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Modellierung und Regelung des Triebwasserbereichs
einer Kraftwerksgruppe

Mathias Meusburger
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Schliisselworter: Verteiltparametrische Systeme, Pegelregelung einer hydraulischen An-
lage, Hybride Systeme

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Automatisierung der Triebwasserfiihrung
einer Wasserkraftwerksgruppe, die sich stidlich von Innsbruck befindet und urspriinglich
wm die Jahrhundertwende gebaut wurde, siehe Bild 1. Um die Effizienz der Kraftwerke zu
steigern, wurde im unteren Bereich des Triebwasserstollens durch diverse Einbauten ein
Speicherraum, der im Folgenden als Stollenspeicher bezeichnet wird, geschaffen, dessen
Inhalt zur Abdeckung von Lastspitzen herangezogen wird. Um bei grofien Lasténderun-

Schematische Darstellung der Wasserkraftanlage
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Bild 1: Schematische Darstellung der Wasserkraftanlage.

gen in den Kraftwerken sicherzustellen, dass der Pegelstand im Wasserschloss Obere Sill
im zuldssigen Bereich bleibt, muss der Abfluss aus diesem Stollenspeicher entsprechend
geregelt werden.

Die zur Bewiltigung dieser Aufgabe erforderlichen Regelstrategien und mathematischen
Modelle wurden im Rahmen dieser Arbeit entwickelt [1]. Die Modellierung der Anlage
erfolgte basierend auf den nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen fiir die eindi-
mensionale Rohr- und Kanalstromung. Das Modell zur Beschreibung der Strémung im
Stollenspeicher konnte durch geeignete Annahmen auf ein System von vier gewShnlichen
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Differentialgleichungen reduziert werden. Die Kanalstromungen im unteren Stollenab-
schnitt, nach dem Stollenspeicher und im Verbindungskanal zwischen den beiden Wasser-
schlossern (siche Bild 1) wurden mit Hilfe der partiellen Differentialgleichungen fiir die

Kanalstromung

2
a+230.+ (94~ (%) Ay) e 1+ 9A(S — 50) =0

A+ Qs =0,

mit dem Durchfluss Q, der Querschnittsfliche der Strémung A, dem Pegelstand y, der
Erdbeschleunigung g, dem Reibungsgefille S und dem Gefélle des Kanals gegeniiber der
Horizontalen S, modelliert. Die Indizes z, t und y symbolisieren dabei die partielle Ab-
leitung nach den entsprechenden Groflen. Fir den Reglerentwurf und zur numerischen
Losung wurden die obigen partiellen Differentialgleichungen mit Hilfe eines finiten Diffe-
renzenverfahrens approximiert.

Neben den Stromungen wurde auch der Ausfluss unter einer Schiitze modelliert. Das er-
stellte nichtlineare Ausflussmodell garantiert einen stetigen Ubergang zwischen dem voll-
stindigen und dem unvollsténdigen Ausfluss. Die gute Ubereinstimmung zwischen dem
mathematischen Modell und der realen Anlage konnte anhand von Messdaten festgestellt
werden.

Basierend auf den mathematischen Modellen, die sich in Form von AI—Systemen darstel-
len lassen, wurden fiir die verschiedenen Betriebszusténde der Anlage Regler entworfen,
die den vollautomatischen Betrieb ermdglichen. Die entwickelten Regler basieren dabel
auf der Linearisierungmethode in Verbindung mit einer Kompensation gewisser Nicht-
linearititen. So wurde zum Beispiel zur Regelung des Pegelstandes im Wasserschloss
Obere Sill ein Pegelregler erstellt, der aus einem linearen optimalen L,— Regler und einer
pradiktiven StorgroBenaufschaltung besteht. Neben diesen Reglern musste eine auf Zu-
standsautomaten basierende Steuerung entworfen werden, mit deren Hilfe die Reglerum-
schaltungen und die notwendigen Verriegelungen beim Ubergang zwischen den einzelnen
Betriebszustinden durchgefithrt werden koénnen.

Der Regler enthilt neben den verschiedenen Pegelreglern und der Steuerung auch einen
Zustandbeobachter fiir die gesamte Anlage. Simulationsstudien, die durch Messergebnisse
abgesichert sind, zeigen die Funktionstiichtigkeit des vorgeschlagenen Regelungskonzeptes.
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Finsatz von Qualitativen Modellen fiir eine
rechnergestiitzte Sicherheitsanalyse von
Automatisierungssystemen
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Mehr und mehr wird erkannt, dass fiir die Sicherheitsanalyse von software-gesteuerten
Systemen, eine ganzeinheitliche Betrachtungsweise erforderlich ist. Im Zeitalter der
Informationstechnik iibernimmt die Software in sicherheitskritschen Anwendungen, wie bei
verfahrenstechnischen Anlagen, Medizin- und Verkehrstechnik, zunehmend Verantwortung
fiir das Wohl von Mensch und Umwelt. Gleichzeitig steigt der Umfang und die Komplexitét
solcher Systeme stark an. Fehler der Software konnen den technischen Prozess mit
unvorhersehbaren Folgen beeinflussen. Defekte von technischen Elementen kénnen auf
fhnliche Weise das reguldre Verhalten des Steuerungsprogramms beeintriachtigen. Falsche
menschliche Bedieneingriffe wirken sich direkt oder indirekt iiber die Steuerungssoftware auf
den technischen Prozess aus. Wie viele Katastrophen zeigen, basieren schwere Unfille in der
Tat nicht nur auf Einzelfehlern, sondern hauptsichlich auf Kombinationen von Fehlen
(Mehrfachfehlern) [1]. Die Auswirkungen von Mehrfachfehlern auf das Systemverhalten sind
mit herkdmmlichen Methoden nicht vollstindig erfassbar. Viele konventionelle Methoden
sind im wesentlichen Anleitungen zu einem strukturiertem Vorgehen zum Aufspiiren von
Sicherheitsliicken. Die eigentliche Analyse findet dabei im Kopf der Experten statt
(,.Brainstorming*) und ist demzufolge abhingig von deren Erfahrung, Kenntnisstand und
Systemversténdnis. Komplexe Wechselbeziehungen zwischen Systemkomponenten fithren
die Experten nicht selten an die Grenzen ihrer Fahigkeiten.

Fiir die Entwicklung sicherer Systeme sind neue Methoden notwendig, bei denen nicht nur
Teile eines Automatisierungssystems betrachtet werden. In diesem Beitrag wird anhand eines
Beispiels gezeigt, wie auf der Basis eines qualitativen Modells alle Bestandteile eines
Automatisierungssystems beschrieben werden konnen. Hierzu wird die Methode SQMA
(Situationsbasierte Qualitative Modellbildung und Analyse) eingesetzt [2]. Bei SOMA handelt
es sich um eine komponentenorientierte Modellierung. Alle Komponenten eines Systems
werden unabhingig von ihrer spéteren Funktion qualitativ beschrieben. Dabel werden
Wertebereiche von wichtigen Prozess- und InformationsgroRen mit Hilfe von
Intervallvariablen gebildet. Bestimmte Wertebereiche konnen klassifiziert werden; z.B. kann
das Intervall [5Obar, 70bar] eines Drucks als _nicht bestimmungsgemiB* und mit einem -
Kommentar ,,Uberdruck® gekennzeichnet werden. Anhand der Systemstruktur werden die
Wechselwirkung der einzelnen Systembestandteile untereinander und damit das
Systemverhalten berechnet. Es konnen die Auswirkungen von beliebig vielen Fehlern auf das
Gesamtsystem analysiert werden. Der Rechner entlastet den Experten bei der Durchfithrung



der Analyse, indem er die FleiBarbeit, das kombinatorische Denken, iibernimmt. Im Rahmen
des Beitrags wird ebenfalls eine rechnergestiitzte ~Analyse anhand eines kleinen
Automatisierungssystems vorgestellt.
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Modelierung und Regelung beim Antrieb und Wickeln von
elastischen Stoffbahnen

Dr.-Ing. Dominique Knittel , Prof. Dr.-Ing. Eric Ostertag
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Identifikation, robuste Mehrgrossenregelung, dezentrale Regelung

Kurzfassung “

Bei der Herstellung oder Verarbeitung von Papier, Kunststoff, Textilien oder Metall werden
kontinuierliche Fertigungsanlagen eingesetzt. Charakteristisch ist eine durchlaufenfende
Stoffbahn, die simtliche Antriebe der Anlage miteinander verkoppelt. Industrieanlagen
bestehen aus Abwicklern, Aufwicklern, Leitantrieben, Folgeantrieben, Speichersystemen, um
zahlreiche Bearbeitungsschritte wie z. B. Beschichten, Schneiden, u.s.w. durchfiihren zu
konnen. Der Leitantrieb mit iiberlagertem Drehzahlregler gibt der Stoffbahn die gewiinschte
Geschwindigkeit. Die Folgenantrieben dienen dem Transport und dem Erzeugen der
gewiinschten Spannung der Stoffbahn. Um einen einwandfreien Transport und Wickeln zu
erreichen, miissen die Bahnkrifte innerhalb enger Grenzen geregelt werden. Durch die
Kopplung der Antriebe tiber die Stoffbahn entsteht ein Mehgrdssenregelsystem.

Es werden verschiedene existierende Modellansétze fiir eine kontinuierliche Fertigungsanlage
vorgestellt. Eine Erweiterung dieser Modelle wird an ein industrielles kunststoffbeforderndes
Speichersystem angepasst. Somit konnten Spannungsschwankungen beschrieben und mit neue
Regelungsansitze verringert werden [Kog¢98] [Kog99b].

Gegenstand derzeitiger Forschungsaktivititen sind robuste Mehrgrossenregelungen an einem
Labormodell fiir Ab/Aufwickelsysteme fiir viskoelastische Stoffbahnen: H., Entwurfs-

verfahren werden mit dezentralen Regelungen verglichen [Kog¢99a]. Die Spannungssollwerte
werden durch Optimierung von einem erstellten inneren Spannungsmodell abgeleitet [Bou99].
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Beobachterbasierte MeBfehlerdiagnose

an einem aufgeladenen Verbrennungsmotor
Stefan Jakubek
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Zusammenfassung: Die stéindige Erweiterung der Automatisierung, ihre Anwendung
auf grofie und komplexe Anlagen und die damit verbundenen Sicherheitsanforderungen
bewirken ein steigendes Interesse an erweiterten Techniken zur Fehlerdiagnose.

Modellbasierte Methoden zur Fehlerdiagnose wurden vor allem in den letzten zwei
Jahrzehnten permanent weiterentwickelt. Die Zielsetzung eines Fehlerdiagnosesystems ist,
ein System iiber seine Eingénge und Ausgénge zu beobachten und sogenannte Residuen-
signale zu erzeugen, die eine Abweichung des Systemverhaltens anzeigen.

Diese Residuensignale sollen nicht nur anzeigen, dafl ein Fehler aufgetreten ist (Fehl-
erdetektion), sondern auch Information dariiber geben, wo dieser Fehler aufgetreten ist
(Fehlerisolation), und wie grofl dieser ist (Fehleridentifikation). Zu guter Letzt sollen die
Residuensignale auch méglichst schnell ansprechen, wenn ein Fehler aufgetreten ist.

Um maximale Betriebssicherheit zu garantieren, miissen entsprechende Mafinahmen
getroffen werden, wenn Fehler detektiert werden. Einerseits kénnen Prozefifehler wie Lecks
bewirken, daB eine Anlage in einen unkontrollierten Zustand gerét, andererseits fiithren
Meffehler zu falschen Reglerinputs, was zu dhnlichen Problemen fiihrt. Speziell in sicher-
heitskritischen Anlagen hat man nur wenig Zeit, um richtig zu reagieren, was die Suche
nach schnellen und zuverlissigen Fehlerdiagnosesystemen rechtfertigt.

In der vorliegenden Arbeit wird das Prinzip der beobachterbasierten Fehlerdiagnose
angewendet, um Meffehler in einem turboaufgeladenen Grofigasmotor zu detektieren.

In der beobachterbasierten Fehlerdiagnose wird typischerweise ein Beobachter bzw.
Kalmanfilter, basierend auf einem quantitativen Modell der Anlage eingesetzt, um die
tatsichlichen Messungen zu rekonstruieren. Treten Abweichungen auf, so ist ein Fehler
aufgetreten. Um MeBfehler nur zu detektieren ist dieses Prinzip bereits ausreichend, woge-
gen fiir die Isolation und Identifikation der Fehler strukturierte Residuensignale generiert
werden miissen. Bisher wurden diese durch sogenannte dedicated observer schemes (DOS)
erzeugt.

Das DOS verwendet eine Beobachterbank, wobei jeder Beobachter auf nur einer einzi-
gen Messung basiert. Solange diese Messung korrekt ist, wird der zugeordnete Beobachter
korrekte Schitzungen aller Systemausgénge liefern. Ist die, dem Beobachter zugeordnete
Messung falsch, so werden auch alle Schatzwerte des Beobachters abweichen, wiahrend jede
andere fehlerhafte Messung nur einen abweichenden Schatzwert liefert. Verarbeitet man
nun alle Beobachter-Schitzwerte, so ist eine Lokalisierung des oder der Fehler moglich.

Der Nachteil des DOS ist seine hohe Rechenanforderung. Speziell dann, wenn das
mathematische Modell der Anlage komplex und nichtlinear ist, sind die Grenzen einer
praktischen Realisierbarkeit bald erreicht.

In der vorliegenden Arbeit werden deshalb Wege aufgezeigt, wie man unter Beniitzung
von nur einem Beobachter oder Kalmanfilter auch mehrfach gleichzeitig auftretende Mef3-

fehler isolieren kann.



Es wird ein Beobachter ausgelegt, der auf allen vorhandenen Messungen basiert und
Schitzwerte eben dieser Messungen ausgibt. Wenn ein Sensor fehlerhafte Werte produ-
ziert, dann werden normalerweise auch alle Schéatzungen des Beobachters abweichen. Um
nun auf einzelne Fehler riickschlieflen zu kénnen, mufl der Beobachter-Ausgangsfehler
durch ein geeignetes Postfilter transformiert werden. Das Postfilter mufl auch im Falle
mehererer gleichzeitig auftretender Fehler fiir korrekte Fehlerisolation und -identifikation
sorgen.

Bis jetzt wurden dazu drei Moglichkeiten erarbeitet:

1. Statische Filterung: Der Beobachterfehler wird durch eine statische Filtermatrix
in Residuensignale transformiert. Die Filtermatrix mufl so gestaltet werden, dafl
die Meffehler voneinander isoliert werden, und auch die Groéfe aufgetretener Offsets
korrekt wiedergegeben wird. In bestimmten Fallen kann die Matrix noch hinsichtlich
Rauschunterdriickung optimiert werden. Dies ist insbesondere dann wichtig, wenn
wie im Falle des Gasmotors qualitativ sehr unterschiedliche Messungen verarbei-
tet werden. Nachteilig an der statischen Filterung ist, daf§ korrekte Fehlerisolation
nur in ,,eingeschwungenen® Zustédnden gesichert werden kann. Wéhrend transienter
Uberginge kann es bei ungiinstiger Gestaltung der Beobachterverstirkungsmatrix
zu starkem Uberschwingverhalten oder zu Allpaverhalten kommen.

2. Paritatsfilterung: Das Paritétsfilter bedient sich sogenannter Paritatsrelationen.
Das Parititsprinzip stellt eigentlich einen selbststéndiger Ansatz zur Fehlerdetek-
tion dar. Mef- oder Systemfehler werden durch Verarbeitung der Systemeingénge
und Ausginge in einen sogenannten Paritétsraum abgebildet. Durch Projektion auf
geeignete Parititsvektoren ist Fehlerisolation moéglich. Dieses Verfahren wurde abge-
wandelt, um den Beobachterausgangsfehler optimal auf Residuensignale abzubilden.
Ein Optimierunsverfahren legt Paritdtsvektoren derart fest, daff auch wahrend tran-
sienter Vorginge perfekte Fehlerisolation gewahrleistet ist. Weiters kann man durch
Wahl der Filterordnung die Rauschempfindlichkeit steuern.

3. Systeminversion: Nach Auslegung eines Beobachters oder Kalmanfilters 14t sich
das Verhalten zwischen aufgetretenen Fehlern und resultierenden Beobachteraus-
gangsfehlern durch ein entsprechendes dynamisches System beschreiben. Invertiert
man nun dieses System, so erhdlt man formal ein Filter, das die aufgetretenen Be-
obachterfehler direkt und ohne Zeitverzogerung auf die verursachenden Meffehler
abbildet. Dieser, an sich idealen Losung stehen folgende Probleme gegeniiber:

e Die Residuensignale sind aufgrund der Schnelligkeit des Filters iiblicherweise
auch sehr rauschempfindlich

e Je nach Konfiguration ergibt die Systeminversion nicht unbedingt ein stabiles
Filter. Die entsprechenden Gleichungen konnten noch nicht analytisch geldst
werden, sodafl keine strenge Aussage iiber dieses Problem gemacht werden
kann. An der zu untersuchenden Anlage, die auch Allpalverhalten aufweist,
konnte jedoch festgestellt werden, dafl die Auslegung des Beobachters mitver-
antwortlich ist fiir die Stabilitdt des Postfilters. Mithilfe genetischer Optimie-
rungsalgorithmen konnten bei simultaner Optimierung des Beobachters und
des Postfilters gute Resultate erzielt werden.

Alle oben genannten Ansitze wurden mit MefSdaten des Groigasmotors ausgelegt, erprobt
und auf ihre Anwendbarkeit hin untersucht.
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Der Einsatz von MehrgroBenregelungen ist fiir einen effektiven und sicheren Betrieb
verschiedenster verfahrenstechnischer Anlagen erforderlich: von der Erdéldestillation bis zur
kleinsten Abwasseraufbereitungsanlage. In den letzten Jahren wurden in Kooperation von
Regelungstheorie und Informatik eine Reihe neuer Konzepte fur derartige Regelungen
entwickelt. Die beachtliche Vielzahl von entstandenen Regelungsstrategien (zu nennen sind
z.B. Zustandsriickfiilhrung mit Beobachter, Modellpradiktive Regler, Fuzzy-Regler oder
Entkopplungsnetzwerke) erschwert es dem Anwender, eine geeignete Auswahl zu treffen [1].
Daher wurde der Vergleich und die Bewertung dieser Strategien unter praxisnahen
Bedingungen und nach praxisrelevanten Kriterien als Thema fiir diese Arbeit aufgegriffen.
Die untersuchten Strategien finden hauptsichlich bei komplexen verfahrenstechnischen
Anlagen Anwendung. Dabei werden lediglich Regelungen fiir kontinuierliche Prozesse mit
bereits funktionierender Basisautomation beriicksichtigt. Auf Batchprozesse und eine
betriebswirtschaftliche Optimierung wird hier nicht niher eingegangen, da nicht alle
Strategien dafiir geeignet sind. Folgende Bewertungsaspekte dienen der umfangreichen
Evaluierung:

- Das Reglerverhalten wird durch etablierte Bewertungskriterien wie Integral Absolut Error
(IAE), Integral Square Error (ISE) und Ubergangsverhalten evaluiert. Zusétzlich werden
Bewertungskriterien angewandt, die neben der Regelabweichung noch die Stell-
grofenaktivititen berticksichtigen [2].

Die Robustheit wird durch Simulationen mit angenommenen Unsicherheiten in den
ProzeBeigenschaften wie Totzeit und Verstirkung untersucht. Zum Vergleich der Regler
dient die maximale zuldssige Unsicherheit, welche die Anlage inklusive Regler bei vorab
definierten Storungen und Arbeitspunktinderungen an die Stabilitdtsgrenze bringt.
AuBerdem wird die Toleranz der Regelungsstrategie bezliglich defekter Mef- und
Stellglieder tiberpriift [3].

Da der Aufwand der Reglerimplementierung sowohl von der Anzahl der emzustellenden
Tuning-Parameter als auch von der Komplexitit bzw. dem Vorhandensein von
Einstellvorschriften abhingt, werden diese bei der Bewertung einbezogen. Des weiteren
wird die Einbindung einschlieBlich deren Unterstiitzung in vorhandene gerdte- und
anwendungstechnische Losungen beriicksichtigt, weil einige Regelungsstrategien im
Leitsystem selbst, andere aufbauend auf dem ProzeBleitsystem implementiert werden.

Der Aufwand fiir die Modellgewinnung wird in dieser Arbeit als weiteres Kriterium
herangezogen, da nicht nur lineare sondern auch nichtlineare Regelungen eingesetzt
werden sollen. Neben der Art des Modells werden die zur Verfligung stehenden Tools zur
Modellgewinnung mit berticksichtigt [4].
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SchlieBlich stellt die Bedienungsfreundlichkeit der Regelung einen wichtigen Faktor dar,
weil sie insbesondere die Akzeptanz beeinfluBt. Sie wird unter anderem bestimmt durch
nachvollziehbare Regelungsaktivititen sowie die Mdoglichkeit, den Regler im Teilbetrieb
zu betreiben und stofifrel anzufahren.

Zur Bewertung dieser und eventuell weiterer Kriterien unter praxisnahen Bedingungen wurde
eine Workbench entwickelt, die unterschiedliche nichtlineare rigorose dynamische Prozel3-
modelle enthilt. Diese Modelle sind mit einem ProzeBleitsystem verbunden, das die Plattform
fiir die jeweilige Reglerimplementierung darstellt.

Advanced Regler

01>c1A
v

Prozelleitsystem

OPC I IDDE

Matlab Anlagen- C++
Destillation Trainer TE-Prozel

Abbildung 1: Struktur der Workbench

Die zuvor genannten BEvaluierungskriterien sollen fiir unterschiedliche, auch kommerzielle
Regler angewendet werden, wobei zunéchst beispielhaft eine bindre Destillationskolonne als
ProzeBmodell verwendet wird. Erste Ergebnisse werden auf der Tagung vorgestellt.

Die Folien zum Vortrag kénnen unter http://www.rus.ruhr-uni-bochum.de/Reglereval.htm
heruntergeladen werden.
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Stetig komplexer werdende Gerite und Anlagen, die stark steigende Anzahl von ProzeBva-
riablen und Parametern, die Heterogenitit der heutigen Feldbuslandschaft und ein unter-
schiedliches Wissensniveau bei Anwendern fiihren zu zahlreichen Problemen bei der Inbe-
triebnahme und Fehlerdiagnose von Feldbusgeriten. Deshalb ist eine geeignete nutzerdiffe-
renzierte Unterstiitzung der Anwender von kommunikationsfihigen Automatisierungsgeréten
notwendig. Diese Unterstiitzung bei der Lésung von Problemen der Inbetriebnahme und Feh-
lerdiagnose soll durch die Integration eines wissensbasierten Systems in ein entsprechendes
Inbetriebnahmewerkzeug erreicht werden.

Bild 1 zeigt die Struktur eines derartigen Werkzeuges im Zusammenhang mit einer Feldbus-
anlage [1]. Dieses Werkzeug kann flexibel an sich andernde Geriteeigenschaften, Besonder-
heiten einer speziellen Auto-
matisierungsanlage, verschie-
denste Kommunikationssyste-
me und die sich daraus erge-
benden spezifischen Inbe-
triecbnahme- und Diagnose-
aufgaben angepallt werden.
Die Verwendung eines ein-
heitlichen Applikationsinter-
faces ermoglicht die Kopp-
lung an die verschiedenen
Kommunikationssysteme [2].
Zusatztools fur Streckeniden-
tifikation oder Reglerentwurf
koénnen spiter in das Gesamt-
system eingebunden werden.
Eine  Datenbankanbindung
dient dazu, durch explizite
Anforderung - oder selektiv Bild 1; Inbetriebnahme- und Diagnosesystem
ausgelost durch eine SchluB-

folgerung des wissensbasierten Systems - auf Zusatzinformationen wie Datenblétter, Be-
triebsanleitungen oder Bestelldaten zugreifen zu konnen. Als wichtigste Komponente des
Gesamtsystems fungiert eine kommerziell verfiigbare Expertensystemshell, die grundlegende
Mittel zur Akquisition und Nutzung von Wissen bereitstellt. Eine Besonderheit dieser Exper-
tensystemshell ist deren Teilung in ein Entwicklungssystem und eine als ActiveX-Control

¥

PC oder Notebook

Profibus
Interbus

DaviceNet
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verfiigbare Laufzeitkomponente. Durch diese Teilung laBt sich die Laufzeitkomponente gut in
eigene Software integrieren und durch diese steuern.

In der Praxis sammelt sich das Wissen iiber Problembehebungen bei der Inbetriebnahme bzw.
Fehlerdiagnose meist bei verschiedenen Experten an. Diese konnen es aufgrund von Zeitman-
gel und fehlenden geeigneten Werkzeugen oft nur unzureichend oder in einer schlecht wie-
derverwendbaren Form aufbereiten. Es ist eine schwierige und aufwendige Aufgabe aus dem
in dieser Form vorliegenden menschlichen Expertenwissen gut wartbare und fir andere Ge-
rite oder Systeme wiederverwendbare Wissensbasen zu entwickeln. Eine wichtige Voraus-
setzung fiir eine effiziente Wissensakquisition ist deshalb die Verfligbarkeit einer verstandli-
chen, moglichst weit verbreiteten Entwurfs- und Beschreibungsmethodik. Aufgrund ihrer
guten Eignung und Verbreitung bietet sich die Verwendung objektorientierter Methoden an.
Bild 2 zeigt, welche grundsitzlichen Parallelen zwischen einem objektorientierten System-
bzw. Softwareentwurf und
Ovlres Miageimg Langsags (UML) Anwendung zur Wissensmodellerung einer Wissensmodellierung
- ProblemKklassenname gezogen werden konnen.
Variable 1 : Valuesel 1 Links im Bild ist die ubliche
---| Beobachtung 1 : Valueset 2 Objekte einer . .
Hypothese 1 : Valueset 3 Wissensbasis Darstellung emer Klasse mit
Sehlubfolgerung 1 : Valueset 4 Notationsmitteln der Unified
Regeln Modeling Language (UML)
zu finden. Attribute und
Operationen der zu einer be-
stimmten Klasse gehorigen
Objekte lassen sich auf diese
Weise sinnvoll beschreiben.
Bild 2: Verwendung objektorientierter Entwurfsmethoden Die Entsprechung zum Ob-
jekt bildet bei der Wissens-
modellierung die Wissensbasis, die notige Daten und Regeln zur Losung eines bestimmten
Problems bzw. eines Problemkomplexes umfaBt. Wissensbasen konnen also auch einer be-
stimmten Klasse angehoren — der jeweiligen Problemklasse. Die Attribute einer Problem-
klasse konnen geriteinterne oder Kommunikations-Variablen, Beobachtungen, Hypothesen
sowie SchluBfolgerungen sein. Die nétigen Regeln zur Aufstellung von Hypothesen und Ab-
leitung von SchluBfolgerungen kénnen den Operationen gleichgesetzt werden. Mit den ob-
jektorientierten Modellierungsaspekten Vererbung, Assoziation und Aggregation lassen sich
gut strukturierte Problemklassenhierarchien aufbauen. Hierbei ist entscheidend, daB} sich fur
ein bestimmtes Anwendungsgebiet, wie die Feldbustechnik, eine Reihe von Basisproblem-
klassen definieren 14Bt, die eine Erstellung und Wartung von Wissensbasen fiir die Inbetrieb-
nahme und Diagnose spezieller Feldbusgeréte in ihrem automatisierungstechnischen Umfeld
erheblich vereinfacht. Weitere Gesichtspunkte wie inhaltliche Aspekte der Basisproblem-
klassen, die in die Gesamtgeriteentwicklung integrierbare Erstellung der Problemklassen-
hierarchie fiir ein konkretes Feldbusgerit sowie Problemstellungen der Fehlerdiagnose bei
dynamischen Vorgingen werden im Vortrag erldutert.

--{Rule1_Hypothese1 (Variable 1, Beobachtung 1)
Rule1_Schiuifolgerungi (Variable 1, Hypothese 1)

- Instanzilerung ~————=""""" :

[ Wissensbasis : Problemklassenname }
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Als Grundlage einer gerechten Aufteilung der Energiekosten beim Betrieb einer Heizungs-
anlage ist man daran interessiert, die von allen versorgten Nutzereinheiten verbrauchten
Wirmemengen moglichst exakt zu ermitteln. Fiir den dazu notwendigen Einsatz von Heiz-
kostenverteilern an- Raumheizkdrpern miissen bestimmte Bewertungsfaktoren bekannt sein,
deren messtechnische Ermittlung in der Regel mit hohen Kosten verbunden ist. Im Rahmen
einer Industriekooperation ist die Idee entstanden, die ZielgroBen anstelle der aufwendigen
Messung durch eine zeit- und kostengiinstige Simulation zu ermitteln. Die Losung dieser
Aufgabe erfordert ein hinreichend genaues mathematisches Modell der am Messvorgang
beteiligten Komponenten.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der

Nachbildung des Subsystems ,,Raum- "Heizkdrper-
heizkorper. Einerseits gibt es einfache Vielfalt
Modelle, welche auf dem in der Hei-

. . I N
zungstechnik bekannten Potenzansatz [1] - Theorie o
basieren. Diese bilden das System Heiz- - "Potenzansatz" Riassihzerang

korper jedoch nur als Gesamtheit ab, so - FEM-Analyse
dass fiir die Aufgabenstellung bendtigte - N—
Zwischengrofen (wie z.B. Temperatur-
profile) fehlen. Andererseits wire eine
detaillierte Analyse durch den Einsatz
von CFD-Werkzeugen denkbar. Auf-
grund der Vielfalt existierender und damit
fiir die Problemstellung interessierender
Heizkorper scheidet dieser Weg jedoch

Aggregation

DIN-Stahl- Platten-
ebenfalls aus. radiator heizkérper
Die Losung erfordert einen neuen Stahlrshren-
Modellansatz, der eine einfache Berlick- radiator
sichtigung der zahlreichen verschiedenen Struktur der Modellbildung

Heizkorpertypen ermoglicht. Zundchst

werden durch eine geeignete Klassifizierung verwandte Heizkorpertypen in Gruppen
zusammengefasst, wodurch sich die Gesamtzahl an benétigten Modellansétzen reduziert (s.
Abbildung). Die gewonnenen Erkenntnisse aus einer theoretischen Analyse der bei der
Wirmeiibertragung beteiligten Phénomene sowie aus zusitzlichen detaillierten CFD-
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Simulationen werden dazu genutzt, um auf der Basis des bekannten Potenzansatzes addquate
Ersatzmodelle fiir jede abstrahierte Heizkorperklasse abzuleiten.

Fiir die Realisierung des Klassenkonzepts eignet sich in besonders das am Fachgebiet
Regelungstechnik entwickelte objektorientierte Modellierungswerkzeug CAMex (Computer
Aided Modeling for experimental Design) [2]. Die Strukturierungsmethoden durch Abstrak-
tion bilden zusammen mit der Vorgehensweise der Klassenbildung sowie speziellen Ver-
erbungsmechanismen die Basis der Objektorientierung. Durch hierarchische Zerlegung des
Prozesses in seine Subsysteme (substanzielle Abstraktion) und anschlieBende Betrachtung der
physikalischen Phidnomene (phénomenologische Abstraktion) werden auf einer Ebene hoher
Modularitit und niedriger Abstraktion elementare Modellbausteine definiert, die entsprechend
der Topologie zum Gesamtmodell aggregiert werden. Auf diese Weise lassen sich aus
wenigen elementaren Modellbausteinen jeder Heizkorperklasse eine Vielzahl an Heizkorpern
der betreffenden Klasse schnell und einfach rechnergestiitzt generieren.
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Als haptisches Display oder Eingabegerit werden mechatronische Systeme bezeichnet,
iiber die ein Bediener mit einer virtuellen oder realen entfernten Umgebung kin&sthetisch
interagieren kann. Das bedeutet, der Bediener kann mit Kraft-/Bewegungswahrnehmung
und -ausiibung die Umgebung sowohl erfilhlen als auch intuitiv manipulieren. Der
Informations- und Energiefluff ist hier im Gegensatz zu anderen menschlichen Sinnen
bidirektional.

Anwendungsfelder fiir haptische Displays reichen vom industriellen CAD Design und
virtuellen Prototyping iiber Chirurgen-Training in der Medizin bis hin zum Entertain-
mentbereich. Der Tastsinn des Menschen ist besonders dann wichtig, wenn die Sicht
durch Verdeckung eingeschrinkt wird, feinfithlige Montageaufgaben durchgefiihrt oder
harte Objekte manipuliert werden sollen.

Ein haptisches Display hat u. a. die Aufgabe, die in einer Umgebung ertasteten mechani-
schen Impedanzen Z, hier definiert als Quotient aus Kraft und Bewegungsgeschwindigkeit,
moglichst realititsnah darzustellen. Die Herausforderung liegt darin, das haptische Dis-
play und die Regelung so zu entwerfen, daff auch Uberginge zwischen sehr kleinen
Impedanzen, wie der Bewegung im freien Raum und sehr groflen Impedanzen, z.B. bei
Kontakt mit einer harten Wand, stabil und oszillationsfrei dargestellt werden konnen. In
[2] wurde dazu der Begriff der Z-Width eingefiihrt, der die Bandbreite der Impedanzen
angibt, die durch ein haptisches Display dargestellt werden kénnen. Die Literatur
unterscheidet zwischen zwei grundlegenden Typen von haptischen Displays [3]: Impedanz
Displays sind Systeme mit geringer Trégheit, die die Operatorgeschwindigkeit messen
und Krifte erzeugen. Hierzu gehort beispielsweise das weitverbreitete PHANToOM [5].
Der zweite Typ, als Admittanz Display bezeichnet, besitzt in der Regel grofle Trégheit,
ist mit einem Kraftsensor ausgestattet und positions- oder geschwindigkeitsgeregelt.
Hier wird die Kraft gemessen und Bewegung erzeugt. Diese Eigenschaften finden sich
besonders bei Displays auf der Basis von Industrierobotern [4].

Am LSR wurde ein haptisches Display [1] entwickelt, das sich aufgrund seiner Kon-
struktion und Regelung zwischen Impedanz- und Admittanz-Typ einordnen l&8t:
DeKiFeD3 kann in den drei kartesischen Raumrichtungen Kréfte bis zu 60N auf die Hand
des Bedieners iibertragen. Dazu wurde eine serielle Kinematik mit DC Motoren und
Planetengetriebe in jedem Gelenk aufgebaut. Als Sensorik sind Winkelencoder auf den
Motorachsen angebracht und ein Kraft-/Momentensensor, der die Kraft zwischen Hand
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des Bedieners und DeKiFeD3 mehrachsig mifit. Mit dem Kraft-/Momentensensor und den
iiber PWM-Verstirker stromgeregelten DC Motoren wird ein Kraftregelkreis geschlossen.
Die kartesische Position w wird als Eingangsgrofie fiir die angekoppelte Umgebung
benutzt, so dafl DeKiFeD3 von auflen als Impedanz Typ angesehen werden kann, der
durch starke Aktorik kombiniert mit der Kraftregelung jedoch auch die Fiahigkeit des
Admittanz-Typs zur Darstellung von grofien Umgebungs-Impedanzen aufweist.

Im Vortrag wird gezeigt,
dafl die Regelung bei einer

IZ 4

oaler Abtastzeit von 1 ms Impe-
Umgebung danzen bis zu 10000N/m

DeKiFeD3 und 5ONS/II1 stabil dar-
s - stellen kann, dabei keine
J_T(;l Oszillationen durch Getrie-
— f{n Bediener [<—  bespiel auftreten und die
T Stabilitdt auch bei wech-
selnden Impedanzen des
Bedieners, bedingt durch
festes oder lockeres Greifen des DeKiFeD3, erhalten bleibt. Dies wird u. a. durch Tiefpa$}-
Filterung des riickgefiihrten Kraftsignals f™ und einen PD-Regler mit Vorsteuerung
erreicht (siche Abbildung 1). Die kartesischen Krifte f¢ und f° werden dabei iiber die
transponierte Jacobi-Matrix J7 in die Gelenkmomente ¢* und #* transformiert.

PT; <|f/t Sens. -

Abbildung 1: Systemarchitektur

Die mit dem DeKiFeD3 darstellbaren Impedanzen sind ausreichend, um dem Bediener
einen realititsnahen Eindruck vom Kontakt mit harten Wénden zu vermitteln oder, um
etwa ein virtuelles Ping Pong Spiel zu realisieren. Dariiberhinaus werden erste Ergebnisse
prisentiert, die mit der zweiten Generation des DeKiFeD3 - dem DeKiFeD4 - gewonnen
wurden. DeKiFeD4 besitzt einen vierten, rotatorischen Freiheitsgrad und alle Gelenke
sind mit spielfreien Harmonic Drive Getrieben aufgestattet. Damit kann die Bandbreite
des Systems deutlich erhht und noch gréfiere Impedanzen realisiert werden.

Literatur

[1] Baier H.; Buss M.; Freyberger F.; Hoogen J.; Kammermeier P.; Schmidt G.: Distributed PC-Based
Haptic, Visual and Acoustic Telepresence System — Experiments in Virtual and Remote Environments,
im Tagungsband der IEEE Virtual Reality '99 Conference, Houston, Texas, 118-125.

[2] Colgate, J.E.; Brown, J.M: Factors Affecting the Z-Width of a Haptic Display, im Tagungsband der
IEEE International Conference on Robotics and Automation 1994, San Diego, California, 3205-3210.

[3] Adams, R.J.; Hannaford B.: A Two-Port Framework for the Design of Unconditionally Stable Haptic
Interfaces, im Tagungsband der IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems
1998, Victoria, B.C., 1254-1259.

[4] Clover, C.L.; Luecke, G.R.; Troy, J.J; McNeely, W.A. : Dynamic Simulation of Virtual Mechanisms
with Haptic Feedback Using Industrial Robotics Equipment, im Tagungsband der IEEE International
Conference on Robotics and Automation (1997), Albuquerque, New Mexico, 724-730.

[5] Massie, T.H.; Salisbury, J.K.: The PHANToM Haptic Interface: A Device for Probing Virtual Objects,
im Tagungsband des ASME Winter Annual Meeting, Symposium on Haptic Interfaces for Virtual
Environment and Teleoperator Systems 1994, Chicago.

17



Ein Fertigungsleitsystem zur Optimierung der
Ressourcendisposition fiir kleine und
mittelstindische Unternehmen

M. Baumann

Fraunhofer-Institut fiir Informations- und Datenverarbeitung IITB
Fraunhoferstr. 1, 76131 Karlsruhe
Tel.: +49/721/6091-374
Fax: +49/721/6091-499
Email: bau@iitb.thg.de

Schliisselworter: Produktionsplanung und —steuerung, PPS, Fertigungssteuerung,
Fertigungsleittechnik, Ressourcenbelegung, Maschinenbelegung

Zur Steigerung der Wettbewerbsfihigkeit von kleinen und mittelstdndischen Unternehmen
(KMUs) im produzierenden Gewerbe nimmt die kundenspezifische Fertigung kleiner
Produktmengen und -stiickzahlen stdndig zu. In der Textilveredlung beispielsweise werden
zunehmend kleinere Mengen eines Textils mit speziellem Dessin und Colorit in Eigen- oder
Lohnveredlung hergestellt.

Die Produktionsabldufe in KMUs sind dadurch gekennzeichnet, dafl Liefertermine, kurze
Durchlaufzeiten und die produktivititsgerechte Biindelung der Auftrige beriicksichtigt
werden miissen. In der Vergangenheit wurden zur Optimierung der von diversen technischen
und organisatorischen Restriktionen geprigten Produktionsabldufe in KMUs sehr spezielle
informationstechnisch gestiitzte Verfahren fiir die Ressourcendisposition realisiert.

Daraus resultieren Defizite bei der Anpassung, Ubertragung und Verbesserung dieser
Verfahren. Da Speziallssungen die Kosten deutlich in die Hohe treiben, fehlt den
Unternehmen derzeit ein geeignetes Werkzeug zur Entscheidungsunterstiitzung bei der
Optimierung der Ressourcendisposition. Dieses Werkzeug muBl einerseits den ausgeprégten
Restriktionen von KMUs Rechnung tragen und andererseits mit geringem Aufwand angepaft
werden konnen.

Zur Losung dieser Problemstellung wurde am IITB ein flexibles Werkzeug zur
Entscheidungsunterstiitzung des Disponenten bei der Ressourcenbelegung von
Produktionsanlagen entwickelt. Dieses Werkzeug wurde vollkommen objektorientiert
modelliert (vgl. [3, 4]), wodurch eine einfache Anpassung an unterschiedliche
organisatorische und technologische Restriktionen erreicht werden kann. Aus den im
konkreten Anwendungsfall relevanten Zielen, den Ressourcen und Vorgingen (bzw.
Bearbeitungsschritten) und den Restriktionen ergibt sich ein spezielles Planungsproblem (vgl.

[1]).

Um dieses Planungsproblem zu losen, wurde eine Algorithmik entwickelt, mit der speziell
Ressourcenbelegungsprobleme beherrscht werden konnen, die durch eine Vielzahl von
Restriktionen gekennzeichnet sind. Da wiren beispielsweise Beschrinkungen der Variation
von Parametern von einem Auftrag zum anderen, Konkurrenz um die Kapazitit fiir
Nebenarbeiten (Werkzeugmontage, Priifvorgédnge), reihenfolgeabhingige Umriistvorginge
incl. der Nebenzeiten fiir Reinigungsarbeiten, maximale Zeitspannen zur Weiterverarbeitung
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(vgl. [2, 5]), da das Produkt sonst erstarrt, verfarbt oder unerwiinschte Reaktionen einsetzen,
beschrinkte Zwischenlagermoglichkeiten und die Verfiigbarkeit von Hilfsstoffen.

Die entwickelte Algorithmik wurde an eine geeignete Benutzeroberflache angebunden, die
eine grafisch-interaktive Planung ermoglicht. Dieser Weg fiihrt weg von den ,,Black-Box-
Optimierungsalgorithmen® hin zur stirkeren Interaktion des Disponenten und der
rechnergestiitzten Planungshilfen. So kann ein Disponent seine Erfahrungen oder schwer
abbildbares Wissen in einer effizienten, zielgerichteten Losungssuche einbringen.
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Schliisselworter: Steer-by-Wire, Mechatronik, Fehlertoleranz

Steer-by-wire-Systeme (SBW), bei denen die mechanische Verbindung zwischen Lenkrad und
angelenkten Ridern eines Fahrzeugs durch ein Regelungssystem, bestehend aus Sensoren,
Aktoren und Reglern ersetzt ist, versprechen Vorteile in vielerlei Hinsicht. Die Flexibilitit
und Adaptivitit mechatronischer Systeme ermdglicht die Implementierung von Funktionen,
die fiir konventionelle Lenkungssysteme undenkbar oder nur mit groBem Aufwand zu realisie-
ren sind. Ein wesentlicher Unterschied zu konventionellen, mechanischen Lenkungssystemen
ist, dass eine Anderung der Systemeigenschaft in grofem Bereich allein durch Anderung von
Softwareparametern moglich ist, und dies sogar adaptiv wihrend des Betriebs. SBW legt den
Grundstein fiir die Implementierung neuartiger Fahrerassistenzsysteme und Komfortfunktio-
nen. Eine Erhohung des Lenkkomforts ist durch die Realisierung einer Kennfeldlenkung mit
in weiten Bereichen frei wihlbaren fahrgeschwindigkeits- und lenkwinkelabhéngigen Para-

metern gegeben.

Was das Ersetzen der physikalischen Funktion eines mechanischen Systems durch ein mecha-
tronisches anbetrifft, so ist dies mit relativ hohem Aufwand an Hard- und Software verbun-
den. Hierzu ist zunichst eine Lenkaktorik mit hoher Stellkraft zur Anlenkung der Réder not-
wendig, die Kraftriickmeldung zum Fahrer vollzieht sich mit Hilfe eines mit dem Lenkrad
verbundenen Force-Feedback-Aktors. Die Aktorpositionen sind mit hochauflgsenden Lage-
sensoren zu erfassen. Die hochdynamische Regelung der Aktoren geschieht durch Mikrorech-

ner mit Peripherie.

Die erforderliche hohe Komplexitit des elektronischen Systems bringt von Natur aus eine
geringere Zuverlissigkeit mit sich. Der Fahrer erwartet aber von der mechatronischen Len-
kung mindestens die gleiche Sicherheit, die er von dem konventionellen, mechanischen Sy-
stem her gewohnt ist. Die Implementierung einer mechanischen Riickfallebene stellt keine
befriedigende Losung fiir dieses Problem dar. Zum einen werden die Designvorteile hierdurch
groBtenteils hinfillig, zum anderen ist mit einer Beeintrdchtigung des mechatronischen Lenk-
systems zu rechnen. Nicht zuletzt verbietet der hohe Kostendruck dieses Vorgehen.

Das anzuwendende Prinzip fiir das Erreichen einer mit herkémmlichen Lenksystemen ver-
gleichbaren Zuverldssigkeit und Sicherheit ist die Fehlertoleranz, deren Grundlage die redun-
dante [1] Auslegung der Aktoren, Sensoren und Mikrorechner ist. Damit ergibt sich zwangs-
laufig ein dezentrales System mit verteilten Komponenten. Der hieraus resultierende hohe
Kommunikationsbedarf ist mit Hilfe eines fehlertoleranten Bussystems zu decken. Nicht zu-
letzt erfordert SBW ein fehlertolerantes Energieversorgungssystem.
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Es gilt, die in der Praxis eingesetzten Fehlertoleranzverfahren auf den automobilen Anwen-
dungsfall zuzuschneiden. Fehlertoleranz ist bei sicherheitsrelevanten Systemen in der Praxis
durch die Anwendung zweier immer wiederkehrender Prinzipien realisiert. Zum einen ist dies
die Umsetzung des Robustheitsansatzes, zum anderen ist dies das Rekonfigurationsprinzip.
Die Aktoren des Systems sind in zweifacher, dynamisch heifler Redundanz zu betreiben. Hei-
Be Redundanz ermdglicht die bestmdgliche Ressourcennutzung. Im Gegensatz zu kalter Re-
dundanz (Stand-by-Konzept) besteht nicht das Problem der Uberwachung von nicht in Betrieb
befindlichen Komponenten. Die Uberwachung geschieht durch Einsatz analytischer oder phy-
sikalischer Redundanz [2]. Das selbstrekonfigurierbare [3] fehlertolerante Regelungssystems
ist derart auszulegen, dass es mit einer moglichst geringen Anzahl von Sensoren auskommt.

Die Aussichten fiir einen breiten Einsatz von SBW in der Zukunft kénnen durch zunehmende
Zuverlissigkeit und hoherer Leistungsfahigkeit der Elektronik bei gleichzeitigem Kosten-
schwund im Zuge einer Massenfertigung und Vorantreiben der Bemithungen um eine iiber-
greifende Standardisierung fur X-by-Wire-Systeme begiinstigt werden.
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Mit dem Parameterraumverfahren steht ein bewihrtes Werkzeug zur Robustheitsanaly-
se von Systemen mit physikalisch motivierten unsicheren Parametern und zur Synthe-
se von robusten Regelungen zur Verfiigung [1]. Insbesondere erlaubt dieses Verfahren
die Betrachtung von Eigenwertkriterien. Kiirzlich wurde die Erweiterung des Parame-
terraumverfahrens auf Frequenzbereichs-Spezifikationen, sowohl Ortskurvenkriterien als
auch Sensitivitdtsbedingungen, beschrieben [2, 3, 4].

Im Rahmen dieses Beitrags wird die Darstellung von Frequenzbereichs-Spezifikationen
durch Farbkodierung vorgestellt. Ubliche Kriterien, wie zum Beispiel die Stabilitétsreser-
ve in der Nyquist-Ebene, liefern ein skalares Giitemass, das von unbekannten System- und
Regler-Parametern abhéngt. Fiir die interaktive Analyse und Synthese werden Spezifika-
tionen an den Regelkreis in eine Ebene des Parameterraums abgebildet. Die hier vorge-
stellte Methode bestimmt hierzu Gebiete in einer Parameterebene, die zu Giitemasswerten
in vorgegebenen Intervallen fithren. Durch Farbkodierung dieser Gebiete mit Hilfe einer
intuitiven Farbpalette kann nicht nur die Einhaltung eines Giitemasswertes liberpriift
werden, sondern der Einflufl der Parameter auf die Spezifikationen wird ersichtlich. Ei-
ne Farbpalette mit Farbtonen von griin {iber gelb bis rot @hnlich einer Verkehrsampel
erscheint besonders geeignet. Visualisierung von Gebieten mit geringen Giitemasswerten
durch rote Farbtone, bzw. griine Farbténe fiir Parametergebiete, in denen die Spezifi-
kationen sehr gut eingehalten werden, machen die generierten Abbildungen sehr leicht
interpretierbar. Alternativ kann eine Graustufen-Kodierung erfolgen, falls keine farbige
Darstellung moglich ist.

Die Abbildung von Eigenwertkriterien wie z.B. Dampfung
ist in [1] eingehend beschrieben. Die daraus resultieren-
den Grenzen im Parameterraum koénnen den farbkodier-
ten Giitemassen aus dem Frequenzbereich {iberlagert wer-
den. Abbildung 1 zeigt exemplarisch die Uberlagerung von
graustufenkodierten Frequenzbereichs-Spezifikationen und
durch dicke Linien abgegrenzten Gebieten mit bestimmten
Eigenwertkriterien. So ist im umrandeten Gebiet der Reg- k1

lerparameter kq, ks gute Dampfung gewéhrleistet, im wei- Abbildung 1: Graustufen-
Ben Gebiet ein gentigender Abstand der Nyquist-Ortskurve jodierte Frequenzbereichs-
vom kritischen Punkt —1. Spezifikationen.

Beim robusten Entwurf fiir mehrere représentative
Betriebspunkte einer Familie von Regelstrecken werden Eigenwertkriterien an jeden
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Reprisentanten in eine Ebene freier Reglerparameter abgebildet. Die Schnittmenge
der zuldssigen Gebiete aller Reprasentanten ist die Menge der Reglerparameter, die
zur simultanen FErfiilllung der Eigenwertkriterien fithrt. Analog hierzu interessiert bei
Frequenzbereichs-Spezifikationen der geringste Giitemasswert aller Repréasentanten. Die-
ser Wert ist relevant fiir die robuste Einhaltung der Spezifikationen. Bei der Visualisierung
kommt deshalb eine worst case Farbkodierung zum Einsatz.

Die simultane Darstellung von Eigenwertkriterien und Frequenzbereichs-Spezifikationen
erlaubt die Beriicksichtigung von strukturierten und unstrukturierten Unsicherheiten, wie
sie zum Beispiel bei flexiblen Grossraumflugzeugen auftreten, im Entwurfsprozess.

Entwurfsanforderungen wie Stérunterdriickung, gutes Fithrungsverhalten oder Robustheit
gegeniiber unmodellierten hochfrequenten Systemanteilen lassen sich im Frequenzbereich
durch Bedingungen an die Sensitivitdtsfunktion S und komplementére Sensitivitédtsfunk-
tion T' ausdriicken. Bei der Abbildung von Spezifikationen an .S und 7" bietet es sich an,
Spezifikationen an S durch eine rot-griin Farbpalette darzustellen, wéhrend fiir 7' das
komplementdre Spektrum von griin bis violett verwendet wird, wobei auch hier griin den
guten Fall kennzeichnet. Beim Entwurf wird man nun versuchen, sowohl in der Abbildung
von S, als auch in der Abbildung von T intuitiv nach griinen Farbtonen zu streben. Prak-
tisch kann der Benutzer dabei durch einen Slave Cursor unterstiitzt werden, der gleich-
zeitig in beiden Abbildungen an Punkten mit identischen Parameterwerten positioniert
wird. Damit ist ein interaktiver Entwurf méglich der simultan fiir mehrere Betriebsfille
Forderungen an S und T sowie die Eigenwertlagen beriicksichtigt.

Bei Entwiirfen mit mehr als zwei festzulegenden Reglerparametern verwendet man
Schnittebenen im hoherdimensionalen Raum der Reglerparameter. Die Darstellung in
einer Ebene kann hierbei genutzt werden, um eine geeignete Schnittebene im Raum der
Reglerparameter zu bestimmen. Hierzu wird die Information in der bisherigen Schnitt-
ebene genutzt, um interaktiv zwei Punkte festzulegen, durch die die Schnittebene fiir den
néchsten Entwurfsschritt verlduft. ;

Insbesondere die symbolische Berechnung der farbkodierten Gebiete wird betrachtet. Die
Anwendbarkeit und Effizienz der Verfahren wird an einem Beispiel demonstriert.
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Neuronale Netze werden in der Automatisierung zur datengetriebenen Modellierung (Identifi-
kation) typischerweise dann eingesetzt, wenn kein oder kein ausreichend genaues Streckenmo-
dell existiert, z.B. weil die Nichtlinearititen des Prozesses analytisch nicht fassbar sind. Ist der
Prozess z.B. durch Alterung zusitzlich zeitvariant, ist eine schritthaltende Adaption des Neuro-
nalen Netzes erforderlich (s. Beispiel in Abbildung 1). D.h., das typische einmalige Trainieren
vor dem Einsatz ist nicht mehr ausreichend, sondern es muss wihrend des Betriebs kontinuier-
lich nachtrainiert werden. Im Gegensatz zum zeitlich begrenzten Training bezeichnen wir dies
als zeitlich unbegrenztes oder kontinuierliches Lernen [1].

Beim kontinuierlichen Lernen treten eine Reihe von bekannten Problemen auf, insbesondere
das Stabilitits- vs. Plastizititsdilemma. Die von uns betrachteten Anwendungen in der Stahlin-
dustrie [2] stellen dariiber hinaus die folgenden Anforderungen an die Verfahren:

 Das Verfahren muss auch schnellen Anderungen der Prozesscharakteristik folgen und dabei
die verinderten Nichtlinearititen des Prozesses modellieren. Dies kann durch eine Kombi-
nation von Modellen mit unterschiedlichen Adaptionsgeschwindigkeiten erreicht werden
(z.B. Kurzzeit- und Langzeitadaption).

» Die Stabilitdt des neuronalen Modells muss durch eine Arbeitsraumaufteilung und lokal
adaptive Modelle erhoht werden. Die Arbeitsraumaufteilung sollte sich bei Bedarf ebenfalls
an Prozessverinderungen anpassen und sie sollte optimal sein beziiglich der Approximati-
onsgiite der lokalen Modelle und nicht beziiglich der Dichteverteilung in Eingangsraum.

e Das Verfahren muss bereits nach wenigen Trainingspunkten plausible Ergebnisse liefern,

i R0

Abbildung 1:  Beispiel einer nicht- -l
linearen, zeitvarianten Funktion 7
f(x,t). Zur Modellierung dieser Funk-
tion stehen Daten entsprechend eines
beispielhaften Arbeitspunktverlaufs
x(t) zur Verfiigung (dunkle Flichen).
Ziel zum Zeitpunkt t ist jedoch nicht
nur die Vorhersage des ndchsten Out-
puts (Punktvorhersage), sondern der
kompletten Funktion f; {(x) fiir den
gesamten Wertebereich von x (Mo-

dellvorhersage).

fo(x)

Vi L L Vi i

AusgangsgroBe f(x,t) —p

L

\
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Netztopologie und Parameter im weiteren Verlauf selbststéndig anpassen und mit zuneh-
mender Datenmenge entsprechend verfeinern.

» Neben dem Ausgabewert muss das Verfahren einen Indikator fiir die Giite bzw. Vertrauens-
wiirdigkeit der Ausgabe liefern. In Raumbereichen mit bisher wenigen oder keinen Trai-
ningsdaten wird dann z.B. eine Ausgabe des Neuronalen Netzes als wenig vertrauenswiirdig
markiert.

Ausgangswert mit Vertrauensmaf3

~Mixture of Models®

lokale, konkurrierende Modelle mit
adaptiver Arbeitsraumaufteilung

n-dimensionaler Eingangsraum

Abbildung 2: Vereinfachte Darstellung der hybriden Netzarchitektur. Doppelpfeile symbo-
lisieren Wechselwirkungen in beide Richtungen zwischen den Komponenten.

In diesem Beitrag wird ein neuartiges neuronales Lernverfahren fiir eine hybride Architektur
vorgestellt, das die 0.g. Anforderungen erfiillt. Abbildung 2 zeigt die grobe Struktur der Netz-
architektur. Die Basis des dreischichtigen Netzes bildet eine Clusterebene aus adaptiven RBF-
Neuronen. Die Zielfunktion wird durch lokale (lineare oder nichtlineare) Modelle in der zwei-
ten Ebene approximiert. Die Kombination der lokalen Modelle und die Berechnung der Ausga-
bewerte erfolgt in der dritten Ebene. Das Verfahren basiert auf der Idee, dass alle lokalen
Modelle in permanenter Konkurrenz zueinander stehen und dass es eine dauernde Wechselwir-
kung zwischen den Ebenen in beide Richtungen gibt [3]. Bemerkenswert ist auch, dass die An-
zahl der RBF-Neuronen, ihre Position, die Ausdehnung der rezeptiven Felder sowie die Anzahl
der lokalen Modelle ohne Vorgaben des Benutzers kontinuierlich wihrend der Datenprésenta-
tionsphase automatisch ermittelt werden.
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Zusammenfassung

In einer kiirzlich erschienenen Publikation [4] wurde ein Modellierungsansatz fiir hybride Syste-
me vorgestellt, das sogenannte MLD (Mixed Logic Dynamical) Modell. Dieser Ansatz erlaubt die
Modellierung verschiedener Klassen von hybriden Systemen, sodass viele Probleme von praktischer
Relevanz formuliert und geldst werden kénnen, wie z.B. die Reglersynthese, die Zustandsschitzung
oder die Verifikation.In dieser Arbeit werden wir die Modellierung von hybriden Systemen in MLD
Form présentieren und die Methoden zur Zustandsschitzung ausfiihrlich beschreiben. Das Schitzungs-
problem ldsst sich als gemischt ganzzahlig-kontinuierliche Optimierung formulieren. Diese Methoden
lassen sich zur Implementation eines Fehlerdiagnose-Schemas verwenden. Zur Ilustration werden wir
das Fallbeispiel des Drei-Tank Systems betrachten.

Schliisselwérter: Hybride Systeme, Gemischt ganzzahlig-kontinuierliche Optimierung, Branch
and Bound, Fehlerschitzung

Unter hybriden Systemen verstehen wir Systeme, die sowohl kontinuierliche, als auch diskrete Va-
riablen enthalten. Solche Systeme sind in der Praxis weit verbreitet, z.B. in der Verfahrenstechnik, in
der Flugzeugtechnik oder in der Robotik. Die Behandlung von hybriden Systemen setzt eine geeignete
Modellierung voraus, welche die dynamische Entwicklung der diskreten und der kontinuierlichen Va-
riablen beschreibt, aber auch die Interaktionen zwischen diesen beiden Typen von Variablen geeignet
darstellt. Eine Zusammenfassung von Modellierungsansitzen kann z.B. in [8] gefunden werden.

In einer kiirzlich erschienenen Publikation [4] wurde ein neuer Modellierungsansatz fiir hybride
Systeme vorgestellt, das sogenannte MLD (Mixed Logic Dynamical) Modell. Dieses Modell ist von
der klassischen, kontinuierlichen, zeitdiskreten Darstellung linearer Systeme inspiriert und modelliert
den diskreten Teil mit Variablen, fiir welche eine Ganzzahligkeitseinschrankung! auferlegt wird. Zum
MLD Modell gehort weiter einen Satz von linearen Einschrinkungen, welche u.a. zur Beschreibung der
dynamischen Entwicklung der ganzzahligen Variablen dient. Die allgemeine Form eines MLD Systems
[4] ist:

3(t +1) = Az(t) + Buu(t) + By6(£) + Bsz(t) (1a)
y(t) = Cxz(t) + Dyu(t) + D26(t) + D3z(t) (1b)
Ez(;(t) -+ Egz(t) < Elu(t) -+ E4.’13(t) + Fs (1C)

!Typischerweise werden wir die ganzzahligen Variablen als bindre Variablen in der Menge {0,1} betrachten.
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Die Zustéinde werden mit z € R™= x {0,1}"=4, die Ausgénge mit y € R x {0,1}™4 und die
Eingénge mit v € R™e< x {0,1}"+¢ bezeichnet. Die Variablen z € R* und § € {0,1}" sind Hilfsva-
riablen, die eingefiihrt werden miissen, um die Beziehungen zwischen kontinuierlichen und diskreten
Variablen zu modellieren.

Fiir ein System in MLD Form kénnen zahlreiche Aufgaben beziiglich Analyse, Synthese und Uber-
wachung formuliert und gel&st werden. Es sind dies Probleme wie Reglersynthese [4], Zustandsschitzung
[6], Fehlererkennung [3], Verifikation [5] oder theoretische Fragen nach Beobachtbarkeit und Steuer-
barkeit [1] des Systems. Die Idee zur Behandlung dieser Fragen ist die Formulierung des jeweiligen
Problems als gemischt ganzzahlig-kontinuierliche Optimierung. Die mathematischen Werkzeuge zur
Losung dieser Aufgaben sind als Software Pakete vorhanden [7).

In dieser Arbeit wird speziell die Zustandsschitzung fiir MLD Systeme vorgestellt. Die Grundidee
besteht darin, die gemessenen Daten mit einem Least Squares Verfahren dem Modell anzupassen.
Um die Grosse des Optimierungsproblems konstant zu halten, diirfen nur die Daten in einem Fenster
bestimmter Lénge fiir die Schitzung verwendet werden. Ein solches Verfahren wurde erfolgreich fiir
die Fehlererkennung im Drei-Tank Beispiel angewandst [9, 3].

Die Stabilitdt des Estimators kann dadurch gewahrleistet werden, dass die vernachlissigten Daten
vor dem betrachteten Fenster mit einer geeigneten Kostenfunktion approximiert werden. In [6] wird
gezeigt, dass man eine solche Approximation als quadratische Funktion ansetzen kann. Damit kénnen
effiziente Algorithmen zur Losung des resultierenden gemischt ganzzahlig-quadratischen Programms
[7] verwendet werden.

Die worst-case Komplexitit der Optimierungsprobleme, die wir in Echtzeit 15sen, steigt exponen-

tiell an mit der Anzahl bindrer Variablen. Allerdings kann die durchschnittliche Rechenzeit reduziert
werden, wenn man heuristische Betrachtungen fiir das Lisen des Optimierungsproblems miteinbezieht

(2].
Weiterfiihrende Arbeiten werden die Schitzverfahren mit Reglerentwurfstechniken kombinieren,
um Rekonfigurationsprobleme im Falle von Systemfehler zu lésen.

Danksagung: Alberto Bemporad, Giancarlo Ferrari-Trecate
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In den vergangenen Jahren hat die priidiktive Regelung eine immer breitere Verwendung
gefunden. Insbesondere Dynamic Matrix Control (DMC) und verwandte lineare Verfahren
haben industrielle Bedeutung erlangt. Aktuelle Forschungsaktivititen widmen sich dar-
ber hinaus der nichtlinearen prédiktiven Regelung, wobei vermehrt Neuronale Netze als
Préadiktionsmodelle eingesetzt werden. Die zum Training verwendeten Datensitze werden
dabei in der Regel durch Aufschaltung eines geeigneten Anregungssignals auf den offenen
Kreis gewonnen. Diese Vorgehensweise ist jedoch aufgrund sicherheitstechnischer Uberle-
gungen bei einer Vielzahl von Prozessen speziell in der chemischen Industrie nicht sinnvoll.
Eine Alternative besteht in der Identifikation im geschlossenen Kreis. Hierbei wird das
Anregungssignal auf den Sollwert des konventionell geregelten Systems geschaltet. Ein
pradiktiver Regler, der mit einem auf dieser Datenbasis beruhenden Prozessmodell be-
trieben wird, zeigt jedoch in der Praxis hiufig eine unbefriedigende Regelgiite. Der Grund
hierfiir ist, dass der beim Training eingesetzte konventionelle Regler prinzipbedingt eine
andere Dynamik aufweist als der pridiktive Regler. Der Regelalgorithmus erzeugt so-
mit Stellsequenzen, die das Modell in den Extrapolationsbereich treiben [3]. Es ist daher
notwendig, die Modellgiite bereits in der Trainingsphase richtig einzuschétzen und im
laufenden Betrieb sicherzustellen, dass das Modell nur dann eingesetzt wird, wenn es in
dem entsprechenden Betriebsbereich auch validiert ist, bzw. dass der Regler bei gréferer
Modellunsicherheit entsprechend vorsichtiger agiert.

In diesem Beitrag wird ein Analysewerkzeug zur a priori Beurteilung der Giite nichtli-
nearer Black-Box-Modelle fiir den Einsatz in der pridiktiven Regelung vorgestellt, bei
dem auf der Grundlage der zur Identifikation verwendeten Trainings- und Testdaten der
Giiltigkeitsbereich des Modells sowie der in Abhingigkeit vom Arbeitspunkt zu erwar-
tende Modellfehler abgeschatzt wird. Darauf aufbauend wurde ein Verfahren zur Online-
Uberwachung des Modells entwickelt, mit dem sichergestellt werden kann, dass das Modell
nur innerhalb seines Giiltigkeitsbereichs betrieben wird. Dariiber hinaus ist es moglich,
im abgesicherten Betrieb mit dem priidiktivem Regler neue Trainingsdaten zu gewinnen
und somit ein neues Modell mit groferem Giiltigkeitsbereich zu identifizieren.

Das Verfahren ist grundsétzlich fiir alle Modelle in ARX-Struktur anwendbar. Es wird bei-
spielhaft anhand eines Takagi-Sugeno-Fuzzy-Modells erliutert, das mit dem LOLIMOT-
Algorithmus nach Nelles [1] trainiert wurde. Als Benchmarkprozess wird die Regelung
des pH-Werts in einem kontinuierlichen Neutralisationsreaktor betrachtet [3]. Die Unter-
suchungen erfolgten anhand eines Simulationsmodells, das in MATLAB/Simulink imple-
mentiert wurde. Als Regelungskonzept wird der Extended DMC Algorithmus nach [2]
verwendet.

In den Abbildungen sind die Ergebnisse fiir die Simulation des Fihrungsverhaltens dar-
gestellt. Dabei ist in der oberen Hélfte jeder Abbildung der Verlauf von Sollwert und
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Regelgrofie, in der unteren der StellgréRenverlauf aufgetragen. Im unbeschrinkten Fall
zeigt der prédiktive Regler aufgrund der Extrapolation des zugrunde liegenden Modells
ein deutlich schlechteres Verhalten als der lineare Regler (a und b). Mit zugeschaltetem
Uberwachungsalgorithmus wird eine deutliche Verbesserung der Regelgiite erreicht (c). Es
ist nun moglich, neue Trainingsdaten unter Verwendung des pridiktiven Reglers zu er-
zeugen. Durch das Neutraining unter Beibehaltung der Modellkomplexitit kann nochmals
eine deutliche Verbesserung des Regelverhaltens erzielt werden (d)
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(c) ExXDMC mit Online-Uberwachung (d) ExXDMC (unbeschrinkt) nach Neutraining
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Der Stand der heutigen Mefitechnik bietet den Ingenieur einen umfangreichen Einblick
in das Verhalten und die Zustinde eines technichen Prozesses. Doch fiir viele praktische
Aufgaben ist eine zusitzliche Sensorik nicht wirtschaftlich, so dal Methoden bendtigt
sind, sie aus den ohnehin vorhandenen MeBsignalen zusétzliche Informationen ermitteln
kénnen, die auf die Systemzusténde zuriickschliefen 148t.

Die Mefisignale technische Systeme sind oftmals stochastisch oder nicht stationdr. Die
darin enthaltene transiente und unstetige Vorgéinge lassen sich mit konventionelle Fourier-
Transformationen schlecht erfassen. Die erstmals for etwa 20 Jahren in der Geophysik
angewendete Wavelet-Theorie [1] ermdglicht eine lokale Transformation einzelne Signal
abschnitte und dardurch einen weiteren Einblick in das Verhalten eines Prozesses.

In diesem Beitrag werden die Vorteile der Wavelet-Theorie fiir die Mefi-, und Regelungs-
technik vorgestellt. Dariiberhinaus werden ein Anwendungsbeispiel und Ergebnisse fiir die
Uberwachung von Resonanzfrequenzen in einem nicht stationiren Signal dargestellt.
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Entwurf und Test von digitalelektronischen Steuerungen und Regelungen erfordern in
zunehmendem MaBe relativ genaue mathematische Modelle fiir das statische und dynamische
Verhalten von Verbrennungsmotoren. AuBer den Stellgrofen Einspritzmenge und
Einspritzwinkel kommen z.B. bei Dieselmotoren weitere StellgroBen hinzu wie
Abgasriickfiihrmenge, Turbolader-Leitschaufelstellung und Einspritzdruck bei Common-Rail
Systemen. Alle StellgréBen haben Einfluf auf das Drehmoment, den Verbrauch und die
gesetzlich limitierten Abgaskomponenten (NOx, CO, CO,, HC, RuB), so dass die Zahl der in
Motorsteuerungen zu realisierenden Kennfelder stark ansteigt (z.Zt. 80-120), [1]. Kiinstliche
neuronale Netze bieten nun die Mdglichkeit, den Einflufl der StellgroBen auf das Leistungs-
und Abgasverhalten des Motors sehr kompakt darzustellen, [2]. Sie eignen sich besonders fiir
Priifstandsversuche und dienen in diesem Beitrag als Grundlage fiir modellbasierte

Optimierungsverfahren.

Hierfiir findet ein schnelles, lokal lineares
neuronales Netz Anwendung, [3]. Dieses
erweiterte RBF-Netz zeichnet sich u.a.  ygk)
durch sehr schnelle Trainingszeiten, eine
automatische, flexible Anpassung der
Netzstruktur an die Nichtlinearitdt des
Prozesses, ein beeinflussbares
Extrapolationsverhalten und eine
Interpretierbarkeit als  Takagi-Sugeno
Fuzzy-Modell aus. Es kann zur on-line
Identifikation von stark nichtlinearen
statischen und dynamischen Prozessen
eingesetzt werden.

y(k)

Yy ek

y(k)

3

Training

Dieses nichtlineare Identifikations-

verfahren wird fiir die experimentelle
Modellbildung  des  statischen und Abbildung 1: Modellbildung von Verbrennungs-

dynamischen Verhaltens der Emissionen, motoren durch Neuronale Netze

des Verbrauchs und des Drehmoments
eines TDI-Dieselmotors verwendet. Es wird eine multivariable Gesamtoptimierung
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vorgestellt, die auf den nichtlinearen neuronalen Netz-Modellen beruht, [4]. Die
Verlustfunktion beinhaltet hierbei den Kraftstoffverbrauch und die Abgasemissionen NOx,
CO, HC und Ruf mit Begrenzungen.

Da bisher durchgefiihrte Versuche zur Messung von Rasterkennfeldern bei der Zunahme an
Stell- und Ausgangsgréfien eine viel zu groBe Messzeit an den Motorenpriifstinden erfordern
[5], wird zum Schluss auch auf verbesserte Priifstandsfahrstrategien eingegangen, die eine
schnelle Erfassung des Motorverhaltens erméglichen.

Die Versuche werden am institutseigenen Motorenpriifstand durchgefiihrt, dessen Aufbau
kurz erldutert wird. Hierbei werden verschiedene Rechnersysteme (VME-Bus, Workstation,
PC, Rapid-Control-Prototyping-System) eingesetzt, um unabhingig von Ser1ensteuergeraten
Steuer- und Regelalgorithmen entwerfen und testen zu kénnen.
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In der automatischen Sichtpriifung ist es nicht immer mdoglich, eine zuverldssige Inspektion
eines Objektes anhand von einer einzigen Kameraaufnahme durchzufiihren. Beschrénkun-
gen optischer Systeme, Beleuchtungsprobleme sowie Schwierigkeiten, sémtliche interessie-
renden Objektbereiche gleichzeitig und mit der geforderten Auflésung zu erfassen, bedin-
gen oftmals die Akquisition mehrerer Bilder unter verschiedenen Aufnahmesituationen.
Meistens wird die Nutzinformation anschliefend durch getrennte Weiterverarbeitung die-
ser Einzelbilder gewonnen.

Ein in vielen Fillen erfolgreicherer Ansatz basiert hingegen darauf, zur Extraktion der
gewiinschten Objekteigenschaften die gesamte Bildserie gleichzeitig auszuwerten. Hierbei
kénnen die Medaten aus den verschiedenen Bildsensoren mit Methoden der Sensorfusion
zu einem oder mehreren Fusionsergebnissen verschmolzen werden, welche die Nutzinfor-
mation moglichst kompakt représentieren [2]. Dabei ist es fiir die Formulierung der Fusi-
onsaufgabe zunichst unbedeutend, ob die Ergebnisse selbst weiterhin Bilder, Merkmale
oder Symbole darstellen sollen.

In diesem Beitrag wird das Prinzip der Sensorfusion in der automatischen Sichtpriifung
anhand von ,nichtkooperativen“ metallischen Oberfléichen demonstriert. Die hier verwen-
deten Sensoren sind in dem Sinne virtuell, dafl mit einer einzigen CCD-Kamera eine
Serie von Bildern mit unterschiedlichen Beleuchtungskonstellationen aufgenommen wird.
Methodisch wird das Fusionsproblem in Form eines Energiefunktionals formuliert. Dessen
Summanden beschreiben gewiinschte Eigenschaften, sinnvolle Forderungen und Vorwissen
beziiglich der Bildserie, des Fusionsergebnisses und etwaiger problemrelevanter Zwischen-
groBen sowie ihre wechselseitigen Beziehungen. Durch Minimierung des Energiefunktionals
erhiilt man das unter den getroffenen Annahmen optimale Fusionsresultat. Die vorgestellte
Fusion mittels Energieminimierung kann als Spezialfall der viel allgemeineren Bayesschen
Fusionstheorie aufgefalt werden, die ihre Aussagen auf die a posteriori Wahrscheinlich-
keitsverteilung stiitzt [1]. In manchen Fillen erlaubt die Struktur der Energiefunktion,
die oftmals sehr aufwendige Optimierungsrechnung durch eine effizientere getrennte Mi-
nimierung der Einzelterme zu approximieren.

Mittels zweier praxisrelevanter Aufgaben, der Erfassung kriminaltechnisch relevanter Spu-
rentriger sowie der Auswertung kugelgestrahlter Oberflichen, wird die vorgestellte Me-
thodik erldutert; siehe Abb. 1. Das erste Beispiel beschéftigt sich mit dem Einsatz von
Datenfusion zur Erzeugung qualitativ hochwertiger Bilder feiner Oberflichenspuren auf
Geschossen oder Patronenhiilsen [3]. Dafiir wird eine Bildserie des Spurentrégers durch
Variation des Beleuchtungswinkels erfafit, so dafl die interessierenden Oberflichenbereiche
vollstindig und mit hohem Kontrast durch die Gesamtheit der Bilder abgedeckt werden.
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Daraus werden die besten Bildausschnitte ,,herausgeschnitten und zu einem hochwerti-
gen Resultat zusammengefiigt, welches die Vorteile der Einzelbilder vereint. Die Fusions-
ergebnisse dienen als Grundlage fiir einen rechnergestiitzten Vergleich zum Zwecke der
Schufiwaffenidentifikation [4].

In einem weiteren Beispiel geht
es um die automatische Be-
stimmung des Uberdeckungs-
grades kugelgestrahlter Ober-
flichen, wie sie wegen ih-
rer hohen Ermiidungsfestigkeit
u.a. im Flugzeugbau eingesetzt
werden [5]. Um eine wohldefi-
nierte Uberdeckung der Ober-
fliche mit Kugeleinschligen zu
erhalten, muf} der Kugelstrahl- ,
prozef durch Ermittlung des Abbildung 1: Makroskopaufnahmen metallischer Ober-
Uberdeckungsgrades als Funk- flichen: (links) Schlagbolzeneindruck einer Patro- .
tion der Zeit kalibriert werden. penhiilse; (rechts) kugelgestrahlte Oberfliche.
Dies erfolgt bisher durch visu- -
ellen Vergleich von Testoberflichen mit einem Katalog von Referenzmustern. Aufgrund
der komplexen Struktur solcher Oberflichen gelingt oftmals selbst erfahrenen Experten
keine eindeutige Unterscheidung zwischen Einschligen und Hintergrundtextur, was die-
se Vorgehensweise duflerst subjektiv gestaltet. Im Gegensatz dazu wird im vorgestellten
Ansatz eine Bildserie unter systematischer Variation der Oberflichenbeleuchtung aufge-
nommen und zu einem symbolischen Ergebnis verschmolzen, wodurch eine wesentlich
robustere Detektion der interessierenden Bereiche erreicht wird.

Der Beitrag soll verdeutlichen, daf§ sich durch die systematische Herstellung komplemen-
tirer Aufnahmesituationen und den Einsatz von Fusionsverfahren oftmals ein erhebli-
cher Qualititsgewinn in der automatischen Sichtpriifung realisieren 1&ft. Dem gréfleren
Aufwand bei der Datenakquisition stehen oftmals eine einfachere bzw. robustere Signal-
verarbeitung und nicht zuletzt die Moglichkeit der Losung neuer Sichtpriiffungsaufgaben
gegeniiber.
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Am Energieressourcen-Institut der BTU Cottbus wurde eine Zykloidfeuerungsanlage mit ei-
ner Feuerungsleistung von 500 kW fiir Forschungs- und Entwicklungszwecke errichtet. Ziel
der Arbeiten ist die Schaffung belastbarer Designdaten fiir hochmoderne, dezentrale Feue-
rungsanlagen im Bereich von 5 bis 20 MW fiir Trockenbraunkohle, wobei Kldrschlamm und
Biomasse zugemischt werden konnen. Solche Anlagen werden per Tankfahrzeug staubfrei
ver- und entsorgt und sollen in der Regel ohne Bedienpersonal arbeiten. Neben den mehr
kraftwerkstechnischen Aufgaben sind dabei auch interessante leittechnische und regelungs-
technische Probleme zu 18sen, wobei hier nur letztere betrachtet werden.

Kernstiick der Zykloidfeuerung ist eine vertikal stehende, zylindrische Brennkammer, die sich
unten konusférmig verjiingt. Der Brennstoff Trockenbraunkohle, ggf. gemischt mit Holz,
wird seitlich tiber Dosierschnecken eingetragen. Kldarschlamm kann iiber eine Pumpe seitlich
eingespritzt werden. Hinzu kommt noch die Dosierung eines Additivs zur Schwefeleinbin-
dung. Die Verbrennungsluft (Frischluft und einstellbar rezirkulierte Abgase) wird der Brenn-
kammer tangential zugefiihrt, primir am Boden iiber einen Drallerzeuger und sekundér in ver-
schiedenen Hohen der Brennkammer. Hierdurch bildet sich eine ausgeprigte, nach oben fiih-
rende Rotationsstromung, die fiir das Ausbrandverhalten und fiir das Emissionsverhalten sehr

vorteilhaft ist [1].

Die vorhandene Versuchsanlage wird konventionell gesteuert und geregelt, wobei eine si-
cherheitsgerichtete Steuerung, eine normale SPS und ein Kleinleitsystem mit unterlagerten
Einzelreglern zum Einsatz kommen. Die Regelung des Prozesses erfolgt bisher aber iiberwie-
gend manuell durch erfahrene Versuchsingenieure, die sich 6fters auch iterativ an geeignete
Einstellungen herantasten miissen.

Die Schwierigkeiten resultieren aus dem nichtlinearen Prozess, fiir den keine verlésslichen
Modelle existieren. Dariiber hinaus erschweren Wechsel der Brennstoffzusammenstellung
und Qualitidtsschwankungen der einzelnen Brennstoffe die Regelung. Nicht zuletzt miissen
auch noch Anfahr- und Abfahrvorginge, sowie Lastwechselzusténde (Volllast, Teillast) au-
tomatisch beherrscht werden. Aus messtechnischer Sicht sind mit vertretbarem Aufwand ein
Teil der relevanten EingangsgroBen und Ausgangsgrofen, sowie wenige HilfsgroBen verfiig-

bar.

Es liegt nahe, den Einsatz neuronaler Netze zur Modellierung bzw. Regelung dieses Prozesses
zu untersuchen [2,3,4]. Vergleichende Untersuchungen fiihrten zur Wahl eines ,,Radialen Ba-
sisfunktions-Netzes* (RBFN) zu Modellierung des Prozesses.
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In einem ersten Schritt wurde ein RBFN zur Prozefmodellierung erstellt. Eingangdaten sind
die Zufuhrstoffstrome Kohle, Additiv, Kldarschlamm sowie sechs verschiedene Luftstrome

und der Rezirkulationsstrom. AusgangsgréBen sind vier Emissionswerte (CO, NO, SO,,

CO,), sowie fiinf Temperaturwerte (Profil langs der Brennkammer) und die Rauchgastempe-
ratur. Ergebnisse und Einfliisse fiir verschiedene Situationen werden dargestellt und disku-
tiert.

In einem zweiten Schritt erfolgt der off-line Entwurf eines Fuzzyreglers unter Verwendung
des RBFN als E/A-ProzeBmodell. Erste Teilergebnisse werden vorgestellt.

Im noch ausstehenden letzten Schritt soll das RBFN-Prozefimodell on-line gekoppelt werden,
um eine wechselseitige Uberwachung (ProzeB und Modell) und eine ggf. notwendige Nach-
fiihrung zu ermoglichen.
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Abstract

In this talk we will give an overview on some recent ideas on the nonlinear control of Lag-
rangian and Hamiltonian mechanical systems. We will stress the fundamental importance
of both energy/passivity methods and hybrid/switching control for this class of systems.

There are many control problems for mechanical systems that are difficult to pose as
regulation or tracking problems and for which linear methods are inadequate, for example
in problems involving unilateral constraints and impacts, such as bipedal locomotion. In
these applications it may be more natural to control the energy, which is strongly related
to the concept of passivity, rather than track trajectories.

Also, recent results in nonlinear control, such as backstepping, apply only to a limited class
of nonlinear systems. We will show that switching control in conjunction with passivity
~ methods, provides an attractive alternative for systems that do not satisfy the conditions
for other types of nonlinear control methods.

We will discuss the application of these ideas in the control of impacts, bipedal locomotion,
robot gymnastics, and a novel air hockey playing robot and show some interconnections
among these applications. Both theoretical and experimental results will be presented and
a video will be shown.

*)Triger eines Humboldt-Forschungspreises
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Das Institut fiir Regelungstechnik der RWTH Aachen entwickelt in Zusammenarbeit mit ei-
nem Industriepartner eine neue Software zur Selbsteinstellung von digitalen Kompaktreglern.
Diese Regler sind weit verbreitet und kommen vorwiegend zur Regelung von thermischen
Regelkreisen (z.B. Heizen, Heizen/Kiihlen,...) in der untersten Automatisierungsebene zum
Einsatz. Durch den allgemein zunehmenden Automatisierungsgrad von Anlagen werden
Kompaktregler immer hdufiger fiir komplexere Regelungsaufgaben eingesetzt, die durch die
klassische PID-Struktur nicht mehr zur vollen Zufriedenheit geldst werden kénnen. Aus die-
sem Grund ist der Einsatz einer priadiktiven Reglerstruktur in Kompaktreglern vielverspre-
chend.

Um dem allgemeinen Wunsch der Industrie nach moglichst vollstéandiger Entlastung des Be-
dienerpersonals nachzukommen wurde ein Selbsteinstellungsverfahren erarbeitet, das fiir Pro-
zesse mit Ausgleich ohne weiteres Vorwissen auskommt. Sowohl bei der Selbsteinstellung als
auch bei der folgenden pridiktiven Regelung muss im besonderen auf die sehr geringe Re-
chen- und Speicherkapazititen Riicksicht genommen werden, da die Hardwarekosten auf-
grund hoher Stiickzahlen sehr gering gehalten werden miissen.

Das entwickelte Verfahren lisst sich in drei Stufen einteilen. In der ersten Stufe, der Voriden-
tifikation, wird der zu identifizierende Prozess aus einem stationdren Zustand heraus mit ei-
nem Blockimpuls angeregt, dessen Linge von der Prozessreaktion abhéngig ist. Die Im-
pulsantwort des Prozesses wird genutzt, um die drei Parameter eines PT,T-Modells zu be-
stimmen. Dabei wird der integrale Zusammenhang zwischen Gewichtsfunktion und Uber-
gangsfunktion genutzt, um eine rasche Bestimmung aller charakteristischen Modellparameter
zu erméglichen. Somit ist dieses Verfahren auf Grund des geringeren Zeitbedarfs einer
Sprungantwortauswertung {iberlegen und kann gleichzeitig den Nachteil des nicht pridizierba-
ren Uberschwingverhaltens bei Relay-Feedback-Methoden vermeiden. Im Anschluss daran
kann ein PID-Regler ausgelegt und der Regelkreis geschlossen werden.

In der zweiten Stufe erfolgt eine parametrische Identifikation des Prozesses. Der Prozess wird
dazu durch kleine Sollwertspriinge im geregelten Betrieb angeregt. Die Messdaten von Stell-
und RegelgroBe werden in einer an die bereits bekannte Prozessdynamik angepassten Ab-
tastzeit erfasst und jeweils identisch gefiltert im Schitzalgorithmus verarbeitet. Die Bandpal3-
filter, deren Eckfrequenzen ebenfalls an die Prozessdynamik angepasst sind, verhindern den
EinfluB von hochfrequente Stérsignal- und niederfrequente Offsetanteilen, sowie Driftantei-
len, die sich hiufig bei thermischen Prozessen zeigen und anderenfalls zu problematischen
Schitzung von integrierendem Verhalten fithren.

Das eingesetzte Least-Square-Schitzverfahren ist als rekursive Q-R-Zerlegung ausgefiihrt.
Dabei kommen orthogonale Transformationen, hier in Form der Givensreflexion, zum Ein-
satz, die kurze Rechenzeit bei gleichzeitig grofler numerischer Stabilitét vereinen.
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Bei der Identifikation von Heizen/Kiihlenprozessen wird davon ausgegangen, dass fiir beide
Teilprozesse im wesentlichen die gleichen internen thermischen Vorgénge vorliegen und mit
einem gemeinsamen, in der Ordnung erweiterten, homogene Teil der Diffenentialgleichung
abgebildet werden konnen. Der Schétzalgorithmus wird zur Schétzung des unterschiedlichen
partikuldren Teils erweitert. Die Anregung des zweiten Teilprozesses erfolgt am Arbeitspunkt
durch gleichzeitigen Betrieb von PID-geregeltem Heizen und Zweipunkt-geregeltem Kiihlen
mit jeweils geringfiigig unterschiedlichen Sollwerten.

Im Anschluss an die parametrische Identifikation erfolgt eine Giitebestimmung unter Ver-
wendung abgespeicherter Messdaten. Mit Hilfe eines a-posteriori Luenberger-Beobachters,
der nach den analytischen T-Polynom-Ansitzen ([1], [4]) ausgelegt wird, erfolgt ein Abgleich
der Modellzustinde. Als Giitemal} dient die Varianz des Simulationsfehlers, normiert auf die
Anregungsvarianz.

Im dritten Schritt erfolgt die priadiktive Regelung, die den PID-Regler ablst. Dabei kommt
das GPC-Verfahren zum Einsatz, welches zur Vorhersage das in ARIMAX-Form umgewan-
delte, identifizierte lineare zeitdiskrete Prozessmodell verwendet. Mit diesem Prozessmodell
kann aufgrund des diffenzierenden Eingangs auf die Schitzung von Offsets verzichtet werden.
Die Differentation des Eingangssignals ist hier unbedenklich, da diese Werte vom Kompak-
tregler selbst erzeugt werden und damit in ungestorter Form vorliegen.

Die pradiktive Regelung erfolgt beobachtergestiitzt (T-Polynom-Ansatz) im Zustandsraum.
Die Pradiktion des RegelgroBenverlaufs erfolgt unter Verwendung des Zustandsvektors. Da-
bei wird ein in eine grofere Abtastzeit transformiertes Modell verwendet, um die begrenzten
Ressourcen zu schonen. Die Regelung selbst arbeitet in wesentlich kleiner Abtastzeit, um
schnell auf Storgrofen- oder FithrungsgréBendnderungen reagieren zu konnen.

Im zu minimierenden Giitefunktional wird die fiir den Bediener sehr anschauliche Gewich-
tung der Bestrafung von Regelfehler und StellgréBeninderung berticksichtigt. Unterer und
oberer P#diktionshorizont werden in Abhéngigkeit von der in der Vordidentifikation ermit-
telten Verzugs- und Nachstellzeit bestimmt. Die Beriicksichtigung von schaltenden Stellglie-
dern und Stellgliedbegrenzungen im Giitefunktional fiihrt in der Regel zu einem Optimie-
rungsproblem, welches nur iterativ und/oder durch quadratische Programmierung gelost wer-
den kann. Aufgrund des hohen und zum Teil nicht vorhersagbaren Rechenaufwandes bleiben
die Nebenbedingungen unberiicksichtigt. Somit ist das Minimierunsgproblem analytisch 16s-
bar. Der pradiktive Regler ldsst sich in dieser Form als Zustandsregler mit prédiktivem Ent-
wurfsverfahren interpretieren, der die zukiinftigen FiihrungsgréBen berticksichtigen kann. Die
ermittelte StellgroBe wird schlieBlich auf den Stellbereich begrenzt, bzw. bei schaltenden
Stellgliedern durch eine Fallunterscheidung oder durch eine nachgeschaltete Pulsweitenmo-
dulation bestimmt.
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Die menschliche Hautoberfliche ist als dufleres und gleichzeitig groBtes Organ des menschli-
chen Organismus vielfiltigen Einfliissen ausgesetzt, welche zu einer sichtbaren Verdnderung
ihrer Topographie fiihren kénnen. Insbesondere steigende Umweltbelastungen haben oftmals
eine verstirkte Trockenheit, frithzeitige Alterung oder gar Erkrankung der Haut zur Folge.
Kosmetische aber auch pharmazeutische Produkte sollen diese unerwiinschten Einfliisse aus-
gleichen bzw. verzogern, weshalb die meBtechnische Erfassung und Beschreibung der Topo-
graphie der menschlichen Haut seit geraumer Zeit ein Forschungsgegenstand in diesem Indu-
striezweig ist.

Den derzeit in der kosmetischen Industrie am weitesten verbreiteten Ansatz, um die Hautober-
fliche einer meBtechnischen Erfassung zugénglich zu machen, stellt die Anfertigung von Sili-
kon-Negativabdriicken, sogenannten Replikaten, dar. Diese werden dann stellvertretend taktil
oder optisch mit Tastschnittgerdten bzw. Laserprofilometern vermessen [1]. Die Anfertigung
der Replikate erweist sich insbesondere bei hohen Probandenzahlen als sehr zeitaufwendig
und ist immer mit einem in aller Regel unbekannten Informationsverlust verbunden. Es be-
steht daher der Bedarf nach einem schnellen System zur Vermessung der menschlichen Haut
in vivo, d .h. direkt am Probanden.

Im ersten Teil des Vortrages wird ein solches neues System zur in vivo Vermessung der Mi-
krotopographie der menschlichen Hautoberfldche vorgestellt. Die Grundlage dafiir bildet das
Prinzip der aktiven Bildtriangulation unter Verwendung von zeitlichen PhaseShift-
Algorithmen [2]. Aufgrund der optischen Eigenschaften der menschlichen Haut und dem Ziel
moglichst kurzer MeBzeiten wird in dem vorliegenden Mefsystem eine digitale Mikrospie-
gelmatrix der Firma Texas Instruments als Projektionseinheit verwendet [3]. Diese bietet die
Maoglichkeit, nahezu beliebige Intensititsmuster mit 256 Graustufen und einer Frequenz von
180 Hz auf die Objektoberfliche abzubilden. So ist es moglich, die fiir die in vivo Vermes-
sung der Hautoberfliche erforderlichen, sehr kurzen Mefzeiten zu realisieren.

Nach der Messung und Vorverarbeitung erfolgt die eigentliche Auswertung der gewonnenen
topographischen Daten. Ziel dabei ist es, die Charakteristik der gemessenen Mikrotopogra-
phie quantitativ zu beschreiben und Behandlungseffekte zu erfassen. Sowohl die Berechnung
von Rauheits- und TexturkenngrofBen als auch von weiteren statistischen Parametern sind
hierfiir geeignete Verfahren [4]. Da iiber einen Testzeitraum derzeit nicht gewihrleistet wer-
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den kann, daf} exakt identische Areale vermessen werden, ist eine deutliche Varianz in den
Parametern auch ohne eine Behandlung zu beobachten. Diese kénnte reduziert werden, indem
wihrend eines Testzeitraums korrespondierende Areale aufgefunden und zur Auswertung
herangezogen werden. Es wurde daher ein Template Matching Algorithmus realisiert, welcher
den Verschiebungsvektor fiir einen Punkt einer Referenzmessung zu dem korrespondierenden
Punkt in der Folgemessung durch Minimierung eines Undhnlichkeits-Funktionals schétzt.
Durch Implementierung von bikubischen Interpolationssplines kann dabei eine Subpixelge-
nauigkeit erreicht werden.

Wihrend eines Testzeitraums mull die zu untersuchende Kdorperpartie mehrfach unter dem
MeBsystem positioniert werden. Dariiber hinaus stellt die menschliche Haut ein elastisches
MeBobjekt dar. Die Konsequenz ist, da neben Translation, welche eine iiber das Areal kon-
stante Verschiebung zur Folge hat, auch Rotation und Deformation, welche ortsverénderliche
Verschiebungen hervorrufen, berticksichtigt werden miissen. Die Verschiebungen zwischen
einer Referenz- und einer Folgemessung kénnen daher nicht tiber einen Vektor, sondern miis-
sen iiber ein Vektorfeld beschrieben werden [5]. Basierend auf o. g. Template Matching Algo-
rithmen und glatten Interpolationsverfahren wird hier eine Methode zur Ermittlung eines sol-
chen Verschiebungsvektorfeldes vorgestellt. Das Ziel, dieses Vektorfeld mit einer sehr hohen

Genauigkeit zu ermitteln, steht dabei dem Streben nach einer Minimierung des numerischen -

Aufwandes entgegen. Durch einen pyramidalen Algorithmus wird im vorliegenden Fall bei-
den Aspekten Rechnung getragen. :

In Untersuchungen von MeBreihen, welche sowohl auf Replikaten als auch auf der menschli-
chen Haut in vivo durchgefiihrt wurden, erweist sich das entwickelte Verfahren als sehr lei-
stungsfihig. Mittels der berechneten Verschiebungsvektorfelder kénnen korrespondierende
Areale in Referenz- und Folgemessung ermittelt werden. Verschiebungen wie Rotation und
Deformation werden durch das Verfahren erfa3t und konnen visualisiert werden. Die vorge-
stellte Methode zur Arealverfolgung in topographischen Mef3daten ist vom Ansatz her nicht
auf die menschliche Haut beschrénkt. Sie kann sowohl auf synthetische elastische Oberfld-
chen wie Textilfasern, Gummi oder Kunststoff als auch auf andere biologische Oberflachen
ubertragen werden.
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In den letzten Jahren haben sich die immer héheren Anforderungen an mechanische Bauteile
derart ausgewirkt, daB auch wesentlich umfangreichere und komplexere Versuche zur
Betriebsfestigkeit notwendig wurden. Im Rahmen dieses Beitrags sollen zwei
Regelungskonzepte fiir hydraulische Schwingsungspriifstinde vorgestellt werden, die den
erhohten Anforderungen gerecht werden und die Versuchsdauer erheblich reduzieren kénnen.
An einem BeispielprozeB wird die Grundproblematik aufgezeigt und eine Gegeniiberstellung
von amplitudenadaptiver PID-Regelung, Zustandsregelung sowie prédiktiver Regelung
vorgenommen.

Die amplitudenadaptive Regelung stellt das derzeit gingige Verfahren zur Priifstandsregelung
dar. Sie basiert auf PID-Reglern fiir jeden Belastungsstrang, erweitert um iberlagerte PI-
Regler zur Sollwertmodifikation [1]. Sie gilt als grundlegender Vergleichsprozef fiir die
folgenden Regelungen.

Die Modellfolgeregelung auf Basis eines Entkopplungsentwurfes mit Polvorgabe stellt dem
eine zeitgemiBe Zustandsregelung gegeniiber (Abb. 1). Sie zeigt, welche Ergebnisse mit
modernen Entwurfsverfahren erzielbar sind [2].

b £ | Ausgangsfehler- ‘l

Strecke " regler
w Zustandsiaum- | 2
R — Vorfilter modell
x
A 4
Zustandsregler

Abbildung 1: Modelifolgeregelung
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Die prddiktive Regelung bzw. Steuerung dagegen ist ein speziell an den nichtlinearen
Charakter der Priifstandsdynamik angepafltes Regelungskonzept (Abb. 2). Ausgehend von
dem Streckenmodell wird der Priifstand so geregelt, wie es insbesondere fiir grundlegende
Betriebsfestigkeitsuntersuchungen erforderlich ist. Es gilt dabei weniger, die exakte Kurven-
form einzuhalten, als vielmehr die Sollamplituden unter definiertem Phasenwinkel zu errei-
chen. Unter diesen Voraussetzungen sind ausgesprochen hohe Priiffrequenzen erzielbar [3].

Y £ Ausgcngsfehlep‘l
Strecke " regler
w i
——  Pradiktion Modell

A

Abbildung 2: pridiktive Regelung

Beiden Verfahren ist gemein, daBl sie zum einen fiir eine breites Spektrum an Priifstinden
eingesetzt werden konnen, zum anderen, daf} sie sich ohne gro3en technischen Aufwand auch
nachtriaglich implementieren lassen.
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Fiir die zerstorungsfreie Messung der Schallgeschwindigkeit biologischen Gewebes wurden
nichtinvasive Mefmethoden mit bildgebenden, medizinischen Diagnosesystemen entwickelt
[1]. Zur Durchfiihrung wurde eine Meflanordnung eingerichtet, die aus einer Kombination aus
einem Ultraschallsystem, einem Positionserfassungssystem und Graphikhardware bestand,
und entsprechende Software entwickelt. Die Schallgeschwindigkeiten der Niere und der Leber
wurden mit der Anordnung zur nichtinvasiven Messung am lebenden Menschen bestimmt.
Ein Programm zur Simulation der Ausbreitung von Ultraschall ist im Rahmen dieser Arbeit
fiir die Untersuchung der nichtinvasiven MeBmethode und die Sammlung von Erfahrungen im
Umgang mit echographischen Techniken in biologischen Medien entwickelt worden. Das
Programm liefert Erkenntnisse in der Bildgewinnung mit Ultraschall in Impulstechnik.

Die fiir ein akustomechanisches Modell [2][3] relevanten Materialeigenschaften wurden an
tierischem Gewebe mit verschiedenen Priifaufbauten ermittelt. Eine Priifeinrichtung wurde
mobil gestaltet, sodall Messungen wihrend des Schlachthofbetriebs an frisch geschlachteten
Tieren und an lebenden Tieren im experimentellen Tier-Operationssaal an Organen in natiirli-
cher Lage moglich waren. Dazu wurde im Rahmen dieser Arbeit ein tragbares MefBsystem fiir
die gleichzeitige Messung der elastischen Eigenschaften und der Schallgeschwindigkeit ent-
wickelt und gebaut. Eigens dafiir wurden ein Ultraschallgerit und eine MeBwertkarte fiir den
Parallelport eines PCs konstruiert und Software zur Datenerfassung und -aufbereitung erstellt.
Fiir die Auswertung, die Parametrisierung und die Korrelationsanalyse der MeBwerte wurden
spezielle Microsoft-Excel Makromodule programmiert.

Es wurde eine grole Zahl von Experimenten an tierischem Gewebe durchgefiihrt. Die mecha-
nischen und akustischen Materialparameter wurden gleichzeitig gemessen und miteinander
verglichen. Die Proben stammten hauptsédchlich von inneren Organen von Schweinen.

Die Gewebeproben zeigten im einaxialen Druckversuch nichtlineares, rheonomes Material-
verhalten, ohne daf ein Einflu} der hier applizierten kleinen Belastungsgeschwindigkeiten zu
erkennen war. Sdmtliche Kennlinien konnten durch einen unteren linearen Teilbereich bis
15% Stauchung und einem organspezifischen, durch ein Polynom 3. Grades zu beschreiben-
den, oberen Teilbereich charakterisiert werden. Die mit den Priifaufbauten zur gleichzeitigen
Bestimmung der elastischen Eigenschaften gemessenen Schallgeschwindigkeiten sind 4hnlich
zu den in der Literatur angegebenen Werten.

Mit den in dieser Arbeit eingesetzten Priifeinrichtungen und -methoden und der getroffenen
Auswahl der Proben ist kein allgemeiner Zusammenhang zwischen Schallgeschwindigkeit
und elastischen Eigenschaften zu erkennen gewesen.

Die gemessenen biomechanischen Materialparameter wurden in eine bereits bestehende Soft-
ware zur elastodynamischen Gewebesimulation [4][5] eingesetzt.
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Das Prinzip der modellgestiitzten pridiktiven Regelung besteht in der Nutzung eines
(nichtlinearen) Modells zur Vorhersage des zukiinftigen Prozefverhaltens. Die Berech-
nung der Steuergrofien fiir einen festgelegten Zeithorizont erfolgt entsprechend vorgege-
bener Giiteforderungen und Beschrinkungen hinsichtlich der ProzeBvariablen. Préidiktive
Regler werden seit ersten Entwicklungen zu Beginn der siebziger Jahre vielfdltig einge-
setzt [4], sind jedoch aufgrund des Aufwands zur Bestimmung der Steuerwerte (Losen
eines Optimalsteuerungsproblems) nur fiir hinreichend trige Prozesse geeignet.

Die kurz dargestellte Methodik wird zur Wasserbewirtschaftung eines fiir die deutsche Bin-
nenschiffahrt wichtigen Kanalsystems, des Mittellandkanals und des Elbe-Seiten-Kanals,
angewendet [1]. Dieses System besteht als Teil der Verbindung zwischen den Flufigebieten
von Rhein und Elbe aus vier Kanalhaltungen mit einer Gesamtlénge von ca. 430 km.
Die Wasserbilanz des Systems wird durch den Wasseraustausch zwischen Haltungen des
Kanalsystems bzw. zwischen dem Kanalsystem und Fliissen infolge des Schleusenbetrie-
bes dominiert. Das primére Ziel der Wasserbewirtschaftung besteht in der Sicherung der
Betriebsbereitschaft des Kanalsystems. Hierzu sind zum Teil sehr restriktive Grenzwerte
fiir den Wasserstand mittels einer geeigneten Pumpen- und Entlastungsstrategie (Steuer-
gréBen) einzuhalten. Ausgehend vom aktuellen Zustand ist die Bewirtschaftungsstrategie
dabei in Abhingigkeit von vorhergesagten dufleren Einflufigré8en (Schleusungswassermen-
gen, Wind) und der zeitvarianten Elektroenergietarifstruktur der Pumpwerke (Energieko-
stenminimierung) zu bestimmen.

Die Modellierung der instationéren Fliefivorginge im Kanalsystem erfolgt mittels eines
strukturtreuen ProzeSmodells auf Basis der Saint-Venant-Gleichungen (nichtlineares par-
tielles Differentialgleichungssystem zur Beschreibung der Erhaltung von Masse und Impuls
im System). Dieser aufwendige Modellansatz ist erforderlich, da es bei starkem Wind zu ei-
ner die Schiffahrt gefihrdenden Schrigstellung des Wasserspiegels im Kanal kommen kann,
welcher durch geeignete Steuerentscheidungen Rechnung getragen werden mufl. Neben
externen Zufliissen werden im Modell auch die Reibung zwischen Kanalwand und Fluid
sowie die durch Windlast hervorgerufene Schubspannung beriicksichtigt. Die numerische
Losung erfolgt nach ortlicher und zeitlicher Diskretisierung mit der Godunov-Methode
[3], einem expliziten Upwind-Verfahren (Schrittweite ca. 12 km bei einem Zeitschritt von
30 min).

Die Steuerung resultiert aus der Losung eines zeitdiskreten Optimalsteuerungsproblems.
Das Giitefunktional beinhaltet die Elektroenergiekosten fiir den Pumpenbetrieb (reale
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Bewirtschaftungskosten), Terme zur Regularisierung der Steuerung sowie fiktive Ent-
lastungskosten (Selektion zwischen fernsteuerbaren und handbetriebenen Anlagen). Be-
schrinkungen bestehen fiir den Wasserstand und das Volumen (mittlerer Wasserstand) der
Haltungen sowie fiir die Steuergrofien. Die Zuléssigkeit des Optimalsteuerungsproblems
wird durch Behandlung der Wasserstandsvorgaben als weiche Beschrinkungen gesichert.

Das zeitdiskrete Optimalsteuerungsproblem wird in ein sehr grofies, nichtlinear be-
schrénktes Optimierungsproblem in den Zustands- und Steuervariablen umgewandelt (ca.
3900 Variable, 1800 Gleichungs- und 4200 Ungleichungsbeschrinkungen). Die numeri-
sche Losung erfolgt mit dem Verfahren der sequentiellen quadratischen Programmierung
(SQP), wobei in jeder Iteration eine linear-quadratische Approximation des nichtlinea-
ren Problems zur Bestimmung der Suchrichtung verwendet wird. Ein Interior-Point-
Verfahren, welches sich aufgrund polynomialer Berechnungskomplexitit besonders fiir
Problemstellungen mit sehr vielen Ungleichungrestriktionen eignet, wird zur Losung des
QP-Problems eingesetzt [5]. Durch Ausnutzung der Struktur wird eine lineare Abhingig-
keit des numerischen Losungsaufwands vom Optimierungshorizont erreicht [2]. Die wert-
kontinuierliche Steuerstrategie wird nachfolgend in Anzahl und Laufzeit zu betreibender
Pumpen umgesetzt, wobei Forderungen nach einer Mindestlaufzeit Rechnung getragen
wird.

Die Adaption der Steuerstrategie an den realen Prozefizustand sowie die aktuellen Progno-
sen erfolgt nach jeweils 2 h. Hierzu wird zuerst der Zustand des Kanalsystems unter Nut-
zung von Pegel- und Windmefwerten (ca. 30 Mefstellen) iiber den Zeitraum der vergange-
nen 6 h mittels eines least-squares-Verfahrens bestimmt. Innerhalb der Zustandsschéitzung
wird weiterhin ein globaler Zufluiparameter fiir jede Haltung ermittelt, um den aktuellen
Einflufl nicht gemessener Bilanzkomponenten wie Versickerung, Verdunstung oder Nie-
derschlag zu erfassen.

Nach dem erfolgreichen, verschiedene Betriebssituationen umfassenden simulativen Test
des entwickelten Regelungsverfahrens wird die Wasserbewirtschaftung des Kanalsystems
seit Juni 1998 unter Nutzung der durch den pridiktiven Regelalgorithmus berechneten
Steuerstrategien durchgefiihrt. Im Ergebnis jeder Bewirtschaftungsrechnung werden dem
Bediener des Prozeflleitsystems Entscheidungsvorschlige zur Verfiigung gestellt, die nach
dessen Bewertung zu realisieren sind.
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1 Einleitung

Bei der Allgemeinanisthesie handelt es sich um einen reversiblen, in den einzelnen
Regionen unterschiedlich stark ausgeprigten Lahmungszustand des zentralen Ner-
vensystems, der mit BewuBtseinsverlust, Schmerzfreiheit, Muskelentspannung und
Reflexdimpfung einhergeht [1]. Die Muskelentspannung, im folgenden als Muskel-
relaxation bezeichnet, schafft die erforderlichen Arbeitsbedingungen fiir den Chirur-
gen. In Abhingigkeit vom Grad der Muskelentspannung (Grad der neuromuskuldren
Blockade) injiziert der Anisthesist die erforderliche Menge an Muskelrelaxans (Me-
dikament zur Muskelentspannung) in Form von Bolusgaben. Durch die Einfithrung
immer kiirzer wirkender Muskelrelaxanzien ist ein Ubergang von der Bolusinjekti-
on zur kontinuierlichen Applikation der Relaxanzien erforderlich. Eine wesentliche
Voraussetzung dafiir ist die klinisch praktikable und sichere Uberwachung der neuro-
muskuldren Blockade.

Fiir die intraoperative Erfassung der neuromuskuldren Blockade stehen nur weni-
ge den Anforderungen entsprechende Mefigerate zur Verfiigung. In einer Kooperation
mit der Firma MesSen Nord GmbH wurde ein neues Mefisystem entwickelt. Relaxo-
metrische Mefiverfahren sind die Elektromyographie (EMG), die Acceleromyographie
(AMG) und die Mechanomyographie (MMG). Wahrend bei der Elektromyographie
die biphasischen Summenaktionspotentiale unmittelbar vor Muskelkontraktion ge-
messen werden, zeichnet die MMG die Kraft und die AMG die Beschleunigung, z.B.
des Daumens, auf.

Das entwickelte Mefisystem bildet die Grundlage fiir die Regelung des neuromus-
kuldren Blockadegrades.

2 Realisierung

Mit dem entwickelten MeBsystem ist es méglich, die drei Meverfahren EMG, AMG
und MMG simultan einzusetzen und die Ergebnisse entsprechend quantitativ zu ver-
gleichen [3]. Dazu wurden neben dem kommerziellen Beschleunigungssensor auch ein
biaxialer Sensor und ein Miniatursensor fiir die AMG eingesetzt. Aufgrund der er-
schwerten Handhabung ist das Standardverfahren Mechanomyographie nicht fiir den
klinischen Alltag geeignet. Eine klinische Studie [3] hat gezeigt, dafl die Accelero-
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myographie mit geeigneten Sensoren gleichwertig zur Mechanomyographie ist. Der
Einsatz der AMG fiir die Regelung ist noch zu verifizieren. Das entwickelte Meflsystem
erméglicht eine online Darstellung der gemessenen Signale. Mit supramaximalen Im-
pulsen erfolgt die Stimulation des Nervus ulnaris [4]. Der Grad der neuromuskuldren
Blockade wird durch die Muskelreaktion représentiert. Es wird die Single-Twitch-
Stimulation mit Einzelimpulsen im Abstand von 12 Sekunden eingesetzt.

Ziel der intraoperativen Regelung des Relalaxationsgrades war die Einstellung
des Blockadeniveaus von 90 %. Dieses Blockadeniveau sollte auch bei auftretenden
chirurgischen und Bewegungsartefakten, welche zu deutlichen Stérungen in den Mef}-
signalen fithren, weitgehend gehalten werden. Als Mefwert der Regelgréfie wird das
EMG-Signal eingesetzt. Unter Anwendung der Pharmakokinetik und der Pharmako-
dynamik kann die Wechselwirkung zwischen der Relaxansdosis und dem Effekt der
neuromuskuldren Blockade beschrieben werden. Fiir die Regelung wurde ein verein-
fachtes dynamisches Modell eingesetzt.

Wegen der starken Individualitét der Patienten und der mdglichen intraoperati-
ven Veranderungen des Patientenverhaltens hinsichtlich Totzeit und Dynamik wurde
unter anderem eine adaptive Regelung unter Verwendung des Generalised Predictive
Controllers (GPC) [2] implementiert. Hierbei wird dem GPC in jedem Abtastschritt
ein aktualisiertes Patientenmodell {ibergeben. Dieses Modell wird mittels online Pa-
rameterschétzung laufend aktualisiert.

3 Vortrag

Im Vortrag werden die eingesetzte Mef- und Regelungskonzepte beschrieben, sowie
Ergebnisse der Simulation und der klinischen Praxis préisentiert. Gleichzeitig soll ein
Einblick in die gegenwirtige Forschungsarbeit an diesem Thema gegeben werden.
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Benchmark-Experiment

Das in Abb.1 dargestellte Kugel-Platte-System ist als Benchmark-Experiment fiir den
Einsatz und die Demonstration neuer regelungstechnischer Methoden besonders geeig-
net. Einerseits stehen fiir dieses instabile System unterschiedlich komplexe lineare und
nichtlineare Modelle fiir den Reglerentwurf zur Verfiigung. Andererseits kann die Giite
einer untersuchten Stabilisierung oder Regelung durch die Bewegung der Kugel auf der
Platte sehr gut veranschaulicht und beurteilt werden. Bei dem in Stuttgart aufgebauten
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v
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Kugel-Platte-System wird die Neigung der beiden Plattenachsen iiber zwei Schrittmoto-
ren verstellt. Die messtechnische Bestimmung der Kugelposition auf der Platte erfolgt mit
Hilfe einer CCD-Kamera und einer Bildverarbeitung in dem angeschlossenen Rechner. In
dem Rechner wird auch der jeweils untersuchte Regler in Realzeit implementiert [2].

In diesem Beitrag werden Entwurf, Simulation und Experiment einer flachheitsbasierten
Folgeregelung auf der Grundlage zweier nichtlinearer kinematischer Modelle 8. Ordnung
fiir das Kugel-Platte-System vorgestellt [3]. Dabei wird die bei mechanischen Systemen
hiufig anzutreffende Eigenschaft der Flachheit ausgenutzt und die Dynamik der Regelung
- wie bei der in der Robotik bekannten “Methode der berechneten Momente (computed
torque) - mit linearen Methoden dimensioniert [1], [4], [5]. Mit Hilfe des nichtlinearen Fol-
gereglers soll die Kugel beispielsweise entlang einer Sequenz von spiral- und kreisférmigen
Bahnen auf der Platte bewegt werden, wie dies in Abb.2 anhand von gemessenen Bahn-
kurven dargestellt ist.
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Die im einzelnen erliuterten Entwurfsschritte betreffen die Flachheitsanalyse der nicht-
linearen Kinematik-Modelle, den Entwurf der nichtlinearen Folgeregelung, die Dimensio-
nierung der zeitvarianten Verstirkung des nichtlinearen Folgebeobachters sowie die Im-
plementierung von Regler und Beobachter. Um die Leistungsfahigkeit der entworfenen
Folgeregelung zu unterstreichen, wurde diese in Simulationen und im Experiment unter-
sucht und mit einem linearen Folgeregler verglichen. Die in Abb.2 gezeigten Messungen der
Kugelbewegung auf der Platte belegen, dass die Folgeregelung fiir geometrisch schwierige
Sollbahnen auch trotz der quantisierten Mess- und Stellsignale recht robust funtioniert.
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Abbildung 2: Gemessene Bahnkurven der geregelten Kugelbewegung bei einer Sequenz
von Spirale, Kreis und Trochoide als Sollbahn [3].
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Fuzzy-Systeme werden mit dem Ziel eingesetzt, fiir eine gegebene Situation die bestmdgliche
Aktion durch Auswertung von Fuzzy-Regeln auszufiihren. Die Fuzzy-Regeln (WENN
Primisse DANN SchluBfolgerung) werden hiufig aus Expertenwissen abgeleitet oder mit
Hilfe von Lerndaten unter Verwendung von Neuronalen Netzen (Neuro-Fuzzy) bzw. mittels
heuristischer Methoden generiert. Einen entscheidenden EinfluB auf das Verhalten eines
Fuzzy-Systems haben dabei die Fuzzy-Sets (FS) am Ein- und Ausgang des Systems.

Geht man davon aus, daB fiir eine vorgegebene Aufgabe die Anzahl, die Lage und der
Uberlappungsgrad der FS’s am Ein- und Ausgang des Systems grob bekannt sind, so kann die
Aufgabe des Auffindens von geeigneten FS’s als ein Optimierungsproblem aufgefafit und mit
Hilfe von Evolutionsstrategien (ES) [1] unter Verwendung von Lerndatensdtzen gelost
werden.

Da die Chromosomen in den Evolutionsstrategien Vektoren reeller Zahlen sind und die Lage
und Form der FS’s durch reelle Parameter beschrieben werden, 148t sich die Codierung von
linguistischen Variablen durch Chromosome und ihre FS’s durch Gene realisieren. Ein
Individuum ist eine Zusammenfassung dieser Chromosomen und entspricht demnach einem
Fuzzy-System. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 1 exemplarisch dargestellt.

Die in Abbildung 1 verwendeten
Abkiirzungen stehen fiir die

linguistischen Ein- und
Ausgangsvariablen X, ..., X,
Y., .., Yn sowie fiir die

Parameter der trapezftrmigen
Fuzzy-Sets LBj; = left bottom,
LTij = left top, RTi_i = right top,
RBj = right bottom) und
Singletons (bj;).

Die Qualitit eines Individuums
wird durch den mittleren Abbildung 1: Fuzzy-System als Individuum
quadratischen  Fehler ausge-

driickt, welcher sich aus den Differenzen der vorgegebenen Ausgangswerte yl zu den
Systemausgangswerten frs(x;) ergibt.

ZI Ilg'—llz d = fFSn (_)Ei)_yni n=
N.-D " max(Y,)-min(Y,)
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Q = Qualitit, N = Anzahl der Ausgangsvariablen Y,, D = GroBle des Lerndatensatzes,
frsn(X;) = n-te Komponente von frs(x;) (Istausgangswert), yni= Sollausgangswert.

Die Mutation der Chromosomen wird nicht wie gewdhnlich durch die Verwendung
normalverteilter Zufallszahlen N(O,0) realisiert, sondern der Einfachheit halber durch
Zufallszahlen mit dreieckformiger Verteilung A(O, o).

Die Realisierung der adaptiven Schrittweitenregelung wird durch Verdnderung der Streuung
der zu generierenden Zufallszahlen in Abhidngigkeit von dem aktuellen Erfolg der Suche
erzielt. Der Sucherfolg S wird in den hier verwendeten (1#A)-ES nach der Formel

S

e+

= I-Sg+(l-I)'%‘:~‘ ;So=0.2;1I€e [0,1]

berechnet. Das MaB fiir den Erfolg ergibt sich also als gleitender Mittelwert aus dem
bisherigen Erfolg S, und dem Erfolg A¢/A der aktuellen Generation g. A ist dabei die Anzahl
der Nachkommen, welche eine bessere Qualitit aufweisen. I ist ein konstant vorzugebender
Parameter, der die Trigheit (engl. inertia) bestimmt, mit dem auf eine Veridnderung des
Erfolges reagiert wird.

In diesem Beitrag werden an Hand eines automatisch generierten Fuzzy-Systems, welches
den Verlauf einer chaotischen Zahlenfolge approximiert, zwei Evolutionsstrategien auf ihre
Eignung zur Optimierung von Eingangs- und Ausgangs-FS’s untersucht. Diese sind die
(14+A)-ES [2], welche ein Eltern sowie A Kinder in dem Evolutionsprozef beriicksichtigt und
(1,A)-ES [3], bei der lediglich die Kinder fiir die Bewertung herangezogen werden, mit A =
1...20.

Die ES-Optimierung wird ebenfalls fiir das Fuzzy-Modell  eines diskontinuierlichen
Schaufelkneters, welcher in der Chemieindustrie zur Herstellung von Siliconmasse verwendet
wird, gezeigt [4]. Weiterfiihrende Arbeiten im Bereich der Datenverwaltung in einem Web
Browser werden kurz vorgestellt [5].
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Der Reglerentwurf fiir nichtlineare Strecken 148t sich auf den Entwurf an LPV-Systemen
zuriickfithren, wenn das nichtlineare System eine bestimmte Struktur aufweist und
somit als LPV-System betrachtet werden kann. Der Vorteil dieser Herangehensweise
liegt darin, dafl die Stabilitdt fiir bestimmte Bereiche der ZustandsgréBen (Klasse von
nichtlinearen Strecken), unabhingig vom Eingangssignal des Regelkreises, garantiert
werden kann. Gefordert wird hierbei eine formal lineare Struktur der nichtlinearen Strecke
(FL-System'), bei der die Zustandsraummatrizen zustandsabhingige Terme enthalten.
Werden diese Terme (Nichtlinearitéten) durch Parameterfunktionen ausgedriickt, ergibt
sich ein System, welches die gleichen Eigenschaften wie ein LPV-System besitzt. Ein
solches soll hier als formal lineares parameterverinderliches System (FLPV-System?)
bezeichnet werden. Der Unterschied zum reinen LPV-System liegt in den zustands-
abhéngigen Parameterfunktionen des FLPV-Systems. Innerhalb des Reglerentwurfs wird
dieses FLPV-System als LPV-System betrachtet.

Aufbauend auf dieser Grundidee sollen innerhalb dieses Beitrages zwei Forschungs-
aktivitidten und deren bisherige Ergebnisse dargelegt werden. Der erste Punkt setzt sich
mit der Mdglichkeit einer eindeutigen Umwandlung von einem allgemeinen nichtlinearen
System (ALS-System?) in ein FLPV-System auseinander.

Als zweites steht die Auswahl von Reglerentwurfsverfahren fiir LPV-Systeme, bei denen
sich die resultierenden Reglerstrukturen fiir den Einsatz an den hier betrachteten

ALS-Systemen eignen, im Mittelpunkt.

Fiir die Umwandlung des ALS-Systems in ein FLPV-System wird hier eine nichtli-
neare Zustandstransformation eingefiihrt. Diese ermoglicht die Umformung in eine
Normalform mit Hilfe einer eindeutigen Berechnungsvorschrift. Dies hat den Vorteil,
dafl sich der Reglerentwurf immer an einem LPV-System mit der selben Struktur
zuriickfilhren 188t. Hinzu kommt die affine Darstellungsmoglichkeit der parameter-
abhéngigen Zustandsraummatrizen, was eine Vereinfachung des Stabilitdtsnachweises

ermdoglicht.

lsiehe [3]
20ft auch ‘quasi-LPV’
3 ALS=analytisch, lineare Stellgréfie
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Im folgenden werden einige Entwurfsverfahren und Reglerstrukturen aufgegriffen, die
sich besonders fiir die spezielle Struktur des LPV-Entwurfssystems und den Einsatz
an der zu regelnden nichtlinearen Strecke eignen. Regelstrecken bei denen nicht alle
Zustandsgroflen mefibar sind, die fiir die Berechnung der Parameterfunktionen notwendig
sind, erfolgt der Einsatz robuster Regler. Der Reglerentwurf basiert auf der Untersuchung
der quadratischen Stabilitdt [2] einer strukturbeschrénkten Zustandsriickfithrung [1].
Diese Betrachtung 14t sich auf die klassischen Konstruktionen PI-Regler, dynamische
Ausgangsriickfithrung und PI-Ausgangsregelung erweitern [7]. Sind alle bendtigten
Zustandsgroflen mefibar, kann auch die Strategie eines parameterverinderlichen Reg-
lers (LPV-Regler) aufgegriffen werden. Hierbei verindern sich die Reglermatrizen
in Abhéngigkeit von den aktuellen Werten der Parameter. Eine Mdoglichkeit ist die
sogenannte Self-Schedulded H.-Regelung [4, 6, 5].

Die Problemformulierung der hier erwihnten Reglerenwurfsmoglichkeiten erfolgt mit
Hilfe diverser linearer Matrixungleichungen (LMI’s) [2, 1, 4], fiir deren Loésung eine

Vielzahl von Softwarepaketen existiert.
Mit der nichtlinearen Zustandstransformation und den verschiedenen ausgewéhlten

Entwurfsmoglichkeiten er6ffnet sich eine Konzeption zur Regelung nichtlinearer Strecken
mit breiterem Anwendungsbereich.

Diese Strategie wird anhand einer Substratregelung in einem Bioreaktor demonstriert.
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Eine bekannte Schwierigkeit beim Einsatz von Fuzzy Reglern ist die Analyse von Robust-
heit bzw. Empfindlichkeit bezliglich Parameterdinderungen im System. Da Fuzzy-Regler
wissensbasiert beschrieben sind, ist die Anwendung von analytischen Methoden fiir Ana-
lyse und Design im Hinblick auf diese Eigenschaft nicht moglich. Um jedoch trotzdem
auf die Erfahrung im Umgang mit klassischen Methoden zuriickgreifen zu kénnen, muf
der Fuzzy-Regler in den mathematischen Bereich transformiert werden. Diese Transforma-
tion birgt desweiteren die Moglichkeit, zu untersuchen, welche Nichtlinearititen bei einem
Fuzzy-Regler auftreten kénnen.

In diesem Beitrag wird der Einflu} von Parameterinderungen auf den Fuzzy—Regelkreis
mit Hilfe von Empfindlichkeitsfunktionen [1] untersucht. Die Nichtlinearititen des Fuzzy-
Reglers werden analytisch beschrieben und deren Einflufl auf Fuzzy-Regelkreise anhand
des Empfindlichkeitsmodells analysiert. Dazu wird die Verkniipfung der Ein— und Aus-
gangsgréflen von Fuzzy-Reglern einer bestimmten Klasse analytisch angegeben. Diese
Klasse von Fuzzy-Reglern ist gekennzeichnet durch zwei Eingangsgrofien e; und eq, fuz-
zifiziert durch sich komplementér iiberschneidende Dreiecke und Rampen an den dufleren
Enden der Eingangsintervalle, und einer Ausgangsgrofie u, fuzzifiziert durch Singletons.
Fiir die Inferenz wird das algebraische Produkt (Fuzzy—Und) und die absolute Summe
(Fuzzy-Oder) angewendet. Die Defuzzifizierung wird mit der Center of Gravity-Methode
fiir Singletons durchgefiihrt. Ein Fuzzy-Regler aus dieser Klasse kann dann als eine stiick-
weise definierte Funktion der folgenden Form (siehe auch [2]) dargestellt werden.:

FCij(ela 32) = i{;lij €1 e+ E'Zij eyt ];31'1' ey F ]E4z’j (1)

Die Koeffizienten élﬁ’ /;21.1., ]zlgij und 1541.]. bestimmen einen bilinearen, zwei lineare und
einen konstanten Anteil und sind abhéngig von entsprechenden Intervallen I;, und
I>;, in denen sich e, bzw. e, befinden, d.h. der Regler ist von wvariabler Struktur. Die
Abhéngigkeiten der Koeffizienten von den Parametern des Fuzzy-Reglers sind ebenfalls
hergeleitet worden, sodafl es dadurch mdglich ist, den Einflufl der Parameter auf die
mathematische Funktion (1) nachzuvollziehen.

Werden die Parameter des Fuzzy—Reglers so gewéhlt, daf§ die bilinearen und konstanten
Koeflizienten kl,;j bzw. /c41.j gleich Null gesetzt und fiir alle Intervalle I;, und L, die Ko-
effizienten fczij und 1531-1 den gleichen Wert haben, so entsteht ein linearer Fuzzy—Regler.
Dieser kann als erster Entwurf einer Fuzzy-Regelung betrachtet werden und durch
Modifizierung der Parameterwerte in einen nichtlinearen Fuzzy—Regler iiberfiihrt werden.
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Um einen Vergleich zwischen einer klassischen Zustandsriickkopplung und einer Fuzzy-
Kaskadenregelung (Abbildung 1) durchfithren zu konnen, wurde die StellgroBe u/ der
Fuzzy-Kaskadenregelung hergeleitet — wobei die Fiithrungsgrofle als z, = 0 vorausgesetzt
und die beiden kaskadierten Fuzzy-Regler FC! und FC? durch die Verkniipfung der
Ein- und Ausgangsgréfien nach Gleichung (1) mathematisch dargestellt werden.

c Xr- Uy f
— lsystem -2 e Ay FC? [systerni—
| ‘ | X2 3 !"4 1’
| | | i
—K T ‘ l |

Abbildung 1: Zustandsriickkopplung und kaskadierter Fuzzy—Regelkreis

Dabei zeigt sich, daf die kaskadierte Kombination von zwei Fuzzy-Reglern einer nicht-
linearen Zustandsriickfiihrung entspricht. Seien etwa das Modell eines Systems vierter
Ordnung (zweifache Kaskadierung) und « als ein beliebiger Parameter dieses Systems
gegeben, so kann die Robustheit des Regelkreises anhand des Empfindlichkeitsmodells
untersucht werden, welches im Vortrag vorgestellt wird. Die Empfindlichkeitsmodelle des
klassischen und Fuzzy—Regelkreises unterscheiden sich nur in der Ableitung der Stellgrifie
nach dem Parameter «, wobei dieser Term fiir den Fuzzy—Regler die Multiplikation eines
Vektors mit der Zustandsempfindlichkeitsfunktion ist. Dieser Vektor ist abhéingig von den
Koeflizienten der Fuzzy-Regler und den Zustinden des nominalen Systemmodells und
kann systematisch aus der gegebenen Konfiguration hergeleitet werden. Wird das so er-
haltene Ergebnis mit der Ableitung der StellgréBe der klassischen Zustandsriickkopplung
verglichen, so zeigt sich, in welcher Weise die groflere Anzahl an Freiheitsgraden auch das
Empfindlichkeitsmodell beeinflussen. Somit ist es méglich, die Koeffizienten der Fuzzy-
Regler FC! und FC? durch Wahl der Parameter so zu bestimmen, daB sich der Fuzzy-
Regelkreis im Vergleich zum klassischen Regler durch eine héhere Robustheit beziiglich
Anderungen der Systemparameter auszeichnet.

Diese Ergebnisse wurden auf das invertierte Pendel angewandt, wobei erst eine lineare
Fuzzy-Zustandsriickkopplung entworfen wurde, welche dann durch Veriinderung der Pa-
rameter in eine nichtlineare Zustandsriickkopplung modifiziert wurde. Durch die Nichtli-
nearitdten und variable Struktur dieser Regelung konnte der Regelkreis im Hinblick auf
Giite und Robustheit optimiert werden.

Dabei ist nicht das Ergebnis selbst, d.h. eine der klassischen Regelung iiberlegene Fuzzy-
Regelung entworfen zu haben, der entscheidende wissenschaftliche Beitrag, sondern die
Anwendung der Empfindlichkeitstheorie zur Robustheitsanalyse von Fuzzy-Regelungen
und die Einsichtnahme in die analytische Struktur des Reglers, welche durch die Her-
leitung einer mathematischen Verkniipfung von Ein— und Ausgangsgréfien eines Fuzzy-
Systems moglich wurde.
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Seit Beginn der neunziger Jahre finden unteraktuierte Manipulatoren ein zunehmendes
Interesse im Bereich der Forschung. Ein unteraktuierter Manipulator besitzt mehr
Freiheitsgrade als Aktuatoren. Ein Beispiel fiir ein solches System ist der in Abbildung 1
dargestellte Manipulator mit zwei Freiheitsgraden. Lediglich das untere der beiden Gelenke
verfiigt iber einen Antrieb, so dal es gelingt, die Kosten und das Gewicht des zweiten
Aktuators einzusparen. Im passiven Gelenk befindet sich nur
ein MeBaufnehmer, Bremsen oder Kupplungen sind nicht
vorgesehen [1]. Besonders anspruchsvoll ist die Regelung von
unteraktuierten Systemen, die in der waagerechten Ebene
arbeiten, denn bei ihnen ist die Wirkung der Schwerkraft
nicht nutzbar. Die Steuerbarkeit basiert auf schwachen
dynamischen Kopplungen wie etwa Coriolis- und
Zentrifugalkriften. Nach einer Linearisierung der Strecke in
einer Ruhelage sind diese schwachen dynamischen
Kopplungen jedoch héufig nicht mehr im Streckenmodell
enthalten, so daB der Reglerentwurf von einem nicht
steuerbaren Modell ausgehen muf} und damit keine beliebige
Vorgabe des Manipulatorverhaltens moglich ist. Erst eine
nichtlineare Betrachtungsweise erlaubt es, die Bewegung des
Manipulators flexibel zu konzeptionieren.

Abbildung 1: Ein unter-

Findet zur Regelung des Manipulators eine bezliglich der aktuierter Manipulator

Zust'ein(.ie stetige  Riickfiihrung ‘ bel_ zeﬂkonﬁpmerhcber mit zwei Freiheitsgraden
Modellierung Verwendung, so gelingt im allgemeinen keine . .
. i . o und einem Antrieb

asymptotische Stabilisierung des Systems. Diskontinuierliche .

.. . . , . (Draufsicht)
Ansitze scheinen jedoch geeignet, dieses Problem zu umgehen
[2]. Gegenstand der vorgestellten Forschungsarbeit ist daher die zeitdiskrete Regelung des
unteraktuierten Systems:

Mittels des Iterationsverfahrens von Levenberg-Marquardt erfolgt zunichst die Berechnung
eines stiickweise konstanten StellgroBenverlaufes, der es gestattet, den Manipulator von
einem vorgegebenen Anfangspunkt zu einem vorgegebenen Endpunkt zu bewegen (Point-To-
Point path planning). Man gelangt zu einer reinen Steuerung (Open-Loop-Control). Um ein
konvergentes Verhalten des Systems auch bei Anfangs- und Modellfehlern zu erhalten, wird
das Regelungskonzept um einen linearen zeitdiskreten zeitvarianten Zustandsregler erginzt
(Closed-Loop-Control). Aufgrund der vorstehend angesprochenen schwachen Kopplungen ist
die Regelungsaufgabe jedoch vielfach schlecht konditioniert. Damit der geschlossene
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Regelkreis dennoch ein robustes Verhalten aufweist, ist in den Reglerentwurf ein
Regularisierungsverfahren eingegliedert. Es entsteht schlieBlich ein systematisches
Entwurfsverfahren, bestehend aus einer iterativen globalen Point-To-Point Bahnplanung und
einem lokalen zeitvarianten Zustandsreglerentwurf. Der Einsatzbereich der Methode ist,
nebenbei bemerkt, nicht auf unteraktuierte Systeme beschrinkt, sondern erstreckt sich auf
eine grofie Klasse von nichtlinearen Systemen.

Der Point-To-Point Bahnplanung liegt eine affine Approximation und dem Entwurf der
Zustandsriickfiihrung eine erweiterte Linearisierung der Strecke entlang der Solltrajektorie zu
Grunde. Beide Niherungsdarstellungen basieren auf den Jacobi-Matrizen (z.B. partielle
Ableitungen erster Ordnung beziiglich der Stellgroe) des Streckenmodells. Die Berechnung
der Matrizen in der zeitdiskreten Form erweist sich auf den ersten Blick als problematisch:
Wie sich zeigte, erfordert ein praktikabler Reglerentwurf oftmals lange Abtastzeiten.
Gleichzeitig stellt die Regelung des untersuchten Manipulators sehr hohe Anforderungen an
die Giite des Diskretisierungsverfahrens. Einfach handhabbare Diskretisierungsverfahren wie
z.B. die Euler-Diskretisierung (Polygonapproximation) sind nicht anwendbar, da sie
bekanntlich nur fiir kleine Abtastzeiten auf eine hinreichend genaue Streckenbeschreibung
fihren. Zur Bestimmung der zeitdiskreten Jacobi-Matrizen findet daher eine Methode aus
dem Bereich der Sensitivitdtsanalyse Anwendung. Diese gestattet es, zum Einen die
bendtigten Matrizen mit hoher Genauigkeit zu berechnen und zum Anderen die Abtastzeit in
weiten Bereichen zu wihlen.

Viele der zur Regelung bendtigten GroBen sind vor der Ausfilhrung der Bewegung
bestimmbar und die wihrend der Bewegung benétigten Algorithmen erfordern keinen hohen
Rechenaufwand. Dies erlaubt es, ein Manipulatorsystem beispielsweise mit Hilfe von
kostengiinstigen Mikrocontrollern zu realisieren.

Anhand von praktischen Experimenten, wie beispielsweise einer sich wiederholenden Pick-
and-Place Bewegung, gelang es, die Tauglichkeit der Verfahren fiir den praktischen Einsatz

nachzuweisen.
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In Roboterarbeitszellen kann es trotz sorgfiltiger Offline-Bahnplanung fiir die beteiligten
Kinematiken infolge von unvorhersehbaren Ereignissen zu Kollisionsgefahren kommen. Die
vorgestellte Fuzzy-Strategie zur Kollisionsvermeidung ist in der Lage, unter Einhaltung
der durch die Robotersteuerung vorgegebenen Echtzeitbedingungen, sichere Ausweichtra-
jektorien fiir simtliche beteiligten Kinematiken zu berechnen. Die Strategie wird an einem
PUMA 562 Industrieroboter untersucht.

Zur Uberwachung der Arbeitszelle des PUMA-Roboters wird ein 2-Kamera-System ein-
gesetzt. Durch massive Bilddaten-Reduktion und Stereo-Bildverarbeitung gelingt es, kol-
lisionskritische Objekte im Arbeitsraum des Roboters in Video-Echtzeit rdumlich zu lo-
kalisieren. Diese kritischen 3D-Objektorte werden zur Kollisionsvermeidung benutzt und
stehen einem Uberwachungsrechner zur Verfiigung.

Camera 1 (b/w)
o

Software
2D—+3D
6000 Byte
Camera 2 (biw) s
< 3D list of
critical points
(=)
CCIR 10.8 MByte 10.8 MBit 100 KByte 160 Byte
analog e s - —
14.3MHz 8-Bit-Grayscale Bitmap list of lines 2D list of contours

and critical points

Um die verwendete Strategie auch prinzipiell anwendbar zu gestalten, wurde der Uni-
mation Mark III Controller des PUMA-Roboters nicht durch eine Einzellésung ersetzt.
Stattdessen wurde die Echtzeit-Kommunikationsschnittstelle (ALTER-Interface) der ur-
spriinglichen Steuerung verwendet. Diese Schnittstelle ist in ihrer Leistungsfihigkeit zwar
eng begrenzt, sie ist jedoch gerade deswegen ein geeigneter Demonstrator fiir die Reali-
sierbarkeit von Uberwachungs- und Reaktionsstrategien auf externen Rechnern, falls die
eigentliche Robotersteuerung nicht transparent (‘offene Software’) vorliegt.

Sowohl Bildverarbeitung wie auch
die  nachfolgende  Kollisionsvermei-
dung werden auf einem dedizierten
Uberwachungsrechner  (VME-Rechner)
durchgefiihrt.

Die gesamte Datenkommunikation zwi-
schen den Systemkomponenten ist im
Bild rechts dargestelit.
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Die Fuzzy-Kollisionsvermeidung ist bereits in [GERKE 1995] und [GERKE 1998] in unter-
schiedlichen Entwicklungsstadien umfassend beschrieben. In den zitierten Arbeiten wird
sie in einer Simulationsumgebung mit zwei PUMA-Robotern analysiert.

In der Folge wurde ein Laborsystem aufgebaut, bei dem ein PUMA-Industrieroboter durch
Stereo-Bildverarbeitung iiberwacht und bei Kollisionsgefahr beeinfluit wird. Dazu waren
3 Teilaufgaben zu lésen:

e Echtzeit-Erfassung dynamischer Hindernisobjekte und Vermessung im 3D-Raum.

e Zuordnung erkannter kritischer 3D-Objekte und aktueller Roboter-Extremititen
(Greifer, Ellbogen, Schulter) zu Fuzzy-Sektoren, die den Arbeitsraum des Roboters
unterteilen.

e Verwendung aller relevanten Umweltinformationen in einer Fuzzy-Regelbasis zur
Inferenzbildung. Die Regelbasis beinhaltet Einzelregeln zur Kollisionsvermeidung
aber auch zur Bahn-Riickfithrung bei sich verminderndem Kollisionskonflikt.

Das Gesamtproblem ist inzwischen geldst, wobei im Bereich der echtzeitfahigen Stereo-
Bildverarbeitung Spezialhardware zur Erzeugung von 2D-Konturlisten eingesetzt wurde.
Die nachfolgende 3D-Korrespondenzauflésung und Vermessung erfolgte durch selbstent-
wickelte Software. Vorhandene Strategien zur Fuzzy-Kollisionsvermeidung muften pro-
blemspezifisch adaptiert werden.

Ein Szenenbeispiel aus dem in Boppard (Februar 2000) prasentierten Video-Mitschnitt
einer Kollisionsvermeidung im Falle eines bewegten Hindernisses ist im abschlieBenden
Bild dargestellt.
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Schliisselworter: Aufgabenteilung in Mensch-Maschine-Systemen

Bei schnellen dynamischen Vorgingen ist der Mensch als Regler bisweilen tiberfordert, er
reagiert erst nach einer Schrecksekunde und dann ist es moglicherweise eine Uberreaktion.
Beispiele sind Situationen die zum Schleudern oder Kippen eines Autos fithren, oder die
den Piloten nach einem Triebwerksausfall zum Eingreifen in die automatische Regelung
veranlassen. Es werden Beispiele von Fahrer- und Piloten-Unterstiitzungssystemen vorge-
stellt, das sind Regelungssysteme die durch schnelles Eingreifen Schleudern oder Kippen
vermeiden bzw. das Auftreten gréferer Gierraten nach einem Triebwerksausfall verhin-
dern. Nach dieser Soforthilfe sollte das zusitzliche Riickfiithrsignal auf Null zuriickgehen,
so daBl der Mensch nach wenigen Sekunden die Regelungsaufgabe wieder voll ibernimmt;
er hat sozusagen etwas Zeit gewonnen. Ein wichtiger Aspekt ist die Robustheit eines
solchen Regelungssystems, d.h. daff die dem Menschen verbleibende Regelungsaufgabe
moglichst nicht von unsicheren Betriebsparametern abhéngt, beispielsweise soll die
Spurfiihrungsaufgabe des Autofahrers méglichst unabhéngig vom Kraftschlu zwischen
Reifen und Strale sein. Der Triebwerksausfall mit Piloten-Panikreaktionen ist fiir die
Strukturdynamik eine auslegungskritischer Fall. Durch Vermeiden dieser Situation kann
beachtliches Gewicht im Seitenleitwerk des Airbus eingespart werden.
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