuerfluR
umfallt, vorgestellt (siehe Abbildung 1). Als Basismodell wird beispielhaft ein SysML
Aktivitatsdiagramm [3] verwendet. Die Methode ist jedoch unabhdngig vom verwendeten
Basismodell und ist z.B. auch anwendbar auf andere UML/SysML Verhaltensmodelle, sowie
AADL Modelle. Aktivitatsdiagrame in SysML erlauben die Modellierung von Abldufen in
unterschiedlichen Domaénen, sie sind jedoch aufgrund der semi-formalen Semantik nicht eindeutig
interpretierbar.

Der erste Schritt der vorgestellten Methode ist die Transformation in ein formales Petri Netz
Modell und erlaubt die Anwendung von formalen Model Checking Methoden zur Analyse des
Verhaltens [2]. Model Checking ist eine automatisierte Technik, die es ermdglicht fur ein
endliches Zustandsmodell zu prifen, ob eine formale Eigenschaft erflllt wird [1]. In einem
zweiten Schritt kann ein Zustandsmodell mittels Erreichbarkeitsanalyse aus dem Petri Netz
Modell generiert werden. Aus den annotierten Parametern des Basismodells, z. B. stochastische
Ausflihrungszeiten von Prozessen, kénnen Ubergangswahrscheinlichkeiten fur die Transitionen
im  Zustandsmodell bestimmt werden. Das Zustandsmodell, erweitert um die
Ubergangswahrscheinlichkeiten  reprasentiert eine Markov Kette. Identifikation und
Formalisierung der Anforderungen ist der dritte Schritt. Die formalen Eigenschaften werden
basierend auf den zeitlichen Randbedingungen in temporérer Logik spezifiziert. Hier schlagen wir
eine neue Methode zur automatischen Identifikation und Formalisierung der Anforderungen,
basierend auf der Analyse des Steuer- und Datenflusses, vor. Im vierten Schritt erhalten wir
quantitative Ergebnisse durch Anwendung von aktuellen Model Checking Methoden, die eine
Bewertung des Systementwurfs ermdglichen (siehe Abbildung 1).

Die Anwendbarkeit der vorgestellten Methode wird an einem Fallbeispiel aus der Medizintechnik
demonstriert. Abbildung 2 zeigt eine Designstudie fiir eine mobile Patientenliege, die auf einem
omni-direktionalen Antrieb basiert. Das Konzept ermdglicht beliebige Bewegungen in allen drei
Freiheitsgraden in der Ebene. Jedes Rad reprasentiert eine Bewegungsachse und hat eine
Antriebssteuerung die Uber ein Netzwerk mit einer zentralen Steuerung kommuniziert (siehe
Abbildung 3). Die zentrale Steuerung plant die Bewegung und Ubermittelt die Sollwerte an die
Bewegungsachsen. Die Bewegungsachsen liefern die aktuelle Position an die zentrale Steuerung.
Eine zeitliche Anforderung ist, dass die Sollwerte zyklisch innerhalb eines Interpolationstaktes
Ubertragen werden.
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Abb. 1: Modellbasierte stochastische Analyse von Synchronisationsfehlern

—_——e.

Main
Controller

I e —

\\ b ' Wheel Wheel Wheel Wheel

Controller1 Controller2 Controller3 Controller4

Abb. 2: Designstudie einer mobile Patientenliege

Abb. 3: Netzwerk Topologie fiir die mobile Patientenliege
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Abbildung 1 Blockschaltbild des Systems

Dieses Forschungsprojekt leistet einen Beitrag zum industrietauglichen Einsatz von ldentifi-
kationsalgorithmen von Regelstrecken, die am Beispiel einer Produktionsmaschine gezeigt
werden. Dabei wird das Relay-Feedback-Experiment, welches mit einem Nelder-Mead-
Optimierungsalgorithmus gekoppelt ist, als ein parametrisches Verfahren mit einem neu
entwickelten nicht-parametrischen Scanning-Verfahren verglichen. Dies wird an zwei unter-
schiedlichen Maschinen validiert. Ziel beider Verfahren ist, Resonanzfrequenzen mit domi-
nierendem Streckeneinfluss zu identifizieren, sodass diese mit Notch-Filtern gedampft wer-
den koénnen.

Das Scanning-Verfahren berechnet das Leistungsdichtespektrum des Drehzahlistwerts, wel-
ches fur die automatische ldentifikation der bendtigten Notch-Filterparameter benutzt wird.
Im Vergleich zum parametrischen Identifikationsansatz wird nicht in das bestehende Rege-
lungssystem eingegriffen, sodass es zum Beispiel auch bei endlagenbeschrankten sowie bei
schwerkraftbehafteten Maschinenachsen einsetzbar ist. Ferner ist damit die Anzahl der Re-
sonanzfrequenzen nicht an eine Modellordnung gekoppelt.

Die Messungen werden an serienmaf3ig eingesetzten Maschinen, die weltweit im Einsatz
sind, direkt auf dem Frequenzumrichter auf einem Signalprozessor unter Echtzeitanforde-
rungen umgesetzt. Das Scanning-Verfahren ist daher derart gestaltet, dass dieses echtzeit-
fahig mit wenig Ressourcen lauffahig ist. Die Wirksamkeit der automatisch eingemessenen
Notch-Filter wird sowohl im Zeit- als auch Frequenzbereich nachgewiesen. Dazu werden
Gutefunktionale benutzt, um Metriken zu entwerfen, die diese Wirksamkeit aufzeigen. Durch
das Einfuhren des Gutefunktionals wird die Parametrierung von Notch-Filtern auf ein Opti-
mierungsproblem zurtckgefuhrt.
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Abbildung 2 Oben: Berechnetes relatives Leistungsdichtespektrum zur Identifikation von Notch-Filtern
Unten: Vergleich eines Frequenzgangs mit und ohne automatisch identifizierten Notch-Filtern
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Elektromagnetisch betatigte Aktoren (kurz Magnetaktoren) dienen, unter anderem in der
Fahrzeugtechnik, als Steuerungs- und Antriebselemente mechatronischer Systeme und wer-
den dabei bspw. als Verriegelungen, magnetische Kupplungen und als Hydraulik- und Pneu-
matikventile eingesetzt.

Die Kenntnis mechanischer GroRen wie die Ankerposition ist zur Uberwachung und Diagno-
se von Magnetaktoren nutzlich und auRerdem aus regelungstechnischer Sicht sehr er-
wunscht. Mégliche Einsatzgebiete sind bspw. die Verringerung der Aufprallgeschwindigkeit
des Ankers an der Endlage (sog. ,Softlanding“), um Gerédusche und Verschleil3 zu reduzie-
ren sowie ferner die Realisierung einer proportionalen Aktor-Charakteristik unter Verwen-
dung eines kosten- und bauraumgtlinstigen Schaltmagneten. Jedoch besitzen Magnetak-
toren normalerweise keine dedizierten Sensoren zur Positionsmessung. In der Literatur exis-
tiert eine Vielzahl an Methoden zur Schatzung der Ankerposition basierend auf der Messung
der elektrischen GroRRen der Magnetspule, siehe z.B. [1,2].

In diesem Beitrag wird zun&chst der Entwurf nichtlinearer Beobachter auf der Basis eines
generischen, dynamischen Aktor-Modells naher beleuchtet. Diese Methode zur Positionsbe-
stimmung ermdglicht eine systematische Beriicksichtigung nichtlinearer und transienter Ef-
fekte, die z. B. bei schnellen Schaltvorgangen nicht vernachlassigbar sind. Ein geeigneter
Zugang zum Beobachterentwurf flir Magnetaktoren beruht auf der singularen Stérungsrech-
nung [3]. AuRBerdem werden zwei einfache und numerisch effiziente Verfahren zur Positions-
bestimmung vorgestellt, die auf der Injektion eines harmonischen Signals beruhen. Dieses
Verfahren, das haufig zur sensorlosen Regelung elektrischer Maschinen eingesetzt wird, ist
bei rein translatorischen Magnetaktoren vorteilhaft zur Schatzung langsamer Ankerbewegun-
gen [4].

Die betrachteten Methoden zur Positionsbestimmung werden anhand verschiedener Fallbei-
spiele miteinander verglichen und ihre praktische Nutzlichkeit demonstriert. Zum einen wird
eine sensorlose Folgeregelung zur Reduktion der Aufprallgeschwindigkeit basierend auf
nichtlinearen Beobachtern betrachtet und zum anderen der geregelte Proportionalbetrieb ba-
sierend auf der Positionsbestimmung durch Signalinjektion.
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Die optische Spektroskopie im elektromagnetischen Spektralbereich von 780 nm bis 2500 nm
ist eine etablierte Labormethode in Wissenschaft und Qualitatskontrolle. In diesem Spektral-
bereich wird das Licht durch Anregung polarer Wasserstoffbindungen (CH, NH, OH, ... ) ab-
sorbiert. Die Analyse dieser Absorptionen ermdglicht eine qualitative und quantitative Aussage
zu vorhandenen Inhaltsstoffen in Materialien. Insbesondere in der Petrochemie, Lebensmittel-
und Pharmaindustrie sowie in der Landwirtschaft finden sich zahlreiche Anwendungsbei-
spiele.

In diesem Beitrag wird eine Methode zur Messgerat-invarianten Merkmalsextraktion in hyper-
spektralen Daten vorgestellt. Ziel der Methode ist die Rekonstruktion des Absorptionsspekt-

rums
c - 1\
i :;Cjexp{_(ﬁcf) }

bestehend aus N Absorptionen durch Anregung von Molekullschwingungen [1].

Eine besondere Herausforderung in der Auswertung spektraler Daten ist der Umstand, dass
die Absorption nur indirekt aus dem Reflexionsgrad R(A) einer Probe bestimmt werden kann.
Genauer, die von einer Probe emittierte Strahldichte variiert, je nach Winkel, Wellenlange und
Distanz zur Probe, entsprechend einer materialspezifischen bidirektionalen Reflektanzvertei-
lungsfunktion BRDF [2]. Besonders deutlich zeigt sich dieser Einfluss bei pulverférmigen Pro-
ben, weshalb zahlreiche Methoden zur Vorverarbeitung spektraler Daten entwickelt wurden
[3]. Eine bewahrte Methode zur Korrektur von Streueinfllissen, welche einen niederfrequenten
Signalanteil erzeugen, ist die Bildung einer spektralen Ableitung [4].

Der im folgenden vorgestellte Ansatz bietet eine Mdglichkeit zur Rekonstruktion der Absorpti-
onen S(4) aus dem gemessenen Reflexionsgrad einer Probe. Durch eine kontinuierliche
Wavelet-Transformation des Spektrums mit dem Mexican Hat Wavelet

N A—ay?
bar) = We"p{‘<zﬁb) }




wird die Ahnlichkeit von R (1) zur Funktion S(1) ermittelt. AnschlieBend kénnen die Positionen
A;, sowie die zugehdrigen Halbwertsbreiten (FWHM) o;, der Absoptionsbander anhand der
lokalen Maxima im berechneten Wavelet Skalogramm ermittelt werden. Die Wavelet-Trans-
formierte ist zudem mit der Molekulkonzentration ¢; verknupft und kann fur quantitative Aus-
sagen ausgewertet werden.
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Abbildung 1: Reflexionsgrad einer Kunststoffprobe sowie das dazugehérige Wavelet-Skalogramm.
Deutlich zu erkennen ist eine gute Ubereinstimmung zwischen den lokalen Maxima im Skalogramm
und den sichtbaren Absorptionen im gemessenen Reflexionsgrad. Der Trend im spektralen Verlauf ent-
steht durch die wellenldngenabhédngigen Reflexionseigenschaften.

Gegenuber klassischen Methoden der spektralen Signalauswertung bietet die Beschreibung
des Spektrums Uber die vorgestellten Deskriptoren einige Vorteile, insbesondere bei der Ver-
wendung unterschiedlicher Sensoren. Eine Materialerkennung ist in vielen Fallen bereits auf
Basis der beiden Deskriptoren 4; und o; moglich. Diese beiden Merkmale sind zudem unab-
hangig von multiplikativen und additiven Einflissen in der detektierte Strahldichte werden. Des
Weiteren kann gezeigt werden, dass die Berechnung der Deskriptoren auch bei Verwendung
unterschiedlicher Sensorik nahezu identische Ergebnisse liefert. Es handelt sich daher um
eine Messgerat-invariante Beschreibung der Absorptionen in spektralen Daten.
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Hochleistungslaser sind ein essentieller Bestandteil zahlreicher Materialbearbeitungsverfah-
ren in industriellen Fertigungsprozessen. Durch Anpassung der Strahlparameter ist es prinzi-
piell méglich eine Vielfalt an Materialbearbeitungsverfahren —wie Schneiden, Schweilten oder
Bohren — in einem adaptiven Hochleistungslaser zu vereinen. Somit haben Laser in der Ma-
terialbearbeitung ein groRes Potential um die Vision flexibler Fertigungsanlagen ohne Umrist-
zeiten im Rahmen des Industrie 4.0-Konzepts zu ermoglichen [4]. Die Kompensation thermi-
scher Effekte durch adaptive optische Aktoren im Laserresonator stellt sich als Schltsselauf-
gabe heraus, weil die Leistungsskalierbarkeit im Hochleistungsbetrieb durch diese Effekte
limitiert wird. Da die verminderte Strahlqualitat und Effizienzverluste au3erhalb des Resona-
tors nicht oder nur unzureichend korrigiert werden kdnnen, ist es notwendig die Storeffekte
direkt im Laserresonator zu kompensieren (siehe Abb. 1).

Ursprunglich wurden adaptive Op- _ .
tiken in der Astronomie verwen- {f‘;‘;ﬁﬁ‘;ﬁs@ﬁg;ﬂst
det, um Abbildungsstérungen bei
terrestrischen Teleskopen durch
deformierbare Spiegel zu kom- L > ' Strahlregelung und
pensieren. Um dieses Konzept auf » StorgroRenkompensation
adaptive Hochleistungslaser zu
Ubertragen, sind neuartige Spie-
geltechnologien notwendig, die fur
den Einsatz im Hochleistungsre-
sonator geeignet sind. Bei pneu-
matisch aktuierten Flachenlastspiegeln wird die Deformation einer Spiegelmembran infolge
von Uberdruck ausgenutzt um gewiinschte Deformationen zu realisieren [2]. Wahrend sich
diese Bauform wegen festen Deformationsprofilen besonders zur Kompensation a priori be-
kannter Storprofile eignet, wird auch eine komplementare Spiegeltechnologie analysiert: Op-
tisch adressierte Spiegel ermoéglichen nahezu beliebige Deformationen, welche durch eine
lokale Erwarmung des Spiegels realisiert werden [3].

Im Vergleich zu konventionellen Scheibenlasern werden fur den adaptiven Betrieb drei zu-
satzliche Bestandteile bendtigt (vgl. Abb. 1). Zunachst muss der ausgekoppelte Laserstrahl
durch geeignete Sensoriken zur Laufzeit erfasst werden. Auf dieser Basis werden der Re-
sonator-Zustand und die vorliegenden StorgroRen rekonstruiert [1], sodass eine uber-

— Regelung der adaptiven
e deformierbaren Spiegel

stehende elektromagnetische Welle

Abbildung 1: Aufbau eines adaptiven Hochleistungs-Scheibenlasers.
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Abbildung 2: Pneumatisch aktuierte Flachenlastspiegel: Funktionsprinzip (links) und Prototyp (rechts).

geordnete Instanz im Rahmen einer modellbasierten Strahlregelung die Sollgrofien fur die
deformierbaren Spiegel generiert. Jene werden im unterlagerten Aktor-Regelkreis eingestellt.

Die Thematik wird anhand einer konkreten Kompensationsaufgabe am Beispiel eines pneu-
matisch aktuierten Flachenlastspiegels weiter ausgefuhrt. Durch den in Abbildung 2 gezeigten
adaptiven Spiegel kann der Strahlradius des ausgekoppelten Lasers unabhangig von den
thermischen Lasten im laseraktiven Medium eingeregelt werden [2].

Zunachst wird die Entwurfsmethodik und die modellbasierte Regelung des Spiegels naher
erlautert. Die verteiltparametrischen Bewegungsgleichungen des Spiegels sind durch eine
partielle, ortsvariante Integro-Differentialgleichung gegeben, die mit der nichtlinearen pneu-
matischen Dynamik Uber einen verteilt-wirkenden Druckeingriff gekoppelt ist. Um gewinschte
Deformationsprofile zu erreichen, wird die Dicke h(r) der Spiegelmembran ortlich variiert.
Dazu kann ein nichtlineares Optimierungsproblem basierend auf den stationaren Systemglei-
chungen definiert und mit Optimalsteuerungsmethoden gelést werden. Dieses Konzept wird
durch eine Zwei-Freiheitsgrade-Regelung erganzt.

Daraufhin wird die Integration des geregelten Aktors in die Ubergeordnete Regler-Architektur
erldutert und Aspekte zur StérgroRenschatzung und —aufschaltung thematisiert. Durch den
Vergleich mit nicht-modellbasierten Ansatzen wird abschlieRend die Notwendigkeit des mo-
dellbasierten Konzepts aufgezeigt, die durch die Nichtlinearitaten des optischen Teilsystems
bedingt ist.
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Zur Erzeugung energiereicher Laserpulse werden uUblicherweise regenerative Verstarker ver-
wendet, welche die durch kontinuierliches Pumpen Uber einen vergleichsweise langen Zeit-
raum aufgebaute Besetzungsinversion in kurzer Zeit auf einen eintreffenden Laserpuls Uber-
tragen, indem dieser mehrfach durch das angeregte Lasermedium gefihrt wird.

Wahrend die Gesamtenergie des erzeugten Laserpulses im Wesentlichen durch die Spei-
cherfahigkeit des Lasermediums limitiert ist, flhren bei kurzen Pulsen die enormen Leistungs-
dichten zur Selbstzerstérung des Mediums bereits bei wesentlich kleineren Pulsenergien. Um
diese Limitierung zu umgehen, wurde auf bekannte Techniken der gechirpten Pulsverstarkung
[5] Ubergegangen, die durch die jiingsten Nobelpreise breitere Aufmerksamkeit erfahren ha-
ben. Dabei wird der zu verstarkende Puls zuerst durch positive Dispersion zeitlich gedehnt,
danach spektral homogen verstarkt und letztlich durch entsprechende negative Dispersion
wieder rekomprimiert. Die Annahme homogener Verstarkungsprofile ist fur ultra-kurze Laser-
pulse zunehmend verletzt, weshalb versucht wird, durch geeignete Eingangsfilter einer zu-
nehmend unvollstdndigen Rekompression entgegen zu wirken [4].
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Abbildung 1: lllustration der Grenzmenge W,,,. eines stabilen (blau) und eines instabilen (rot)
regenerativen Verstarkers fiir verdnderliche Pumpleistungen (links) und die zugehérigen Grenz-
zyklen W[, (rechts).

Werden regenerative Verstarker mit hoher Repetitionsrate betrieben, kann die intrinsische
Verkopplung aufeinander folgender Pulse zu einer Destabilisierung der Dynamik des Verstar-
kers fuhren [3]. Dabei treten sogenannte Periodenverdopplungsbifurkationen auf, wie in
Abb. 1 fur einen stabilen (blau) und einen instabilen (rot) Verstarker fur veranderliche



Pumpleistungen dargestellt. Ein sicherer Betrieb des Verstarkers jenseits der kritischen Pump-
energie P, ; ist daher im Allgemeinen nicht moglich, obwonhl dieser Bereich ginstige Betriebs-

eigenschaften aufweisen wiirde.

Die Verfugbarkeit programmierbarer optischer Filter legt die Anwendung regelungstechni-
scher Konzepte auf optische Pulsverstarker nahe. In diesem Beitrag sollen daher mehrere
regelungstechnische Problemstellungen fur optische Verstarker behandelt werden.

Dazu wird zuerst ein detailliertes, verteilt-parametrisches Modell des Verstarkers hergeleitet,
welches auf der nichtlinearen Schrodingergleichung gekoppelt mit der Von-Neumann-Glei-
chung der atomaren Populationen basiert. Darauf aufbauend soll eine gewunschte Pulsform
der Ausgangspulse durch iterativ lernende Regelungsmethoden erzeugt werden [1,2]. Hierfur
wird die Kopplung aufeinander folgender Pulse durch die komplexen atomaren Populations-
dynamiken vernachlassigt, um das spektrale Eingangs-Ausgangsverhalten durch ein redu-
ziertes lineares Modell zu beschreiben. Auf Basis eines akausalen Wiener-Filters [6] kann
daraus ein adaptives Lerngesetz entwickelt werden, welches unabhangig von einem identifi-
zierten (atomaren) Modell oder einem gewahlten Arbeitspunkt funktioniert.

In einem zweiten Schritt soll die Puls-zu-Puls-Dynamik unter Vernachlassigung der spektralen
Eigenschaften beschrieben werden, welche sich in Form eines nichtlinearen, zeitdiskreten
Systems darstellen lasst. Abhangig von den verfigbaren Messgrofien kénnen auf Basis die-
ses Modells schliefilich instabile Arbeitsbereiche durch Regelung stabilisiert werden, wodurch
einstufige Pulsverstarker mit sehr hohen Verstarkungen sicher in und durch instabile Bereiche
geflhrt werden kénnen.
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Ein MPC-basiertes Framework zur Koordination zwischen einer wertebasierten Entscheidungsfindung
und der Bewegungsplanung fiir ein automatisiertes iliberaktuiertes Fahrzeug

Im Feld des automatisierten Fahrens erfahrt die Bewegungsplanung und -regelung aktuell groRRe
Beachtung in Industrie und Wissenschaft. Vor allem modellpradiktive Verfahren erfreuen sich dabei auch
aufgrund der moglichen Berlicksichtigung fahrdynamischer Randbedingungen grolRer Beliebtheit. Oft
wird jedoch bei der Verwendung solcher Verfahren mit etablierten Architekturprinzipien wie Sense-Plan-
Act gebrochen, sodass auf Trajektorienplanungs- und -regelungsebene implizite Entscheidungen z.B.
tiber Uberholvorginge getroffen werden. Spitestens, wenn Fahrzeuge in die Lage versetzt werden
sollen, wertebasierte Entscheidungen zu treffen und umzusetzen, die auch die zeitweise Ubertretung
von Regeln bedeuten, miissen Entscheidungen jedoch explizit auf einer taktischen Ebene im System
getroffen werden. Die Berlicksichtigung wertebasierter Einfllisse bekommt dabei einen entscheidenden
Einfluss auf die zu reprasentierenden Randbedingungen und Optimierungsgewichte sowie auf die Wahl
der zur Planung verwendeten Modelle.

Dieser Vortrag prasentiert einen Ansatz zur Realisierung des Zusammenspiels zwischen
Entscheidungsfindung und Bewegungsplanung mit Hilfe eines modellpradiktiven Planungsframeworks.
Die Einflisse wertebasierter Entscheidungen auf ein solches Framework werden am Beispiel des
liberaktuierten Versuchstragers MOBILE diskutiert.
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Das Ziel eines modernen, stadtischen Verkehrsmanagements ist die Befriedigung individueller
Mobilitatsbedtrfnisse bei gleichzeitiger Minimierung der gesellschaftlichen und 6kologischen
Kosten (Verkehrsgute). Diese Kosten sind beispielsweise entstehende Emissionen sowie die
Lange der Reisewege und Reisezeiten. Zur Befriedigung des Mobilitdtsbedurfnisses stehen
den Akteuren verschiedene Verkehrsmittel zur Verfigung. Dabei ist der Modal Split als pro-
zentuale Zusammensetzung des Verkehrs aus den verschiedenen Verkehrsmitteln ein Resul-
tat dieser Verkehrsmittelwahl. Das Erreichen des eingangs beschriebenen Ziels hangt maf3-
geblich von dieser Zusammensetzung ab. Ein verstarkter Einsatz von Bussen und Stral3en-
bahnen wird beispielsweise eine Verringerung der mittleren Geschwindigkeit aller Verkehrs-
teilnehmer zur Folge haben, es wird jedoch auch eine héhere Anzahl an Personen beférdert.
Eine Beeinflussung des Modal Spilit fuhrt also zu einer Anpassung der Verkehrsgute.

Um in Abhangigkeit des Modal Splits eine optimale Lésung flir die oben gestellte Aufgabe zu
finden, wird zunachst ein (Verkehrs-)prozessmodell bendtigt. Grundlage dafir bietet die Be-
schreibung durch das sogenannte Makroskopische Fundamentaldiagramm (kurz: MFD). Es
stellt den Verkehrsfluss (Fzg/h) in Abhangigkeit von der Verkehrsdichte (Fzg/km) auf einer
Strecke dar. Unter bestimmten Voraussetzungen kann dieses Konzept auf ein urbanes Stre-
ckennetz ubertragen werden und gibt dann einen Zusammenhang zwischen der Akkumulation
der Fahrzeuge in einem Gebiet und dem Abfluss (Fzg/h) aus diesem wieder. Erweitert werden
kann dieses Modell in zweierlei Hinsicht (siehe [1]). Anstelle eines einzelnen Verkehrsmittels
— meist der motorisierte Individualverkehr (MIV) — kénnen weitere Verkehrsmittel wie der 6f-
fentliche Personennahverkehr (OPNV) einbezogen werden, was zu einem mehrdimensiona-
len Fundamentaldiagramm (hier: 3D-MFD) fuhrt, welches die Abhangigkeit des Fahrzeugflus-
ses von der Akkumulation der Fahrzeuge der verschiedenen Verkehrsmittel darstellt. Des Wei-
teren kann zusatzlich an Stelle des Fahrzeugflusses der Passagierfluss (Pax/h) betrachtet
werden. Das so gebildete Fundamentaldiagramm (3D-pMFD) stellt somit die Befriedigung in-
dividueller Mobilitatsbedirfnisse in Abhangigkeit der Zusammensetzung des Verkehrs dar.

In der Literatur finden sich zahlreiche Ansatze, Fundamentaldiagramme fir die Regelung von
urbanen Verkehrsprozessen zu nutzen. Ziel ist dabei meist, den Fahrzeugfluss innerhalb ei-
nes Gebietes zu maximieren, wobei als Stellgrofie der Zufluss aus den angrenzenden Gebie-
ten genutzt wird. In [2] wird dabei das einfache MFD verwendet und ein modellpradiktiver
Ansatz verfolgt. In [3] wird die Regelung anhand eines 3D-MFD fiir MIV und Busse konzipiert.
Die Zusammensetzung des Verkehrs wird dabei als bekannt vorausgesetzt.


mailto:angelika.hirrle@tu-dresden.de
mailto:jürgen.krimmling@tu-dresden.de
mailto:birgit.jaekel@tu-dresden.de

Die hier vorgestellte Arbeit verbindet und erweitert die in den oben genannten Veréffentlichun-
gen vorgestellten Konzepte. Mit einem modellpradiktiven Ansatz soll die eingangs genannte
Zielsetzung der Maximierung des Passagierflusses bei Minimierung von Reisezeit,- weg und
Emission erreicht werden. Daher dient hier ein 3D-pMFD als Grundlage, welches mittels si-
mulierter Verkehrsdaten eines realistischen Verkehrsnetzes erstellt worden ist. Ferner wird
der Modal Split nicht als bekannt vorausgesetzt, sondern soll als StellgroRe dienen. Abschlie-
Rend erfolgt eine Betrachtung von Mdéglichkeiten zur Beeinflussung des Modal Split an einem
Beispiel.
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Ein vernetztes ereignisdiskretes System bezeichnet einen Verbund von geregelten Teil-
systemen mit diskreten Zustanden z; € Z; (Abbildung 1), die ein digitales Kommunikations-
netz einsetzen, um bei Bedarf ihre Aktivitdten untereinander zu koordinieren [1]. In der in Ab-
bildung 1 gezeigten Struktur sind die Teilsysteme durch Netzwerkeinheiten Uber das Kommu-
nikationsnetz miteinander verbunden. Diese Strukturen werden gebraucht, wenn die Roboter
in Abbildung 1 die Autotiir und Motorhaube autonom, jedoch die Windschutzscheibe koope-
rativ einbauen sollen.

Physikalische Kopplung
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Abbildung 1: Vernetztes ereignisdiskretes System und kooperative Roboter

Lokale Trajektorienfolgeregler [2] statten die Teilsysteme mit einer weitgehenden Autono-
mie aus, sodass diese auf aulRere Anforderungen u;, die als Zielzustéande u; = zg; € Z; for-
muliert sind, flexibel reagieren kénnen. In einem vernetzten System schranken gemeinsame
Steuerungsaufgaben die Teilsysteme derart ein, dass diese einen bestimmten Anteil ihrer lo-
kalen Aufgaben zg; nur gemeinsam durch eine temporare Kooperation erledigen konnen. Des-
halb missen Methoden entwickelt werden, die die folgende Frage beantworten:

Wann und wie muss das Kommunikationsnetz von den diskreten Teilsystemen einge-
setzt werden, um autonome und kooperative Aufgaben zu erftllen?

Derartige Methoden sind notwendig, um die unter dem Stichwort ,Industrie 4.0 anvisierte fle-
xible Systemstruktur zu schaffen.



Der hier vorgestellte Ansatz verwendet die Modellform der Eingangs/Ausgangsautomaten
(E/A-Automaten) und hat das Ziel, die lokalen Zustande der Teilsysteme z; nach endlich vielen
Schritten k; in die vorgegebenen Zielzustande (u; - uy)T = (zg; - zpy)T zu Uberfuhren:

Z1 ZF1 Zl(kl) ZF1
Trajektorienfolgeregelung: v( : )( : >e Zy XX ZN,Elkl,...,kN:< : )z( : )

Zy ZgN zy(ky) ZgN

Gemeinsame Steuerungsaufgaben werden durch synchronen Zustandsiibergénge y in der
Formy = (Zi - z{,zj > z]f), (i # j) beschrieben. Wenn mehrere derartige Ubergange in Folge
auftreten besteht die Gefahr, dass sich die Teilsysteme gegenseitig blockieren kénnen. Um
ein Verklemmen des Gesamtsystems zu verhindern, werden Netzwerkeinheiten derart ent-
worfen, dass sie die Verklemmungen erkennen und mittels temporéarer Kommunikation auflo-
sen, indem sie die lokalen Steuereingaben e; der Teilsysteme zeitweise modifizieren (Abbil-
dung 1) [3,4].

Da fur die Behandlung der Abhangigkeiten zwischen den synchronen Zustandsiibergan-
gen y das autonome Verhalten der Teilsysteme weitgehend bedeutungslos ist, kann das ko-
operative Verhalten mit Hilfe eines reduzierten Modells beschrieben werden, welches durch
eine im Vortrag beschriebene Abstraktion entsteht. Es wird gezeigt, dass die Netzwerkeinhei-
ten durch die Trajektorienfolgeregelung des abstrahierten Gesamtmodells in der Lage sind,
die lokalen Steuereingaben e; der Teilsysteme derart anzupassen, dass keine Verklemmun-
gen zwischen diesen auftreten und die vorgegebenen Zielzustande (u; --uy)’ =
(zg1 -+ zpy)T erreicht werden.

Die beschriebenen Methoden werden an einem Handhabungsprozess im Handling System
HANS demonstriert (Abbildung 2).

Abbildung 2: Handling System HANS
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Abstract. In order to verify the reliability and correctness of digital systems, the theory of model
checking has been well established in various fields such as digital circuits and computer software. The
main focus of our research is to utilize the principle of model checking in automated manufacturing. The
base models for formal verification, as introduced in [CGP01] and [BKO08], are transition systems such
as automata and Kripke-structures. In industrial practice, however, manufacturing systems are usually
modelled by modelling languages such as unified modelling language and system modelling language
(UML and SysML, see e.g.[Wei06]). To our current phase of research, we have investigated sequential
behaviour diagrams (SBD) as defined by the interdisciplinary modelling language (IML) (see [BOOT16]).
An SBD is a Petri-net-like graph describing the specification of automated manufacturing systems, and
to the current stage, the main focus is to clarify and refine the semantics of SBDs, so that it can be
transformed to automata which can be utilized in the formal verification.
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Um auch bei Fertigungsaufgaben, die in einer Werkstattfertigung mit geringeren Stiickzahlen
und wechselnden Anforderungen durchgefiihrt werden, zu assistieren und zu automatisie-
ren, soll ein flexibles Handhabungssystem entwickelt werden. Dieses soll sich wandelnden
Arbeitsumgebungen anpassen konnen, prazise, dynamisch schnell und fir den Menschen
ungefahrlich sein.

Hier bieten Seilroboter als Vertreter von parallelen Kinematiken eine Vielzahl von Vorteilen
gegenuber traditionell in der Industrie eingesetzten seriellen Kinematiken. Durch das haufig
vernachlassigbare Gewicht der Seile und dem geringen Gewicht des Endeffektors sind hohe
Beschleunigungen im Arbeitsbereich erreichbar. Aul3erdem ist der von Seilrobotern aufge-
spannte Arbeitsbereich in der Regel deutlich grol3er als der von seriellen Kinematiken.

Diesen Vorteilen stehen jedoch auch einige Nachteile gegeniiber. So ist eine Mensch-
Roboter-Interaktion nur schwer realisierbar, falls der Endeffektor sowohl nach oben als auch
nach unten verspannt ist, da so der sichere Bereich flr den Menschen stark eingeschrankt
ist. Weiterhin ist der Arbeitsbereich dieser Roboter — ebenso wie der serieller Kinematiken —
nach der Inbetriebnahme unverénderlich. Schliel3lich arbeiten heute verfligbare Seilroboter
wenig prazise mit einem Positionsfehler im Zentimeterbereich.

Der Seilroboter MoCaRo (,Modular Cable Robot", Abb. 1) der Universitat Augsburg begeg-
net diesen Nachteilen dadurch, dass der Endeffektor (Abb. 2) ausschlielilich nach oben ab-
gespannt ist. Des Weiteren bietet die modulare Struktur durch die Moglichkeit ihrer Konfigu-
rierbarkeit ein hohes Mal3 an Flexibilitdt bezlglich der Adaption an neue Arbeitsbereiche.
Positionsfehler werden schlieBlich durch ein Lasertracker-System berlihrungslos am TCP
erfasst und ausgeregelt, um die Prazision zu erhéhen.



Abbildung 1: CAD-Modell des Seilroboters Abbildung 2: Endeffektor mit Greifer

Die Flexibilitéat dieses Roboters erfordert ein systematisches Konzept der Identifikation geo-
metrischer und dynamischer Parameter, da sowohl die Dynamik als auch die Préazision der
Handhabung durch einen veranderten Arbeitsraum nicht eingeschrénkt werden sollen.

Zur Umsetzung dieses Ziels wird eine Mdéglichkeit der automatisierten modellbasierten Kalib-
ration geometrischer Parameter mit Hilfe eines Lasertrackers [2] vorgestellt. Der modulare
Seilroboter kann z.B. in einer Halle rasch montiert werden. Danach ist eine Kalibration in
jedem Fall der erste Schritt nach einer Rekonfiguration des Systems. Die Kalibration basiert
auf der Losung der parametrierten inversen Kinematik durch eine geeignete Optimierung [1].
Nachfolgend weiterhin auftretende Fehler der statischen Positionierung des Endeffektors
werden im Anschluss durch ein modellfreies Verfahren auf Basis radialer Basisfunktionen
ausgeglichen.

Da die kinematische Kette nach diesen ersten beiden Schritten erfolgreich identifiziert ist,
kann nun eine Regelung des Endeffektors erfolgen. Zur Messung der Endeffektorposition
dient dabei wieder das Lasertracker-System, welches die Position des TCP mit einer Abtast-
rate von 10 kHz erfasst und den Regelkreis in Echtzeit schlief3t.
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Das Heinz Nixdorf Institut betreibt einen Prufstand fir den mehrdimensionalen Test von Fahr-
zeugachsen. Als Anregungseinheit kommt ein hydraulischer Hexapod zum Einsatz. Die An-
wendungsgebiete des Prufstands schlieen klassische Betriebsfestigkeitsversuche ebenso
ein wie neuartige HiL-Versuche fir die Entwicklung von Fahrwerkregelsystem mit physisch
vorhandener Achse. Abbildung 1 zeigt ein Foto des Prufsystems.
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Abbildung 1: Achsprufstand des Heinz Nixdorf Instituts

Moderne industrielle Achsprifstande setzen zur Nachbildung gemessener Achsbelastungen
keine Regelungen, sondern iterativ eingelernte Steuerungen ein, vgl. z. B. [1]. Das Einlernen
der Steuersignale ist zeit- und kostenintensiv. Die Herangehensweise ist zudem prinzipbe-
dingt nicht fir die Durchflihrung von HiL-Versuchen geeignet. Unser Ziel ist die Entwicklung
einer Prifstandsregelung, mit deren Hilfe Sollbelastungen und / oder -bewegungen auch unter
Echtzeitbedingungen schnell und genau mithilfe der Anregungseinheit eingestellt werden kon-
nen.

Im Vortrag wird kurz auf den Stand der Technik sowie den Hintergrund industrieller Achser-
probungen eingegangen. Dann erfolgt eine ausflhrlichere Darlegung der in der Literatur zu
findenden Verfahren zur Regelung von Manipulatoren im Umgebungskontakt. Ein einfaches,
zweidimensionales Beispielsystem dient zur Veranschaulichung der Verfahren.

Daraufhin werden ausgewahlte Ansatze zur Regelung des Hexapoden im Kontakt mit einer
MacPherson-Radaufhangung diskutiert. Allen diesen Regelungsansatzen ist gemein, dass in
jedem Freiheitsgrad eine weitgehend freie Wahl zwischen einer Kraft- und einer Positionsre-



gelung mithilfe einer Selektionsmatrix mdglich ist. Das allgemeine Grundkonzept der soge-
nannten hybriden Kraft-/Positionsregelung [2] zeigt Abbildung 2. Darin bezeichnen z, und z
die Soll- bzw. Istposition und -orientierung des Endeffektors (d. h. der Arbeitsplattform des
Hexapoden) sowie 7, und 7 die Soll- und Istkontaktkrafte und -momente zum Radtrager. S ist
die Selektionsmatrix.
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Abbildung 2: Hybride Kraft-/Positionsregelung (Schema)

Samtliche diskutierten Regelungsverfahren wurden zunachst mithilfe einer umfangreichen Si-
mulationsumgebung erprobt, die auch genaue (MKS-) Modelle des Hexapoden sowie der
Radaufhangung beinhaltet, anschliellend wurden einige der Verfahren auch experimentell am
Prifstand untersucht. Im Vortrag wird auf beides eingegangen. Vorarbeiten zum Thema am
betrachteten Prifsystem sind bspw. in [3-6] zu finden.
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Synchrongeneratoren konventioneller Erzeugungsanlagen leisten bislang einen erheblichen
Beitrag zur Stabilitdt der elektrischen Energieversorgung. lhre stabilisierenden Eigenschaften
basieren zum einen auf dem spannungseinpragenden Verhalten durch die Erregerpolradwick-
lungen und zum anderen auf der in den rotierenden Massen gespeicherten Rotationsenergie.
Eine Veranderung des am Synchrongenerator anliegenden Netzspannungswinkels, zum Bei-
spiel infolge eines Wirkleistungsungleichgewichts, bewirkt eine Ein- bzw. Ausspeicherung von
Rotationsenergie und somit eine intrinsische Anpassung der an das Netz abgegebenen Leis-
tung ohne regelungstechnische Eingriffe. Der stabile Verbundnetzbetrieb beruht wesentlich
auf diesem intrinsischen Verhalten der Synchrongeneratoren, welches auch als Momentanre-
serve bezeichnet wird [1].

Auf der anderen Seite speist ein Grofteil der Erneuerbaren-Energien-Anlagen (EEA) Uber
stromeinpragende Umrichterregelkonzepte ins Verbundsystem. Zur korrekten Leistungsein-
speisung sind deren netzseitige Wechselrichter auf die Synchronisierung mit einem vorhan-
denen Netz und auf die Nachfihrung des Netzspannungswinkels mittels einer Phasenregel-
schleife (PLL) angewiesen. Die netzseitige Umrichterregelung regelt die Strome in Abhangig-
keit der Netzspannung so, dass die verfugbare Wirkleistung und ggf. eine gewunschte Blind-
leistung eingespeist werden. Umrichter miissen vor Uberstrémen geschiitzt werden und wei-
sen Ublicherweise keinen nennenswerten Energiespeicher auf, weshalb die Wirkleistungsein-
speisung in das Netz dem Verlauf der primarseitig (z.B. aus einer Windturbine oder PV-An-
lage) eingespeisten Leistung maoglichst schnell folgen muss. Aus diesen Grinden wird die
Stromregelung Ublicherweise sehr schnell ausgelegt. Die Kehrseite dieser hohen Regelungs-
performance ist, dass diese Umrichter im Gegensatz zum Synchrongenerator kein intrinsisch
netzstitzendes Verhalten aufweisen. Im Gegenteil: Das Regelungskonzept ist auf ein ausrei-
chend starkes Netz angewiesen. Sobald die vom Umrichter erfasste Netzspannung signifikant
von seiner Leistungseinspeisung beeinflusst wird, kann es zur Instabilitdt kommen. Ab einem
gewissen Anteil derartiger Anlagen an der Gesamtstromerzeugung kdnnen deshalb Netzsta-
bilitatsprobleme auftreten [2, 3].



Der anhaltende Zubau von EEA verdrangt gegenwartig Synchrongeneratoren immer mehr
durch umrichterbasierte Einspeisungen. Damit fehlt deren intrinsisch stabilisierende Wirkung.
Die destabilisierenden Eigenschaften der neuen Einspeiser zeigen sich bereits in Netzen mit
einem hohen Anteil umrichterbasierter Einspeisung wie Teilen von Danemark und Australien
[4]. Hinsichtlich der Spannungsstabilitat missen beispielsweise voribergehend Synchronge-
neratoren in Form von kostenintensiven rotierenden Phasenschiebern eingesetzt werden, um
den stabilen Verbundsystembetrieb aufrecht zu erhalten. Die destabilisierenden Eigenschaf-
ten der Umrichter zeigen sich auch dann, wenn der Stromregelung Uberlagerte netzstabilisie-
rende Regelungsverfahren — wie etwa eine Anpassung der Wirkleistung in Abhangigkeit der
Frequenz oder der Frequenzanderungsgeschwindigkeit — implementiert werden. Fur die Sta-
bilitatsprobleme ist das Fehlen einer intrinsischen Reaktion der Wirk- und Blindleistungsein-
speisung auf Anderungen der Netzspannung verantwortlich. Die Ursache liegt demnach in der
Betriebsweise selbst.

Im Vortrag wird den Ursachen dieser auf das elektrische Verbundsystem destabilisierenden
Eigenschaften nachgegangen. Der Vortrag liefert wichtige Erkenntnisse Uber das Stabilitats-
verhalten stromregelnder Umrichterregelungskonzepte im elektrischen Verbundsystem. Die
Ursache flir das destabilisierende Verhalten der stromgeregelten Umrichter auf das elekitri-
sche Verbundsystem zu verstehen, kann bei der Entwicklung neuer Regelungskonzepte fur
Umrichter der nachsten Generation helfen. Dabei sind die Anforderungen in einem Verbund-
system von denen in kleineren Netzen (Microgrids) zu unterscheiden. In solchen Netzen kann
ein einzelner leistungsstarker Umrichter als Spannungsquelle mit vorgegebener Frequenz be-
trieben werden, auf die sich alle anderen Umrichter synchronisieren. Fir die Stabilisierung
von Microgrids existiert eine Vielzahl an regelungstechnischen Konzepten [5]. Dagegen mis-
sen fur den Betrieb im Verbundnetz eine Vielzahl von rdumlich verteilten Umrichtern die Auf-
gabe der Netzstabilisierung ohne Kommunikation auf Basis von inharenten Eigenschaften
Ubernehmen kdnnen.
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Die dynamische Programmierung ist ein wichtiges Werkzeug zur Lésung von Optimalsteue-
rungsaufgaben (siehe z.B. [3]). Mit Hilfe der dynamischen Programmierung kann die ge-
schlossene Losung der linear-quadratischen Optimalsteuerungsaufgabe ohne Beschrankun-
gen, d.h. der Riccati-Regler bzw. die Kalmansche Zustandsvektorrickfihrung [5], elegant
durch schrittweises VergroRern des Horizontes hergeleitet werden (siehe z.B. [1]). Es liegt die
Frage nahe, ob die dynamische Programmierung auch auf die linear-quadratische Optimal-
steuerungsaufgabe mit Beschrankungen angewendet werden kann. Abgesehen von einem
theoretischen Interesse an der Beantwortung dieser Frage ware eine solche Technik mdglich-
erweise auch von grof3er praktischer Bedeutung, weil sie in der modellpradiktiven Regelung
zum Einsatz kommen konnte.

Leider entzieht sich das optimale Regelgesetz fir die linear-quadratische Optimalsteuerungs-
aufgabe mit Eingangs- und Zustandsbeschrankungen einer Analyse mit der dynamischen
Programmierung. Es ist zwar bekannt, dass die zeitdiskrete Variante dieser Aufgabe fiir einen
beliebigen aber festen Horizont N durch ein stetiges stlickweise affines Regelgesetz gelost
wird [2], aber es gibt keinen so eleganten Zusammenhang zwischen der Lésung fir N, N + 1
usw. wie im Fall ohne Beschrankungen [7].

Wahrend der geometrische Zusammenhang zwischen den Regelgesetzen fur N, N + 1 usw.
nicht leicht zu fassen ist, tritt ein einfacher Zusammenhang zwischen diesen Regelgesetzen
zutage, wenn sie algebraisch statt geometrisch definiert werden [6]. Mit ,algebraischer Defini-
tion* ist gemeint, dass das Regelgesetz fiir einen festen aber beliebigen Horizont N eindeutig
durch die Menge der tatsachlich méglichen Kombinationen von aktiven Beschrankungen fest-
gelegt ist. Weil von den kombinatorisch denkbaren Kombinationen aktiver Beschrankungen
nur ein Bruchteil tatsachlich regelungstechnisch relevant ist, ist diese Charakterisierung sogar
schlank [4]. Wir nennen die Menge der tatsachlichen Kombinationen die ,Menge der aktiven
Mengen fir den Horizont N“ und bezeichnen sie hier mit M.

Die Charakterisierung des optimalen Regelgesetzes mit M), ist flr eine Analyse mit der dy-
namischen Programmierung sehr vorteilhaft, weil mit ihr ein schrittweises VergréoRern von N
auf N + 1, N + 2 usw., das die Herleitung des Riccati-Reglers im Fall ohne Beschrankungen
so elegant macht, wieder moglich wird: Jedes Element aus My, 4, d.h. jede tatsachlich auf-
tretende Kombination von aktiven Beschrankungen, enthalt ein Element aus M. Vereinfacht
formuliert kann My, aus My konstruiert werden, indem nur die durch die Verlangerung des



Horizontes hinzukommenden Beschrankungen untersucht werden. In diesem Sinne kann die
dynamische Programmierung auf die Berechnung der Folge M;, M,, M5 usw. angewendet
werden.

Der Beitrag stellt einen Algorithmus vor, der die dynamische Programmierung und kombina-
torische parametrische Optimierung kombiniert. Wir untersuchen die Komplexitat des Algo-
rithmus’ und zeigen, dass wie im Fall ohne Beschrankungen auf einfache Weise der Teil des
optimalen Regelgesetzes gefunden werden kann, der nicht vom Horizont abhangt. Dieser Teil
ergibt sich wie im Fall ohne Beschrankungen mit Hilfe des Grenziibergangs N — oo.
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Eine zunehmende Automatisierung des Schiffsverkehrs innerhalb von Hafenregionen kann
durch eine optimierte zeitliche Abstimmung zwischen Containerschiffen bei An- und Ablege-
mandvern den Warendurchsatz erhéhen. Weiterfiihrende Automation kann z.B. zur Realisie-
rung energieoptimierter Routen beitragen, wobei bei autonom fahrenden Schiffen der Wegfall
der Besatzung signifikante Einsparungsmaoglichkeiten bietet. Hier sei insbesondere die Mdg-
lichkeit der Fahrt mit dauerhaft reduzierter Geschwindigkeit genannt, welche derzeit auf Grund
von Personalkosten und Zeit auf See der Besatzung nicht realisierbar ist. Da unmittelbare
menschliche Fehler ausgeschlossen werden kénnen, ist auch in engen und viel befahrenen
Bereichen wie Hafeneingangen, Kanalen und Schleusen der Einsatz von Lotsen an Bord nicht
weiter erforderlich und es kann tber eine Uberwachung - ahnlich der Fluglotsen im Luftver-
kehr - nachgedacht werden.

In dem Beitrag werden die kombi- TR
nierte Pfadplanung und pradiktive N L
Regelung fur den Betrieb und das
Mandvrieren von (autonomen)
Schiffen in ruhigen Gewassern,
wie beispielsweise Hafen, vorge-
stellt [1]. Die betrachteten Mano- —_—

ver umfas.sen d?? An- und Able- Abbildung 1: Autonome Pfadplanung unter Berticksichtigung
gen und die Kollisionsvermeidung qynamischer Hindernisse.

in beengten Umgebungen. Basie-

rend auf einem mathematischen

Modell der Schiffsdynamik wird ein dynamisches Optimierungsproblem formuliert und gelost.
Hierbei ist es moglich die Zeitoptimalitat der Transition oder den wirtschaftlich bzw. energe-
tisch optimalen Betrieb des Schiffes zu realisieren. Zusatzlich zu den Stellgréfienbeschran-
kungen fir den Antrieb und das Ruder werden statische und sich dynamisch bewegende Hin-
dernisse, die andere im selben Gebiet operierende Schiffe darstellen, explizit bertcksichtigt.
Um in Echtzeit auf Veranderungen in der Umgebung, z.B. durch aufkommende oder ver-
schwindende Hindernisse oder Anderung von Umwelteinfliissen wie Wind und Strémung, re-
agieren zu kdnnen wird das optimale Steuerungsproblem auf einem wandernden Zeithorizont
geldst. Dieser modellpradiktive Ansatz erlaubt es, gezielt Online-Informationen in die Lésung
des Flhrungs- und Regelungsproblems einzubeziehen, um einen automatisierten bzw. auto-
nomen Betrieb zu ermoglichen. Die Eignung von Konzepten der modellpradiktiven Regelung
zur Pfadfolgeregelung fur Binnenschiffe wurde u.a. in [2] gezeigt. Eine Erweiterung zur Trajek-




torienfolgeregelung wurde in [3] vorgeschlagen. Eine Methode zur kollisionsfreien Pfadpla-
nung mit dynamischen Hindernissen unter Ausnutzung der speziellen Gegebenheiten von Bin-

nenwasserstrallen lieferte [4].

In der Prasentation werden unterschiedliche An-
satze fur die Formulierung der Kostenfunktion hin-
sichtlich ihrer Echtzeitfahigkeit evaluiert und vergli-
chen, was im Hinblick auf die Implementierung der
resultierenden Algorithmen von entscheidender Be-
deutung ist. Flr die Bewertung der Ansatze werden
verschiedene Simulationsszenarien mit anspruchs-
vollen Fihrungs- und Regelungsaufgaben durch-
gefuhrt. Dies beinhaltet die Bericksichtigung von
statischen und beweglichen Hindernissen sowie
externen Stérungen durch Wind oder Strémung so-
wie Parameterunsicherheiten. Derzeit laufen die Ar-
beiten zum Aufbau eines Versuchs zur experimen-
tellen Validierung des entwickelten Ansatzes fur die
Steuerung eines automatisierten Schiffes im Labor-
malistab.
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Aufgaben wie die Trajektorienplanung fir autonome Fahrzeuge oder Roboter stellen hohe
Anforderungen an die Sicherheit resultierender Trajektorien, welche gleichzeitig méglichst
effizient bezliglich eines gewahlten Giitekriteriums sein sollen. Diese Rahmenbedingungen
legen eine Formulierung als Optimalsteuerungsproblem nahe, in dem das Systemverhalten
basierend auf einem dynamischen Modell unter Berlcksichtigung von Zustands- und Stell-
groflenbeschrankungen pradiziert wird. Dabei kommt Zustandsbeschrankungen zur Kolli-
sionsvermeidung eine besondere Rolle zu, da diese grundsatzlich zu einem nichtkonvexen
Problem flhren. Zusammen mit nichtlinearen Systemmodellen liegt dann eine sehr kom-
plexe Aufgabenstellung vor [1].

Algorithmen zur Lésung dieses Problems unterliegen ebenfalls strengen Anforderungen,
beispielsweise beziiglich ihrer Echtzeitfahigkeit und des Garantierens rekursiver Zulassig-
keit. Diese Eigenschaften lassen sich aktuell nur fur verhaltnismaRig einfache Problem-
klassen sicherstellen, sodass die Anforderungen an die resultierenden Trajektorien und jene
an die Algorithmen erst einmal gegensatzlich sind.

Ausgehend von einer Beschreibung als nichtlineares, nichtkonvexes Optimalsteuerungs-
problem wird in diesem Vortrag ein Ansatz vorgestellt, der durch geeignete Vereinfachungen
auf Vereinbarkeit der bislang gegensatzlichen Anforderungen abzielt. Dieser Ansatz beruht
auf drei Grundelementen [2]: Ausgehend von affinen Dynamiken werden zuerst Klassen
homotoper Trajektorien, sog. Mandéver, unter Verwendung hybrider Automaten charakteri-
siert. Aus diesen lasst sich eine optimale Trajektorie durch Lésung eines hybriden Optimal-
steuerungsproblems, welches als gemischt-ganzzahliges Programm implementiert wird,
durch Ausnutzung von Struktureigenschaften effizient bestimmen. Im Gegensatz zu an-
deren, ebenfalls auf gemischt-ganzzahligen Programmen beruhenden Ansatzen, z. B. [3], ist
das Resultieren eines bestimmten qualitativen Systemverhaltens nicht allein von der Wahl
der Parameter der Kostenfunktion abhangig, sondern kann durch Beschrankungen erzwun-
gen werden.

Zweitens werden Mengen zulassiger Anfangszustande von Mandvern Uber steuerbare Men-
gen ermittelt, sodass Aussagen zur Durchflhrbarkeit eines Mandvers und damit auch zur
Lésbarkeit des Planungsproblems a priori getroffen werden kénnen.



Die Kombination dieser beiden Elemente ermdglicht drittens den Aufbau eines hierar-
chischen Mandéverautomaten, der auf einer oberen Ebene mdégliche Mandéver enthalt, deren
konkrete Umsetzung auf der unteren Ebene durch hybride Automaten beschrankt wird.
Damit ist das Optimalsteuerungsproblem auf ein diskretes Entscheidungsproblem auf der
oberen Ebene reduziert worden, ohne dabei die kontinuierliche Dynamik der Systeme zu
ignorieren.

Untersuchungen zur Funktionsweise des entworfenen Verfahrens anhand von Szenarien
aus dem Bereich des kooperativen autonomen Fahrens unterstreichen die oben genannten
Vorteile. Der Vortrag nennt zusatzlich Herausforderungen, die im vorgestellten Ansatz zu
berlcksichtigen sind, wie z. B. die effiziente Berechnung steuerbarer Mengen und die
Lésung diskreter Entscheidungsprobleme zur Auswahl von kooperativen Mandévern [4].

Literatur

[11 Z. Liu und O. Stursberg. ,Optimierungsbasierte Regelung und Steuerung Hybrid-Dynamischer
Systeme®. In: at-Automatisierungstechnik 66.11, 928-938, 2018.

[2] J. Eilbrecht und O. Stursberg: ,Optimization-based Maneuver Automata for Cooperative
Trajectory Planning of Autonomous Vehicles“. In: Proceedings of the European Control
Conference, S. 82-88. 2018.

[3] X.Quian, F.Altché, P. Bender, C. Stiller und A. de La Fortelle: ,Optimal Trajectory Planning for
Autonomous Driving Integrating Logical Constraints: An MIQP Perspective®. In: Proceedings of
the IEEE Conference on Intelligent Transportation Systems, S. 205 - 210, 2016.

[4] J. Eilbrecht und O. Stursberg: ,Cooperative Driving Using a Hierarchy of Mixed-Integer
Programming and Tracking Control“. In: Proceedings of the IEEE Intelligent Vehicles
Symposium, S. 673 - 678, 2017.



Dynamik periodisch reinitialisierter LT| Systeme nicht-ganzzahliger
Ordnung

Christoph Weise Johann Reger

Fachgebiet Regelungstechnik Fachgebiet Regelungstechnik
Technische Universitit [lmenau Technische Universitit [lmenau
christoph.weise@tu-ilmenau.de johann.reger@tu-ilmenau.de

Die Nutzung nicht-ganzzahliger Ableitungen bei der Regelung von klassischen ganzzahligen
Systemen bietet Vorteile im Vergleich zu klassischen Verfahren. So wird beispielsweise durch
die Einfiihrung eines weiteren Parameters im PI®-Regler ein Freiheitsgrad geschaffen, wel-
che herkommliche Reglerarchitekturen nur mit hoher Reglerordnung ermoglichen, ndmlich
beliebige Steigungungen im Amplitudengang [1, 2].

Ein Nachteil linearer nicht-ganzzahliger Regelungssysteme ist jedoch, dass die Konvergenz
nicht exponentiell, sondern algebraisch ist [3] und somit fiir grofie Zeiten de facto stationére
Abweichungen entstehen, obwohl ein integrierender Anteil enthalten ist.

In [4] wurde gezeigt, dass im Zusammenspiel eines nicht-ganzzahligen Beobachters und einer
ganzzahligen Strecke, die Konvergenz des Schétzfehlers mit Hilfe einer periodischen Reiniti-
lisierung verbessert werden kann. Wir wollen dies genauer beleuchten und eine Charakteri-
sierung des Verfahrens im Frequenzbereich angeben.

Dazu betrachten wir zunédchst ein homogenes fraktionales System der Form
tO,D?x(t) = A.CE(t),
z(0) = xp.
Dabei wird der Operator ;D nach CApuTO [2] fiir @ € (0,1) verwendet. Dieser eignet

sich zur Beschreibung ganzzahliger LTI-Systeme [4], da die Anfangsbedingungen der nicht-
ganzzahligen Ableitungen verschwinden. Die Losung dieses Anfangswertproblems, d.h.

z(t) = Ear (At — to)*)zo

kann mit Hilfe der MITTAG-LEFFLER-Funktion

Zk

I'(ak+5) @6>0

NE

Eap(2) =

i

0

angegeben werden. Wird nun das Gedéachtnis mit einer Periode § geloscht, entspricht die
Losung nur noch abschnittsweise dem Verhalten eines Systems nicht-ganzahliger Ordnung.
Es wird die Initialzeit des Operators gedndert und wir betrachten nun das folgende System:

wDOx(t) = Ax(t), t e ks, (k +1)8)
z(kdt) = z(kd™),
2(0) = o, k=0,1,2,...



Dieses Umschalten des Operators ist natiirlich lediglich in einem Regler und nicht an einer
nicht-ganzzahligen Strecke moglich. Fiir gannzzahlige Strecken sind die Operatoren identisch,
da die Zustandsinformation dem gesamten Gedéchtnis entspricht.

Wenn Reinitialisierung moglich ist, so entsteht dadurch ein zeitdiskretes System, dessen
Dynamikmatrix von der Mittag-LefHler-Funktion beschrieben wird:

Le+1 = Aka == ga,1<A5a)LL’k.

Fiir entsprechende Systemmatrizen A und Reinitialisierungsperioden ¢ ist dieses zeitdiskrete
System exponentiell stabil und die langsame algebraische Konvergenz tritt nur innerhalb
kurzer Zeitintervalle auf.

Bei der Betrachtung im Frequenzbereich ergibt sich somit ein ndherungsweise ganzzahliges
Verhalten unterhalb der Reinitilisierungsfrequenz. Der nicht-ganzzahlige Anteil wird lediglich
bei hoheren Frequenzen offensichtlich.
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In industriellen Anwendungen ist es aus Kostengriinden und aufgrund konstruktiver Beschran-
kungen oftmals nicht moglich, die Druckluftversorgung pneumatischer Aktoren in deren Nahe
zu installieren. Um die Aktoren mit Druckluft zu versorgen, werden daher lange Schlduche
bendtigt. Weil dadurch die Drosselung des Versorgungsdrucks nicht nahe am Aktor erfolgt,
wird die Regelung eines bendtigten Drucks an diesem erschwert. Fur Versuchszwecke wurde
die beschriebene Anordnung im in Abb.1 dargestellten experimentellen Aufbau nachempfun-
den. Dabei ist ein Tank, stellvertretend fir den pneumatischen Aktor, durch einen langen
Schlauch mit einem Ventil verbunden, welches die Druckluft drosselt und so einen Massen-
strom stellt (vgl. auch [1, 2]).

Abbildung 1: Versuchsstand des pneumatischen Systems

In diesem Vortrag wird zunachst eine auf Erhaltungsgleichungen basierende Modellbildung
vorgestellt. Das daraus resultierende sehr prazise Modell wird mathematisch durch eine qua-
silineare, hyperbolischen PDE fir den Schlauch und eine nichtlineare ODE fur den Tank be-
schrieben. Ausgehend von dieser relativ komplexen Systembeschreibung werden sukzessiv
geeignete Annahmen getroffen, wodurch vereinfachte Modelle mit abnehmender Komplexitat
entstehen, letztlich ein lineares, hyperbolisches PDE-ODE System (vgl. [3]). Basierend auf
diesen vereinfachten, jedoch unendlich-dimensionalen Modellen, wird ein Ausgangsfolgereg-
ler entworfen, bestehend aus einer flachheitsbasierten Steuerung und einem backstepping-
basierten Ausgangsregler (vgl. [4,5]). Dieser wird anschlieBend am Versuchsstand flr eine
Konfiguration mit einem finf Meter langem Schlauch in einem Echtzeitsystem implementiert.



Damit unterscheidet sich dieser late-lumping Ansatz wesentlich von den bisherigen early-lum-
ping Regelungsentwdrfen [6,7,8] in diesem Kontext. Die experimentellen Ergebnisse bestati-
gen, dass der Regler auch bei sehr schnellen Druckwechseln von flinf Bar pro Sekunde ein
nahezu perfektes Folgeverhalten erzielt.
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Die moderne Regelungstechnik ist mit zunehmend komplexen, vielschichtigen und vernetzten
Systemen konfrontiert. Fortschritte in der Informations- und Kommunikationstechnologie so-
wie ein zunehmender Automatisierungsgrad transformieren klassische Regelungssysteme zu
komplexen vernetzten Systemen wie zum Beispiel ,Smart Grids®, kooperierende autonome
Fahrzeuge, oder intelligente selbstorganisierte Fabriken im Kontext von ,Industrie 4.0 Diese
zunehmende Vernetzung bietet zahlreiche Mdglichkeiten fur den kooperativen und (kosten-)
optimalen Betrieb interagierender Systeme, birgt jedoch auch eine Vielzahl an Herausforde-
rungen, die mit entsprechenden Regelalgorithmen beantwortet werden missen.

Die 6konomische modellpradiktive Regelung (economic RN,
MPC) ist ein flexibler Ansatz fur die Regelung solch :’ \
komplexer nichtlinearer Systeme, der neben der expli- \‘\_,,’%i(wiwui)
ziten Beriicksichtigung von Zustands- und Stellgréf3en- Cig (2, uz)

beschréankungen insbesondere die Optimierung eines
O0konomischen Kostenkriteriums, wie zum Beispiel der
Betriebskosten oder des Gewinns, erlaubt [1,2]. Auf-
grund der GréRe und Komplexitat der betrachteten Sys-
temnetzwerke ist eine zentrale Regelung aller Subsys-
teme nicht praktikabel, weshalb verteilte (6konomische)
modellpradiktive Regelalgorithmen entwickelt wurden
[3,4]. Hierbei ist jedes Subsystem mit einem lokalen modellpradiktiven Regelalgorithmus aus-
gestattet, der mit benachbarten Subsystemen kommuniziert. Bisherige Arbeiten auf dem Ge-
biet der verteilten 6konomischen modellpradiktiven Regelung basieren zumeist auf iterativen
Lésungsansatzen [5], die einen sehr hohen Kommunikations- und Rechenaufwand mit sich
bringen und die Analyse des vernetzten Systems auf eine zentralisierte Analyse des Gesamt-
systems zurlckfiihren, wobei die Vernetzungsstruktur unbeachtet bleibt.

Abbildung 1: Beispielhafte Netzwerkstruktur.

Im Gegensatz hierzu wird in diesem Vortrag ein neuer Bottom-up-Ansatz vorgestellt, der ba-
sierend auf lokalen Dissipativitatseigenschaften der einzelnen Subsysteme und deren Vernet-
zungsstruktur eine Dissipativitatseigenschaft des Gesamtsystems ableitet, die Aussagen uber
das optimale Systemverhalten ermoglicht [6]. Betrachtet werden dynamisch entkoppelte nicht-
lineare Subsysteme, die Uber eine separierbare Kostenfunktion miteinander verkoppelt sind.
Solche verkoppelten Kosten repréasentieren beispielsweise ein kooperatives Ziel oder treten
auf, wenn Subsysteme auf dieselbe Ressource zugreifen. Der modulare Ansatz dieser Arbeit
beantwortet Herausforderungen, die sich aus realen Anwendungsszenarien ergeben und zum



Beispiel die Berucksichtigung heterogener Subsysteme, die dynamische Anpassung des Sys-
temnetzwerks (plug-and-play), oder die Optimierung eines (realen) 6konomischen Kostenkri-
teriums erfordern. Dartiber hinaus entspricht die Struktur der resultierenden Dissipativitatsei-
genschaft des Gesamtsystems der Netzwerkstruktur, was den Entwurf und die Analyse von
nicht-iterativen verteilten 6konomischen MPC Schemata erlaubt.
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The steady uprise of renewable energy sources in power systems worldwide is expected to
drastically impact the dynamics and the control of future power systems [1]. A main reason
for this is that most renewable generation units are interfaced to the network via power
electronics, instead of via synchronous generators (SGs) as employed in conventional power
plants. Hence, the current developments result in a decreasing amount of rotational inertia,
which is in turn is expected to yield faster and more volatile system dynamics [1]. In addition,
for decades SGs have been the main actuators used to ensure power system stability. Yet,
as conventional SG-interfaced units are being faded out, inverter-interfaced units need to
take over system control tasks [1]. Amongst these, frequency regulation is one of the most
important operational objectives in any AC power system.

Clearly, a fundamental prerequisite for a fast and efficient deployment of frequency control
action via power converters is the availability of an accurate measurement of the electrical
frequency. Unlike in SGs, in power inverters there are no rotational elements allowing to
measure the angular speed. Therefore, the frequency needs to be estimated from the avail-
able AC measurements at the inverter terminals. The standard estimation algorithms used
for this purpose are called phase-locked-loops (PLLs) [2]. There exist several PLL schemes
and most of them share the property that a linear control is used to track the frequency sig-
nal, such as the popular Pl-based synchronous reference frame PLL (SRF-PLL) [2]. Yet, it
has been widely recognized that this approach exhibits severe limitations in the presence of
fast frequency variations [3] and high deviations from the nominal frequency [4].

Motivated by the above discussion, we present a frequency estimator, which is capable of
exactly tracking a time-varying frequency signal of a symmetric three-phase AC waveform.
This is achieved by interpreting the frequency as a time-varying parameter and, inspired by
[5] and [6], deriving a time-varying version of the super twisting algorithm in vector form for
the estimator design. Our approach avoids the typical over-parameterization pertinent to
methods based on series expansion and does, hence, not increase the dimension of the
frequency estimator. Furthermore, we provide a set of sufficient conditions for the estimator
gains, the feasibility of which guarantees exact convergence of the estimated frequency
signal in finite time. The improved performance of the proposed algorithm with respect to
the standard SRF-PLL [2] is demonstrated via several numerical examples and it is shown
how the proposed estimator can be used for enhanced frequency control tasks in low-inertia
power systems.

The described results have been developed in close collaboration with the National Au-
tonomous University of Mexico (Jaime A. Moreno).
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Im industriellen Kontext bildet die Lokalisierung von Objekten die Grundlage flir zahlreiche
Anwendungen. Bei komplexen, manuellen Montageprozessen kann beispielsweise durch eine
Bestimmung der Pose (Position und Orientierung) von Werkzeugen, wie Akkuschraubern, un-
ter anderem die Prozessqualitat erhoht und eine lickenlose Dokumentation garantiert werden.
Hierfur ist jedoch ein kostenglinstiges, skalierbares Innenraum-Lokalisierungssystem mit ei-
ner Positioniergenauigkeit im Zentimeterbereich und einer Reichweite von einigen Metern er-
forderlich.

Opto-akustische Positionierungssysteme,
basierend auf der Multilateration unilate-
raler Distanzmessungen zwischen mobi-
len Sendern (TX), die an Werkzeugen be-
festigt werden, und ortsfesten Empfan-
gern (RX) im Raum, eignen sich hierfir
besonders. Wie in Abbildung 1 skizziert,
erfolgt die Distanzmessung dabei durch
Laufzeitdifferenzmessung zwischen Ult-
raschall- und Infrarotsignalen. Die Orien-
tierungsbestimmung ist im prasentierten
System zusétzlich durch mehrere Ultra- H
schallsender je Objekt realisiert. Um
gleichzeitig mehrere Werkzeuge im Ar- o obile Sender
beitsraum detektieren zu kénnen, werden ¢
im vorgestellten System quasi-orthogo- ‘

Ultraschall TX Piezo
Infrarot TX LED

® Ultraschall RX Piezo
® Infrarot RX Photodide

Inertialsystem (Accelerometer,
Gyroskop und Magnetometer)

nale Gold-Codes auf das Tragersignal Abbildung 1: Topologie des Innenraum-Lokalisie-
moduliert, sodass eine Nutzung als [Ungssystems

BSPK-CDMA-System mdglich ist [1], [2]. Hierfir werden die am Empfanger ankommenden
Signale mit modellbasiert erzeugten Signalreplikaten korreliert.

Bei sich bewegenden Sendern muss zusatzlich eine Doppler-Effekt-Korrektur durchgefihrt
werden [3]. Nichtsdestotrotz erlaubt die Einbindung von Inertialmessdaten (Accelerometer,
Gyroskop und Magnetometer), die im Sender erfasst werden, die zusatzliche Stiitzung des



Positionssignals bei hoch-

. Strecke:
dynamischen Bewegun- Beschleunigung/ |a Transmitter-
gen. Die vorgestellte Konfi- || Drehgeschwindigkeit | platine an

Werkzeug

guration nutzt hierfir ein
Partikelfilter basierend auf
einem nichtlinearen Zu-
standsraummodell des
Systems mit den Sensor-

und Distanzwerten als
Messungen der Syste- Abbildung 2: Blockdiagramm des Lokalisierungssystems
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temausgange, wie in Abbildung 2 skizziert [4]. Ziel ist die Bestimmung des Zustandsvektors x,
der die Position, Geschwindigkeit und Orientierung als Quaternion des Objekts enthalt. Hier-
bei werden die Inertialmessdaten des Accelerometers a,,.; und des Gyroskops @ ess in €i-
nem Propagations-Schritt flir eine Zustandspradiktion genutzt. Die Magnetometer- und Dis-
tanzmessdaten, h . und d,,.., Werden bei jeder zehnten Iteration flir einen Korrekturschritt
herangezogen.

Basierend auf der Auswertung der Dynamik menschlicher Handbewegungen wahrend Mon-
tagevorgangen, wird die Leistungsfahigkeit des Systems anhand reproduzierbarer, dynami-
scher Bewegungen einer elektrischen Linearachse gezeigt, wobei die Position und Orientie-
rung des Schlittens bestimmt und mit den Messungen eines kamerabasierten Referenzsys-
tems verglichen wird. Hierbei werden eine Positioniergenauigkeit im Zentimeterbereich und
eine fur den Anwendungsfall ausreichend genaue Orientierungsschatzung erreicht.
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Im Gegensatz zu RGB-Bildern liegen bei Hyperspektralbildern an einem Pixel nicht drei,
sondern bis zu mehrere hunderte Intensitatswerte vor. Wahrend der betrachtete Wellenlan-
genbereich mit dem sichtbaren Spektrum unverandert bleiben kann, erfolgt bei der Auf-
zeichnung von Hyperspektralbildern eine wesentlich hdher aufgeldste spektrale Abtastung.
Mit der spektralen Dimension kann mehr Information aus der betrachteten Szene extrahiert
werden. Beispielsweise kénnen mit der Aufnahme eines Hyperspektralbilds tber eine Mate-
rialmischung die einzelnen Materialanteile bestimmt werden. Ein RGB-Bild Uber die gleiche
Szene ermoglicht eine solche Analyse von Materialmischungen im Allgemeinen nicht [1].

Anwendung fanden Hyperspektralbilder zunachst in der Fernerkundung. Mit zunehmender
Weiterentwicklung der fur die Aufzeichnung notwendigen Hardware und der Reduzierung
derer Kosten werden Hyperspektralbilder immer 6fter auch in anderen Bereichen eingesetzt,
wie beispielsweise Sortieranlagen in der Industrie oder Qualitatskontrollen im Lebensmittel-
bereich und in der Medizin [2,3]. Neben der meist aufwandigen und zeitintensiven Aufzeich-
nung hyperspektraler Bilder ist deren Verarbeitung mit hohen Anforderungen an die Hard-
ware verbunden. Hyperspektralbilder besitzen einen hohen Speicherbedarf, da fur jeden
abgetasteten Wellenlangenkanal ein Intensitétsbild in der GréRe der raumlichen Auflésung
vorliegt. Soll zudem beispielsweise fir jedes Pixelspektrum ein Skalarprodukt berechnet
werden, so ergeben sich schnell zahlreiche Rechenoperationen. Mithilfe optischer Spek-
tralfilter konnen diese Rechenkosten und der hohe Speicherbedarf verringert werden. Es
wird unmittelbar das Ergebnis solcher Skalarprodukte in Form eines einzigen Intensitatsbilds
aufgezeichnet und abgespeichert [4].

Innerhalb dieses Beitrags wird die Hardware fir die Realisierung von optischen Spektralfil-
tern nicht behandelt. Samtliche Auswertungen erfolgen simulativ, d.h. weiterhin computerge-
stltzt an aufgezeichneten Hyperspektralbildern. Stattdessen steht der Entwurf von optischen
Spektralfiltern im Vordergrund mit dem Ziel der Schatzung von Materialanteilen. Fir die ana-
lytische Bestimmung der Spektralfilterkoeffizienten muss eine mathematische Beschreibung
von Mischspektren in Form eines Mischmodells vorliegen. Dabei bietet das lineare Misch-
modell (LMM) eine Darstellung der Mischspektren, welche ausschlie3lich die Spektren der
reinen Materialien als Vorwissen voraussetzt. Somit ist eine breite Anwendung méglich. Da
sich jedoch haufig Mischspektren aufgrund eines nichtlinearen Mischverhaltens ergeben,
fuhrt die Annahme des LMM zu ungenauen Materialanteilschatzungen. Nichtlineare Misch-
modelle wiederum besitzen im Vergleich zum LMM zusatzliche Parameter, die in Abhangig-



keit jeder Anwendung bestimmt werden mussen. Die Angabe der Spektralfilterkoeffizienten
als Schatzer fur die gesuchten Materialanteile ist bei diesen Mischmodellen nicht stets ge-
geben, solange keine aufgezeichneten Mischspektren vorliegen [5].

Deshalb wird vorgeschlagen, optische Spektralfilter unter Verwendung des LMM jedoch ite-
rativ zu bestimmen. Es wird in einer Iteration ein Intensitatsbild mithilfe optischer Spektralfil-
terung gewonnen und mit Hinzunahme dessen Auswertung der optische Spektralfilter fir
den nachsten lterationsschritt berechnet. Dadurch soll eine Materialanteilsschatzung mog-
lich sein, die sich robust gegentber Abweichungen der Mischspektren zum LMM zeigt und
somit auf verschiedene Materialmischungen anwendbar ist. Insbesondere wird das Augen-
merk auf physikalisch interpretierbare Materialanteilsschatzungen gelegt. Samtliche Anteils-
schatzungen sollen nichtnegativ sein und die Materialanteile an einem Pixel sollen sich zu
eins aufsummieren.

Bereits existierende, mit optischen Spektralfiltern realisierbare iterative Algorithmen erfor-
dern fur physikalisch interpretierbare Materialanteilsschatzungen geringe Abweichungen der
Mischspektren zum LMM [6]. Der hier vorgestellte Ansatz ist robust gegen Modellabwei-
chungen und bezieht zuséatzlich eine sog. Spektrenvariabiliat ein. Einem reinen Material wird
nicht ein Spektrum zugewiesen, sondern eine Sammlung von Spektren [7,8].
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