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Programm und Kurzfassungen

Mittwoch, 19. Februar 2003

Nachmittags  Anreise

18:30 Abendessen im Bellevue Rheinhotel

Donnerstag, 20. Februar 2003

08:45—-09:00 Eroffoung und BegriiBung (Raum 1)
Prof. Dr.-Ing. U. Epple, RWTH Aachen

Raum 1 Raum 2 S.
09:00 - 10:30 Bilderkennung Roboter-Anwendungen
Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. M. Buss Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. Schlacher
09:00 —09:30 Belastung und Beanspruchung des Steuerung von getriebeelastischen Robotern unter 9
Menschen bei der Losung von visuellen Verwendung von automatisch generierten,
Erken.nungsaufgaben _ inversen Systemmodellen
J. Geisler (Frauenhofer-Institut fur M. Thiimmel (Institut fiir Robotik und
Informations- und Datenverarbeitung, Mechatronik WeBling. Bal 3
Karlsruhe, Steusloff, Gr.18) echatronik, DLR, Wefsling, Bals, Gr.30)
09:30 — 10:00 Strategien fiir die automatisierte Intelligente Blickwinkelsteuerung fiir visuell 11
Auswertung von Spuren in der geflihrtes humanoides Gehen
Kriminaltechnik J.F. Seara (TU Miinchen, Schmidt, Gr.21)
M. Heizmann (Inst. f. Mess- und
Regelungstechnik mit
Maschinenlaboratorium, Univ. Karlsruhe,
Stiller, Gr.17)
10:00 — 10:30 Ein Verfahren zur video-basierten Sliding-Mode-Folgeregelung gliedflexibler 13

Identifikation von raumbezogenen
Verkehrszustandvariablen

K.P. Dége (Lehrstuhl f.
Verkehrsleitsysteme und
Prozessautomatisierung, TU Dresden,
Strobel, Gr.10)

Roboter am Beispiel eines mehrgliedrigen
Manipulators

D. Hisseine (Professur fiir Steuerung, Regelung
und Systemdynamik, Universitdt Duisburg,
Soffker, Gr.11)

10:30 - 11:00 Kaffee-/Teepause
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11:00 — 12:30 Mechatronische Systeme Theorie nichtlinearer Systeme
Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. F. Svaricek Sitzungsleitung: Prof. Dr. tech. A. Kugi

11:00 — 11:30 Multiraten-Abtastregelung 14 Sind nichtlineare priadiktive Regler robust? 18
rqechatronisgher SYStCTT}C am Beispiel R. Findeisen (Inst. f. Systemtheorie technischer
einer kaskadierten Antriebsregelung Prozesse, Univ. Stuttgart, Allgower, Gr.26)

J. Winkelhake (Inst. [ Elektrische
Informationstechnik, TU Chemnitz,
Konigorski, Gr.4)

11:30 - 12:00  Das Zusammenspiel zwischen Abstim- 16  Flachheitsbasierte Folgeregelung von Systemen 20
mung der Systemdynamik und der Kon- mit verteilten Parametern mittels Randeingriff
struktion wahrend des Entwurfs mecha- T. Meurer (Inst. . Systemdynamik und
tronischer Systeme am Beispiel einer Regelungstechnik, Zeitz, Gr.27)
vollaktiven, integrierten Radaufthingung
T. Koch (MLaP, Univ. Paderborn, Liickel,

Gr.22)
12:00 - 12:30 Schitzung von Einzugsgebieten polynominaler 22
nichtlinearer dynamischer Systeme als
semidefinite Optimierungsaufgabe
O. Hachicho (Univ. Wuppertal, Tibken, Gr.29)
12:30 - 15:00  Mittagessen / Pause zum Spaziergang mit Gespriichen am Rheinufer!

15:00 - 16:00 Hybride Systeme Zyklische Prozesse
Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. D. Abel Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. S.X. Ding

15:00 — 15:30  Abstraktionsbasierte Analyse gesteuerter 24  Adaptive Fithrung eines Gleitlagerpriifstands 28
hybrider Systeme R. Bauer (Inst. f. Regelungstechnik, TU Graz,

O. Stursberg (Lehrst. Anlagensteuerungs- Dourdoumas, Gr.12)
technik, Univ. Dortmund, Engell, Gr.8)
15:30 - 16:00  Fehlerdiagnose auf der Grundlage 26 Regelung beim Antrieb und Wickeln von 30

zeitbewerteter Automaten

P. Supavatanakul (Lehrst. . Automati-
sierungstechnik und Prozessinformatik,
Univ. Bochum, Lunze, Gr.3)

elastischen Stoffbahnen
D. Knittel (Univ. Strasbourg, Ostertag, Gr.24)

16:00 —16:30

Kaffee-/Teepause

16:30 —17:30

Plenarvortrag

The role of interactivity in control learning

Prof. S. Dormido Bencomo, Fachgebiet fir Informatik und Automatisierung, Nationale

Fernuniversitit, Madrid

17:30 - 18:00

18:30

Offene Diskussion zu aktuellen Themen

Abendessen
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Freitag, 21.

Februar 2003

08:30 — 10:00 Verteilte Automatisierung Fahrzeugtechnik
Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. B. Vogel-Heuser  Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. U. Konigorski
08:30—09:00 DIO als Basis fiir komponentenbasierte 31  Prifstand fur Entwicklung, Erprobung und 35
Automatisierungssoftware Optimierung komplexer Energiespeichersysteme
V. Hinsel (Professur f- Prozessleittechnik, von Elektrofahrzeugen
TU Dresden, Rieger, Gr.9) T. Rethmann (Fachgebiet Mess- Steuerungs- und
Regelungstechnik, Univ. Bremen, Goch, Gr.5)
09:00 —9:30  Dynamische Online Diagnose 33 Modellbasierte Uberwachungsmethoden fur einen 37
A. Miinnemann (Lehrst. . Prozess- Dieselmotor mit Abgasturbolader
leittechnik, RWTH Aachen, Epple, Gr.1) A. Schwarte (Inst. f. Automatisierungstechnik, TU
Darmstadt, Isermann, Gr.7)
09:30 - 10:00 Haptische Teleprasenz mit Totzeit 34 Methoden zur Fithrung von unbemannten 39
S. Hirche (Fachgebiet Regelungstechnik, Unterwasserfahrzeugen
TU Berlin, Buss, Gr.2) M. Eichhorn (Fakultdt fir Informatik und
Automatisierungstechnik, TU limenau, Wernstedt,
Gr.15)
10:00 - 10:30 Kaffee-/Teepause
10:30 — 12:00 Medizintechnische Anwendungen Optimierung und Simulation
Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. A. Griser Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. Werner
10:30—11:00  Entwicklung eines navigierten 41  Moglichkeiten zur Verbesserung der 46
Chirurgieroboters zur Unterstiitzung bei Positionsbestimmung am Beispiel der
orthopadischen Eingriffen Satellitennavigation
P. Knappe (Univ. Siegen, Roth, Gr.25) M. Gluch (Inst. f. Automatisierungstechnik Univ.
Rostock, Lampe, Gr.23)
11:00 - 11:30  Steuerung und Regelungskonzept fiir eine 43 Durchsatzmaximierung fur High-Throughput- 48
myoelektrische Handprothese Screening Prozesse
S. Beck (Forschungszentrum Karlsruhe, E. Mayer (Lehrst. f. Systemtheorie technischer
Institut fiir Angewandte Informatik, Prozesse, Univ. Magdeburg, Raisch, Gr.20)
Bretthauer, Gr.16)
11:30 - 12:00 Verbesserung der Regelung von Auto- 44  Evolutiondre Optimierung von graphischen 50

nCPAP-Geriten

T. Netzel (Inst. fiir Automatisierungs-
technik, Univ. d. Bundeswehr Hamburg,
Lunderstadt, Gr.13)

Bedienoberflichen zur Fithrung technischer
Prozesse

A. Volkel (Inst. £ Mess- und
Automatisierungstechnik, Univ. Kassel,
Johannsen, Gr.19)

12:00 - 12:30

12:30 - 13:30

13:30

Abschluss / Preisverleihung / Aufruf fiir Boppard 2004

Mittagessen

Ende des Kolloquiums




Belastung und Beanspruchung des Menschen bei
der Losung von visuellen Erkennungsaufgaben

J. Geisler

Fraunhofer-Institut fiir Informations- und Datenverarbeitung IITB

FraunhoferstraBe 1, 76131 Karlsruhe

Tel.: +49-721-6091-262, E-Mail: juergen.geisler@iitb.fraunhofer.de

Schliisselwdrter:

Belastung, Beanspruchung, Erkennung, Wahrnehmung, Anthropotechnik, Ergonomie

Kurzfassung

Die visuelle Wahrnehmung der Umgebung durch Menschen mit dem Zweck der Er-
kennung aufgabenrelevanter Sachverhalte ist eine Schiiisselaktivitat vieler »Man-in-
z‘he—Loop« Prozesse. Bexsplele sind dse Uberwachung von Fertigungsprozessen in der

U LONGTERVMEMGRY. U 0L

The Mode! Human Processor nach [ 1 ]

Industrie oder von Gelanden und GebZuden
flr Sicherheitsanwendungen. In jedem Fall
geschieht die Wahrnehmung nicht fiir sich
allein, sondern ist in ein Handlungsumfeld
eingebunden.  Handlungen erstrecken sich
dabei von der Bedienung des Beobachtungs-
systems bis zur Beeinflussung des beobach-
teten Prozesses. Um die Leistung des Men-
schen als aktivem Beobachter in solchen Sys-
temen zu optimieren, ist eine biindige Model-

- lierung von Wahrnehmen und Handeln des

Menschen erforderlich.

Mit dem »Mode/ Human Processor« nach [1]
liegt ein etabliertes, ingenieurmaBiges Modell

- des Menschen als Informationsverarbeiter vor,

das bisher allerdings vorwiegend fiir sehr ein-
fach strukturierte Aufgabenszenarien ange-
wendet wurde. Auf Grundlage dieses Modells
wird der Prozess der Wahrnehmung und der

daraus folgenden Handlungen fur komplexere Aufgabenfelder dergestalt systematisch
beschrieben, dass Hinweise zur ergonomisch optimalen Gestaltung der technischen
Hilfsmittel fur Beobachtung und Handlung gefunden werden kénnen.

Die Modellierung wird am Beispiel eines Szenarios aus der interaktiven, videoge-
stiitzten Uberwachung von Realweltszenen dargelegt.

[1] The Model Human Processor - An Engineering Model of Human Performance. S. K. Card, T. P.
Moran, A. Newell. In: Handbook of Human Performance, Vol. II (Cognitive Processes and Perfor-
mance); R. Boff, L. Kaufman, J. P. Thomas (eds.). John Wiley & Sons, New York, 1986, pp. 45-1 -

45-35.



Strategien fiir die automatisierte Auswertung von
Spuren in der Kriminaltechnik

Michael Heizmann

Institut fiir Mess- und Regelungstechnik mit Maschinenlaboratorium
Universitit Karlsruhe (TH)
Engler-Bunte-Ring 21
76131 Karlsruhe
Tel.: 0721/608-2338
Fax: 0721/661874
Email: Michael. Heizmann@mrt.uka.de

Schliisselworter: Kriminaltechnik, Mustererkennung, Korrelationsverfahren, automatische
Sichtpriifung, Bildverarbeitung, Vergleichsverfahren, Werkzeugspuren, Schusswaffenspuren.

Fiir die effiziente Auswertung zahlreicher Arten von Werkzeugspuren in der Kriminaltechnik
sind aufgrund der Menge des Spurenmaterials rechnergestutzte Hilfsmittel fiir die auto-
matisierte Erkennung von Ahnlichkeiten zwischen
solchen Spuren unumginglich. In der Realitit
auftretende Spuren sind haufig charakterisiert
durch riefenartige Texturen, die vergleichbar
einem Fingerabdruck einem bestimmten Werk-
zeugexemplar zugeordnet werden konnen, siehe
Abb. 1. Diese charakteristischen, dem Werkzeug-
exemplar eigenen Merkmale ermdoglichen eine
zuverldssige Erkennung von Zusammenhingen
zwischen unterschiedlichen Spuren.

Um die momentan iibliche zeitaufwendige und
fehleranfillige visuelle Inspektion von Werkzeug-
spuren zu vermeiden, sind geeignete Methoden zur
Automatisierung der Spurenerfassung und -aus-
wertung wesentlich. Vielversprechende Ansitze
basieren auf der Extraktion von aussagekriftigen
charakteristischen Merkmalen aus lichtmikrosko-
pischen Bildern der zu untersuchenden Spuren. In der Praxis spielen neben einer hohen
Erkennungsrate die erforderliche Rechenzeit sowie die intuitive Interpretierbarkeit der
Ergebnisse durch den Kriminaltechniker eine wichtige Rolle bei der Auswahl und Gestaltung
addquater Vergleichsstrategien.

Abbildung 1: Beispiel einer
riefenartigen Werkzeugspur

Die in diesem Beitrag vorgestellten Verfahren auf der Grundlage der Kreuzkorrelations-
funktion liefern ein zuverldssiges quantitatives Maf3 fiir die Beurteilung der Ahnlichkeit
zweier Spuren. Mit Hilfe angepasster Verfahren zur Vorverarbeitung von Spurenbildern
lassen sich erhebliche Verbesserungen im Vergleich zum Stand der Technik realisieren. Es
wird gezeigt, dass durch geeignete Berticksichtigung der Signalcharakteristika von Spuren die
Erkennungsrate von derartigen Korrelationsverfahren deutlich verbessert werden kann, was
durch quantitative Aussagen auf Basis statistischer Auswertungen bestitigt wird.
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Ein Verfahren zur video-basierten Identifikation
von raumbezogenen Verkehrszustandsvariablen'

Dipl.-Ing. Klaus-Peter Dége Andreas Schubert Strasse 23
Technische Universitit Dresden 01069 Dresden

Lehrstuhl fiir Verkehrsleitsysteme und ~ Tel. (0351)463-36766
Prozessautomatisierung doege@vina.vkw.tu-dresden.de

Schliisselworter: Tag- und Nacht-Bildauswertung, Stochastische Prozesse, mittlere
rdumliche Verkehrsstromgeschwindigkeit, Verkehrsdichte

In den zuriickliegenden 5-10 Jahren sind mehrere Systeme zur video-basierten
Verkehrszustandsidentifikation entwickelt worden. Typische Vertreter hierfiir sind das
System Vantage von Iteris [3], der Traficon Video Image Prozessor [1] und das System
Autoscope der Firma Data Collect [2]. Mit der Weiter-und Neuentwicklung geeigneter
Verfahren [4]-[9] und mit der Anwendung dieser Systeme [10]-[16] beschiftigt sich eine
grofle Anzahl von
Veroffentlichungen. Die
hiufig eingesetzten Verfahren
der Muster- und Kanten-
detektion haben allerdings den
Nachteil, bei gegenseitiger
Uberlappung der Fahrzeuge
an Genauigkeit und
Verlésslichkeit zu verlieren.
Fiir dieses Problem will der
vorliegende Beitrag einen
neuartigen, auf der Analyse
stochastischer Signale
basierenden = Losungszugang
schaffen. Ausgangspunkt ist
das im Rahmen des BMBF-
Leitprojektes' ,,intermobil Region Dresden* aufgebaute Live-Kamera System, das
Echtzeitinformationen iiber die Belastungszustinde des StraBennetzes aus dem Internet
gestattet. Die derzeitige Ausbaustufe, die 17 Knotenpunkte zwischen Pima im Siidosten und
der Konigsbriicker Strale im Dresdener Norden umfasst befindet sich unter
http://www.dresden-info.thg.de/ im offentlichwirksamen Erprobungsbetrieb. Das Live-
Kamera-System soll jedoch nicht nur Bilder iiber die aktuelle Verkehrssituation tibermitteln.
Angestrebt wird vielmehr ein intelligenter optischer Sensor mit dem sich iiber das Kamera-
System auch wesentliche ZustandsgroBen des StraBenverkehrs schétzen lassen. Dafiir werden
hinreichend einfache und robuste Algorithmen zur Bildauswertung benétigt, die sich in die
Kameraelektronik integrieren lassen.

Der Vortrag stellt hierflir ein neuartiges Verfahren vor. Die Tragfihigkeit des
Losungszugangs wird am Beispiel mehrerer lichtsignalgesteuerter Stralenziige im Dresdner
Stadtgebiet untersucht. Im Unterschied zu den aus der Literatur [1]-[9] bekannten Verfahren,
welche zumeist Bildelemente wie Muster und Kanten auswerten, wird im vorliegenden Fall
eine Grauwertfunktion entlang einer Messlinie ermittelt und analysiert. Die Abbildung
illustriert die Vorgehensweise: In die zu untersuchende Fahrspur wird eine Messlinie gelegt.
Deren Grauwerte iiber dem Pixelindex aufgetragen, ergeben das zu untersuchende

Virtuelle Messstrecken im Live- Kamera Bild und eine
zugehorige Grauwertfunktion.

! Die diesem Beitrag zugrunde liegenden Forschungsergebnisse wurden im Rahmen des vom
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geférderten Vorhabens intermobil Region Dresden gewonnen
(Forderkennzeichen 19B9907AR), Projektleiter: Prof. Dr.-Ing.habil.Dr.h.c. H. Strobel.

'.;._7



stochastische Signal. Durch geeignete Zentrierung wird hieraus ein diskreter, stationirer
Zufallsprozess gewonnen. Damit stehen zur Auswertung die Methoden der digitalen
Bildverarbeitung und der Theorie stochastischer Prozesse zur Verfiigung. Die
Signalvorverarbeitung beinhaltet dariiber hinaus die Kontrasterh6hung und Entzerrung des
Signals. Aus dem so verdnderten Signal werden die ,mittlere rdumliche
Verkehrsstromgeschwindigkeit und ,,Verkehrsdichte* geschitzt. Die Nachbearbeitung
umfasst die Glattung und die Gewinnung so genannter ,, Level-of-Service Informationen“,
Reisezeiten und Anderungstendenzen. Aus dem nun bekannten Verkehrszustand werden bei
Bedarf Empfehlungen zum Verschieben des Zeitpunktes des Antritts der Fahrt oder zum
Umsteigen auf den offentlichen Verkehr generiert. Das Verfahren hat seine
Funktionsfahigkeit in verschiedenen Fallstudien im Stadtgebiet Dresden nachweisen kdnnen.
Untersucht wurden dabei verschiedene Sichtbedingungen bei Tag und bei Nacht. Dabei
konnten Staus mit Staubeginn, Stauzustand und Aufldsung des Staus auch unter erschwerten
Sichtbedingungen (starker Regen) detektiert werden. Die Anzahl der Messlinien pro Bild ist
frei wahlbar, so dass sich mehrere Spuren auswerten lassen. Auch Eigenschaften des
ruhenden Verkehrs, z.B. Auslastung einer Parkspur sind ermittelbar. Das Verfahren wurde am
26.08.2002 zum Patent angemeldet [17].
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Steuerung von getriebeelastischen Robotern
unter Verwendung von automatisch generierten,
inversen Systemmodellen

M. Thiimmel* J. Bals*

* Institut fiir Robotik und Mechatronik
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR)

82234 WeBling
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Schliisselworter: inverse Dynamik, Robotersteuerung, Roboter mit elastischen Gelenken

Aufgrund erhohter Anforderungen an die Prizision von Robotern, die bei Trajektorien-
folgeaufgaben wie z.B. das Laserschweissen gestellt werden, soll deren Folge- und
Schwingungsverhalten durch den Einsatz modemer Steuerungs- und Regelungsmethoden
verbessert werden. Es zeigt sich, dass sehr detaillierte Modelle benétigt werden um das
Verhalten des Roboters in der geforderten Genauigkeit zu beschreiben. Damit stellt sich die
Frage, wie diese Modelle beim Entwurf des Steuerungs- und Regelungssystems genutzt
werden kdnnen.

Dem praktischen Einsatz einiger theoretisch vielversprechender, modellbasierter Methoden
wie z.B. der Feedbacklinearisierung [1] sind bei Robotern enge Grenzen gesetzt, auch bei der
hier betrachteten wichtigen Klasse von Robotern mit ndherungsweise starren Armen und
elastischen Antriebsstringen. Diese zeigen sich vor allem in Robustheitsproblemen und
limitierter Rechenleistung. Deshalb werden iiberwiegend lineare Regler eingesetzt, die sich in
der Anwendung als robust erwiesen haben [2][3].

In der vorliegenden Arbeit wird der Ansatz eines Steuerungs- und Regelungssystems mit zwei
strukturellen Freiheitsgraden verfolgt, wie er in [4] fiir den Fall von linearen Systemen
vorgestellt wurde. Die Aufgabe der Steuerung ist es dabei, iiber ein inverses Systemmodell
das gewliinschte Fithrungsverhalten zu erzielen. Dazu wird im Steuerungsentwurf moglichst
viel vom nichtlinearen Modellwissen benutzt. Die Regelung hat dann im Idealfall nur noch
die Aufgabe Stabilitét, Storunterdriickung und Robustheit sicher zu stellen. Dies leisten auch
verhéltnisméssig einfache, lineare Regler bei geringen Rechenzeiten. Als Vorteil der Struktur
erweist sich die klare Trennung der Steuerungs- und Regelungskomponenten, die damit
weitgehend unabhéngig voneinander entworfen werden kénnen.

I
E Gewlinschte Inverses :
Jepl Fihrungs- [ Roboter-  [+lep2pf Regler Roboter |
1 | Ubertragung modell ' : Ty
1 I m

Steuerung (nichtlinear),
automatisch generiert

Abbildung 1



Um eine gute Trajektorienfolge zu erméglichen, muss die

Steuerung Sollwerte fir alle MessgroBen sowie ein ;
Vorsteuermoment berechnen. Dies entspricht der inversen e Comenes
Dynamik des Roboters mit elastischen Gelenken und einer
vorgeschalteten Wunschiibertragungsmatrix. Es zeigt sich, dass 1 b

. ’iﬁﬂ—ma{ﬁgm

die Berechnung der Sollwerte fiir ausreichend detaillierte L
Robotermodelle sehr aufwéndig wird. Der Grund dafiir ist, dass x% s
DAEs integriert werden miissen und hohere Ableitungen der = -

Systemgleichungen benétigt werden.

Gelriebe5

Im Vortrag wird gezeigt, dass die Trajektorienfolge von
Robotern mit elastischen Antriebsstringen durch den Einsatz
eines detaillierteren inversen Modells in der Steuerung deutlich o
verbessert werden kann. In dem Modell werden dabei sowohl .!,
die Antriebsstringe mit Reibungseffekten, nichtlinearem
Steifigkeits- und Diampfungsverhalten als auch die
Mehrkdrperdynamik des Roboters beriicksichtigt. Ferner wird
erldutert wie das Modell der inversen Dynamik automatisch
generiert werden kann. Generell miissen dazu die analytisch zu
differenzierenden  Gleichungen  ermittelt, die daraus
resultierenden algebraischen Gleichungen erzeugt und das sich
ergebende Gleichungssystem in Zustandsform umgeformt
werden. Es zeigt sich, dass dazu vorhandenen Algorithmen zur
Behandlung von DAEs, insbesondere der Pantelides
Algorithmus [5] und die ,,Dummy Derivative Method* [6]
verwendet werden kénnen.

Das Vorgehen wird anhand von Simulationen mit einem

Modelica-Modell [7] eines 6-achsigen Roboters demonstriert, ;
bei dem im inversen Systemmodell Ableitungen der ]‘
Bewegungsgleichungen bis zur 8. Ordnung auftreten nertial o
(Abbildung 2). Weiterhin werden experimentelle Ergebnisse fiir S m'g
Positionieren und Bahnfahren prisentiert. —
Literatur: Abbildung 2
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Das Forschungsgebiet humanoider Laufmaschinen hat in den letzten Jahren einen Zustand
erreicht, in dem Konstruktion und Stabilisierung eines Laufroboters nicht mehr zu den
zentralen Fragen der Forschung zu z&hlen scheinen. Gegenwirtig werden vor allem neuartige,
praktische ~Anwendungsfelder untersucht. Die erfolgreiche Durchfiihrung vieler
anwendungsrelevanter Aufgaben erfordert jedoch ein bestimmtes MaB an autonomem
Verhalten.
Autonome humanoide Navigation besteht darin, Landmarken '
den Pfad des Roboters wahrend der Fort- o \ Perzeptions-
bewegung vorzugeben und zu iiberwachen. system X

gung geben z wac lTrePpel’ ® >
Unabhingig von der eingesetzten Navigations- | :
strategie geht es stets darum, die Zielposition Barriere
unter Vermeidung von Kollisionen mit
Hindernissen zu erreichen. Navigation bein-
haltet daher als zentrale Aufgaben die Selbst-  Kurve
lokalisierung und Hindernisvermeidung, zu
deren Losung ein hohes Mafl an Koordination
zwischen Perzeption und Bewegungserzeugung
notwendig ist. Dem entsprechend gehort diese Abb.1: Laufroboter im Laufszenario
Koordinationsaufgabe zu den derzeit am
intensivsten untersuchten Fragestellungen [1,2].
Zur Durchfiihrung einer Bewegungsaufgabe, d.h. zur sicheren Navigation, muss das
Fuhrungssystem einer visuell gefiihrten Laufmaschine vorausschauend eine geeignete
Schrittsequenz vorgeben. Informationen iiber ein Szenario, wie es beispielhaft Abb.1 zeigt,
miissen dabel von einem aktiven Sichtsystem erfasst werden. Zur Erhohung der Autonomie
der Laufmaschine ist es schlieBlich notwendig, mit Hilfe intelligenter MaBnahmen ein
Hochstmall an aufgabenspezifischer Information zu gewinnen. Die Informationsakquisition
und -verwaltung kann mit einer Steuerungsstrategie erreicht werden, die den Blickwinkel so
einstellt, dass sich die momentan relevanten Objekte im beschriankten Blickfeld des
Perzeptionssystems befinden.
Der vorliegende Beitrag beschreibt ein ,./nformation Management Scheme™, das die
Unsicherheiten, die mit den verschiedenen an der perzeptionsbasierten Fortbewegung
beteiligten Prozesse berticksichtigt und verwaltet [3]. Zum Informations- und Unsicherheits-
management wird ein neues hybrides EKF eingesetzt. Die daraus entstehende Beschreibung
der akkumulierten Informationen und Unsicherheiten der Messungen kann als Grundlage fiir
die Auslegung einer aufgabenabhingigen Blickwinkelsteuerung dienen.
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Der vorgestellte Ansatz zur Quantifizierung des Informationsgehalts beruht auf der
Shannon’schen Informationstheorie. Information muss in diesem Zusammenhang neu
definiert werden. Wir bezeichnen Informationsgehalt einer Blicksituation als MaB fiir die
Verringerung der Incertitude, die hier anstelle des Begriffs Unsicherheit verwendet wird.
Incertitude ist definiert als Maf fiir die Unsicherheit in Bezug auf den Gesamtumfang des
verldsslichen Wissens, das zur Aufgabenerfiillung benstigt wird. Auf Grundlage des so
definierten Konzeptes wird ein biologisch inspirierter Ansatz zur Blickwinkelsteuerung
hergeleitet, der den pradizierten Informationsgehalt maximiert. Die zentrale Vorgehensweise
ist dabei, mit Hilfe der gewonnenen Umgebungsinformation, der momentanen Lage des
Perzeptionssystems, der Bewegungsparameter und der momentan anstehenden Aufgabe die
optimale Ausrichtung des Perzeptionssystems fiir die nachfolgende Blicksituation zu
bestimmen.

Wie bereits erwéhnt ist es eines der wichtigsten Ziele der Navigation, einem vorgegebenen
Pfad zu folgen und dabei die Zielposition zu erreichen. Dazu ist es notwendig, die
Unsicherheiten beziiglich der Selbstlokalisierung so gering wie moglich zu halten. Diese
Unsicherheiten beziehen sich auf die absolute Lage der Laufmaschine, die zur Navigation,
d.h. zur Pfadplanung und -korrektur, notwendig ist. Das Perzeptionssystem muss dazu die
Objekte verfolgen, deren Position in der Welt am genausten bekannt sind, etwa Landmarken.
Hierbei miissen die Lageunsicherheiten des Roboters durch geeignete Informationsgewinnung
so gering wie méglich gehalten werden. Die zweitwichtigste Aufgabe sicherer Fortbewegung
ist die Vermeidung von Kollisionen mit in der Umgebung befindlichen Hindernissen. Dabei
héngt die Relevanz eines Hindernisses davon ab, in wie weit es ein Risiko fiir die Erfiillung
der Bewegungsaufgabe darstellt. Auf einem gegebenen Pfad durch ein Szenario mit
verschiedenen Hindernissen gibt es Punkte, an denen die Gefahr einer Kollision mehr oder
weniger grof} ist. Die Blickwinkelsteuerung muss daher das Risiko einer Kollision an diesen
Punkten minimieren, was ebenfalls als Incertitude dargestellt werden kann. Autonome
Fortbewegung wird schlieBlich sichergestellt, in dem die Ergebnisse der Selbstlokalisierung
und der Hindernisvermeidung durch Definition einer optimalen Entscheidungsstrategie
zusammengefithrt werden. Die Frage ,,Wohin schaue ich als nichstes?, um beide
Navigationsaufgaben in optimaler Weise zu 16sen, wird durch gleichzeitige Minimierung der
Selbstlokalisierungs- und der Hindernisvermeidungs-Incertitutde beantwortet. Dabei stellt die
Entscheidungsaufgabe ein Action/Selection-Problem dar [4], bei dem ein Blickwinkel unter
Berticksichtigung zweier unterschiedlich gearteter und méglicherweise konkurrierender
Zielstellungen ausgewihlt werden muss.
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Flexible Roboter gehéren zur Klasse mechanischer Systeme, die mehr Freiheitsgrade als
vorzugebende Stellgréenkomponenten besitzen. Daher ist eine Reihe von Schwierigkeiten zu
verzeichnen, was die Losung des Trajektorienfolgeproblems angeht. Beziiglich der Lage des
Endeffektors weisen gliedflexible Roboter eine instabile Nulldynamik auf, Um dem Hindernis
der inhdrenten Nichtminimalphasigkeit zu begegnen und den negativen Einfliissen der
auftretenden Elastizititen entgegenzuwirken sind moderne Regelungskonzepte auf der Basis
einer vollstindigen Systembeschreibung notwendig.

Da die Modellierung gliedflexibler Roboter in der Regel zu partiellen Differentialgleichungen
fuhrt, gibt es neben den exakten Losungsansdtzen, die sich direkt mit den partiellen
Differentialgleichungen befassen, auch Néherungsmethoden, die auf bewshrten Ansitzen zur
Diskretisierung der verteilten Verformungskoordinaten beruhen. Zu den Quellen
parametrischer Unsicherheiten konnen, neben den Nutzlastvariationen, u.a. die bei der
approximativen Modellbeschreibung festzulegenden Anndherungen gehéren, die eventuell
fehlerhafte Anderungen der dynamischen Systemgleichungen verursachen kdnnen. Einen
moglichen Weg sich mit solchen Unsicherheiten zu befassen bietet die Sliding-Mode-
Methodik: ein effizientes Werkzeug zur Regelung von ,unsicheren® nichtlinearen
dynamischen Systemen. Um das (dem Sliding-Mode) inhirente Chattering-Problem zu
beseitigen existieren ,,gléttende Mechanismen, womit ,,geglittete* Losungen erzielt werden.

Ausgehend von den nichtlinearen, durch modale Analyse entstandenen Systemgleichungen
wird im Rahmen dieses Vortrags eine auf einer Sliding-Mode-Strategie basierende,
nichtlineare Trajektorienfolgeregelung fiir einen mehrgliedrigen flexiblen Roboterarm
vorgestellt. Mittels Simulationsstudien werden u.a. die Tracking-Eigenschaften und die
Robustheit des vorgestellten Regelungskonzepts aufgezeigt.

Schliisselwérter: Robuste Trajektorienfolgeregelung, Sliding-Mode-Regelung, Gliedflexible
Roboter.
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Die grofle Mehrzahl technischer Regelungen werden heute digital, mit Mikrocontrollern oder
Digitalen Signal Prozessoren (DSPs) ausgefiihrt. So wurde erst durch den Einsatz digitaler
Signalverarbeitungen und  Steuerungen die  sinnvolle Anwendung  moderner
Regelungstheorien auf reale MehrgroBensysteme ermoglicht und auf den Weg zum
zukinftigen Stand der Technik gebracht [1,2]. Um diese Entwicklung weiter zu frdern, ist es
jedoch erforderlich, die Effizienz der Abtastregelungen hinsichtlich Rechenzeitbedarf und
Flexibilitét bei der Synthese zu verbessern. Ein entscheidender Weg zu diesem Ziel wird hier
mit sogenannte Multiraten (MR)- Regelungen, d.h. durch die Verwendung mehrere
Abtastfrequenzen in einem Regelkreis, vorgeschlagen und verfolgt [3].

Bei der naheren Betrachtung eines Abtastsystems, welches in Abbildung 1 beispielhaft
dargestellt ist, zeigt sich, dass ein MR-Ansatz insbesondere im MehrgroBenfall sinnvoll ist
[4]. Dies resultiert aus den Kriterien, welche die Wahl der Abtastrate der MessgroBen bzw.
der Taktfrequenz der Halteglieder bestimmen. So sollten die Abtastraten Ta; der
Ausgangsgrofien y;j(t) mit j=1..p in erster Linie anhand der bandbegrenzten Signal- bzw.
Systemdynamik gew#hlt werden,

in der Praxis werden sie jedoch ”IG‘T"I)JT\ . _y’,(fTa‘)
haufig durch die Grenzfrequenz — 3o KTan)
der verwendeten Messgerite =X, [Thg - G(s) A
beschrankt. Die Taktfrequenz Te; R

der Halteglieder mit i=1..m am : .
Systemeingang wird hingegen o °

durch die Rechenleistung des m-Eingaenge

Mikrocontrollers bzw. DSPs  unkEn) ']m p-Avsgaenge o P

begrenzt. Um Echtzeitbetrieb und
damit die sichere Funktion der
Recheneinheiten  gewihrleisten
zu koénnen, miissen diese die
gesamte Taskmenge in einem Zeittakt Te; abgearbeitet haben. Aufgrund dieser verschiedenen
Kriterien zur Abtast- und Taktfrequenzwahl kann bereits im EingréBenfall ein MR-Entwurf
sinnvoll sein, wenn zum Beispiel besondere Messbeschrinkungen vorliegen [5]. Im
MehrgrofBenfall ist er hingegen kaum zu vermeiden, falls die Effizienz der Regelung
hinsichtlich des Rechenzeitbedarfs beim Entwurf beriicksichtigt werden muss. Dies ist bei
industriell eingesetzten Reglern, insbesondere bei Komponenten mit hoheren Stiickzahlen
mmmer der Fall und bestimmt die Gesamtkosten des Produkts wesentlich.

Abbildung 1: Allgemeine Struktur eines linearen
Multiraten Mehrgrofiensystems
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In diesem Beitrag werden daher verschiedene Methoden zur Diskretisierung eines MR-
Systems im Zeit- und Frequenzbereich vorgestellt, wobei grundsitzlich zwischen den
diskreten Beschreibungen im Basiszeitraster Tg und im Rahmenzeitraster T unterschieden
werden kann [6]. Diese elementaren Zeitraster Tg und Tgr eines MR-Systems sind formal
durch

Ty = ggT(Tei’Taj)

T, =kgV(T,,T,;) miti=l..m, j=I..p

definiert. Vor- und Nachteile der verschiedenen Methoden werden erldutert und
Syntheseverfahren abgeleitet. Hierbei ist als hervorzuhebende Besonderheit der MR-Systeme
die erforderliche Abtastratenwandlung, bzw. Interpolation zu beriicksichtigen, die als
zusétzlicher Freiheitsgrad bei der Reglersynthese genutzt werden kann. Regelungstechnisch
sinnvolle Interpolationsverfahren werden daher vorgestellt und in eine Kaskadenregelung mit
zwel unterschiedlichen Abtastfrequenzen zur Lageregelung eines Direktantriebs
implementiert.

Bei diesem Fallbeispiel handelt es sich um eine
direktangetriebene E-GAS Drosselklappe (Abbildung
2), welche hohe Regelungsanforderungen an
Genauigkeit, Dynamik und Dampfung des
geschlossenen Regelkreises stellt und zudem starken
Beschrankungen  hinsichtlich  der  verfiligbaren
Rechenzeit unterworfen ist. Die direktangetriebene E-
GAS Drosselklappe eignet sich aus diesen Griinden
sehr gut zur Demonstration der Leistungsfihigkeit
moderner MR-Regelungen. Der erhohte
Syntheseaufwand beim Entwurf einer MR-Regelung
wird durch eine verbesserte Regelgiite bei gleichzeitig
deutlich reduzierter Rechenbelastung des
Mikrocontrollers mehr als gerechtfertigt und die
Effizienz der Regelung damit erhoht. Abbildung 2: E-GAS Drosselklappe mit
Direktantrieb
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Kurzfassung:

Unter dem starken Einfluss der raschen Entwicklung der digitalen Rechentechnik ist auch die
Mechatronik in einem sténdigen Fluss. Aufgrund des groBen Innovationspotenzials werden in
Zukunft — um die Atftraktivitit von Produkten weiter zu steigern — immer mehr
mechatronische Komponenten zu einem komplexen Gesamtsystem verkoppelt. So kann durch
die Kombination von mechanischen Tragstrukturen mit krafteinleitenden Aktoren, Sensoren
und Informationsverarbeitung das dynamische Verhalten aktiv beeinflusst und optimal
abgestimmt werden.

Fir die Entwicklung technischer Produkte sind heute in der Praxis zu einem grofBen Teil
erfahrene und anschaulich arbeitende Konstrukteure verantwortlich. Bei den angewendeten
Entwurfsmethoden wird hiufig die Gestalt in den Mittelpunkt gestellt, und in der Regel
beginnt der Konstruktionsprozess mit der Erstellung von konstruktiven Entwiirfen in Form
von Skizzen und Zeichnungen. Hieran schlieft sich eine iiberschligige Auslegung des
Systems mit Unterstiitzung vereinfachter Berechnungs- und Auslegungsverfahren an. Die
Auslegung von Regelung und Steuerung erfolgt iiblicherweise am realen Produkt bzw. am
Prototypen. In einem iterativen, langwierigen "trial and error"-Verfahren werden am realen
System so lange Modifikationen vorgenommen, bis das Produkt die Anforderungen erfiillt.
Eine derartige Vorgehensweise ist zur Entwicklung hochdynamischer mechatronischer
Systeme nicht geeignet. Hier muss die Funktion des mechatronischen Produktes, statt der
Gestalt, in den frithen Phasen des Entwurfsprozesses in den Mittelpunkt gertickt werden.
Nach den Vorstellungen des MLaP sind bei dem Entwurf mechatronischer Systeme die
funktionsorientierte, ganzheitliche Betrachtung aller Systemkomponenten, die modellbasierte
Auslegung und die Berticksichtigung der verteilten Realisierung wihrend der frithen Phasen
zwingend notwendig (vgl. [1]).

Fir die Auslegung der Bewegungsfunktionen entstanden am MLaP Entwurfsmethoden,
welche die Vorstellungen der Konstruktionssystematik aufgreifen, bei denen aber die
ganzheitliche Betrachtung mit der Abbildung des Systems im Rechner im Mittelpunkt steht.
Im Rahmen dieses Beitrags sollen die Elemente der Entwurfsmethodik — von den frithen
Phasen bis zur Inbetriecbnahme — am Beispiel eines integrierten Radmoduls dargestellt
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werden, das am MLaP im ModellmaBstab aufgebaut wird (siche Abbildung 1). Dieses

Radmodul ist die vitale Komponente eines neuen, innovativen Verteilerfahrzeugs, dessen

Konzept im Rahmen eines von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférderten Projekts

erarbeitet wurde. Dieser Servicezubringer soll innerhalb der Innenstidte den Fracht-Container

flexibel transportieren (vgl. [2]).

Die  Haupteigenschaften  des

Moduls sind: -

- direkter Radantrieb (Antrieb
mittels eines DC-Elektromotors Lenkung
in der Radnabe),

- neuartiges  Lenkmodul: Die
Lenkbewegung wird durch das
Zusammenwirken von Antrieb
und einer elektro-mechanischen
Bremse erzielt, 1%
aktive Federung (Regelung der
Aufbaudynamik),
32-bit PowerPC MPC555 als
CPU-Modul mit Ankopplung an
einen FPGA-Baustein (vgl. [3]).

%

translatorische
Flnrung

ca. 70cm

|

aktive
4 Federung

Radnaben-Motor
€ ais Antrieb

Miotor zur
Simulation der Stralle /
Wiahrend des Entwurfs des der bewegten Masse .
Radmoduls erfolgte im Abbildung 1: CAD-Konstruktion des Radmoduls
Anschluss an die Definition des

Lastenhefts die Formulierung der Systemfunktionen. In Anlehnung an die Struktur der
Funktionen ergab sich daraus die Systemstruktur des Fahrzeugs. Im Anschluss daran wurden
fir die einzelnen Teilsysteme Losungsprinzipien gesucht, die modellbasiert im Rechner
analysiert worden sind. Bei der rechnergestiitzten Auslegung galt es, das gesamte System
ganzheitlich zu betrachten, indem wéhrend der Analyse und der Optimierung sowohl die
konstruktiven Anteile als auch die Aktorik/Sensorik und die Informationsverarbeitung
gleichermaf3en ausgelegt wurden.

Bei dieser Arbeitsphase kam das am MLaP entwickelte Software-Tool CAMeL-View zum
Einsatz (vgl. [4]). Dieses Programm unterstiitzt den Anwender bei der Entwicklung
mechatronischer Systeme vom Entwurf bis hin zur Realisierung unter Echtzeitbedingungen.

' Drehbare Scheibe
als Stralenanregung
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In den letzten Jahren hat sich die pridiktive Regelung insbesondere in der Prozessindustrie als
eines der erfolgreichsten gehobenen Regelungsverfahren herauskristallisiert [1,2]. Die heuti-
gen industriell eingesetzten pridiktiven Regler verwenden fast ausschlieBlich lineare Pro-
zessmodelle zur Prédiktion, da fiir diese u.a. die notwendigen wiederholten Echtzeit-
Optimierungen sehr effizient durchgefiihrt werden kénnen. Stetig steigende Anforderungen an
die Regelgiite erfordern jedoch immer haufiger die Verwendung detaillierter nichtlinearer
Modelle fiir die Pradiktion des dynamischen Verhaltens. Dies hat in den letzten Jahren zu ei-
nem stark steigenden Interesse an der nichtlinearen prdadiktiven Regelung (NMPC) gefiihrt.

So wurden unter anderem im vergangenen Jahrzehnt eine Reihe von nichtlinearen pradiktiven
Regelungsverfahren entwickelt, welche die Stabilitit des geschlossenen Kreises im nominel-
len Fall garantieren konnen [3,4,5,6]. Neben diesen nominellen Ergebnissen gibt es auch erste
Ansitze fiir robuste nichtlineare pradiktive Regelungsverfahren, welche trotz auftretender,
quantifizierbarer Modellfehlern die Stabilitdt des geschlossenen Kreises garantieren kénnen
[7,8,9,10]. Diese Verfahren basieren jedoch zumeist auf einer min-max Formulierung des zu
16senden Optimierungsproblems, fiir welche eine numerisch Lésung normalerweise sehr re-
chenintensiv ist und somit den praktischen Einsatz erschwert. Im Rahmen dieses Beitrages
soll untersucht werden, unter welchen Bedingungen nominell stabile nichtlineare pradiktive
Reglungsverfahren inhérente Robustheitseigenschaften besitzen.

Im ersten Teil des Beitrages wird ein Uberblick iiber die existierenden Robustheitsergebnisse
fur die NMPC Regelung gegeben. Diese Ergebnisse sind jedoch nur unter sehr speziellen,
einschrdnkenden Bedingungen giiltig. Deshalb werden neue, allgemeine giiltigere Robust-
heitsresultate und Bedingungen angegeben unter denen NMPC Regler robust gegeniiber hin-
reichend kleinen Modellfehlern im Driftvektorfeld, Ausgangsstérungen, numerischen Opti-
mierungsfehlern sowie nicht berticksichtigten Aktuatordynamiken sind. Diese Resultate bie-
ten zum Beispiel eine Basis zur Entwicklung pradiktiver Ausgangsregelungsverfahren [11,12,
13] und erlauben eine theoretische Untermauerung des so genannten Echtzeititerationssche-
mas [14] fir die NMPC Regelung, bei dem zu jedem Abtastzeitpunkt das dynamische Opti-
mierungsproblem nicht exakt geldst wird.

Im zweiten Teil des Vortrages beschiftigen wir uns mit einem speziellen, unmittelbar mit
dem praktischen Einsatz der pradiktiven Regelung verkniipften ,,Robustheitsproblem®. Das
Prinzip der pradiktiven Regelung sieht eine wiederholte Online-Berechnung der optimalen
Steuerung zu festen ,,Abtastzeitpunkten vor. Im Fall der linearen pradiktiven Regelung kann
die hierfiir notwendige Rechenzeit meist vernachlassigt werden. Im Gegensatz hierzu muss
fir die NMPC Regelung zu jedem Abtastzeitpunkt ein nichtlineares, nichtkonvexes Optimie-
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rungsproblems gelost werden, woflir eine nicht zu vernachlissigende Berechnungszeit bend-
tigt wird. Zwischen den ,,Abtastzeitpunkten* wird das sich jeweils ergebende optimale Ein-
gangssignal als Steuerung auf den Prozess aufgeschaltet — wegen der unvermeidlichen Be-
rechnungszeit zumeist mit einer Abtastperiode Verzégerung. Die groBe Mehrzahl der be-
kannten NMPC Verfahren mit garantierter Stabilitét beriicksichtigen diese Verzdgerungen
zwischen dem Beginn der Berechnung des optimalen Steuersignals und dem Aufschalten der
berechneten Losung auf den Prozess nicht. Dies fithrt im Allgemeinen zu Einbufen in der Re-
gelgiite und die nominell gefiihrten Stabilitétsbeweise sind fiir die praktische Implementie-
rung nicht mehr giiltig. In Rahmen dieses Beitrages zeigen wir, dass es moglich ist die not-
wendigen Berechnungszeiten explizit in den Beweisen der garantierten Stabilitit zu bertick-
sichtigen und geben Bedingungen an unten welchen die nominelle Stabilitit des geschlosse-
nen Kreises garantiert werden kann.

Abschlieflend zeigen wir auf, dass auch im Fall der expliziten Beriicksichtigung der Berech-
nungszeiten die aufgezeigten inhirenten Robustheitseigenschaften der NMPC Regelung er-
halten bleiben.

Die présentierten Ergebnisse werden anhand einfacher Beispielsysteme verdeutlicht.
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Der Entwurf einer Folgeregelung zwischen stationdren Arbeitspunkten von linearen und
nichtlinearen  Ausgleichsprozessen stellt aufgrund der Unendlichdimensionalitit der
zugrundeliegenden Gleichungen eine schwierige Regelungsaufgabe dar. Fiir lineare Systeme
kann diese Aufgabe mit den klassischen Methoden der Greenschen Funktion bzw. modalen
Transformation geldst werden. Die Behandlung schwach nichtlinearer Modelle gestaltet sich
ungleich schwieriger, erlaubt jedoch unter bestimmten Annahmen eine Losung mit Hilfe eines
formalen orts- und zeitabhéngigen Potenzreihenansatzes.

Fir endlich-dimensionale nichtlineare Systeme hat sich die Eigenschaft der differentiellen
Flachheit [1,7] als eine besonders geeignte Basis fiir Analyse und Entwurf von Steuerung und
Folgeregelung erwiesen. Die Erweiterung des Konzepts auf unendlich-dimensionale Systeme
mit Randeingriff ist bislang auf den Entwurf einer reinen Steuerung beschrinkt. Im Fall von
Ausgleichsprozessen, d.h. parabolischer Systeme mit verteilten Parametern (SVP) erfolgt die
Parametrierung der Systemzustinde und Eingénge durch einen flachen Ausgang mittels der
Formulierung eines inversen Problems. Zu dessen Lésung kann ein formaler Potenzreihen-
ansatz in der Ortskoordinate mit zeitvarianten Koeffizienten verwendet werden. Die
parametrierten Eingédnge (inverses Modell) lassen sich zur Trajektorienplanung fiir den
flachen Ausgang und den Entwurf einer Vorsteuerung verwenden. Bisherige Anwendungen
betreffen  die lineare Wirmeleitungsgleichung [2], allgemeinere parabolische SVP [3,6]
sowie nichtlineare Rohrreaktormodelle [8].

Aufgrund des Einflusses von Stdrungen 25
sowie  moglichen  Modellfehlern  und 3
Modellunsicherheiten  ist jedoch  die
Anwendbarkeit einer reinen Steuerung
eingeschrankt bzw. flir instabile SVP nicht
mdglich. Dies verdeutlicht die
Notwendigkeit einer stabilisierenden
Regelung im geschlossenen Kreis, die fiir
unendlich-dimensionale ~ Systeme  bislang
noch nicht mit den Methoden der
differentiellen Flachheit untersucht wurde.

In diesem Beitrag wird ein Ansatz zur
flachheitsbasierten asymptotischen Folge-

regemn&’ p arabohscher_SVP Vo.rgestellt. Die Abbildung. 1: Temperaturprofil des Wirmeleiters
Methodik basiert auf einer Neuinterpretation fiir Regelung der Randtemperatur x(1,t) iiber
Randeingriff u= ox/0z(0,t) .
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des zur Flachheitsanalyse verwendeten Potenzreihenansatzes und erlaubt die Herleitung eines
flachen Regler- bzw. Beobachterentwurfsmodells endlicher Dimension [4,5]. Dies ermdglicht
den Entwurf einer Vorsteuerung und Folgeregelung fiir das urspriinglich unendlich-
dimensionale System anhand des selben Modells. Der vorgeschlagene Ansatz wird am
Beispiel der Folgeregelung der Randtemperatur an der Stelle z=1 eines linearen
Wirmeleiters iiber einen Randeingriff mittels eines Wirmestroms fiir z =0 illustriert (Abb.
1). Simulationsstudien bestitigen die Robustheit der entworfenen flachheitsbasierten
Folgeregelung mit Beobachter (Abb. 2) gegeniiber Stérungen und Modellfehlern sowie deren
Anwendbarkeit zur Stabilisierung instabiler Arbeitspunkte. Der vorgeschlagene Ansatz zur
flachheitsbasierten Folgeregelung wurde auBerdem auf ein schwach nichtlineares
Rohrreaktormodell angewendet [4,5].
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Abbildung 2: Blockschaltbild der flachheitsbasierten Regelung
des linearen Wirmeleiters mit Vorsteuerung und Beobachter.
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Ljapunow-Funktionen héheren Grades

Viele Prozesse in Natur und Technik lassen sich mit
Hilfe polynominaler autonomer Differentialglei-
chungssysteme beschreiben. Mittels der Ljapunov-
schen Stabilitdtstheorie kénnen Ruhelagen solcher
Systeme auf Stabilitit untersucht werden. Dabei lasst
sich das gesamte Einzugsgebiet (EG) einer asympto-
tisch stabilen Ruhelage in der Regel nicht in Form
einer geschlossenen L&sung bestimmen. Daher ist
eine ,,gute” Schitzung, die ginzlich im EG liegt, un-

umgénglich. Eine Art ,erste Ndhrung“ kann mit Hilfe

geeigneter positiv definiter quadratischer Ljapunow- V(x) =c \—)
Funktionen (LF) V(x) erzielt werden. Dabei sucht *

man das grofite Ellipsoid €., das durch die Niveau- V(x)=6>cg

Hyperfldchen der gegebenen quadratischen LF defi-
niert ist, und génzlich im Bereich der negativen Defi-
nitheit ihrer zeitlichen Ableitung liegt (Abb. 1)

[1],[2],[4].

Abbildung 1: Schétzung des Ein-
zugsgebietes mit quadratischen LF.

Die ,,Qualitdt” der mit Hilfe quadratischer LF erziel-
ten Schétzung ist durch ihre ellipsoidale Form erheb-
lich beschrinkt. AuBerdem ist die Bestimmung einer
im Sinne der Schétzung optimalen LF, besonders fiir
Systeme hoherer Ordnung, nur in wenigen Fillen
moglich [3].

Um die Schéitzung zu verbessern, miissen LF héheren
Grades herangezogen werden. Der Nachteil der mit
dem Zubov-Algorithmus [4] konstruierten LF liegt
darin, dass die entsprechenden Schitzungen nicht mo-
noton mit dem Grad der LF wachsen.

Abbildung 2: Gebiet a: Schéitzung des
EG mit quadratischer LF, Gebiet b:
Schétzung des EG mit LF sechsten

In diesem Beitrag diskutieren wir ein auf der Theorie
Grades.

der Momente [S] und in [6] bewiesenen Theoremen
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basierendes Verfahren, mit dem LF hoheren Grades als Losung eines Semidefiniten Problems
konstruiert werden konnen. Im Gegensatz zum Zubov-Algorithmus weisen die mit Hilfe die-
ser LF erzielten Schétzungen monotones Wachsen auf. In Abb. 2 sind die Schitzung mit Hilfe
einer quadratischen LF Vj(x) (Gebiet a) und die Schitzung mit Hilfe einer mit unserem Ver-
fahren konstruierten LF sechsten Grades Ve(x) (Gebiet b) fiir folgendes System dargestellt

X, = —x, +2x’X,

Xy =Xy,
wobel

V,(x)=0,33x7 +0,498 x,x, +0,376 X5
und
Vi (x)=0,311 13753x12+0,037l6988x,3x2+0,469534818x]x2+
+0,0011 1012x;‘x§+O,028046364x]2x§+0,354508216x§.
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Algorithmische Verifikation.

Dieser Vortrag behandelt Methoden zum Entwurf von ereignisdiskreten Steuerungen fiir hy-
brid modellierte Systeme, also solchen Steuerungen die als Reaktion auf diskrete Ereignisse
im hybriden System (meist bei Uberschreiten von Grenzwerten) geeignete wertediskrete
StellgroBen erzeugen. Im Vordergrund des Vortrags steht die Methodik der algorithmischen
Verifikation, bei der die Erfiillung einer gegebenen Verhaltensspezifikation fiir das gesteuerte
hybride System tberpriift wird, wie etwa das Nichterreichen sicherheitskritischer Zustinde.
Dazu wird ausgehend von einer Menge von Initialzustinden die erreichbare Zustandsmenge
des hybriden Modells berechnet und fiir diese Menge die Einhaltung der Spezifikation beur-
teilt. Die auch als Model Checking bezeichnete Prozedur liefert im Falle der Nichteinhaltung
eine die Spezifikation verletzende Systemtrajektorie, das sogenannte Gegenbeispiel.

Die bekannten Verfahren zum Model Checking von hybriden Automaten mit nichtlinearer
kontinuierlicher Dynamik, welche sich im Wesentlichen durch die Art der Berechnung der
Erreichbarkeitsmengen unterscheiden, besitzen einen gemeinsamen Nachteil [1]: Die Kom-
plexitédt der Berechnung beschrinkt die Anwendung auf relativ kleine Systeme, d.h. auf solche
mit wenigen diskreten Zustinden im Transitionssystem und niedrig-dimensionalen kontinu-
lerlichen Zustandsraumen. Der Vortrag stellt einen neuen Ansatz vor, der insbesondere die
Komplexitat beziiglich der Gr6Be des Transitionssystems erheblich reduzieren kann. Die Mo-
tivation ist ein in [2] fiir Systeme mit ausschlieflich diskreter Dynamik beschriebenes Prinzip,
in der durch die Verwendung abstrakter und schrittweise verfeinerter Modelle der Analyse-
aufwand fiir verschiedene Beispiele um mehrere GrofBenordnung reduziert werden konnte.
Dieses Prinzip wird in der hier vorgestellten Arbeit auf hybride Modelle iibertragen [3]: Zu-
néchst wird der hybride Automat durch Abstraktion in ein diskretes Modell geringer GréBe
tiberfiihrt, und fiir letzteres werden durch Suchalgorithmen jene Verhalten bestimmt, in denen
die Nichteinhaltung der Spezifikation potentiell auftreten kann ist. Nur fiir die korrespondie-
renden Ausschnitte des hybriden Automaten wird nachfolgend die hybride Dynamik evaluiert,
d.h. es wird iiberpriift, ob ein entsprechendes Gegenbeispiel existiert. Fiir diesen Validie-
rungsschritt wurde eine Hierarchie von Methoden entwickelt, die darauf abzielen mit mog-
lichst geringem Rechenaufwand die Existenz eines Gegenbeispiels zu widerlegen. Gelingt
letzteres, so wird das abstrakte Modell anhand der durch die Validierung gewonnenen Infor-
mation verfeinert — dagegen liegt bei Existenz eines Gegenbeispiels eine Nichteinhaltung der
Spezifikation vor.

Der Vortrag beschreibt eine Prozedur bei der durch die iterative Anwendung von Abstraktion,
Validierung und Modellverfeinerung die Korrektheit der Steuerung (im Sinne der Spezifikati-
on) vollstdndig algorithmisch nachgewiesen werden kann. Im giinstigsten Fall kann die Kor-
rektheit der Steuerung vollig ohne die aufwendige Untersuchung der kontinuierlichen
Dynamik bewiesen werden; im Regelfall ist der Anteil der zu untersuchenden hybriden Dy-
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namik deutlich geringer als bei herkémmlichen Methoden. Diese Zusammenhinge werden
anhand eines technischen Beispiels illustriert.
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Thema des Vortrages ist die Prozessdiagnose auf der Grundlage einer ereignisdiskreten

Systembeschreibung.__ Dieses Diagnoseverfahren zielt auf die Erkennung von Fehlern ab, die
zu einer qualitativen Anderung des Prozessesverhaltens fithren. Die Struktur des betrachteten

Diagnosesystems ist in Abbildung 1 7

dargestellt. Die Losung der Diagnoseaufgabe 1

erfolgt modellgestiitzt, wobei Modelle jeweils 10...t,) . .X EQ..1)
Ereignisdiskretes System

fiir das Nominalverhalten und fiir ausgewihlte
Fehlerfille aufgestellt werden. Es wird
untersucht, inwieweit die  gemessene
Ereignisfolge am Prozessausgang E(0...t;)
und die Eingangsfolge 7(0...7;) zu den
einzelnen Modellen konsistent ist. Passt die Diagnosealgorithrius
gemessene Ereignisfolge nicht zum Modell l f

des fehlerfreien Systems mit der gegebenen
Eingangsfolge ¥(0...1), so ist mit Sicherheit
ein Fehler eingetreten. Bei  guter Abbildung 1: Prozessdiagnose
Ubereinstimmung mit dem Verhalten des fiir

den Fehler f; aufgestellten Modells ist mit hoher Wahrscheinlichkeit der Fehler f; aufgetreten.

Modell des ereignis-
diskreten Systems

Das Diagnosekonzept ist realisierbar, wenn das ereignisdiskrete Eingangs-Ausgangsverhalten
des betrachteten Prozesses z.B. durch ein vorhandenes detailliertes dynamisches Modell
bekannt ist. Allerdings kann in vielen Fallen der Fehler nicht allein aus der vom System
erzeugten Ereignisfolge erkannt werden [2]. Wird jedoch zusitzlich die zeitlichen Abfolge
der Ereignisse beriicksichtigt, so ldsst sich eine wesentlich Verbesserung der Diagnose
erzielen. In diesem Fall ist eine Modellierung des Nominalfalls und der Fehlerfille durch
zeitbewertete ereignisdiskrete Systeme erforderlich.

Dieser Beitrag stellt eine Losung des Diagnoseproblems mittels zeitbewerteter Automaten
vor. Der zeitbewertete Automat stellt eine Erweiterung des nichtdeterministischen Automaten
dar, wobei fiir jeden Zustandsiibergang ein Zeitfenster vorgegeben wird, in dem dieser
Zustandsiibergang auftreten kann [1]. Fiir die Darstellung eines ereignisdiskreten Systems
durch einen solchen Automaten wird die Eingangsfolge des Systems als EingangsgréfBe fiir
Automaten verwendet. Die Zustandsfolge des Automaten reprisentiert die im System
auftretende Ereignisfolge.
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Der zeitbewertete Automat kann mit unterschiedlichen Methoden gewonnen werden, z.B.
durch Abstraktion [4] oder durch Identifikation von Messwertfolgen. Fiir den Spezialfall
eines synchronisierten und geregelt Prozesses kann der Automat durch Transformation von
Synchronisationsgraphen gewonnen werden [6].

Abbildung 2 zeigt den Automatengraph fiir einen
Teil eines zeitbewerteten Automaten. Die
Automatenzustidnde sind durch z; gekennzeichnet.
Das Zeitfenster fiir Ubergang vom Zustand i nach j
wird durch T, . dargestellt. Es ist offensichtlich,

dass der Automat nichtdeterministisch ist. Dies ist
ein  wichtige  Eigenschaft  beziiglich  der
Prozessiiberwachung mit qualitativen MessgréBen

[3].

Der Diagnosealgorithmus tberpriift zu jedem
Abbildung 2: Ein Automatengraph Zeitpunkt die Konsistenz der gemessenen Ereignisse

mit den des zeitbewerteten Automaten unter
Berticksichtigung der betrachteten Fehlerfélle [5]. Modellbasierte Diagnoseverfahren kénnen
unabhéngig vom Prozess und von den verwendeten Prozessmodellen implementiert werden.
Dadurch ergibt sich bei einer technischen Anwendung die Moglichkeit, dass bei einer
Anderung des Prozesses, z.B. durch UmbaumafBinahmen, lediglich das Modell ersetzt werden
muss.

Der Vortrag gibt eine Einfilhrung die Theorie der zeitbewerteten Automaten und deren
Anwendung in der Fehlerdiagnose. Die technische Relevanz des Verfahrens wird am Beispiel
der Fehlerdiagnose industrieller Aktoren gezeigt.

Literatur:

[1] Alur, R.; Dill, D.L.: A theory of timed automata, Theoretical Computer Science, 126
(1994), 183-235.

[2] Lunze, J.: Ein Diagnoseverfahren fiir kontinuierliche Systeme mit quantisierten
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and timed automata in fault diagnosis, submitted to SAFEPROCESS 2003.

2. 7



Adaptive Fiihrung eines Gleitlagerpriifstands
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Schliisselworter: Periodisch zyklische Prozesse, nichtparametrische Identifikation

Gleitlager kommen iiberall dort zum Einsatz, wo die auftretenden Lagerkrifte fiir andere
Lagerbauformen (wie Rollen- oder Walzenlager) zu groB sind. Ein Beispiel sind
Hubkolbenmotoren, in denen die Lingsbewegung des Kolbens in eine Rotationsbewegung
der Kurbelwelle umgewandelt wird. Insbesondere zum Verbrennungszeitpunkt miissen die
Lager enormen Kriften standhalten. Ein Industrieunternehmen im oberdsterreichischen Raum
entwickelt und produziert hochbelastbare Gleitlager fiir Diesel- und Gasmotoren. Um die
Qualitdt der Lager objektiv beurteilen zu konnen, ist eine Priifung unter reproduzierbaren
Bedingungen mit frei wéhlbaren Lagerkraftverldufen r(t) notwendig. Fiir diesen Zweck wurde
von einer Grazer Firma der in Abbildung 1 schematisch dargestellte hydraulische
Gleitlagerpriifstand entwickelt.

Stiitzlager

Asynchronmotor

T Priiflager
Kraftmessdose

T~ Hydraulikzylinder

Abbildung 1: Gleitlagerpriifstand

Ein typischer vorgegebener periodischer Lagerkraftverlauf (mit ®=27100 [rad/s])
1(t) = 23.61+19.86cos(wt-1.92)+10.61cos(2wt+2.94)+2.19cos(3wt-0.01)
konnte mit einem klassischen Regelungskonzept aber nur unbefriedigend nachgefahren

werden. Abbildung 2 zeigt den gewiinschten Kraftverlauf r(t) und die tatsichliche Kraft y(t),
mit der das Lager belastet wurde.
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Abbildung 2: Gewiinschier und tarscichlicher Kraftverlauf (ohne adaptive Fiihrung)

Die Strecke kann naherungsweise als lineares Ubertragungssystem mit BIBO-Eigenschaft
aufgefasst werden. Das Ubertragungsverhalten hingt dabei von sehr vielen Faktoren ab
(Gleitlager, Gleitlagerél, Drehzahl, Lagerkraftverlauf, etc.), die sich auch im Betrieb langsam
dndern konnen. Die Idee fiir eine mégliche Losung ist folgende: Mit Hilfe des Frequenzgangs
der Strecke wird durch einfache Uberlegungen ein Eingangssignal generiert, das am
Streckenausgang den gewtinschten Kraftverlauf liefert.

Man benétigt dafir - im Gegensatz zu anderen Ansitzen - lediglich die Werte des
Frequenzgangs bei ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz der periodischen
Fihrungskurve. Im Betrieb kann man genau diese Werte sehr leicht durch eine
nichtparametrische Identifikation bestimmen. Mit Hilfe dieser Frequenzgangswerte kann das
Streckeneingangssignal laufend so veréndert werden, dass sich die Streckenausgangskurve
der Fihrungskurve anndhert. Um diese prinzipiell einfache Idee auch in die Praxis
umzusetzen, muss noch eine Reihe von Problemen gelst werden. So miissen etwa die
Spektralanteile eines kontinuierlichen Signals mit Hilfe von zeitdiskret abgetasteten Werten
bestimmt werden. Es muss geklart werden, wie bei Fithrungskurven mit (zumindest
theoretisch) unendlich vielen Oberwellen vorgegangen werden soll. Weiters muss die
Berechnungsvorschrift fiir die Ermittlung des neuen Streckeneingangssignals auch ein
giinstiges Anlaufverhalten aufweisen.

Zusammenfassend liefert diese Methode im vorliegenden Fall okne analytische
Modellbildung nach kurzer Zeit eine Ausgangskurve, die mit der Fithrungskurve praktisch

identisch ist. Der nach diesem Prinzip arbeitende Gleitlagerpriifstand bewihrt sich bereits seit
langerer Zeit im praktischen Einsatz.

Literatur:

[1] Leonhard W.: Digitale Signalverarbeitung in der MeB- und Regelungstechnik, Teubner,
1989

[2] Oppenheim A., Schafer R.: Discrete-Time Signal Processing, Prentice Hall, 1999

[3] Wagner B.: Iterativ lernende Regelungen fiir periodisch zyklische Prozesse,
Automatisierungstechnik 47 (1999), S.89-93
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Schliisselworter :  Transport und Wickeln viskoelastischer Stoffbahnen, H, und LPV
Regelung, dezentrale Regelung, LMI Optimierung, adaptive Ausregelung
quasi-periodischer Stérungen

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. Der Leitantrieb mit
iberlagertem Drehzahlregler gibt der Stoffbahn die gewiinschte Geschwindigkeit. Die
Folgenantrieben dienen dem Transport und dem Erzeugen der gewiinschten Stoffspannung. Um
einen einwandfreien Transport und Wickeln zu erreichen, miissen die Bahnkrifte innerhalb enger
Grenzen geregelt werden.

Der Vortrag wird einen aktuellen Einblick in die robusten Mehrgrossenregelungen  fiir
Ab/Aufwickel- und Transportsysteme viskoelastischer Stoffbahnen geben. Zuerst werden die an
einer, aus 3 Synchronmotoren bestehende Anlage, erprobten H, und LPV Gesamtregler mit
dezentrale PI Regelungen verglichen. Fiir eine industrielle Anlage, bestehend aus mehreren
Antrieben, ist es aber nicht méglich eine globale (zentrale) Regelung einzusetzen. Aus diesem
Grund ist das Gesamtsystem in Einzelsysteme zerlegt, die sich aber teilweise iiberdecken kénnen
(Overlapping control) [3], und dezentrale Mehrgrossenregler sind entworfen. Die Ergebnisse der
Regler an einem 9-Motoren Simulator (in Matlab/Simulink Umgebung) zeigen, dass die
Bahnkrifte bei Geschwindigkeitsanderungen innerhalb enger Grenzen liegen.

Der letzte Teil des Vortrags liegt im Bereich der robusten adaptiven Ausregelung von quasi-
periodischen Stérungen : es sollen deformierte Rollen mit konstanter Stoffspannung abgerollt
werden [4].
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Schliisselworter: Softwarekomponenten, verteilte Automatisierungssysteme

Automatisierungsanlagen der heutigen Generation sind durch einen hohen Anteil dezentraler
Verarbeitungseinheiten gekennzeichnet. Diese Anlagenmodule sind eigenstindige Verarbei-
tungsknoten mit einer teilweise hohen Rechenleistung. Die nétigen Kommunikationsbezie-
hungen der Knoten werden iiber Bussysteme wie beispielsweise TCP/IP oder Profibus reali-
siert.

Aus dieser Komponentensichtweise der Hardwarekomponenten ergibt sich zwangslaufig auch
eine komponentenbasierte Automatisierungssoftware. Dabei spiegelt jede Softwarekompo-
nente eine reale Hardwarekomponente oder auch nur einen Teil dieser wider. Eine solche ob-
jektorientierte Sichtweise ist bereits ein géngiges Entwicklungswerkzeug zur Softwarebe-
schreibung. Ein aktueller Ansatz ist die physische Verteilung der Komponenten iiber das ge-
samte Netz der Automatisierungsanlage. Die Softwarekomponenten belegen an denjenigen
Stellen Rechenleistung, an denen sie am effektivsten ihre Verarbeitung durchfiihren konnen —
die Verarbeitungsintelligenz wird dadurch iiber die gesamte Anlage verteilt. Beispielsweise
kann die Messwertvorverarbeitung in einer Komponente direkt im Sensor geschehen oder
eine Positionsregelung im Aktor selbst erfolgen. Die reine Komponentenverteilung bringt
zwangsldufig noch keine Vorteile. Eine realer Vorteil entsteht erst durch die Definition von
einheitlichen Schnittstellen und Funktionsprinzipien.

An der TU Dresden wurde in [1] das komponentenbasierte Softwaremodell DIO (Distributed
Intelligent Object) definiert. Im vorliegenden Beitrag wird nun die Weiterentwicklung dieses
Modells vorgestellt. DIO ist der Rahmen — das Framework fiir eine komponentenbasierte
Automatisierungssoftware. Das Komponentenmodell gliedert eine Anwendung in Kompo-
nenten, die eine Kommunikationsbeziehung untereinander aufbauen kénnen. Die Schnittstel-
len zwischen den DIO-Komponenten sind typisierte Eingangs- und Ausgangsports. Die Da-
teniibertragung zwischen den Komponenten wird stets iiber diese verdffentlichten Daten-
schnittstellen abgewickelt. Der eigentliche Transport der Daten bleibt aus Komponentensicht
vollsténdig transparent und wird von der inhdrenten Software des Frameworks iibernommen.
Das Framework unterscheidet selbsttitig, ob die nétige Kommunikationsbeziehung lokal oder
liber ein angeschlossenes Bussystem durchgefiihrt werden soll. Die Busystem-basierte Daten-
Ubertragung kann einerseits {iber das standardisierte Protokoll SOAP (Simple Object Access
Protocol) oder {iiber ein spezifisches und effektives Bindrprotokoll abgewickelt werden. Die
Nutzung von Ubertragungsstandards ebnet den Weg fiir den Einsatz vieler unterschiedlicher
Systeme innerhalb einer Anwendung und kann den Zusammenschluss mehrerer Systemwelten
bedeuten. Abbildung 1 veranschaulicht die interne Arbeitsweise des Frameworks.
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Abbildung 1: Zur DIO-Funktionalitct

Die Verwendung von DIO-Komponenten bringt eine Vereinfachung fiir die Programment-
wicklung mit sich. Der Applikationsentwickler tibernimmt lediglich die ,,Verschaltung® der
Komponenten ohne Compiler oder Linker. Mit einer méglichen grafischen Konfigurierunter-
stiitzung wird die Anwendungserstellung und -wartung auch einem solchen Personenkreis
zugénglich, der sich nicht mit Programmierdetails auskennen muf. Die Applikation lduft nach
der Aktivierung der Kommunikationsverbindungen dezentral ohne eine iibergeordnete iiber-
wachende Steuerung ab. Die Definition der Kommunikationsbeziehungen und der Kompo-
nentenverteilung wird damit ein Teil der Buskonfigurierung. Entwickler von Komponenten
miissen sich nicht mehr in spezielle Bussysteme einzuarbeiten, falls das konkrete Bussystem
bereits im Framework berticksichtigt ist. Durch Definition der Ein- und Ausgangsports ist die
Schnittstelle zu allen weiteren Komponenten und dadurch ein hoher Grad an Wiederverwend-
barkeit und Ubertragbarkeit auf andere Plattformen sichergestellt.

Durch die Komponentenverteilung verteilt sich auch das notwendige Rechen- und Kommuni-
kationsaufkommen auf eine groBere Anzahl von Teilsystemen, moglicherweise geht das mit
einer Einsparung groferer Verarbeitungseinheiten einher. Die Verteilung der Komponenten
bedingt zugleich auch Behandlungsstrategien fiir z.B. das Anfahren und Abfahren von Appli-
kation, das Eingliedern und Ausgliedern von Komponenten wihrend des laufenden Betriebes,
das automatische und zugleich stoBfreie Einfiigen bei zeitweiligen Ausfillen und weiteres.
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Schliisselworter: Online Diagnose, dynamische Strukturdnderungen, Detektion von
Oszillationen

Diagnoseanwendungen werden klassischerweise auf drei alternative Arten durchgefiihrt. Bei
der offline Archivdatenanalys werden die Prozessdaten vom Leitsystem erfasst und in
Archiven abgelegt. Auf diesen Daten konnen dann verschiedene, komplexe Analyseverfahren
zur Signaldiagnose durchgefiihrt werden. Im Bereich der Feldgerite, Kompaktregler und
teilweise auch in komplexen Funktionsbausteinen findet man dagegen hiufig die
Jestintegrierte  Onlinediagnose. Hier werden einfache Algorithmen parallel zur
Messwerterfassung oder -verarbeitung durchgefiihrt, die eine Diagnoseaussage iiber das
Jeweilige Gerét ermdoglichen. Externe Online Diagnose Tools greifen iiber eine ,offene®
Kommunikationsschnittstelle auf die aktuellen Daten des Leitsystems zu und ermdglichen so
einen mobilen Einsatz .

Der Grundgedanke der Dynamischen Online Diagnose ist es, verschiedene
Diagnosefunktionen bedarfsorientiert in den prozessnahen Bereich des bestehenden
Automatisierungssystems zu ,laden” (siche Abbildung 1), um so umfangreiche Diagnosen
mit kleinen Abtastraten auch in Systemen mit begrenzten Ressourcen zu ermdglichen. Die
Realisierung eines solchen Vorgangs kann auf unterschiedliche Weisen erfolgen. Im
komfortabelsten Fall konnten die Diagnosefunktionsklassen im laufenden Betrieb in das
Automatisierungssystem geladen und dort ausgefiihrt werden. Alternativ kann eine
Realisierung auf einer fest im System vorhandene Diagnosefunktionsbibliothek erfolgen, die
dann firr den Einzelfall nur noch dynamisch instanziert werden miissen. In diesem Beitrag
wird die Detektion von Oszillationen (s.a. Hagglund [1]) auf der Grundlage eines dynamisch
aus Standardfunktionsbausteinen aufgebauten Diagnosenetzwerkes betrachtet. Da bei der
dynamischen Online Diagnose das zu diagnostizierende System wechselt, miissen die
Parameter und Bewertungsgrenzen der Diagnose (Diagnosedauer, Schranke des
Integralmafes fiir Oszillation, etc.) fiir das aktuell betrachtete System identifiziert werden.
Um die eigentliche Diagnosefunktion ausfithren zu kénnen miissen i.A. zuvor bestimmte
Systemparameter iiber eine entsprechende Methodik bestimmt werden. Das Ergebnis dieser
Vordiagnose fliefit dann in die eigentliche Diagnose bzw. in evtl. weitere Vordiagnoseschritte
mit ein. In jedem Diagnose und Vordiagnoseschritt miissen die zugehorigen Analysen und
Umstrukturierungen des aktuell betrachteten (Teil-)Systems durchgefiihrt und nach der
Funktionsausfithrung wieder riickgingig gemacht werden.

Literatur:

[1] Hagglund, T. (1995). 4 control-loop performance monitor. Control Eng. Practice, 3, 1543-
1551

53
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Schliisselworter: Teleprdsenz, bilaterale Teleoperation, haptische Teleaktion,
(variable) Kommunikationslatenzen, Quality-of-Service

Durch die weite Verbreitung von Kommunikationsinfrastrukturen wie des Internets gewinnt
wirklichkeitsnahe Teleprisenz und Teleaktion (Telemanipulation) eine immer groRer
werdende Bedeutung. Durch multimodale Teleprasenztechniken — insbesondere die Erwei-
terung von Multimedia durch die haptische Modalitdt (Riickkopplung von Kriften und
Beriihrungseindriicken) — kénnen Aktionen in weit entfernten, gefdhrlichen, nicht zugéng-
lichen, skalierten, unbequemen, virtuellen oder augmentierten Umgebungen ohne wesentliche
Einschrinkung des Prasenzgefiihls wirklichkeitsnah ausgefiihrt werden [1]. Die Vielzahl
moglicher Anwendungen umfasst z.B. Tele-Medizin, Tele-Diagnose, Tele-Service, Tele-
Manufacturing, Tele-Shopping, Tele-Tourismus usw.

Durch bekannte regelungstechnische, passivititsbasierte Ansétze kann fiir konstante Totzeiten
(Kommunikationslatenzen) Stabilitdt in einem haptischen Teleaktions-System garantiert
werden [1-3]. Variable Totzeiten, wie sie im Internet auftreten, verursachen zusitzliche,
bisher nicht abschliefend gel6ste Probleme.

Dieser Vortrag fiihrt in die v e — Umgebung
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Resultate mit dem in Abb.1
dargestellten System zei-
gen, dass diese neuen An-
sitze in Kommunikationsumgebungen mit variabler Totzeit hinsichtlich Stabilitdt und
Transparenz vielversprechend sind. Gleichzeitig wird deutlich, dass die Eigenschaften des
Kommunikationskanals entscheidenden Einfluss auf die Regelgiite haben. In einem Ausblick
werden daher Moglichkeiten zur gezielten Verinderung der Kanaleigenschaften durch
dynamische Quality-of-Service-Regelung aufgezeigt.

Abbildung 1. Teleprdsenz-Experimentalsystem
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Schliisselworter: Elektrofahrzeuge, Energiespeicher, Priifstand, Hardware-in-the-loop, EFRB'

Ein Grund fiir die geringe Akzeptanz von Elektrofahrzeugen ist die bis heute offene
Problematik der geringen Reichweite und in zweiter Linie des geringen Beschleunigungs-
vermogens. Konventionelle Batterien fiir Elektrofahrzeuge haben aktuell unzureichende
Eigenschaften hinsichtlich der Kriterien Leistungsdichte (Leistung pro Masse) als Ma8 fiir das
Beschleunigungsvermdégen des Fahrzeugs und Energiedichte (Energie pro Masse) als MaB fiir
die Reichweite. Die klassische Bleibatterie erzielt 75 W/kg und 28 Wh/kg und moderne
Nickelmetallhydrid-Akkumulatoren (NiMH) weisen 500 W/kg und 70 Wh/kg auf, was in der
Praxis zu einer Reichweite von ca. 100 km fiihrt. 1800 @ utracap

Die Optimierung der Batterien auf hohe Leistungs-
dichte ist dabei ein gegensitzliches Entwurfskri-
terium zur Verbesserung der Energiedichte. Daher
konnten beide Kriterien bisher in einer einzelnen
Batterie nicht ausreichend realisiert werden, um ein
Fahrzeug zu entwickeln, das sowohl eine akzeptable Eihium/Polymer @ i
Reichweite, als auch ein akzeptables Beschleuni- 200

” . . & Blel-Saure B

gungsvermogen fiir ein normales Fahrverhalten : ; , : ,

800

600 80% Zink-Luft / 20% UltraCap

@ nNivH -

400 80% Zink-Luft/

Leistungsdichte in W/kg

Zink-Luft

besitzt. Eine mogliche Losung dieses Konfliktes Erergiadichte in Whiky.
liegt in der Kombination von verschiedenen Ener-  Bild 1 Diagramm Leistungs- und Energiedichte
giespeichern zu einem aktiven Speichersystem [1].  verschiedener Energiespeichersysteme

Die Vorteile bestehen darin, die Teilsysteme auf ihre jeweilige Aufgabe spezifisch auslegen

zu kénnen, was zu einer optimierten Systemperformance fiihrt (siehe Bild 1).

Zur Anpassung der unterschiedlichen Spannungsniveaus erfolgt eine Verbindung der Kom-
ponenten iiber DC-DC-Wandler. Es ergibt sich daraus die Notwendigkeit der aktiven
Steuerung in Abhingigkeit von der Fahrsituation durch ein Energiemanagement-System
(EMS). Die Entwicklung dieses EMS ist u.a. ein zentraler Bestandteil des Projekts EFRB'.
Ein Priifstand zur Unterstiitzung der Entwicklung und zum Test der Speicher- und Leistungs-
elektronik-Komponenten und des EMS wird aufgebaut.

Das Anforderungsprofil an den Priifstand ergibt sich daraus, reale Komponenten in ihrem
Zusammenwirken wirklichkeitsnah testen zu kénnen, d.h. die elektrische Belastung der An-
triebssysteme muf realen Fahrsituationen entsprechen, da das EMS aktiv auf diese reagiert.
Die Nachbildung verschiedener realistischer Streckenprofile fiir unterschiedliche Fahrzeug-
situationen ermdglicht einen optimierten Einsatz der Komponenten im Gesamtspeicher-

' Projekt EFRB: Mobile elektrische Energieversorgung fiir Fahrzeuge mit groBer Reichweite und hoher
Beschleunigung; gefordert seit 2000 durch das BMWi
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system. Als kurzfristige Fahrsituation ergibt sich beispielsweise das Anfahren oder die Nutz-
bremsung, bei der ein Speicher mit hoher Leistungsdichte als Booster bzw. als elektrischer
Speicher fir die Bremsenergie genutzt wird. Langfristige Fahrsituationen wie Stadtfahrt,
Bergfahrten, SchnellstraBe und Lieferverkehr (Paketdienst) erfordern hingegen andere Strate-
gien hinsichtlich des zu erwartenden Leistungsbedarfs. Durch Standardfahrzyklen 148t sich
das Speichersystem mit anderen Fahrzeugen vergleichen. Eine modellbasierte Nachbildung
des Fahrerverhaltens erméglicht eine hohere Zuverléssigkeit einzelner ,, Testfahrten® als das
klassische manuelle Fahren auf einem Rollenpriifstand. Durch die Verwendung von realen
Komponenten kann auch die Reaktionen auf Fehlerzustinde getestet werden. Dies reduziert
den Anteil der erforderlichen Testfahrten mit einem Fahrzeug bis zur Einsatzreife auf ein
Minimum und garantiert gleichbleibende Testbedingungen.

Der Kern des Priifstandes besteht
aus den realen elektrischen Speicher-
systemkomponenten einschlielich
dem Antriebsmotor des Elektrofahr-
zeugs. Das Fahrzeugverhalten und
die Fahrstrecken lassen sich modell-
basierend mit Hilfe einer ,Last-

EVU

Yoy

Elektrische Quelle
(Simulation Zink/Luft

30 kW

‘UltraGap

90 Zellen

maschine an der Motorwelle
nachbilden (vgl. Bild 2).

Die Steuerung des Priifstandes er-
folgt mit dem im KFZ-Bereich
iiblichen Feldbussystem CAN. Die —
Entwicklung der Priifstandsteuerung  Profstan 500 75
und des EMS wird mit Mat- EVU % % :
lab/Simulink auf dSpace-Hardware P

realisiert. Die Priifstandkomponen-  bild 2 Aufbau des Priifstandes

ten sind dabei an das Modell so {iber Hardwareschnittstellen gekoppelt, da die MeBgroBen in
Echtzeit verarbeitet und das Modellverhalten direkt auf die Lastmaschine riickgekoppelt wird
(Hardware-in-the-Loop). Da die verwendete Zink/Luft-Batterie nicht elektrisch wieder
aufladbar ist, wird sie aus Kostengriinden durch eine Gleichstromquelle simuliert.

Die Parameteridentifikation des am Priifstand zu implementierenden Fahrzeugmodells
erfolgt mit Hilfe von Herstellerinformationen oder Testfahrten, wobei die Notwendigkeit
besteht, mit nur wenigen Testfahrten die Modellparameter anzupassen.

Als Systemparameter werden Masse, Rollreibung, Gang-abhingige Verluste, dynamischer
Radradius, Motor-Wirkungsgrad (abhéngig von der Temperatur) und cy-Wert identifiziert.

Im Vortrag werden anhand von Mefdaten das Verhalten eines Speichersystems mit zwei
Boosterkomponenten und mit simulierter Zink-Luft-Batterie in realen Fahrsituationen er-
ldutert. Als Booster-Komponenten dienen ein UltraCap-Modul der Fa. EPCOS und ein
NiMH-Akkumulator der Fa. Varta. Kiinftig kénnen am Priifstand durch Modifikation der
Gleichstromquelle auch Power-Assist-Anwendungen mit Komponenten, wie Brennstoffzellen
oder Hybridfahrzeuge untersucht werden.

pCt R pe i
8,0C 8
DC-Sammelschiene
230-360 V
‘Elektronische Last
{Boardverbraucher) 1 kWi

CAN
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Die steuerungs- und regelungstechnische Entwicklung des Verbrennungsmotors der letzten
beiden Jahrzehnte ist gekennzeichnet durch eine umfassende elektronisch/mikroelektronische
Prozessfihrung. Dies hat dazu beigetragen, dass der Verbrennungsmotor die steigenden An-
forderungen beziiglich einer Verringerung der Abgasemissionen und des Verbrauchs bei
gleichzeitiger Leistungssteigerung und mehr Komfort erfiillen kann. Die Komplexitit des
Verbrennungsmotors ist allerdings auch betréchtlich gestiegen und damit die Anforderungen
an Werkstitten beziiglich Wartung und Reparatur. Zudem fordert der Gesetzgeber eine Uber-
wachung aller abgasrelevanten Bauteile per On-Board-Diagnose (OBD). Weitere Uberwa-
chungsaufgaben dienen dem Bauteilschutz und der Rekonfiguration.

Durch Verwendung physikalischen und analytischen Prozesswissens in Form mathematischer
Modelle ist eine exaktere Beschreibung des fehlerfreien Prozessnominalverhaltens méglich.
Die hobere Aussagekraft der physikalisch basierten, modellgestiitzten Fehlererkennung er-
moglicht so auf rechnerischem Weg eine bessere Eingrenzung und Lokalisierung von Fehlern
bis hin zur eigentlichen Diagnose. Es werden zunéchst die Grundlagen der modellbasierten
Fehlererkennung und Fehlerdiagnose
fir technische Systeme dargestellt
[1,2], sieche Abbildung 1. Diese Me-
thoden werden eingesetzt, um ein
modulares Gesamtdiagnosesystem fiir
den Dieselmotor aufzubauen [3,6].
Fir die einzelnen Teilsysteme An-
saugsystem, Einspritzung, Verbren-
nung und Triebwerk sowie das Ab-
gassystem  werden  Fehlererken- "Z‘:‘l‘(.’i’;";a’:';
nungsmodule entwickelt. Jedes Feh-

lererkennungsmodul liefert eine Reihe
von Symptomen, die durch Abwei-
chen von Null einen Fehler anzeigen.
Grundlage der modellbasierten Feh-
lererkennung bilden geeignete Mo-
delle, die mit der beschriankten Infor-
mation der gegebenen Sensoren das

fehlerfreie Verhalten der einzelnen Abbildung 1: Modellbasierte Fehlerdiagnose
mechatronischer Systeme

ProzeR-

Fehlerfrel
Verhaltel

ische Symptome
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Teilsysteme ausreichend genau beschreiben.

Das Fehlererkennungsmodul Ansaugsystem basiert nur auf den serienmiBig vorgegebenen
Sensoren HFM, Ladedruck, Ladelufttemperatur und Motordrehzahl. Ausgehend von einer
physikalischen Modellbildung oder physikalischen Uberlegungen werden vereinfachte Mo-
delle und Signalmodelle hergeleitet. Die Kombination vereinfachter physikalischer Modelle
mit dem speziellen Neuronalen Netz LOLIMOT fiithrt dabei auf gute Ergebnisse, um das
nichtlineare Ansaugverhalten des Motors und die Schwingungen des Luftmassenstromes so-
wie des Ladedrucks in Abhéngigkeit des Betriebspunkts zu beschreiben [4,5]. Vorteil des
Neuronalen Netzes LOLIMOT sind die schnelle Trainierbarkeit, Transparenz und die univer-
sellen Approximationseigenschaften, wobei auch grofien Datenmengen aus einer kontinuierli-
chen Vermessung des Motors einfach handhabbar sind. Fiir den Einsatz in der Motorsteue-
rung konnen Kennfelder nachtriglich mit dem LOLIMOT-Modell erzeugt werden. Die Im-
plementation der Verfahren erfolgt auf einem dSPACE Rapid Control Prototyping Rechner
zur online Verifikation.

Das Fehlererkennungsmodul Einspritzung, Verbrennung und Triebwerk basiert auf der Aus-
wertung der Drehzahlschwingungen und des Sauerstoffkonzentrationssignals einer Lambda-
Sonde. Durch Auswertung der Drehzahlschwingungen kann modellbasiert auf das Zylinder-
moment zuriickgeschlossen werden und damit auch die Einspritzmenge rekonstruiert werden.
In einem zweiten Verfahren kann die Einspritzmenge noch genauer und zylinderindividuell
aus der Sauerstoffkonzentration rekonstruiert werden. Dies geschieht durch ein Verbren-
nungsmodell und ein Laufzeitmodell fiir die einzelnen Abgaspakete. Durch Vergleich der
rekonstruierten Einspritzmengen mit der gesteuerten Einspritzpumpe kann auf verschiedene
Fehler geschlossen werden.

Fir das Fehlererkennungsmodul 4bgassystem wurden zusitzlich ein Abgasgegendruck- , ein
AGR-Temperatur- und ein AGR-Ventilhub-Sensor eingesetzt. Mit den Modellen fiir AGR-
Massenstrom, Ladedruck und Abgasdruck kénnen Turbinenfehler, Waste-Gate-Fehler,
Leckagen im Abgassystem und eine Drosselung des Abgasstroms erkannt werden. Im zweiten
Schritt der Fehlerdiagnose werden die Symptome aller Fehlererkennungsmodule zusammen
ausgewertet, um die Fehlerursache einzugrenzen, und nach Méglichkeit eindeutig zu bestim-
men. Die Verfahren konnen sowohl fiir die On-Board-Diagnose in Motorsteuergeriten als
auch im Bereich der Werkstatt- und Wartungsdiagnose mit Off-Board-Testgerdten (Werk-
stattdiagnosesysteme) oder zur Bandendekontrolle eingesetzt werden.
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Der vorliegende Beitrag stellt ein Teilgebiet aus dem aktuellen BMBF - Forschungsprojekt
,DeepC* vor, in welchen die Technischen Universitdt Ilmenau Aufgaben im Bereich
Softwareentwicklung und Projektmanagement bearbeitet. Ziel von ,DeepC* ist die
Entwicklung eines AUV’s (4utonomous Underwater Vehicle) [1] fiir groBe Tauchtiefen
(Missionstiefe 4000 m). Dieses Unterwasserfahrzeug soll in der Lage sein, selbstidndig eine
vorgegebene Mission durchzufiihren und bei unvorhergesehenen Situationen (auftauchende
Hindernisse, Ausfall von Baugruppen) eigenstindig zu handeln (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: DeepC

Im ersten Teil des Beitrages erfolgt eine kurze Vorstellung des Projektes beziiglich der
beteiligten Partner, der Aufgaben und der Ziele. Eine technische Beschreibung des zu ent-
wickelnden Fahrzeuges mit seinen wichtigsten Leistungsparametern schliefen diesen Teil ab.
Das in diesem Beitrag vorgestellte Teilprojekt beschéftigt sich mit der Entwicklung von
Algorithmen, zur Fiihrung des Fahrzeuges in Sondersituationen.

Die Fithrung des Fahrzeuges ist in eine Mehrebenenstruktur aufgebaut [2]. Im Normalfall
arbeitet das Fahrzeug einen Mission-/Mandverplan ab. Dieser Plan enthilt Positionswerte und
Bahnen, welche das Fahrzeug in einer vorgegebenen Reihenfolge abzufahren hat. Dabei
werden definierte Vorgaben zur Fiihrung des Fahrzeuges in Form von Sollposition, -lage, -
bahn und -geschwindigkeit an den Autopiloten tibergeben. Dies ist vergleichbar mit der
vollautomatischen Fiihrung eines Passagierflugzeuges durch einen Flugmanagementrechner.
Tangieren Hindernisse die Sollbahn des Fahrzeuges, muss die automatische Fithrung durch
Algorithmen abgeldst werden, welche nun die Fahrzeugfithrung ibernehmen. Diese Situation
ist in Analogie mit der manuellen Fiihrung eines Flugzeuges durch einen Kapitén zu sehen.
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Eine andere Sondersituation besteht in der Identifikation von unbekannten Objekten wihrend
einer Mission. Eine Identifikation kann eine visuelle oder kartographische Erfassung des
Objektes und/oder eine Bestimmung seiner physikalischen/chemischen Eigenschaften
beinhalten. Um eine Identifikation durchfithren zu kénnen, muss das Fahrzeug eine definierte
Lage zum Objekt einnehmen und wihrend der Identifikation halten. Bei grofrdumigeren
Objekten hat das Fahrzeug das zu identifizierte Objekt in einem definierten Abstand und in
einer vorgegebenen Lage zu umfahren. Die Steuerung des Fahrzeuges wird hierbei von
speziellen Algorithmen zur Positionierung und Fiihrung des Fahrzeuges iibernommen.

Das in diesem Beitrag vorgestellte Konzept zum Ausweichen von Hindernissen besteht aus
einer zwel Ebenen Struktur (siehe Abbildung 2). Die erste Ebene verwendet zusitzlich zu den
Informationen des Sonars die Daten einer digitalen Seekarte. Ein optimaler Weg vorbei an
den Hindernissen zur aktuellen Sollbahn wird in dieser Ebene auf der Basis von
graphenbasierten Algorithmen [3], [4] bestimmt.

In emner 2. Ebene wird ein Fuzzysystem eingesetzt. Dieses System reagiert auf die im Sonar
aufgefassten Hindernisse durch entsprechende reaktive Steuerkommandos. Das Regelwerk
dieses Fuzzysystems wird aus aufgenommenen Testfahrten in der virtuellen Realitét [S] unter
Verwendung von Lernalgorithmen [6], [7] generiert.

» Vorausschauendes Ausweichen bei bekannter
Umgebung

< Optimale Planung von Wegabschnitten

- globale Planung

_ 2. Ebene
| Reaktive Steuerung

- - i 23« lokalen Planung

«-Ausweichen bei unvorhersehbaren,
plotzlich auftauchenden Hindernissen

- Einsatz eines Fuzzy-Systems

« Verwendiing des vom Lernmodul
generierten Regelwerkes

Abbildung 2. Struktur des Hindernisvermeidungssystems

Die Algorithmen zur Fahrzeugfilhrung bei Identifikationsaufgaben basieren auf fuzzyge-
stiitzte Regelungskonzepte [8], [9]. Da eine analytische Bestimmung der Reglerparameter
durch die nichtlineare Streckencharakteristik und das gewdhlte Regelungskonzept nicht
moglich ist, erfolgt der Entwurf mit der FCD-Toolbox [9].
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Im Allgemeinen werden die Mehrzahl von chirurgischen Eingriffen heute noch vollstindig
von Hand durchgefiihrt. Der immer lauter werdende Ruf nach qualititssichernden Systemen
auch in diesem Bereich lésst jedoch verstirkt den Wunsch nach technischen Hilfsmitteln auf-
kommen, mit denen chirurgische Eingriffe reproduzierbarer umgesetzt werden konnen. Der-
zeit verfligbare kommerzielle Systeme werden diesem Wunsch nur zum Teil gerecht. Einige,
die sogenannten Navigationssysteme, unterstiitzen den Chirurgen visuell und haben somit nur
einen indirekten Einfluss auf das Operationsergebnis. Andere aktiv unterstiitzende Systeme,
z.B. die derzeit verfiigbaren Operationsroboter, kdnnen nicht auf Verdnderungen in ihrer Um-
gebung, wie z.B. kleine Patientenbewe-
gungen reagieren und sind von ihrem An-
wendungskonzept nur schwer in den Ope-
rationsablauf zu integrieren.

Der in diesem Beitrag vorgestellte Ansatz
beschreibt ein neuartiges interaktives, na-
vigationsunterstiitztes, d.h. sensorgefiihrtes
Chirurgierobotersystem. Das System kom-
biniert ein optisches 3D/6D-
Digitalisiersystem zur Erfassung von Posi-
tion und Orientierung von Koérpern im
Raum mit einem Robotersystem, das zur
Fihrung der chirurgischen Werkzeugen
verwendet wird [1]. Ein Computersystem
synchronisiert und steuert die Aktivititen Abbildung 1: Koordinatensysteme

der beiden Komponenten. Auf einem Echt- :

zeitrechner werden die Transformations-

matrizen zwischen den verschiedenen Koordinatensystemen (Abbildung 1) der Einzelkompo-
nenten berechnet sowie die Positionsregelung und die Bahnplanung durchgefiihrt. Ein weite-
rer Computer dient als Visualisierungs- und Planungsstation. Die Zielposition fiir den Roboter
wird bildgestiitzt aus einer auf CT- oder Rontgenbildern basierenden préoperativen Planung
gewonnen. Intraoperativ wird eine charakteristische Knochenpartie mittels eines Pointers,
dessen Position durch das Digitalisiersystem im Raum ermittelt wird, abgetastet und die Ab-
tastung anschliefend mit den préoperativen Bilddaten gematched. Hierdurch wird das Ziel im
Koordinatensystem des Digitalisiersystems bekannt. Vor der Abtastung muss ein Referenz-
frame des Digitalisiersystems rigide mit der zu operierenden Knochenstruktur verbunden

Echtzeitverarbeitung

Visualisierung
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werden um den Bezug von realem Ziel zur Planung bei Patientenbewegungen oder Bewegun-
gen des Digitalisiersystems nicht zu verlieren. Uber ein zusitzliches Referenzframe am
Flansch des Roboters wird die Roboterposition im Koordinatensystem des Digitalisiersystems
gemessen. Die Geometrie des an dem Flansch montierten Werkzeuges ist bekannt. Hierdurch
ist es nun moglich, den TCP des Werkzeugs exakt an die Zielposition zu steuern und durch
die kontinuierliche Messung der Pose von Roboter und der Pose des Patienten eventuell auf-
tretende Patientenbewegungen auszuregeln. Ein weiterer Vorteil ist, dass ein nicht kalibrierter
Roboter verwendet werden kann, da die absolute Genauigkeit des Roboters hier keine Rolle
mehr spielt. Die bereits erwéhnte interaktive Komponente wird durch ein modulares Werk-
zeugsystem [2] auf der einen Seite und eine kraftgefiihrte Positionsregelung auf der anderen
Seite realisiert. Das Design der chirurgischen Werkzeuge des modularen Werkzeugsystems ist
eng an die in der manuellen Chirurgie verwendeten Tools angelegt. Der Roboter dient hierbei
lediglich als Positionierhilfe und schrinkt den Bewegungsbereich der Werkzeuge ein. Im
Zielgebiet werden die Werkzeuge vom Chirurgen per Hand bedient, so das dieser immer die
volle Kontrolle behlt. Uber einen Kraft-Momenten-Sensor am Flansch des Roboters kann der
Roboter direkt am Werkzeug angefasst und zum Zielgebiet per Hand, d.h. haptisch gefiihrt
werden. Hierdurch wird das Kollisionsrisiko zwischen Roboter, Personal und Geriten dras-
tisch verringert. Das Robotersystem verfiigt tiber eine automatische Werkzeugerkennung, Je
nach montiertem Werkzeug werden unterschiedliche Regelalgorithmen fiir die Positionsre-
gelung geladen. Bei bestimmten Werkzeugen werden zusitzlich zu den Daten des Digitali-
siersystems die Daten des Kraft-Momenten-Sensors fiir die Positionsregelung verwendet. Ein
Blockschaltbild der einzelnen e

rReal Time Control System

Komponenten des Systems | epersive | oo | )_’

B . . |Planungsdaten oo posaior ] Koordinaten-
ist in Abbildung 2 dargestellt. L_— > ansiormationen

Ein erster Prototyp des navi-
gierten Chirurgieroboters
wurde bereits fertiggestellt
und Ende Juli 2002 erfolg- Bl B et ]
reich klinisch getestet. Mit Ksft-Momenten-

Sensor Raboterarm

Hilfe des beschriebenen Aetuaie pasanen -

postion Polaris

Systems wurde an der Uni- pteuterones | 30-Digiizer
versititsklinik in Frankfurt 5
erstmals weltweit einem Pati-
enten eine kiinstliche Hiuift-
gelenkspfanne mit Roboter-

unterstiitzung implantiert.

Positions- Kartesische

—b{ Bewegungs
regelung instruktionen 1

'y
|

Roboter-
Controller

Haptic Control
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Vortragskurzfassung

Steuerbare Handprothesen (Funktionsprothesen) werden gegenwirtig durch Muskel-
aktivitidten im Armstumpf des Prothesentriagers bedient. Dabei werden sogenannte
myoelektrische Signale erfasst und durch Schwellwertdetektionen Bewegungsabsicht-
en des Anwenders erkannt. Die Geschwindigkeit der Offnungs- bzw. SchlieSbewe-
gung der Prothese héngt von der Intensitdt des myoelektrischen Signals ab. Die
wesentlichen Nachteile kommerzieller Prothesen sind die geringe Anzahl an Bewe-
gungen (Offnen / Schliefen bezichungsweise Drehung des Handgelenks) und nur
eingeschrankte Moglichkeiten der Kraftregelung. Weiterhin erhilt der Patient keine
Riickkopplung iiber den Objektkontakt.

Die hydraulisch angetriebene Handprothese des Forschungszentrums Karlsruhe (FZK)
ermoglicht eine Vielzahl unterschiedlicher Griffe aufgrund hochbeweglicher, flexibler
Fluidaktoren. Die Auswahl der damit mdoglichen Griffarten erfordert allerdings die
Erweiterung bestehender Ansteuerungskonzepte.

Um Patienten an eine erweiterte, myoelektrische Steuerung zu gewdhnen, wurde eine
Plattform entworfen, um myoelektrische Steuerungskonzepte individuell anzupassen.
So ist es moglich, spielerisch Kontraktionsmuster fiir die verschiedenen Bewegungen
zu erlernen und anschlieflend in einer Simulationsumgebung die Prothesensteuerung
zu trainieren. Die dabei gewonnenen Daten dienen zur Adaption von Struktur und
Parametern des Steuerungskonzeptes. Nach abgeschlossener Lernphase werden die
individuell angepassten Algorithmen auf einem Mikrocontroller implementiert.

Eine Positionsregelung zur exakten Ausfithrung der gewihlten Handbewegungen
wird iiber einen Fuzzy-adaptiven PD-Regler realisiert. Um den Kontakt der Prothe-
se mit dem zu greifenden Objekt zu detektieren, wird ein mathematisches Modell des
einzelnen Fingergelenkes erstellt. Dabei werden Stérmomente u.a. iiber einen Beob-
achter im Zustandsraum geschitzt. Auf diese Weise kann auf zusitzliche Kraftsen-
soren in der Hand verzichtet werden. Das mathematische Modell des hydraulischen
Systems basiert auf theoretischen Betrachtungen, einem entsprechenden Struktur-
entwurf und der Validierung anhand von experimentellen Erkenntnissen.

In dem Vortrag werden die individuellen Steuerungskonzepte zur Auswahl komplexer
Bewegungen sowie zur Erkennung von Objektkontakt und zur Kraftregelung vorge-
stellt und die bisher damit erhaltenen Ergebnisse diskutiert.
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Schliisselworter: Obstruktive Schlafapnoe, Auto-nCPAP

Die obstruktive Schlafapnoe (OSA) ist eine schlafbedingte Atemwegserkrankung, die durch
das Erschlaffen der Zungengrund- und Mundbodenmuskulatur wihrend des Schlafs entsteht
und zum vollstindigen Kollaps der oberen Atemwege fithrt. Treten die so verursachten
Atemaussetzer fiir mindestens 10 Sekunden auf und fiihren sie zum Absinken der arteriellen
Blutsauerstoffsittigung um mindestens 4 Prozent, so spricht man von einer OSA [1].

Die Erkrankung fithrt zur Fragmentierung der Schlafstruktur, einer erheblichen Belastung des
Herz- Kreislaufsystems und einer Sauerstoffunterversorgung des Gehirns. Die Folgen reichen
von Tagesmiidigkeit tiber Bluthochdruck, einer erhdhten Herzinfarktneigung bis hin zu
hypoxiebedingten Schadigungen des zentralen Nervensystems.

Als Standardmethode zur Behandlung der OSA setzte sich die nasale Uberdruckbeatmung bei
konstantem Druck (nCPAP) durch. Zur Verbesserung des Behandlungskomforts wurden
Gerite entwickelt, die den Beatmungsdruck abhingig vom Obstruktionsgrad automatisch
einstellen. Die dazu notwendige Erkennung von Obstruktionen erfolgt herstellerabhingig auf
verschiedene Weisen, wobei Fehlregelungen auftreten kénnen [2]. Diese fithren dazu, dass
der Beatmungsdruck falsch eingestellt wird. Ist er zu hoch, fithrt das zu einer Verringerung
des Behandlungskomforts, ist er zu niedrig, so ist der Erfolg der Behandlung gefahrdet.

Deshalb ist es notwendig, ein auf der Druck- und Durchflussmessung basierendes, weitgehend
artefaktunempfindliches Parameterset zu finden, das es gestattet, die obstruktive Schlafapnoe
eindeutig und frithzeitig zu erkennen und sie dann durch eine geeignete Regelung auch in
Extremfillen bei einem moglichst geringen Beatmungsdruck zu verhindern.

Dazu wurden in Kooperation mit dem Schlaflabor des AK St. Georg in Hamburg und der
Firma Weinmann polysomnographische Messungen an Patienten unter nCPAP mit einem
SOMNOsmart® durchgefiihrt, wobei zusitzlich der Maskendruck und der Fluss am Geriite-
ausgang des SOMNOsmart® sowie der CO,-Partialdruck in der Maske mit Hilfe eines
Industie-PC aufgezeichnet wurden.

Zur Bestimmung des Obstruktionsgrads wurde das im SOMNOsmart® angewandte Verfahren
der forced oscillation technique (FOT) direkt {ibernommen und ein normierter
Obstruktionsparameter (F;) definiert, der eine Aussage iiber den aktuellen Obstruktionsgrad in
Bezug auf vorherige Obstruktionsgrade liefert. Bei bekannter Schlauch-Masken-Kombination
ist auch die direkte Bestimmung des Betrags der oszillatorischen Atemwegsimpedanz bzw.
Admittanz mo6glich.

Zur Beschreibung des Inspirationsflussbedarfs wurde ein Parameter gefunden, der mit dem
endexpiratorischen CO,-Partialdruck psCO, korreliert (F») und damit eine Aussage iiber
Uber- oder Unterversorgung des Korpers mit Atemluft beschreibt [3].

¢4



Aufgrund der hohen Komplexitit der mathematischen Modellierung des Ubertragungs-
verhaltens des menschlichen Atemtrakts unter nCPAP wurde dessen Identifikation
durchgefiihrt. Als Eingangssignal wurden Solldruckspriinge, als Ausgangssignal wurde der
tiefpassgefilterte Betrag der oszillatorischen Atemwegsadmittanz [L| gewshlt. Da der
inspiratorische Fluss mafgeblich von der Atemanregung abhingt, die nicht vom
Beatmungsassistenten gemessen wird, ist eine Identifikation der Flussiibertragungsfunktion
unter nCPAP nicht moglich.

Die Identifikation erfolgte mit der rekursiven Methode der kleinsten Quadrate mit konstantem
Gedéchnisfaktor. Die Modellordnung wurde durch Verlustfunktionstest bestimmt. Dabei
zeigte sich, dass das Ubertragungsverhalten mit einem Modell 1. Ordnung ausreichend
beschrieben wird.

Da sich die Kollapsibilitdt der Atemwege zeitlich dndert, wurde fiir die Regelung von [L| ein
robuster PI-Regler gewihlt. Aufgrund seiner Artefaktempfindlichkeit wurde zusitzlich ein
Fuzzy-Regler eingesetzt, der F; und F, als Eingangsgrofien und die zeitliche Ableitung des
Solldrucks als AusgangsgroBe nutzt. Die Umschaltung zum Fuzzy-Regler erfolgt, wenn das
inspirierte Atemminutenvolumen auflerhalb dynamischer Toleranzgrenzen liegt oder wenn
Atemwegsimpedanzartefakte detektiert werden. Treten gleichzeitig Atemfrequenzartefakte
auf, so bleibt der Beatmungsdruck konstant.

Bei der Untersuchung der Regelung im Schlaflabor an OSA-Patienten zeigte sich, dass der PI-
Regler den Beatmungssolldruck so einstellt, dass entstehende Obstruktionen frithzeitig
therapiert werden. Aufgrund der Variabilitit des Atemwegsquerschnitts innerhalb jedes
Atemzugs variiert auch der Beatmungssolldruck, was einen wiinschenswerten Effekt darstellt,
der aber durch die Dynamik des Stellglieds begrenzt ist.

Der Fuzzy-Regler stellt bei geringerer Dynamik den Beatmungsdruck so ein, dass bei
Erreichen einer ausreichenden Luftversorgung der Druck konstant gehalten wird. Aufgrund
der gewdhlten Regelbasis werden auch zentrale Ereignisse durch eine Druckerhohung
therapiert. Das Wiedereinsetzen der Atmung fiihrt zur Druckabsenkung. Es zeigt sich, dass
Atemwegsimpedanzartefakten wie Husten und Réauspern eine Absenkung des Beatmungs-
drucks folgt. Trotz teilweise geringem Beatmungsdruck und auftretender Artfakte ist kein
obstruktionsbedingter Abfall der arteriellen Blutsauerstoffséttigung zu beobachten.
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Die Navigation mittels Satelliten ist seit einigen Jahren fester Bestandteil von industriell
entwickelten Gesellschaften. Das 1996 offiziell frei gegebene GPS Navigationssystem
etablierte sich im professionellen Anwenderbereich zur Steuerung von Flugzeugen und
Seeschiffen und drang dabei bis in den privaten Anwenderkreis von Autofahrern,
Freizeitkapiténen der See- und LuftstraBen vor. Immer dann, wenn eine Positionsbestimmung
gebraucht wird, ist die Verwendung von GPS-Empfingern im Gesprich. Kaum einer der
Nutzer kennt jedoch die Probleme bei der kontinuierlichen Positionsbestimmung in der
Satellitennavigation, welche nicht nur technische, sondem insbesondere physikalische
Ursachen haben. Diese Ursachen sind in der Regel Abschattungen und Mehrwegeausbrei-
tungen des Satellitensignals. Dazu kommen Fehlereinfliisse der Luftschichten Iono- und
Troposphére, welche bei der angestrebten Genauigkeit von unter 10 Meter teilweise nur
ungeniigende Nachbildungsgenauigkeiten aufweisen. Ein weiteres Problem stellt die exakte
Synchronisation der Empfingeruhr auf die GPS-Systemzeit dar. Geringfligige Abweichungen
bei der Schitzung der Zeit am Empfinger haben automatisch einen Genauigkeitsverlust der
Positionsldsung zur Folge. Exemplarisch steht hierfiir Abbildung 1.
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Abbildung 1 Rangerestfehler einer SatNavPositionslosung

Von besonderer Bedeutung fiir die Automatisierung des Navigationsprozesses ist jedoch der
Erhalt von Satellitenkonstellation mit hinreichenden Standliniengeometrien, damit die
Positionsbestimmung verldssliche Positionsgenauigkeiten erzeugen kann. Leider ist es in der
Realitdt so, dass genau diese Voraussetzungen eher nicht gegeben sind. In Satelliten-
navigationsempfingern wird deshalb mit Filtern gearbeitet, die drastische Verdnderungen in
der Positionslésung verhindern sollen. Das Benutzen von Filtertechniken in den Empfangern
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verschlechtert die Positionsgenauigkeit und letztlich wird die Bahn, auch aufgrund der
Standliniengeometrie, verfilscht. Zur Erhaltung der Standliniengeometrie miissten die
Pseudorangemessungen (Laufzeitmessungen des Satellitensignals zur Nutzerantenne) selbst
erhalten bleiben. Bei einer Abschattung miisste deshalb die Rangemessung bestimmt
vorhergesagt werden, was in der Vergangenheit, auf Grund der systematischen Fehler-
einfliisse, ohne Zusatzsensorik kaum gelang.

Mit dem INIS 1T Gesamtsystem [1] steht zurzeit eine Simulationsumgebung zur Verfiigung,
welche einen Grofiteil der systematischen Fehlereinfliisse bis in den angestrebten Genauig-
keitsbereich hinein nachbilden kann. Wenn man also in der Lage ist, eine synthetische Range
zum Zeitpunkt t zu erzeugen, dann stellt sich die Frage, ob eine Vorhersage von fehlenden
Rangemessungen, auf dieser Basis nicht gleichermal3en vollzogen werden kann.

Der bekannte Algorithmus aus dem ICD wurde entsprechend der Idee weiterentwickelt und
ausfithrlich getestet, wobei eine Reihe von positiven Ergebnissen erzielt werden konnte
(Abbildung 2). Mit Hilfe des Algorithmus lassen sich Signalausfille einzelner Satelliten sehr
gut {berbriicken. Die iberbriickten Zeitrahmen konnten bis auf 60 Sekunden, bei
ausreichender Messdatendichte, ausgedehnt werden. Damit ergibt sich eine verbesserte Stand-
liniengeometrie und somit auch eine verbesserte Positionslésung. Jedoch ist darauf zu achten,
dass die Anzahl der gemessenen Standlinien nicht kleiner als vier ist, wenn der Uhrenfehler
und die Geschwindigkeit des bewegten Objektes nicht anderweitig geschitzt werden. Unter
der Voraussetzung einer guten Geometrie dieser vier Standlinien, wird der Uhrenfehler
anndhernd richtig berechnet und damit ist der Vorhersagealgorithmus erfolgreich. Je
schlechter dieser Uhrenfehler berechnet wird, desto schlechter sind auch die Ergebnisse der
Positionsbestimmung. An dieser Stelle sind weitere Untersuchungen zur Schitzung des
Uhrenfehlers notwendig.
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Abbildung 2 Rangerestfehler nach dem Einsatz des Algorithmus

Die ersten Ergebnisse, die mit dem Algorithmus zur Rangerestvorhersage erzielt wurden, sind
sehr viel versprechend. Der Ansatz wurde in MATLAB und STUMLINK umgesetzt und steht
der Universitdt Rostock zur Verfligung. Weitere Untersuchungen mit diesem Algorithmus
sind empfehlenswert.
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Anlagen fiir das High—Throughput—Screening (HTS) werden zur Suche pharmazeutischer
oder biologischer Wirkstoffe eingesetzt. Sie ermdglichen es, eine grofe Zahl von Substanzen
auf bestimmte Eigenschaften zu testen. Obwohl bis zu 1500 Proben auf einer Mikroplatte
(Batch) zusammengefasst sind, muss eine grofe Zahl solcher Platten in moglichst kurzer Zeit
die Anlage (bestehend aus Liquid—Handling, Inkubatoren, Transporteinheiten, etc.)
durchlaufen.

Die zeitliche Planung eines solchen Ablaufs stellt ein Scheduling—Problem dar. Es

unterscheidet sich von anderen Scheduling—Problemen (z.B.[2],[3],[5]) durch die

Kombination der folgenden Eigenschaften/Anforderungen:

— Dieselbe Ressource kann in verschiedenen Bearbeitungsschritten zum Einsatz kommen.

— Es bestehen keine Speicher zwischen den Ressourcen. Ein Batch wird bei der Ubergabe
von einer Ressource zur nichsten vielmehr sogar beide Ressourcen gleichzeitig belegen.

— Alle Batches miissen das System im exakt gleichen zeitlichen Bearbeitungsschema
durchlaufen.

— Der Nutzer gibt untere und obere Schranken fiir bestimmte Zeitintervalle vor (’time
window constraints”).

Spezialisierte Scheduling—Verfahren sind fiir bestimmte HTS—Anlagen bekannt (z.B. [1],[4]).

Der Wunsch nach groBerer Flexibilitdt (sowohl beziiglich der vorgegebenen zeitlichen

Abldufe als auch beziiglich der physikalischen Anordnung der Komponenten) erfordert

Jedoch zunehmend auch den Einsatz allgemeiner Verfahren.

Aufgrund  bestimmter  Stoffeigen—
schaften werden haufig zyklische

Ablaufe gefordert. Dieser Beitrag stellt < —

. . R Res.2| B
ein Verfahren vor, mit dem eine global Res3! S -
optimale Losung fiir das zyklische o ‘
HTS—-Scheduling—Problem  ermittelt Zeit

. Abb. 1: Zeitschema eines Batches (Gantt—Chart).
werden kann. Die Aufgabe der ( )

Durchsatzmaximierung entspricht fir _
zyklisch wiederholte Ablidufe der Res.1 T T v/
Minimierung der Taktzeit. Ein Beispiel Res2/i T V7%
fiir einen zyklischen Ablauf ist in Res3| =5 =mm_ W /Wy
Abbildung 1 und 2 gegeben: Abb. 1

1|Nl

zeigt das zeitliche Bearbeitungsschema |Batch =p-2 “Jp-1 WMo Whe+! Ep+2
eines Batches, Abb.2 einen zuge-
hérigen zeitlichen Ablaufplan. Abb. 2: Zyklischer Ablaufplan fiir Schema aus Abb. 1.
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Das Verfahren basiert auf einem mathematischen Modell des zyklischen Ablaufs. Durch eine
geeignete lineare Transformation kann die Dimension des Problems deutlich verringert
werden. Man erhilt ein gemischt—ganzzahliges nichtlineares Optimierungsproblem (MINLP),
das sich durch eine weitere Transformation in ein lineares Problem (MILP) umwandeln 148t.
Letzteres ist mit den Verfahren der linearen gemischt—ganzzahligen Optimierung (z.B. [6])
innerhalb weniger Sekunden 16sbar. Die Vorgehensweise wurde anhand konkreter Beispiele
aus der pharmazeutischen Industrie erprobt.
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Die aktuellen Entwicklungen industrieller Anlagen haben zu einer erhohten Komplexitit der
in ihnen ablaufenden Prozesse und damit zu gestiegenen Anforderungen an die Bediener ge-
fithrt. Der Verantwortungsbereich der Bediener hat sich gleichzeitig vom Fiihren der Anlagen
hin zu Beobachtungsaufgaben verschoben. Begriindet wird dies durch die immer leistungs-
fahiger und preiswerter werdenden Automatisierungseinrichtungen mit der Folge erhdhter
Automatisierungsgrade. Aufgrund der Tatsache, dal die Anzahl der fiir die Fiihrung eines
Prozesses zustindigen Bediener immer weiter abnimmt, steigt die fiir einen einzelnen Bedie-
ner zu {iberwachende Information an [1]. Aus dem erhthten Automatisierungsgrad ergibt sich
zudem der Verlust manueller Fertigkeiten der Prozessfithrung, wihrend die Verantwor-
tungsbereiche fiir die Bediener anwachsen [2][3]. Aus den geschilderten Zusammenhingen
148t sich die Forderung formulieren, die Kommunikation zwischen Mensch und Maschine fiir
den Menschen moglichst versténdlich und transparent zu gestalten[4]. Die Maschine sollte
den Kommunikationsbediirfnissen des Menschen angepafit werden, und nicht umgekehrt.
Eine addquate Gestaltung der Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine, also jener Sys-
teme, die fiir die Informationsiibermittlung in beiden Richtungen sorgen, kann die angestrebte
Anpassung leisten.

Der erste Schritt in der Optimierung der graphischen Bedienoberfldachen ist die Anpassung der
Informationsdarstellung an die Bedirfnisse des Menschen. Dazu werden dem Bediener neben
dem Industrie-Standard der topologischen Darstellung drei weitere Oberflichen zur Verfii-
gung gestellt. Dazu zdhlen die quasi photorealische virtuelle 3D-Sicht auf den Prozess nach
Wittenberg [5], die auf dem Verhalten basierende Sicht des Ecological Interface Designs
(EID) von Vicente [6] und die funktionsorientierte Sicht des Multilevel Flow Modeling
(MFM) von Lind [7].

Im zweiten Schritt pafit sich die Informationsdarstellung durch die Anwendung evolutionérer
Algorithmen an die Bediirfnisse eines individuellen Bedieners an. Die natiirliche Evolution
stellt hier das Vorbild fiir diese Art der Optimierung [8] dar. Evolutiondre Algorithmen sind
stochastische Suchverfahren, die auf Populationen von Individuen arbeiten [9]. Auf die Indi-
viduen wird das Prinzip ,,Der Starkere iiberlebt!” angewendet, um so im Hinblick auf eine
Zielfunktion immer bessere Individuen zu erzeugen. Hervorgegangen sind die evolutionéren
Algorithmen aus drei parallel aufgetretenen Richtungen: der evolutiondren Programmierung
([10]), den Evolutionsstrategien ([11]) und den genetischen Algorithmen ( [12] [13]). Alle
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drei Denkweisen abstrahieren die bislang nur im biologischen Kontext untersuchten Evolu-
tionsprozesse — Selektion (Auswahl von Individuen [14][15]), Rekombination (Bildung von
Nachkommen [16]), Mutation (Verindern der Nachkommen [17]) und die Reinsertation
(Wiedereinfligen der Nachkommen in die Population [18]) — und machen sie fiir die tech-
nische Optimierung nutzbar. Der Begriff der evolutiondren Algorithmen scheint weitgehend
als Oberbegriff akzeptiert. Heute ist diese Art der Optimierung weit verbreitet. Sie findet in
allen Bereichen der Ingenieurwissenschaften Anwendung, aber auch in vielen anderen Ge-
bieten (siehe z.B. [19], [20] und [21]).

Im konkreten Fall kann der Bediener aus den vier genannten graphischen Oberflichen die
Objekte auswihlen, die ihn bei der Prozessfithrung am besten unterstiitzen. Uber die evolutio-
ndre Optimierung werden diese Objekte in einer gemeinsamen Oberfldche zusammengefalt
und bilden so die individuell giinstigste Visualisierung. Die Objekte bzw. Individuen ,»Kamp-
fen* um die Aufnahme in die neu zu generierende Oberflache. Die Entscheidung, welche In-
dividuen ,,liberleben und welche nicht, resultiert aus der Interaktion des Bediener mit der
graphischen Be-
dienoberfldche
und aus deren
Bewertungen
durch die Be-
diener. Zur
Interaktion ' . ;;
zéhlen die - = ' £nco
Handlungen, - e N _/\ O S
die ein Bediener bmu;“m e el WQA:T/}. {\s::':::;iti.:‘)‘**"'} S
mit der !
Oberfliche ! i
ausfithrt und die i

Einstell
dlllrrlzhe diﬁgg; die- Abbildung 1: Struktur der Optimierung

NEUE POPULATION

.\ ya { Meustert

ner. Zu den Bewertungen zihlen die mittels eines Fragebogens erfaBten subjektiven
Eindriicke des Bedieners von den jeweiligen Oberflachen. Verschiedene Aufgabenszenarien
sind zu durchlaufen, wihrenddessen der Bediener verschiedene Situationen bewiéltigen muss.
Die Interaktion des Bedieners mit der Oberfliche wird erfat und in die evolutiondren
Optimierung eingebunden. Dieser Vorgang wird solange durchlaufen, bis ein
Abbruchkriterium erfiillt ist. Tritt dieser Fall ein, sind die besten Individuen erreicht und die
Optimierung ist abgeschlossen. [22]
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