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Programm und Kurzfassungen 
 

Mittwoch, 21. Februar 2007 
 
Nachmittags  Anreise 
18:30  Abendessen im Bellevue Rheinhotel 

 
 

Donnerstag, 22. Februar 2007 
 
08:45 – 09:00  Eröffnung und Begrüßung (Raum 1)  
 Prof. Dr.-Ing. B. Tibken 

 
 Raum 1  Raum 2  
09:00 – 10:30  Optimierung Manipulatoren 

Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. habil. Pu Li Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. Klaus C. Dietmayer 
     
09:00 – 09:30 Ermittlung von optimalen Sollwerten für 

geschlossene Regelungssysteme unter 
Berücksichtigung unsicherer 
Prozesseinflüsse 
Thomas Flemming (Institut für 
Automatisierungs- und Systemtechnik, 
Technische Universität Ilmenau, Gr. 15) 

 Visuelle Bewegungsschätzung für den 
humanoiden Roboter Asimo 
Volker Willert (Institut für 
Automatisierungstechnik, Technische 
Universität Darmstadt, Gr. 7) 

 

     
09:30 – 10:00 Aspects of Optimal Hybrid Control 

Sid Ahmed Attia (Fachgebiet 
Regelungssysteme, Technische 
Universität Berlin, Gr. 2) 

 A Global Planner for the Manipulator Motion 
Planning by using Cartesian Space 
Darko Ojdanić (Institut für Auto-
matisierungstechnik, Universität Bremen, Gr. 5) 

 

     
10:00 – 10:30 Automatische Differentiation zur 

Optimierung mechatronischer Systeme 
am Beispiel einer Parallelkinematik 
Eckehard Münch (Lehrstuhl für 
Regelungstechnik und Mechatronik, 
Universität Paderborn, Gr. 22) 

 Design, Regelung und Bewertung von 
kinästhetischen haptischen Eingabegeräten 
Marc Ueberle (Lehrstuhl für Steuerungs- und 
Regelungstechnik, Technische Universität 
München, Gr. 21) 

 

 
10:30 – 11:00  Kaffee-/Teepause 

 
11:00 – 12:30  Verteilte Systeme Fahrzeuge 

Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. O. Sawodny Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. A. Gräser 
     
11:00 – 11:30  
 

Synthese Verteilter 
Sicherheitssteuerungen 
Dirk Missal (Lehrstuhl 
Automatisierungstechnik, Martin-
Luther-Universität Halle-Wittenberg, Gr. 
3) 

 Random Finite Set Theorie zur 
Multiobjektverfolgung mit unsicheren und 
mehrdeutigen Messdaten 
Mirko Mählisch (Institut für Mess-, Regel- und 
Mikrotechnik, Universität Ulm, Gr. 19) 

 

     
11:30 – 12:00  
 

Flachheitsbasierte Steuerungs- und 
Regelungsstrategien für Wärme- und 
Stoffübertragungsprozesse 
Alexander Kharitonov (Institut für 
Systemdynamik, Universität Stuttgart, 
Gr. 26) 

 Ein Konzept zur aktiven Schwingungsdämpfung 
von Schienenfahrzeug-Wagenkästen 
C. Benatzky (Institut für Mechanik und 
Mechatronik, Abteilung für Regelungstechnik 
und Prozessautomatisierung, Technische 
Universität Wien, Gr. 28) 
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12:00 – 12:30 
 
 

Verteilte Verarbeitung industrieller 
Prognose- und Ursachenanalysemodelle
Mario Thron (Institut für 
Automatisierungstechnik, Otto-von-
Guericke Universität Magdeburg, Gr. 
20) 

 Möglichkeiten zur Verbesserung der 
Klopfregelung in zylinderdruckgeführten 
Motorsteuerungen 
Ulf Lezius (Inst. für Automatisierungstechnik, 
Universität Rostock, Gr. 23) 

 

 
12:30 – 14:00 Mittagessen / Pause  

 
14:00 – 16:00 Regelung I Modellbildung 

Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. S. Engell Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. A. Kugi 
     
14:00 – 14:30 Entwurf von Impedanzverhalten zur 

beidhändigen Manipulation 
Thomas Wimböck (Institut für Robotik 
und Mechatronik, Deutsches Zentrum 
für Luft- und Raumfahrt, Gr. 30) 

 Modellbasierte Fehlererkennung und 
Fehlerdiagnose für große zyklische 
ereignisdiskrete Systeme 
Matthias Roth (Lehrstuhl für 
Automatisierungstechnik, Technische 
Universität Kaiserslautern, Gr. 16) 

 

     
14:30 – 15:00 Restringierte Level-Set-Evolutionen  

für die deflektometrische 
Oberflächenrekonstruktion 
Jonathan Balzer (Lehrstuhl für 
Interaktive Echtzeitsysteme, Universität 
Karlsruhe (TH), Gr. 18) 

 Verzahnungen von modellbasiertem 
Reglerentwurf und modellbasierter 
Softwareentwicklung 
Andreas Polzer (Lehrstuhl für Software für 
eingebettete Systeme, RWTH Aachen, Gr. 1) 

 

     
15:00 – 15:30 Optimierende Regelung von SMB 

Prozessen 
Achim Küpper (Lehrstuhl für 
Anlagensteuerungstechnik, Universität 
Dortmund, Gr. 8) 

 Modellierung und Regelung zur Unterdrückung 
des Skieffektes beim Grobblechwalzen 
Thomas Kiefer (Lehrstuhl für Systemtheorie und 
Regelungstechnik, Universität des Saarlandes, 
Gr. 24) 

 

     
15:30 – 16:00 Regelung von Schwingungsprüfständen 

mittels Iterativ Lernender Regelungen im 
Frequenzbereich 
Hellmar Rockel (Institut für 
Automatisierungstechnik, Technische 
Universität Darmstadt, Gr. 14) 

 Modellierung einer Gummispritzpresse mit 
einem temperaturgeregelten Einspritzprozess 
Ulf Kreutzer (Institut für Systemdynamik und 
Flugmechanik, Universität der Bundeswehr 
München, Gr. 21) 

 

 
16:00 – 16:30 Kaffee-/Teepause 

 
16:30 – 18:00 Plenarvortrag 
 Eric Rogers (University of Southampton) 

Krzysztof Galkowski (University of Zielona Gora, Poland,  
currently Gerhard-Mercator-Guest Professor at University of Wuppertal) 
 
Iterative learning control --- algorithms, robustness and experimental verification 
 

 
18:30 Abendessen 
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Freitag, 23. Februar 2007 
 
08:30 – 10:00  Regelung II UML 

Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. J. Lunze Sitzungsleitung: Prof. Dr. techn. K. Janschek 

   
08:30 – 09:00 Optimale Betriebsführung von Mini-

Brennstoffzellen 
Jens Niemeyer (Institut für Regelungs- 
und Steuerungssysteme, Universität 
Karlsruhe (TH), Gr. 18) 

 Leistungsanalyse von Systementwürfen mittels 
UML und Generalisierten Netzen 
Evelina Koycheva (Institut für 
Automatisierungstechnik, Technische 
Universität Dresden, Gr. 9) 

 

     
09:00 – 09:30 Rekonfiguration von Regelkreisen nach 

Aktorausfällen 
Jan H. Richter (Lehrstuhl für 
Automatisierungstechnik und 
Prozessinformatik, Ruhr-Universität 
Bochum, Gr. 3) 

 Durchgängige Anforderungs-, System- und 
Testfallbeschreibung mit UML 
Volker Knollmann (Institut für Verkehrsführung 
und Fahrzeugsteuerung, Deutsches Zentrum für 
Luft- und Raumfahrt, Gr. 4) 

 

     
09:30 – 10:00 LPV Gain Scheduling – Modellierung 

und Reglerentwurf am Beispiel der 
Füllungsregelung eines Ottomotors 
A. Kwiatkowski (Institut für 
Regelungstechnik, Technische 
Universität Hamburg Harburg, Gr. 13) 

 Lokale Neuro-Fuzzy-Netze für Mikrokontroller in 
Festkomma-Arithmetik 
Oliver Bänfer (Institut für Mechanik und 
Regelungstechnik – Mechatronik, 
Arbeitsgruppe Mess- und Regelungstechnik, 
Universität Siegen, Gr. 25) 

 

 
10:00 – 10:30  Kaffee-/Teepause 

 
10:30 – 12:00  Nichtlineare Regelungssysteme Agenten 

Sitzungsleitung: o.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. 
Dr. techn. K. Schlacher 

Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. B. Vogel-Heuser 

   
10:30– 11:00 Ermittlung des Schwimmwinkels mittels 

Extended Kalman-Filter auf Basis eines 
nichtlinearen Modells der Längs- und 
Querdynamik 
Anne von Vietinghoff (Institut für 
Industrielle Informationstechnik, 
Universität Karlsruhe (TH), Gr. 18) 

 Mobile Agenten für den Fernzugriff auf 
eingebettete Systeme 
Josef Renner (Professur Prozessautomatisierung, 
TU Chemnitz, Gr. 6) 

 

     
11:00 – 11:30 Zur Dynamik und Regelung eines PEM-

Brennstoffzellensystems 
Michael A. Danzer (Institut für Meß-, 
Regel- und Mikrotechnik, Universität 
Ulm, Gr. 27) 

 Agentenorientierten Softwareentwicklung für 
flexible und verlässliche eingebettete 
Echtzeitsysteme im Maschinen und Anlagenbau
Andreas Wannagat (Eingebettete Systeme, 
Universität Kassel, Gr. 29) 

 

     
11:30 – 12:00 Port-Hamilton’sche Systeme für die 

Regelung nicht-linearer Systeme 
Richard Stadlmayr (Institut für 
Regelungstechnik und 
Prozessautomatisierung, Universität Linz, 
Gr. 12) 

 Kognitive technische Systeme: 
Automatisierungstechnische Beispiele zur 
lernfähigen 'Regelung' und zur 
Bedienerüberwachung 
Elmar Ahle (Lehrstuhl Steuerung, Regelung und 
Systemdynamik, Universität Duisburg-Essen, Gr. 
11) 

 

 
12:00 – 12:30 Abschluss / Preisverleihung / Aufruf für Boppard 2008 

 
12:30 – 13:30 Mittagessen 

 
13:30 Ende des Kolloquiums 

 















Design, Regelung und Bewertung von  
kinästhetischen haptischen Eingabegeräten 

 
Dieser Vortrag befasst sich mit ausgewählten Entwurfs-, Regelungs- und Bewertungsaspekten 
von kinästhetischen haptischen Displays. Es wird das mechatronische Design einer Familie 
von haptischen Eingabegeräten beschrieben, welches durch Einsatzflexibilität und Erweiter-
barkeit geprägt ist. Die Geräte unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Spezifikation des Arbeits-
raums und der Kraftkapazität deutlich von der Mehrzahl anderer in der Literatur beschriebe-
ner Systeme. Alleinstellungsmerkmal ist die Verwendung von mehreren aktuierten redundan-
ten Gelenken zur Vermeidung von singulären Konfigurationen.  
 
Virtual-Reality- und Telepräsenzsysteme ermöglichen dem Menschen die interaktive Explora-
tion und Manipulation von virtuellen und weit entfernten Umgebungen. Beispiele hierfür sind 
Robotikanwendungen in der Raumfahrt (Mars Pathfinder Mission), Telemanipulationssyste-
me in der minimalinvasiven Chirurgie (ZEUSTM, daVinciTM), virtuelle Chirurgiesimulatoren 
zur Ausbildung und dem Training von Medizinstudenten und Ärzten (VEST SystemTM) und 
die intuitive und realitätsnahe Exploration von virtuellen Prototypen im Produktdesign (Digi-
tal Mock-Ups in der Automobilentwicklung). Bei der Mehrzahl dieser Systeme werden ledig-
lich visuelle und auditive Displaytechniken verwendet, um entsprechende Informationen an 
den Bediener zu übermitteln. Im letzten Jahrzehnt ist ein vermehrter Einsatz von haptischen 
Mensch-System-Schnittstellen bei Virtual-Reality- und Telepräsenzsystemen zu beobachten. 
Die Darstellung von taktilen und kinästhetischen Sinneseindrücken erlaubt es dem Bediener, 
virtuelle und entfernte Objekte anzufassen und deren mechanische Eigenschaften (z.B. Ge-
wicht und Steifigkeit) zu fühlen.  
 
Ein zentrales Entwurfsziel von haptischen Displays ist die Darstellbarkeit von niedrigen me-
chanischen Impedanzen (z.B. zur Simulation von Freiraum), bei denen Störkräfte aufgrund 
der natürlichen Dynamik des Geräts möglichst gering sein sollen. Insbesondere gesteigerte 
Anforderungen an den Arbeitsraum stellen eine beträchtliche Herausforderung beim Design 
von haptischen Displays dar, da aus der Zunahme der Größe des Geräts üblicherweise eine 
deutliche Verschlechterung der dynamischen Eigenschaften resultiert. In diesem Vortrag wird 
als Lösungsvorschlag die Verwendung von aktuierten redundanten Gelenken diskutiert. Die 
zusätzlichen Gelenke erlauben die Vermeidung von inneren Singularitäten, wodurch eine sig-
nifikante Vergrößerung des Arbeitsraums bzw. Reduktion der Baugröße ermöglicht wird. 
Zudem können die redundanten Freiheitsgrade für die Bereitstellung eines unbegrenzten rota-
torischen Arbeitsraums verwendet werden.  
 
Neben mechanischen Designmaßnahmen hat das Regelkonzept des haptischen Eingabegeräts 
einen maßgeblichen Einfluss auf die Darstellbarkeit von niedrigen Impedanzen. Eine Analyse 
von Impedanz- und Admittanzregelkreisarchitekturen für haptische Displays hebt die Haupt-
unterschiede dieser beiden Ansätze hervor. Die Regelung des vorgestellten hyper-redundanten 
Geräts (siehe Abbildung 1) erfordert Lösungsalgorithmen für die inverse Kinematik. Die ver-
wendete Methode basiert auf einer Entkopplung der rotatorischen von den translatorischen 
Freiheitsgraden. Dadurch kann die inverse Kinematik in zwei unabhängig voneinander lösba-
re Probleme unterteilt werden. Es wird ein Regelalgorithmus basierend auf der Pseudoinver-
sen beschrieben, der sich sehr gut zur haptischen Mensch-Maschine-Interaktion eignet und 
einen unbegrenzten rotatorischen Arbeitsraum ermöglicht. 
 

Die Diskussion von Bewertungsmethoden für haptische Displays legt den Fokus auf die Leis-
tungsbewertung verschiedener Regelungsstrategien. Es wird hervorgehoben, dass eine syste-



matische und reproduzierbare Bewertung von Performanzkriterien, die durch aktive Regelung 
beeinflusst werden, ein offenes Forschungsproblem ist. Die Schwierigkeit begründet sich dar-
in, dass die Lastcharakteristik des menschlichen Operators schwierig mit standardisierten 
Prüfständen zu replizieren ist. Experimente mit fest eingespanntem End-effektor sind nur be-
dingt aussagekräftig, da diese veränderte Lastcharakteristik in der Regel eine Reduktion der 
Reglerverstärkungen erfordert und die Ergebnisse beeinflusst. Hardwareexperimente zur ver-
gleichenden Bewertung verschiedener Admittanzregler zeigen für alle drei der in diesem Vor-
trag vorgestellten haptischen Displays beste Ergebnisse bei Verwendung einer Beschleuni-
gungsvorsteuerung in Kombination mit verhältnismäßig niedrigen Reglerverstärkungen. Die-
ses Ergebnis weicht von den üblichen in der Literatur gegebenen Empfehlungen ab, die den 
Bedarf hoher Verstärkungsfaktoren betonen, damit die Bandbreite des inneren Regelkreises 
die des äußeren übersteigt. 

 
 

 
Abbildung 1: Hyper-redundante haptische Displays 
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Random Finite Set Theorie zur Multiobjektverfolgung 
mit unsicheren und mehrdeutigen Messdaten 

  
Mirko Mählisch Klaus C.J. Dietmayer  
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Schlüsselwörter: Finite Set Statistics (FISST), Joint-Multitarget Filtering, Daten-Assoziation,    
Klassifikation, Fahrerassistenzsysteme 
 
Das Problem der Detektion und Verfolgung einer unbekannten, zeitlich veränderlichen 
Anzahl von Objekten aus unvollständigen und mit Messfehlern behafteten Sensordaten stellt 
sich mit der heute verfügbaren Sensortechnologie wie Radar, Sonar, Lidar oder Video in 
vielen Anwendungsfeldern. Die Messdaten weisen im Allgemeinen Mehrdeutigkeiten 
hinsichtlich der Existenz eines Objektes, des Objekttyps und der Zuordnung von Messungen 
zu Objekten auf. Hinzu kommen die Unsicherheiten der Messgrößen selbst. Der klassische 
Lösungsansatz bei derartigen Fragestellungen ist die sequentielle Abarbeitung von folgenden 
Schritten: Detektion bzw. Segmentierung, Datenassoziation, Filterung und Validierung 
(Klassifikation). Die Vorteile dieses mehrstufigen Verfahrens liegen in der Spezialisierung 
der Komponenten, die sich dann getrennt Parametrisieren und Optimieren lassen. Aufgrund 
der Informationsverdichtung an den Komponentenschnittstellen, der Objektliste und 
Trackliste ist die rechnergestützte Abarbeitung sehr schnell. Von Nachteil ist der mit der 
Informationsverdichtung einhergehende Informationsverlust, der auf die Inkompatibilität der 
mathematischen Modelle in den einzelnen Komponenten zurückzuführen ist. So liegen 
anhand der aus den Messdaten extrahierten Merkmale im Detektionsschritt eigentlich 
Klassenzugehörigkeitsevidenzen vor, beispielsweise in Form von diskreten Wahrscheinlich-
keitsverteilungen hinsichtlich der Zugehörigkeit des erfassten Objekts zu einer Objektklasse 
(Objekthypothesen). Da das Tracking aber aufgrund des internen mathematischen Modells 
einer Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichtefunktion im Zustandsraum die tatsächliche 
Existenz einer Hypothese voraussetzt, bzw. keine Unsicherheiten auf der Klassenzugehörig-
keit modelliert, muss die Repräsentation durch eine Schwellwertbildung auf den 
Klassenzugehörigkeitsevidenzen angepasst werden, wodurch eventuell vorhandene 
differenzierte Klassifikationsmerkmale verworfen werden. Nach dem Tracking stehen dann 
nur noch die dynamischen Merkmale zur Validierung zur Verfügung, die aber speziell im Fall 
stark räumlich autokorrelierter Falschdetektionen wenig Aussagekraft besitzen.  
 
In sicherheitskritischen Anwendungen ist es zum Ausschluss von Fehlreaktionen jedoch 
wünschenswert, jede in den Daten enthaltene Information auszunutzen. Erst kürzlich wurde 
von Ronald Mahler die Theorie der Random-Finite-Set-Statistics (FISST) formuliert, die das 
Detektionsproblem, das Zuordnungsproblem und die Filterung in eine vereinheitlichte 
Schätztheorie aufnimmt (Joint-Multi-Target-Tracking). Dabei wird nicht jedes Objekt der 
beobachteten Szene separat gefiltert, sondern die gesamte beobachtete Szene durch eine 
endliche Menge von Objekten mit Klassenzugehörigkeit und dynamischen Zuständen 
modelliert. Das unsichere Wissen über die beobachtete Szene wird durch ein 
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Wahrscheinlichkeitsmaß )(Γp  auf zufälligen, zeitveränderlichen endlichen Mengen von 
Objekten, },..,,{ 21 nxxx=Γ  (Random Finite Sets), definiert. Das erste statistische Moment 
dieser Wahrscheinlichkeitsdichte ist  

(1) 
 
 
die Probability-Hypothesis-Density-Funktion (PHD), die nicht mehr auf der Mengen-
darstellung, sondern wieder im Zustandsraum eines Objektes definiert ist. Analog zur 
Filterrekursion nach Bayes lässt sich die PHD-Funktion, die gleichzeitig das unsichere 
Wissen über Anzahl und Zustand mehrerer Objekte repräsentiert, durch die Zeit propagieren 
(2) und mit Messungen spezifizieren (3): 
 

(2) 
 
 

(3) 
 

Dabei beschreiben )(xB  das Erscheinen neuer Objekte an der Stelle x, )(xpdeath  die 
Wahrscheinlichkeit des Verschwindens, )|( 1−kk xxf  das Zustandsübergangsmodell, sp  die 
Detektorpräzision, )|( kxzf  das Messmodell und λ  die Falschalarmrate. Für die Implemen-
tierung der PHD-Filtergleichungen (2, 3) wurden auf Gaussian-Mixtures basierende 
geschlossene Lösungen und Monte-Carlo Approximationen (Partikelfilter) vorgeschlagen. 
Die Extraktion von Objekten aus der multimodalen PHD-Funktion erfolgt durch die 
Erkennung signifikanter Peaks, z.B. mit dem 
EM-Algorithmus. Im Gegensatz zum sequen-
tiellen Standardkonzept mit expliziter 
Datenassoziation verändern Fehlentschei-
dungen bei der Zielextraktion die PHD-
Funktion nicht und wirken sich daher nicht 
negativ auf die folgenden Rekursionsschritte 
aus. Zusätzlich erzeugt das Filter eine zeitlich 
geglättete Detektionsentscheidung durch Ein-
beziehung der Detektor-Performance. 
             
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2. PHD-Approximation und extrahierte Objekte 
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Optimierende Regelung von SMB Prozessen 
 

Achim Küpper* Sebastian Engell ** 
 

* Lehrstuhl für Anlagensteuerungstechnik ** Lehrstuhl für Anlagensteuerungstechnik 
Universität Dortmund Universität Dortmund 

Emil-Figge-Str . 70, 44227 Dortmund Emil-Figge-Str. 70, 44227 Dortmund 
0231/7555128 (tel.) 0231/7555126. (tel.) 
0231/7555129 (fax) 0231/7555129 (fax) 

achim.küpper@bci.uni-dortmund.de s.engell@bci.uni-dortmund.de 
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Optimierende Regelung, Simulated Moving Bed Chromatographie 
 
Dieser Beitrag beschäftigt sich mit der optimierungsbasierten Regelung von chromatographi-
schen Simulated Moving Bed Prozessen. Chromatographische Trennungen separieren Gemi-
sche von Stoffen aufgrund unterschiedlich starker Adsorption der Komponenten an einer fes-
ten Phase, was zu einer unterschiedlichen Laufzeit der Fraktionen durch die Trennsäulen 
führt. Der Simulated Moving Bed (SMB) Prozess besteht aus einer Anzahl von chroma-
tographischen Trennsäulen, die zu einem 
geschlossenen Kreis verschaltet werden. Durch 
periodisches Weiterschalten der Zu- und Abläufe 
wird ein effektiver Gegenstrom von Flüssigphase 
und Feststoffpartikeln realisiert, was zu einer 
besseren Ausnutzung der Säulen gegenüber dem 
klassischen Batch-Prozess führt. Der Hashimoto 
SMB Prozess enthält zusätzlich Reaktoren, die 
zwischen die Trennsäulen geschaltet werden, um das chemische Gleichgewicht auf die Seite 
des gewünschten Produkts zu verschieben. Das verwendete Prozessmodell ist hybrid, berück-
sichtigt also sowohl die kontinuierlichen Trennvorgänge in den einzelnen Säulen als auch die 
diskreten Schaltungen. Die Trennsäulen werden durch partielle nichtlineare Differentialglei-
chungen beschrieben (General Rate Model), die mit einem effizienten Diskretisierungsschema 
in ein großes System gewöhnlicher Differentialgleichungen mit ca. 1.400 Zuständen umge-
wandelt werden. Ein Zyklus des Prozesses besteht aus N Umschaltungen, wobei N die Zahl 
der Trennsäulen ist. Nach einem Zyklus haben die Zu- und Abläufe wieder die ursprüngliche 
Position erreicht. 

Unter einer direkt optimierenden Regelung verstehen wir eine Optimierung der Eingangsgrö-
ßen des Prozesses in einem endlichen Prädiktionshorizont hinsichtlich einer wirtschaftlichen 
Kostenfunktion, wobei die übrigen Randbedingungen wie z. B. Produktreinheiten als Neben-
bedingungen der Optimierung und nicht in Form von Sollwerten implementiert werden [1, 2]. 
Grundlage der Optimierung ist das rigorose nichtlineare Prozessmodell. Ein ähnlicher Ansatz 
wird in [3, 4] verfolgt. 

Im vorliegenden Anwendungsfall des Hashimoto Prozesses werden ein  Prädiktionshorizont 
von fünf Zyklen und ein Stellhorizont von einem Zyklus benutzt. Um das Regelungsverhalten 
zu glätten, werden die Änderungen der Stellgrößen im Gütefunktional berücksichtigt. Zur 
Optimierung wurde der SQP-Löser FFSQP, der im zulässigen Lösungsraum optimiert, einge-
setzt. Die Auswertung der Zielfunktion geschieht durch Simulation des rigorosen Prozessmo-
dells über den Prädiktionshorizont (sequentielles Verfahren). Die Taktzeit ist ein freier Para-
meter der Optimierung. Als Gütefunktional wird der Lösungsmittelverbrauch minimiert, die 
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geforderten Produktreinheiten und eine Mindestausbeute werden als Nebenbedingungen for-
muliert. Als Stoffsystem wurde die Racemerisierung von Tröger Base einem pharmazeuti-
schen Wirkstoff betrachtet [5, 6]. Es werden Simulationen und experimentelle Ergebnisse 
vorgestellt. 
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Service robotics sets the most challenging tasks for the manipulator motion planning. The 
environment is often crowded with the obstacles, leaving only the narrow passages free, while 
the trajectories have to be calculated in the real time. An example of such a system is the 
rehabilitation robot FRIEND II [1] (see Fig. 1). It consists of the 7-DOFs lightweight 
manipulator mounted on the wheelchair, stereo camera system and a tactile skin. Therefore, a 
motion planning algorithm is needed, which is capable to deal with the cluttered environments 
and dexterous manipulators, but in the same time is fast enough for the practical 
implementation.  
 
This work introduces a novel approach for the motion planning for the manipulators with 
many degrees of freedom (DOFs). In order to avoid the computation complexity, typical for 
multidimensional joint space [2], the planning is done by using the Cartesian space. Several 
planning methods in the Cartesian space were already proposed [3, 4], but those approaches 
have the characteristics of the local planner. Basically, that means they operate fast, but can 
easily be blocked in the parts of the workspace that form a dead-end (or local minima). 
 
The idea is to create a global planner, which can 
work in combination with the local planner, but 
again within Cartesian space. Similar approach is 
used for the AMROSE planner [5], where in the first 
phase cell decomposition method is used and in the 
second the potential fields. But in that planner, only 
the TCP-path (Tool Centre Point) was planned in the 
first phase, without to guarantee that the manipulator 
is actually able to follow that path.  
 
In the approach proposed here, the graph based 
search is applied in the Cartesian space workspace 
grid, but with the checking of the manipulators 
ability to move without collision in each step. This 
approach is capable to escape the workspace dead-
ends. The obtained result is not only the TCP-path, 
but also the whole collision free joint trajectory. 
Although the initial idea was the combination with 
the local planners, this method can be used 
independently, in which case additional trajectory 
smoothing is necessary.  

Figure 1: Rehabilitation robotic 
system FRIEND II 

 



 
Furthermore, the proposed method is 
inherently suitable for the parallel processing. 
This is an important aspect, having in mind the 
emerging market of the multicore processors 
and the multiprocessor mainboards. Additional 
advantage of this planner is the ability to 
exclude distant obstacles from the distance 
calculation. Knowing that the calculation of the 
distances to the obstacles takes a large amount 
of the processing time, it is clear why 
neglecting the distant obstacles results in the 
considerable reduction of the calculation time. 
 
Computing time of the inverse kinemics 
solution strongly influence the overall 
calculation time. Nevertheless, there are fast 
inverse kinematics solutions available even for 
redundant manipulators [6, 7]. Many of the 
known inverse kinematics solutions work very fast if the given location is in the vicinity of 
the current manipulator posture. Exactly this is the case in the approach presented here. 

Figure 2: Planned path in case of the task 
typically problematic for the local planners

 
The test examples used in this work correspond to the model of the FRIEND II system. 
Although the test scenarios mach to the service robotics, they are also related to the ordinary 
industrial applications. Both approaches, using the algorithm directly or combining it with the 
local planner, are implemented and tested. Obtained results have shown that this algorithm 
can be successfully used in the practical applications. 
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In diesem Beitrag werden Simulations- und experimentelle Ergebnisse zur Auslegung eines 
Regelkonzeptes zur aktiven Schwingungsdämpfung von Metrofahrzeug-Wagenkästen prä-
sentiert. Ziel des vorgeschlagenen Konzeptes ist neben der Erhöhung des Fahrkomforts für die 
Passagiere auch die Fertigung von mechanisch einfacheren Rohbaustrukturen. Damit ist 
neben einer Minderung der Fertigungszeit auch eine Reduktion der Fahrzeugmasse möglich, 
wodurch die notwendige Antriebsenergie reduziert werden kann. In Summe ergeben sich 
Kostenvorteile sowohl bei der Fertigung als auch im Betrieb des Schienenfahrzeuges. 
Ein entsprechendes Regelsystem bedingt die Platzierung von Sensoren und Aktoren an geeig-
neten Stellen des Wagenkastens. Da als Stellglieder Piezostapelaktoren und als Sensoren 
Piezopatches verwendet werden sollen zeigt sich, dass als Optimalpositionen für beide Kom-
ponenten Positionen an den Langträgern unterhalb der Ecken der Türauschnitte in Frage 
kommen. Da an diesen Positionen aufgrund der reduzierten Schubsteifigkeit große lokale 
Deformationen auftreten (,,S-Schlag'') ergibt sich Optimalität hinsichtlich der zur Struktur 
transferierten Energie (Steuerbarkeit) als auch im Sinne eines maximalen Sinal-zu-Rausch-
Verhältnisses (Beobachtbarkeit). 

Für die Auslegung des Reglers selbst ist neben einer möglichst großen Reduktion der auftre-
tenden Beschleunigungen auch eine möglichst große Robustheit gegenüber im Entwurfs-
modell vernachlässigten höheren Moden und Unsicherheiten in den modalen Parametern 
(Eigenfrequenzen  ωi und modale Dämpfungen ζi) des Modells zu erzielen. Aufgrund der 
hohen Flexibilität eines schweren Metro-Fahrzeuges ergibt sich eine große Anzahl von elasti-
schen Moden im unteren Frequenzbereich. Eine Modellreduktion vor dem Reglerentwurf ist 
somit unerlässlich um eine brauchbare Reglerordnung zu erzielen. Deshalb muss besonders 
auf das Spillover-Verhalten des geschlossenen Kreises geachtet werden. 

Um die Eigenschaften unterschiedlicher Regler vergleichen zu können werden Zustandsraum-
regler (ausgelegt durch Pole-Placement) mit Kalman-Filter sowie Regler ausgelegt durch µ-
Synthese verwendet [1,2]. Während bei der Auslegung der Zustandsraumregler Unsicher-
heiten keine Berücksichtigung finden, wird für die µ-Synthese die Unsicherheit im Frequenz-
bereich durch ein additives Unsicherheitsgewicht beschrieben. Damit wird den vernachläs-
sigten höheren Moden Rechnung getragen. Eine Analyse der erzielten Performance als auch 
der Robustheitseigenschaften des geschlossenen Kreises zeigt dann, dass in beiden Fällen die 
µ-Regler den Zustandsreglern überlegen sind. Der Grund dafür liegt in der Form der Übertra-
gungsfunktionen der jeweiligen Regler. Aufgrund der Verwendung additiven Unsicherheit für 
die µ-Synthese, stellen sich dabei Regler mit ausgeprägter Bandpass-Wirkung ein. Zusätzlich 
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ergibt sich für die µ-Regler ein hoher Roll-Off wodurch Spillover-Phänomene vermieden 
werden können. Dies ist mit den einfachen Zustandsreglern nicht möglich. Zur experimentel-
len Verifikation der Simulationsergebnisse wird ein 1:10 Labormodell des Wagenkastens 
einer schweren Metro verwendet. 
 

 

 
Den Aufbau des Prüfstandes zeigt Abbildung 1. Das Modell mit einer Länge von 2,5m und 
einer Höhe und Breite von 0,25m wird durch Federn in einer Rahmenkonstruktion gelagert 
und zur Simulation der Gleisanregungen über eine beliebig an den Langträgern platzierbaren 
Shaker angeregt. Als Stellglieder kommen in einer Konsole gelagerte piezoelektrische Sta-
pelaktoren zum Einsatz und als Messsignale werden von Piezopatches generierte Spannungen 
verwendet. Zusätzlich werden die Beschleunigungen als eigentliche Performancegrößen an 
mehreren Stellen des Modells gemessen. Die Implementierung der Regler erfolgt auf einem 
Labor-PC mit Hilfe von Matlab/SIMULINK\copyright. 

Als Beispiel der erzielten Schwingungsreduktion ist in Abbildung 2 das Leistungsdichtespekt-
rum der vertikalen Beschleunigung an der Vorderseite des Modells dargestellt. Man erkennt 
die Reduktion der Beschleunigungen im Bereich der ersten Biegeeigenfrequenz (64Hz) und 
der ersten Torsionseigenfrequenz (75Hz) im Falle des offenen Systems (,,open loop'') mit 
Hilfe eines Zustandsraumreglers (KPP,e) und unter Verwendung eines µ-Reglers (KDK2,e). Ein 
Vergleich der Ergebnisse erzielt mit  unterschiedlichen Reglern zeigt somit, dass mit den µ-
Reglern sowohl höhere Performance als auch Robustheit erzielt werden kann, da eine Erhö-
hung der Wirkung des Zustandsraumreglers zu einer Destabilisierung des geschlossenen Krei-
ses führt. Damit ist gezeigt, dass für das vorliegende Problem, die aktive Schwingungsdämp-
fung eines Schienenfahrzeug-Wagenkastens, ein Reglerentwurf durch µ-Synthese aufgrund 
der erzielten Bandpasswirkung im Sinne von Performance und Robustheit von Vorteil ist. 
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Abbildung 1: Schema des Prüfstandes Abbildung2: PSD der Beschleunigung 
am Modellende 
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Klopfen ist ein abnormales Verbrennungsphänomen. Die Energiefreisetzung während des 
Arbeitstaktes bewirkt eine starke Zunahme der Temperatur und des Drucks im Zylinder. 
Durch den Druckanstieg werden auch die bis dahin noch unverbrannten Gase komprimiert, 
was wiederum mit einer Erhöhung der Temperatur in der unverbrannten Gemischzone 
einhergeht. Wenn Druck und Temperatur in der unverbrannten Zone zu groß werden, können 
sich die betroffenen Teile des Kraftstoff-Luft-Gemisches von selbst entzünden, ohne dass sie 
durch die von der Zündkerze ausgehende Flammenfront erfasst werden [1]. 
Die besonders zündwillige Konditionierung der unverbrannten Gemischzone bewirkt einen 
raschen Stoff- und Energieumsatz nach der Selbstzündung. Durch diesen Impuls werden die 
Gase im Brennraum zu Resonanzschwingungen angeregt. Diese Schwingungen sind das 
typische Merkmal klopfender Verbrennungen. Das damit verbundene metallisch klingende 
Geräusch hat dem Phänomen der unkontrollierten Selbstzündung im Brennraum auch den 
Namen "Klopfen" gegeben.  
Da klopfende Verbrennungen den Motor beschädigen bzw. zerstören können [1], muss das 
Auftreten solcher Selbstzündungen verhindert werden. Üblicherweise wird eine 
Spätverstellung des Zündzeitpunktes genutzt, um die Klopfneigung des Motors zu reduzieren. 
Dies geht aber mit Einbußen hinsichtlich des abgegebenen Drehmoments bzw. des erreichten 
Wirkungsgrades einher. Moderne Ottomotoren werden daher meist mit einer Klopfregelung 
ausgestattet, die den Zündzeitpunkt möglichst in der Nähe der Klopfgrenze einstellt [2]. 
Damit soll sichergestellt werden, dass der Motor das maximal mögliche Drehmoment abgibt, 
ohne dass durch zu häufiges oder zu starkes Klopfen ein Schaden am Motor entsteht.  
Üblicherweise arbeitet ein Klopfregler in etwa wie ein nichtlinearer Maximalwertregler [3], 
[2]. Die für klopfende Verbrennungen typischen Resonanzschwingungen des Brennraums 
werden mit Hilfe geeigneter Sensoren (z.B. Beschleunigungssensoren, Ionenstromsensoren, 
Brennraumdrucksensoren) erfasst. Überschreitet die Signalenergie oder die Amplitudenhöhe 
in typischen Frequenzbereichen einen bestimmten Schwellwert, so wird das betreffende 
Arbeitsspiel als klopfend eingestuft. Nach einem solchen Klopfereignis wird das Kraftstoff-
Luft-Gemisch in den darauf folgenden Arbeitsspielen deutlich später gezündet. Mit den dabei 
reduzierten Drücken und Temperaturen im Brennraum wird das erneute Auftreten von 
Klopfen zuverlässig verhindert. 
Sollte dagegen kein Klopfen auftreten, so wird die Zündung so lange wieder zu früheren 
Zeitpunkten hin verstellt, bis erneut Klopfen auftritt. Auf diese Weise wird es ermöglicht, den 
Zündwinkel relativ dicht an der Klopfgrenze zu betreiben und gleichzeitig sicherzustellen, 
dass der Motor nicht beschädigt wird. 
Solche Klopfregler benutzen keine Informationen über den Abstand zur Klopfgrenze. 
Deswegen müssen sie defensiv ausgelegt werden. Nach klopfenden Verbrennungen erfolgt 
ein starker Zündwinkeleingriff nach "Spät". Wenn keine klopfenden Verbrennungen 
auftreten, erfolgt die Verstellung des Zündwinkels nach "Früh" sehr langsam. Während 
solcher Phasen "verschenkt" die Regelung Drehmoment und Wirkungsgrad. 

Dipl.-Ing. M. Schultalbers 
IAV GmbH 

Rockwellstr. 16 
38518 Gifhorn 

Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. B. Lampe 
Universität Rostock 

Inst. für Automatisierungstechnik 
Richard-Wagner-Str. 31 / H8 

18119 Warnemünde 

Dipl.-Ing. Ulf Lezius 
IAV GmbH 

Rockwellstr. 16 
38518 Gifhorn 



Eine vorteilhaftere Variante ist es, dem Klopfregler eine zusätzliche relevante Messgröße zur 
Verfügung zu stellen. Diese sollte möglichst direkt an das auslösende Moment klopfender 
Verbrennung gekoppelt sein. 

 
Abbildung 1 Vorschlag für einen abstandsbasierten Klopfregler 

In Abbildung 1 ist eine Grobstruktur für einen neuen Regelungsansatz dargestellt. Das 
gemessene Zylinderdrucksignal p wird hier auf zwei getrennten Pfaden verarbeitet. Ein 
hochpassgefiltertes Zylinderdrucksignal php wird für die Erkennung klopfender Arbeitsspiele 
genutzt. Das über einen Tiefpass gefilterte Signal ptp enthält zwar keine hochfrequenten 
Klopfschwingungen mehr, kann aber ausgewertet werden, um bestimmte Merkmale des 
Zylinderdrucks zu berechnen. Dabei bieten sich unterschiedliche Zylinderdruckmerkmale zur 
Bestimmung des Abstandes zur Klopfgrenze an. 
Beispiele für solche Merkmale sind: 

• Bewertung der Form des Druckverlaufs (z.B. Maximum des Zylinderdruckverlaufs, 
maximaler Anstieg des Zylinderdruckverlaufs) 

• Merkmale, bzw. Parameter des Brennverlaufs (z.B. Brennbeginn, Brennende) 
• Reaktionskinetische Maße (z.B. Reaktionsniveau nach Franzke [4]) 

Mit Hilfe der Klopferkennung wird eine Klopfgrenze für das berechnete Merkmal bestimmt. 
Dies erlaubt es dann, für jedes Arbeitsspiel den Abstand zur dieser Klopfgrenze zu 
quantifizieren. Diese Information wird dem Regler zugeführt, welcher den Stelleingriff αkr 
berechnet. Starke Regeleingriffe nach klopfenden Verbrennungszyklen sind mit dieser 
Lösung nicht erforderlich. So lassen sich das abgegebene Drehmoment und der Wirkungsgrad 
des Ottomotors im klopfbegrenzten Betriebsbereich steigern [5], [6].  
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Die Softwareentwicklung wird seit Jahren von dem Umstand geprägt, dass Leistungsfähigkeit der
Hardware und Komplexität der Programme einem exponentiellen Wachstum unterliegen, während
die Methoden der Softwareentwicklung nur langsam voranschreiten. Die Codeerzeugung geschieht
in den meisten Fällen nach wie vor manuell und weit verbreitete Programmiersprachen wie C oder
C++ blicken auf eine 35- bzw. knapp 25-jährige Tradition zurück1.

Vor allem in der eher konservativ geprägten Domäne der Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik er-
weist sich die Einführung neuer Methoden oft als schwierig, was aus mehreren Gründen nachvoll-
ziehbar ist. Zum einen trägt die zu entwickelnde Software Sicherheitsverantwortung. Daher verbie-
ten sich Techniken wie beispielsweise dynamische Speicherallokation / Objekterzeugung, Polymor-
phismus oder Multithreading, die in anderen Bereichen in den vergangenen Jahren weite Verbreitung
fanden.

Zum anderen sind die Produktlebenszyklen extrem lang (z. T. mehrere Jahrzehnte), so dass sich so-
fort die Frage der Altsystempflege (sog. Legacy Systems) stellt. Um ”methodischen Ballast“ zu vermei-
den, werden nur wenige Neuerungen eingeführt, um die Zahl parallel verwendeter Entwicklungs-
verfahren überschaubar zu halten.

Und schließlich sind die Stückzahlen der später gefertigten Systeme vergleichsweise gering. Daraus
ergibt sich ein signifikater Anteil der Entwicklungskosten an den Produktkosten, was wiederum zu
einer pessimistischen Bewertung von Risiken – wie beispielweise neuen Methoden – führt.

Heutige Entwicklungsprozesse der Eisenbahnleit- und -sicherungstechnikdomäne weisen aber in
vielen Punkten erhebliche Verbesserungspotentiale auf, so dass die Chancen-Risiken-Abwägung für
moderne Methoden neu überdacht werden muss:

• Systemspezifikation, Systemarchitekturspezifikation und Schnittstellenbeschreibungen liegen
informal als Klartextdokumente in Prosaform vor.

• Testfälle werden manuell abgeleitet, spezifiziert und ausgeführt. Die Dokumentation des Test-
aufbaus ist häufig unzureichend. Tests sind insgesamt schwer reproduzierbar und wiederver-
wendbar.

• Das Verhalten vieler Subsysteme und Module ließe sich gut auf (endliche) Zustandsmaschi-
nen abbilden und würde so einer automatischen Codeerzeugung und formalen Verifikation
zugänglich. Tatsächlich wird der Code aber manuell erstellt und getestet.

Die Notwendigkeit zur Umsetzung neuer Entwicklungsnormen wie der DIN EN 61508 (Funktiona-
le Sicherheit sicherheitsbezogener Systeme) und der DIN EN 50126 ff. (Zuverlässigkeit, Verfügbar-
keit, Instandhaltbarkeit und Sicherheit von Bahnanwendungen) sowie die Wettbewerbsverschärfung

1C wurde 1972 entwickelt und C++ 1983. Eine Standardisierung von C++ als ISO/IEC 14882 erfolgte jedoch erst 1998



durch die Einführung eines europaweit einheitlichen Zugsicherungssystems (ETCS: European Train
Control System) erhöht den Druck auf die Hersteller, neue Konzepte in ihre Entwicklungsprozesse
zu integrieren, um konkurrenzfähig zu bleiben.

Am Institut für Verkehrsführung und Fahrzeugsteuerung des DLR wurde daher unter Verwendung
der Unified Modeling Language (UML) ein Vorgehen erarbeitet, mit dessen Hilfe sich eine vollständi-
ge Systementwicklung modellbasiert begleiten läßt.

Die Kernaspekte sind ein integriertes Anforderungs-, System- und Testmodell auf Basis der kürzlich
verabschiedeten UML-Profile SysML (Systems Modeling Language, [1]) und U2TP (UML 2 Testing
Profile, [2]), die modellinterne Verfolgbarkeit von Anforderungen auf die Implementierungs- und
Testebene und die Möglichkeit zur Erzeugung von Code aus dem Modell [3]).

Die Leistungsfähigkeit des Konzeptes wurde anhand einer Fallstudie nachgewiesen, in der die Ent-
wicklung einer Komponente des DLR-Eisenbahnsimulationslabors RailSiTe R© UML-basiert nachvoll-
zogen wurde. Dieser ”Proof-of-Concept“ zeigte unter anderem, dass

• Anforderungs- und Umsetzungsbeziehungen durch alle Modellteile aufgebaut und skriptba-
siert ausgewertet werden können.

• der aus dem UML-Modell erzeugte Code direkt auf einem eingebetteten System (Digitaler Si-
gnalprozessor) korrekt ausgeführt werden kann.

• die Testfallbeschreibung effektiv und übersichtlich ist und eine optimale Grundlage für eine
Testautomatisierung darstellt [4].

Die Präsentation wird die Details des Konzeptes darstellen und auch einen Ausblick auf weiterführen-
de Arbeiten geben. Das bezieht sich vor allem auf eine Testautomatisierung durch Überführung
der UML-Testfallbeschreibungen in die Sprache TTCN-3 (Testing and Test Control Notation, Ver-
sion 3, [5]) und eine formale Verifikation des Systemverhaltens durch Techniken wie Bounded Model
Checking [6] oder SAT-checker.
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Modellbasierte Verfahren sind ein weittragender Ansatz zur Diagnose dynamischer Systeme. 
Speziell für große ereignisdiskrete Systeme wie automatisierte Produktionsanlagen stellt je-
doch die Gewinnung geeigneter Modelle eine große Herausforderung dar. Bei der Erstellung 
eines modellbasierten Diagnosesystems erfordert die manuelle Konstruktion entsprechender 
Modelle eine tiefe Systemkenntnis und ein hohes Abstraktionsvermögen. Daher liefert die 
Entwicklung generischer Methoden einen wichtigen Beitrag, um die modellbasierte Diagnose 
großer Systeme einer breiten Anwendung zuzuführen.  
Für zyklische ereignisdiskrete Systeme mit der in Abbildung 1 gezeigten Struktur wird ein 
Verfahren angegeben, das die Identifikation eines zur Fehlererkennung geeigneten Gesamt-
modells des regulären Systemverhaltens ermöglicht. Die betrachteten Systeme bestehen aus 
der Kopplung einer Steuerung, deren Verhalten als deterministisch angesehen werden kann, 
mit einem nicht-deterministischen Prozess. Von außen betrachtet ist das so entstehende Sys-
tem ein nicht-deterministischer Ereignisgenerator. 
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Abbildung 1: Struktur der betrachteten Systeme 

 
Das Identifikationsverfahren basiert auf der dazu definierten Klasse der nicht deterministi-
schen autonomen Automaten mit Ausgabefunktion (NDAAO). Anhand der Daten fehlerfreier 
Prozesszyklen wird ein NDAAO erstellt, der das nominale Ein- Ausgangsverhalten des Sys-
tems wiedergibt. Ein Parameter k erlaubt es E/A-Vektoren bei der Identifikation anhand ihrer 
letzten k Vorgänger zu unterscheiden. Durch Wahl eines geeigneten Wertes k ist es möglich 
einen Kompromiss zwischen Modellkomplexität und Modellgenauigkeit einzustellen. Es wer-
den Metriken angegeben, die bei der Wahl des Faktors k berücksichtigt werden müssen und 
so zu einer Objektivierung bei der Parameterbestimmung führen.  
Der identifizierte NDAAO wird zur Fehlererkennung eingesetzt indem er parallel zum beo-
bachteten System geschaltet wird. Ein beobachtetes Systemverhalten wird als fehlerhaft de-
klariert, wenn es nicht mit dem Automaten erzeugt werden kann. Mit Hilfe des NDAAO ist es 
möglich Zustandsfehler zuverlässig zu erkennen. Durch das Bilden geeigneter Residuen aus 
fehlerhaftem Datenvektor und bestimmten Ausgangsdaten des NDAAO können Fehler, die zu 
direkt beobachtbaren Ereignissen führen, gut lokalisiert werden. Solche Fehler sind bei-
spielsweise Sensordefekte, die sofort zu einer Änderung des vom Sensor zurückgegebenen 
Wertes führen.  



Zur Lokalisierung von Fehlern, die zu nicht direkt beobachtbaren Ereignissen führen, und 
zum Erstellen von Diagnoseinformationen muss Wissen über physikalische Wirkungszusam-
menhänge zwischen den Sensoren und Aktuatoren einfließen. Es wird eine Methode vorge-
stellt, die das fehlerfreie Verhalten solcher Zusammenhänge mit zeitbehafteten Patterns be-
schreibt und diese generisch um ihr Verhalten im Fehlerfall erweitert. Für Standardkompo-
nenten wie z.B. Zylinder mit Endschaltern wurde eine Patternbibliothek entworfen. Patterns 
von Wirkungszusammenhängen, die nicht in der Bibliothek enthalten sind, können mit einem 
geeigneten Verfahren identifiziert werden. Von den erweiterten Patterns ausgehend können 
systematisch Informationen zur Lokalisierung und Diagnose gewonnen werden.  
Die kombinierte Anwendung von NDAAO zur Fehlererkennung und Patterns zur Diagnose 
erlaubt es Zustands- und Zeitfehler im Prozess zu erkennen und zu diagnostizieren. Durch das 
automatische Erstellen des NDAAO gelingt es einerseits, ohne tiefe Systemkenntnis eine 
Vielzahl von Fehler zu detektieren und zu lokalisieren. Andererseits erlauben es die Patterns 
leicht zugängliches Systemwissen über Wirkungszusammenhänge gezielt einzusetzen und 
damit die Diagnoseinformationen im Fehlerfall zu erweitern.  
Die entworfene Methode wurde erfolgreich auf eine Vliesproduktionsanlage mit 336 binären 
SPS-Ein- und Ausgängen angewendet. Die Ergebnisse werden vorgestellt. 
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Abstract

Hybrid systems have been extensively studied in the past decade, both in theory and prac-
tice. In particular, driven by engineering requirements, there has been increasing interest in
optimal control of hybrid systems (e.g. [1, 2, 3, 4, 5]).
We are currently investigating two specific optimal hybrid control problems. The first class
of problems to be discussed in this presentation concerns hybrid systems where discrete
transitions are being triggered by the continuous dynamics and are accompanied by dis-
continuous changes in the real-valued part of the state variable (“jumps”). The control ob-
jective is to minimize a cost functional, where the control parameters are the state jumps.
This class captures phenomena arising, e.g., in cyclically operated batch processes and cer-
tain epidemic propagation models. We discuss some necessary conditions of optimality
and cast the problem as a nonlinear programming problem for which gradient formulas are
derived [7].
The second class of optimality problems to be discussed concerns hybrid systems with
internally forced switchings and continuous control input signals. Using operator theoretic
techniques and Lagrange functions, a general gradient formula can be derived. This leads
to a more tractable problem, and gradient-descent methods can be used for constructing a
desired control profile [8].
Further work concerns the derivation of algorithms based on a newly elaborated version of
Pontryagin-like necessary conditions for optimality.
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In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass die Wärme– und Stoffübertragungsprozesse, die 
den Systemen mit verteilten Parametern (SVP) und verteiltem Eingriff entsprechen, als flache 
Systeme betrachtet werden können [4], [5]. Aufbauend darauf werden flachheitsbasierte 
Regelungs– und Steuerungsentwurfsmethoden mittels des Potenzreihenansatzes (siehe etwa 
[1], [2], [3]) hierfür entwickelt. Im Gegensatz zu SVP mit Randeingriff kann die an einem der 
Ränder definierte Ausgangsgröße allein alle Systemgrößen differentiell nicht parametrisieren 
bzw. ist kein flacher Ausgang des Systems. Dies ist dadurch bedingt, dass ein SVP mit 
verteiltem Eingriff neben einem einstellbaren Eingang (in diesem Fall ist es die dem 
verteiltem Eingriff entsprechende Stellgröße) auch nichteinstellbare Eingänge bzw. als 
Störgrößen auftretende Randeingriffe besitzen kann. Da die Gesamtanzahl der Eingänge 
größer als die Anzahl der Ausgänge ist, nimmt die parametrisierende Größe die Form eines 
Vektors an.  Es wird gezeigt, dass der Vektor des flachen Ausganges aus zwei Komponenten 
besteht, die folgendermaßen gewählt werden können: die erste Komponente des flachen 
Ausgangs ist die an einem der Ränder definierte Ausgangsgröße und parametrisiert einen Teil 
der Systemdynamik, die unmittelbar für die Führungsgrößenaufschaltung (Vorsteuerung) 
verwendet wird; die zweite Komponente des flachen Ausgangs parametrisiert die 
Restdynamik des Systems, die den Einfluss des hier als Störung auftretenden Randeingriffs 
auf die Ausgangsgröße wiedergibt. Diese Komponente des flachen Ausgangs ist eine 
nichtmessbare Rechengröße, die vorsteuernd geschätzt oder über einen Beobachter ermittelt 
werden kann. Die Beobachtbarkeit ist dabei dank der Flachheit stets gegeben. Die 
Berücksichtigung dieser durch den Schätzer oder Beobachter ermittelten Systemgröße in der 
Steuerungs– und Regelungsstrategie kann als eine Störgrößenaufschaltung interpretiert 
werden, die den Einfluss der Randeingriffe auf die Ausgangsgröße kompensiert. Das 
vorgeschlagene Steuer–/Regelgesetz hat die folgenden Eigenschaften: 

• die Ausgangsgröße wird von den Randeingriffen approximativ entkoppelt; 
• das ursprüngliche System wird in ein einfaches System mit konzentrierten 

Parametern (SKP) erster Ordnung hinsichtlich des Ein–/Ausgangsverhaltens 
approximativ transformiert. 

 
Der Teil der Steuerungs– und Regelungsstrategie mit einem Schätzer/Beobachter wird als 
Entkopplungsanteil (der Rückführung)  bezeichnet. Manche Wärme– und Stoffübertragungs-
prozesse weisen auch eine zeitveränderliche Geschwindigkeit des zu erwärmenden Mediums 
auf, deren Einfluss auf die Ausgangsgröße durch den Entwurf eines zeitvarianten Beobachters 
kompensiert wird. Die Entkopplung der Ausgangsgröße von den Randeingriffen bzw. die 
approximative Transformation des ursprünglichen Systems in ein SKP erster Ordnung öffnet 
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den Weg zum Entwurf eines überlagerten Reglers, der den Restfehler durch die approximative 
Entkopplung sowie Modellunsicherheiten kompensieren kann. 
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Für die Beschreibung der Dynamik von mechanischen Systemen sind Hamilton-Systeme ein 
fixer Bestandteil. Eine konsequente Verallgemeinerung der Hamilton-Systeme führt zur 
Klasse der Port-Hamilton’schen Systeme mit Dissipation, bzw. PCHD-Systeme, oder kürzer 
PH-Systeme. Oftmals verlangt man, dass die Strukturmatrix der PH-Systeme die Integrabi-
litätsbedingungen einer Possion-Struktur erfüllt. Auf Grund der mathematischen Struktur 
lassen physikalische PH-Systeme eine anschauliche Interpretation der Energieflüsse zu und 
eignen sich gut für den Entwurf einer nicht-linearen Regelung zur Stabilisierung einer Gleich-
gewichtslage. Das Entwurfsverfahren Interconnection and Damping Assignment Passivity-
Based Control, kurz IDA-PBC, nutzt die Passivität der PH-Struktur aus, und es wird 
begleitend zum Reglerentwurf eine Energiefunktion berechnet, mit der die Stabilität im Sinne 
von Lyapunov gezeigt werden kann. 
Im Rahmen des Vortrages wird der IDA-PBC-Zugang für die Kombination einer Steuerung 
mit einer Zustandsregelung zum Entwurf einer Trajektorien-Folgeregelung gezeigt. Eine 
Steuerfunktion lässt sich beispielsweise mit flachheits-basierten Methoden systematisch 
berechnen, und sie ist beim Entwurf der Folgeregelung zu berücksichtigten. Das Einführen 
des Folgefehlers e=x-xdes(t) entspricht einem Spezialfall einer zeitvarianten Zustandstrans-
formation, die im Allgemeinen nicht strukturerhaltend ist. Existiert die Lösung einer PDE, so 
lässt sich durch eine Modifikation der Hamilton’schen Funktion die Trajektorie in einer 
zeitvarianten Beschreibung berücksichtigen. Eine differentialgeometrische Betrachtung von 
PH-Systemen erlaubt dann eine systematische Untersuchung von nicht-linearen zeitvarianten 
Systemen. Die vorgestellte Theorie soll anhand der schwebenden Kugel gezeigt werden. 
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Die Realisierung kognitiver technischer Systeme wird in diesem Beitrag an zwei konkreten 
technischen Beispielen aufgezeigt. Zum Einem wird am experimentellen Beispiel eines 
lernfähigen mobilen Roboters die situative Interaktion mit unbekannten Umgebungen gezeigt, 
zum Anderen wird die Konzeption eines Überwachungsautomaten für menschliche Bediener 
technischer Systeme als Beispiel zum Entwurf für Überwachungssysteme zur Interaktion mit 
komplexen Automatisierungssystemen vorgestellt. Kognitive Systeme (biologische sowie 
auch technische) sind nach [6] dadurch gekennzeichnet, dass sie in eine Umgebung 
eingebunden sind, flexibel und situationsadaptiv handeln und sich durch Lernfähigkeit und 
Antizipation auszeichnen. Um dieses zu realisieren, benötigen kognitive technische Systeme 
eine Repräsentationsebene. Im vorliegenden Beitrag wird hierzu ein detailliertes Situation-
Operator Modell [5], welches zur Modellbildung der Mensch-Maschine-Interaktion 
entwickelt wurde, als Grundlage der Automatenkonzeption verwendet.  

 
In Abbildung 1 ist die kognitive Architektur 
des autonomen Systems schematisch 
dargestellt. Die Signale der Sensoren des 
technischen Systems werden vorgefiltert und 
Merkmale zur Situationsbeschreibung 
extrahiert. Die Interpretation der Situation wird 
durch die kognitiven Funktionen angepasst, wie 
es aus der Modellierung der menschlichen 
Kognition bekannt ist [4]. Die in der 
Wissensbasis gespeicherten Erfahrungen 
werden genutzt, um eine Operatorsequenz zu 
planen, welche die aktuelle Situation in die 
vorgegebene Zielsituation überführt. Die 
geplante Operatorsequenz wird an das 
technische System gesandt und überwacht 
ausgeführt. Ein mentales Model der Umwelt 
wird durch Interaktion mit der Umgebung 
gelernt und in der Wissensbasis gespeichert. 
Eine detaillierte Beschreibung der System-Abbildung 1: Kognitive Architektur des 

autonomen Systems 
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architektur ist in [2] gegeben. Die entwickelte kognitive Regelung kann auf verschiedene 
technische Systeme angewandt werden. Als Anwendungsbeispiel ist ein mobiler Roboter 
gewählt worden [1] und in diesem Beitrag wird die konkrete Realisierung der Architektur 
beschrieben. Die erfolgreiche Validierung der einzelnen Module der kognitiven Architektur in 
einer Laborumgebung wird im Beitrag ausführlich gezeigt.  
 
Das Situations-Operator-Modell wird in [3] zur systematischen Strukturierung allgemein der 
Modellbildung der Fahrzeug-Umwelt Gesamtsituation und somit auch des Überholvorganges 
benutzt. Dieser systematische, modulare und ganzheitliche Ansatz soll sicherstellen, dass die 

Gesamtkonzeption des Automaten in 
seiner Funktionalität erweiterbar ist und 
damit für den Entwickler eines 
Überwachungsautomaten bis hin zum 
Automaten für vollständig autonomes 
Fahren konzeptionell überschaubar und 
beherrschbar bleibt. 
 
Die Umsetzung der Überwachung erfolgt 
in mehreren Ebenen, wie in Abbildung 2 
dargestellt. Dabei sind die Sensorebene, 
Verarbeitungsebene, Analyseebene und 
Informationsebene neben der realen Welt 
zu unterscheiden. Auf der Sensorebene 
müssen geeignete Eigenschaften der 
Szene und der Handlungen, d. h. der  
Aktionen, des Fahrers ausgewählt 
werden. Sensoren erfassen diese Größen 
messtechnisch. 
 

Ein lernfähiges System basierend auf der SOM-Beschreibungstechnik kann daher flexibel auf 
seine veränderliche Umgebung reagieren. 
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Abbildung 2: Konzeption des 
Überwachungsautomaten  
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Der Anteil dezentraler eingebetteter Systeme steigt in zahlreichen Andwendungsfeldern, wie 
der Kfz-Elektronik oder der Anlagenautomatisierung [ScZu03]. Zudem steigen die 
Anforderungen and die Flexibilität und den Funktionsumfang moderner automatisierungs-
technischer Systeme. Der Einsatz agentenorientierter Methoden ist diesbezüglich ein 
geeigneter Ansatz diesen Anforderungen  gerecht zu werden [WGU03]. Mit Agenten können 
flexible, anpassungsfähige Softwaresysteme entwickelt werden, welche die Verteilung von 
Informationen, Aufgaben, Ressourcen oder Entscheidungsprozessen der realen 
Problemstellung im Softwaresystem widerspiegeln. Es ist somit möglich, die gewünschte 
Flexibilität des Systems, bezüglich der Struktur oder des Verhaltens gezielt zu entwerfen. 
Nachteilig ist jedoch der Indeterminismus des Verhaltens des Gesamtsystems, der sich 
aufgrund von schwer vorhersagbaren Interaktionen ergibt [Jen00]. Dem gegenüber stehen 
statische Softwaresysteme, welche zwar einen hohen Determinismus aufweisen aber wenig 
flexibel in Bezug auf Änderungen der Struktur des Systems oder des Ablaufs des realen 
Prozesses sind. Mit der steigenden Komplexität der Systeme ist allerdings selbst mit einem 
statischen Entwurf die Vorhersagbarkeit immer weniger zu gewährleisten. Die Zahl der 
möglichen Zustände einer Anlage wird mit der Berücksichtigung von allen möglichen 
Fehlern,  Ausfällen und externen Einflüssen (dynamische Umgebung) so groß, daß diese mit 
vertretbarem Aufwand kaum noch erfassbar sind und somit auch nicht behandelt werden 
können.  
Das von der DFG geförderten Projekt AVE [AVE05], welches in Kooperation mit dem 
Institut für Automatisierungs- und Softwaretechnik der Universität Stuttgart bearbeitet wird, 
beschäftigt sich in diesem Kontext mit dem Konflikt, die Vorteile der Flexibilität und 
Anpassungsfähigkeit von agentenorientierter Software mit den spezifischen Anforderungen 
der Domäne der Echtzeitsysteme, wie Zeit- und Verlässlichkeitsanforderungen, zu 
verknüpfen. In einer detaillierten Analyse dieser Anforderungen wurde untersucht, wie die 
Eigenschaften der Anpassungsfähigkeit und Flexibilität prinzipiell die Anforderungen an 
Echtzeit- und Verlässlichkeitseigenschaften beeinflussen und wie umgekehrt Anforderungen 
an Echtzeit- und Verlässlichkeitseigenschaften die Anpassungsfähigkeit und Flexibilität 
beschränken können. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen werden Methoden und Konzepte 
für den Entwurf und die Implementierung von Agentensystemen auf gängiger 
Automatisierungshardware, insbesondere Speicher Programmierbare Steuerungen (SPS), 
entwickelt. 
In diesem Rahmen wird ein Konzept für die Modellierung von Sicherheit in Agentensystemen 
vorgestellt, welches insbesondere den modularen Charakter von Agenten berücksichtigt. 



Kurzfassung 

Kernaspekt ist es, dem Entwickler einen Rahmen vorzugeben, der ihn dabei unterstützt ein 
möglichst lückenloses Sicherheitskonzept zu erstellen und ihm dabei genug Freiheiten lässt 
den Aufwand für die Strategien zur Fehlererkennung, Fehlerdiagnose und Fehlerbehandlung 
je nach Anforderung für jedes Modul individuell festzulegen. Des weiteren ist besonderer 
Wert darauf gelegt worden, dass die verwendeten Darstellungen und Diagramme aus der 
Domäne stammen und eine gute Vorlage für die spätere Implementierung auf 
automatisierungstechnischer Hardware bieten.  
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In der regelungstechnischen Praxis ergeben sich häufig anspruchsvolle Aufgaben durch 
nichtlineare Eigenschaften der Regelstrecken oder die Abhängigkeit von externen Größen. 
Vielfach kann die Systemdynamik in verschiedenen Arbeitspunkten zwar befriedigend durch 
lineare Modelle approximiert werden, die linearisierte Dynamik variiert jedoch zwischen 
diesen Arbeitspunkten erheblich. In der industriellen Applikation werden solche 
Regelstrecken üblicherweise mit Kennfeldreglern geregelt, d.h. es werden für verschiedene 
Arbeitspunkte lineare Regler entworfen, zwischen denen im Arbeitsbereich interpoliert wird. 
Weil die aktuellen Reglerverstärkungen damit an den Arbeitspunkt angepasst werden, spricht 
man von Gain-Scheduling Reglern. Probleme dieses intuitiven Ansatzes des 'Linearized Gain 
Scheduling' liegen darin, dass keine geschlossene Entwurfsmethodik existiert und es schwer 
ist, für das geregelte Gesamtsystem Aussagen über Stabilität und Regelgüte zu machen. 
 
Solche Systeme, deren Arbeitspunktabhängigkeit sich durch zusätzliche Scheduling-
Parameter modellieren lässt, können häufig durch die nichtlineare Modellklasse der linearen 
Parameter-variablen Systeme (LPV) beschrieben werden. Für diese Modellklasse sind 
Methoden der linearen optimalen Regelung zu Synthese-Methoden für Gain-Scheduling-
Regler erweitert worden, die neben der Stabilität des geschlossenen Kreises auch die 
Einhaltung von Vorgaben an die Regelgüte garantieren [1], [2]. Dabei werden die 
Anforderungen an den Regelkreis in Form von linearen Matrix-Ungleichungen (LMI) 
formuliert, die mit effizienten Verfahren gelöst werden können [3]. Den genannten Vorteilen 
des Konzeptes stehen jedoch im Entwurfsprozess von der Modellierung bis zur 
Implementierung mehrere Probleme entgegen, für die in diesem Beitrag 
Lösungsmöglichkeiten vorgestellt werden: 
 

• Modellierung: Die Bestimmung eines LPV-Modells aus einem gegebenen 
nichtlinearen Modell ist nicht eindeutig. Darüber hinaus unterscheiden sich 
verschiedene LPV-Modelle desselben nichtlinearen Modells möglicherweise 
erheblich in ihrer Eignung für den Reglerentwurf. In [4] wurden symbolische 
Werkzeuge für eine automatische Generierung von affinen LPV-Modellen vorgestellt, 
die zur Erleichterung der Auswahl Gütemaße für die verschiedenen Modelle angeben. 

 
• Modelloptimierung: Ein Problem bei der Generierung von LPV-Modellen besteht 

darin, dass oft auch Systemverhalten repräsentiert wird, das die tatsächliche 
Regelstrecke nicht aufweist. Dieser Konservatismus resultiert aus einer 
Überabschätzung der Parametermenge, die den Arbeitsbereich des LPV-Modells 
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beschreibt. Ein Verfahren, das durch eine Hauptkomponentenanalyse eine geeignete 
Abbildung des Parameterraumes definiert und damit den Konservatismus der Modelle 
deutlich reduzieren kann wurde in [5] und [6] vorgestellt. 

 
• Reglerentwurf: LMI-gestützte Entwurfsmethoden für LPV-Gain-Scheduling-Regler 

beruhen in der Regel auf einer konstanten quadratischen Lyapunov-Funktion, die 
Robustheit gegenüber unendlich schnellen Parameteränderungen garantiert und damit 
konservativ ist. Bislang vorgeschlagene Verfahren mit parameterabhängigen 
Lyapunov-Funktionen sind aus verschiedenen Gründen für praktische Anwendungen 
unattraktiv (u.a. beruhen sie auf einem Gridding des Parameterraums). Ein neues 
Syntheseverfahren, das auf der Idee quadratischer Separatoren beruht und diese 
Nachteile vermeidet, wurde in  [8] vorgeschlagen. Dieses Verfahren, das auf der 
Kombination von LMI-Techniken und evolutionärer Suche beruht, erlaubt es die 
dynamische Ordnung und Struktur des Reglers frei vorzugeben. 

 
 
Alle Schritte werden anhand des Entwurfs eines LPV-PID Reglers für die Füllung eines 
Ottomotors demonstriert, der in Kooperation mit der IAV GmbH an einem Versuchsfahrzeug 
experimentell getestet wurde und eine sehr gute Regelgüte erzielt.   
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