41. REGELUNGSTECHNISCHES KOLLOQUIUM IN BOPPARD
21.-23. FEBRUAR 2007

Mittwoch, 21. Februar 2007

Nachmittags
18:30

Anreise
Abendessen im Bellevue Rheinhotel

Donnerstag, 22. Februar 2007

08:45 - 09:00 Er6ffnung und BegriiBung (Raum 1)

Prof. Dr.-Ing. B. Tibken

Programm und Kurzfassungen

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 fur Visuelle Bewegungsschatzung fur den
geschlossene Regelungssysteme unter humanoiden Roboter Asimo
Beriicksichtigung unsicherer Volker Willert (Institut fir
Prozesseinflisse Automatisierungstechnik, Technische
Thomas Flemming (Institut far Universitdt Darmstadt, Gr. 7)
Automatisierungs- und Systemtechnik,

Technische Universitét llmenau, Gr. 15)

09:30 - 10:00 Aspects of Optimal Hybrid Control A Global Planner for the Manipulator Motion
Sid Ahmed Attia (Fachgebiet Planning by using Cartesian Space
Regelungssysteme, Technische Darko Ojdani¢ (Institut fur Auto-

Universitat Berlin, Gr. 2) matisierungstechnik, Universitat Bremen, Gr. 5)

10:00 - 10:30 Automatische Differentiation zur Design, Regelung und Bewertung von
Optimierung mechatronischer Systeme kinasthetischen haptischen Eingabegeraten
am Beispiel einer Parallelkinematik Marc Ueberle (Lehrstuhl fiir Steuerungs- und
Eckehard Mtinch (Lehrstuhl fir Regelungstechnik, Technische Universitét
Regelungstechnik und Mechatronik, Miinchen, Gr. 21)

Universitét Paderborn, Gr. 22)

10:30 - 11:00 Kaffee-/Teepause

11:00 - 12:30 Verteilte Systeme Fahrzeuge
Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. O. Sawodny Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. A. Graser

11:00 — 11:30 Synthese Verteilter Random Finite Set Theorie zur
Sicherheitssteuerungen Multiobjektverfolgung mit unsicheren und
Dirk Missal (Lehrstuhl mehrdeutigen Messdaten
Automatisierungstechnik, Martin- Mirko Méhlisch (Institut fir Mess-, Regel- und
Luther-Universitat Halle-Wittenberg, Gr. Mikrotechnik, Universitat Ulm, Gr. 19)

3)
11:30 - 12:00 Flachheitsbasierte Steuerungs- und Ein Konzept zur aktiven Schwingungsdampfung

Regelungsstrategien fir Warme- und
Stofflbertragungsprozesse
Alexander Kharitonov (Institut fir
Systemdynamik, Universitat Stuttgart,
Gr. 26)

von Schienenfahrzeug-Wagenkasten

C. Benatzky (Institut fir Mechanik und
Mechatronik, Abteilung fiir Regelungstechnik
und Prozessautomatisierung, Technische
Universitat Wien, Gr. 28)
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12:00 - 12:30

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

Moglichkeiten zur Verbesserung der
Klopfregelung in zylinderdruckgefihrten
Motorsteuerungen

Ulf Lezius (Inst. far Automatisierungstechnik,
Universitat Rostock, Gr. 23)

12:30 - 14:00

Mittagessen / Pause

14:00 - 16:00

Regelung |
Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. S. Engell

Modellbildung
Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. A. Kugi

14:00 - 14:30

14:30 - 15:00

15:00 - 15:30

15:30-16:00

Entwurf von Impedanzverhalten zur
beidhandigen Manipulation

Thomas Wimbdéck (Institut fir Robotik
und Mechatronik, Deutsches Zentrum
far Luft- und Raumfahrt, Gr. 30)

Restringierte Level-Set-Evolutionen

fur die deflektometrische
Oberflachenrekonstruktion

Jonathan Balzer (Lehrstuhl fur
Interaktive Echtzeitsysteme, Universitat
Karlsruhe (TH), Gr. 18)

Optimierende Regelung von SMB
Prozessen

Achim Kipper (Lehrstuhl fir
Anlagensteuerungstechnik, Universitat
Dortmund, Gr. 8)

Regelung von Schwingungspriifstanden
mittels Iterativ Lernender Regelungen im
Frequenzbereich

Hellmar Rockel (Institut fr
Automatisierungstechnik, Technische
Universitdt Darmstadt, Gr. 14)

Modellbasierte Fehlererkennung und
Fehlerdiagnose fur groBBe zyklische
ereignisdiskrete Systeme

Matthias Roth (Lehrstuhl fir
Automatisierungstechnik, Technische
Universitat Kaiserslautern, Gr. 16)

Verzahnungen von modellbasiertem
Reglerentwurf und modellbasierter
Softwareentwicklung

Andreas Polzer (Lehrstuhl fir Software fir
eingebettete Systeme, RWTH Aachen, Gr. 1)

Modellierung und Regelung zur Unterdrickung
des Skieffektes beim Grobblechwalzen

Thomas Kiefer (Lehrstuhl fur Systemtheorie und
Regelungstechnik, Universitat des Saarlandes,
Gr. 24)

Modellierung einer Gummispritzpresse mit
einem temperaturgeregelten Einspritzprozess
Ulf Kreutzer (Institut far Systemdynamik und
Flugmechanik, Universitit der Bundeswehr
Miinchen, 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 Il
Sitzungsleitung: Prof. Dr.-Ing. J. Lunze

uML
Sitzungsleitung: Prof. Dr. techn. K. Janschek

08:30 - 09:00

09:00 - 09:30

09:30 - 10:00

Optimale Betriebsfihrung von Mini-
Brennstoffzellen

Jens Niemeyer (Institut fiir Regelungs-
und Steuerungssysteme, Universitét
Karlsruhe (TH), Gr. 18)

Rekonfiguration von Regelkreisen nach
Aktorausfallen

Jan H. Richter (Lehrstuhl fir
Automatisierungstechnik und
Prozessinformatik, Ruhr-Universitat
Bochum, Gr. 3)

LPV Gain Scheduling — Modellierung
und Reglerentwurf am Beispiel der
Fullungsregelung eines Ottomotors
A. Kwiatkowski (Institut far
Regelungstechnik, Technische
Universitdt Hamburg Harburg, Gr. 13)

Leistungsanalyse von Systementwdirfen mittels
UML und Generalisierten Netzen

Evelina Koycheva (Institut fir
Automatisierungstechnik, Technische
Universitdt Dresden, Gr. 9)

Durchgangige Anforderungs-, System- und
Testfallbeschreibung mit UML

Volker Knollmann (Institut fir Verkehrsfihrung
und Fahrzeugsteuerung, Deutsches Zentrum fir
Luft- und Raumfahrt, Gr. 4)

Lokale Neuro-Fuzzy-Netze fur Mikrokontroller in
Festkomma-Arithmetik

Oliver Banfer (Institut ftr Mechanik und
Regelungstechnik — Mechatronik,
Arbeitsgruppe Mess- und Regelungstechnik,
Universitat Siegen, Gr. 25)

10:00 - 10:30

Kaffee-/Teepause

10:30 - 12:00

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

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

10:30- 11:00  Ermittlung des Schwimmwinkels mittels Mobile Agenten fir den Fernzugriff auf
Extended Kalman-Filter auf Basis eines eingebettete Systeme
nichtlinearen Modells der Langs- und Josef Renner (Professur Prozessautomatisierung,
Querdynamik TU Chemnitz, Gr. 6)
Anne von Vietinghoff (Institut fur
Industrielle Informationstechnik,
Universitat Karlsruhe (TH), Gr. 18)

11:00 — 11:30 Zur Dynamik und Regelung eines PEM- Agentenorientierten Softwareentwicklung fir
Brennstoffzellensystems flexible und verlassliche eingebettete
Michael A. Danzer (Institut far Mef3-, Echtzeitsysteme im Maschinen und Anlagenbau
Regel- und Mikrotechnik, Universitat Andreas Wannagat (Eingebettete Systeme,
Ulm, Gr. 27) Universitat Kassel, Gr. 29)

11:30-12:00 Port-Hamilton’sche Systeme fur die Kognitive technische Systeme:
Regelung nicht-linearer Systeme Automatisierungstechnische Beispiele zur
Richard Stadlmayr (Institut fir lernfahigen 'Regelung' und zur
Regelungstechnik und Bedienerlberwachung
Prozessautomatisierung, Universitat Linz, Elmar Ahle (Lehrstuhl Steuerung, Regelung und
Gr. 12) Systemdynamik, Universitat Duisburg-Essen, Gr.

11)

12:00 — 12:30 Abschluss / Preisverleihung / Aufruf fiir Boppard 2008

12:30-13:30 Mittagessen

13:30 Ende des Kolloquiums




Visuelle Beweounesschatzune fiir den humanoiden
= - O
Roboter Asimo

Volker Willert

November 3, 2006

Mochte man ein Bildverarbeitungssystem fiir einen humanoiden Roboter entwerfen, das
wenigstens ansatzweise die kognitiven Fihigkeiten eines Menschen besitzt, mufi man in der
Lage sein, die zeitlichen Verdnderungen in einem Videosignal zu analysieren. Die Grund-
lage dafiir besteht in einer robusten Abschatzung der einzelnen Bildpunktbewegungen, der
Berechnung des sogenannten optischen Flusses. Nur mit einer verldsslichen und genauen
Geschwindigkeitsabschiitzung lassen sich weiterfithrende Aufgaben, wie das Verfolgen von
Objekten und das Erkennen von charakteristischen Bewegungsmustern, wic beispielsweise
cine Unterscheidung zwischen einem laufenden und einem rennenden Menschen, bewerk-
stelligen.

Das Grundproblem bei der Abschitzung von Bildpunktbewegungen liegt im Finden einer
cindeutigen Zuordnung von Grauwertmustern zwischen zwei aufeinander folgenden Bildern
ciner Bildsequenz. Diese Zuordnung ist aufgrund uneindeutiger Struktur der Grauwert-
muster oftmals mit Mehrdeutigkeit behaftet. Durch geeignete beschriankende Annahmen
an die Bewegung und an die raumzeitliche Zusammengehorigkeit der cinzelnen Geschwin-
digkeitsmessungen, lassen sich diese Mehrdeutigkeiten auflosen.

In dieser Arbeit wird cine probabilistische Integrationsmethode, basierend auf der Bayes-
schen Inferenz, vorgestellt, um Bildpunktbewegungen abzuschitzen. Im Gegensatz zu Sys-
temen. die Erweiterungen des Kalman-Filters benutzen. arbeitet dieses System it beliebig
diskret verteilten Dichtefunktionen und beriicksichtigt zudem die riumliche Koharenz von
benachbarten Bildpunkten. Es beinhaltet cine allgemeine, fehlertolerante und beleuch-
tungsinvariante Messmethode, die auch zur Tiefenabschatzung benutzt werden kann. Das
Svstemn weist in vielen Aspekten neurophysiologisch plausibles Verhalten auf und ist in
Echtzeit cinsetzbar.

Mogliche Anwendungen des Systems sind nicht auf humanoide Roboter beschrankt, son-
dern reichen von der Bilddatenkompression bis zum Einsatz in Fahrerassistenzsystemen.
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Entwurf von Impedanzverhalten zur beidhindigen
Manipulation

Thomas Wimbock

[nstitut fiir Robotik und Mechatronik
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e V.
Miinchner Str. 20, 82234 Oberpfaffenhofen
Tel: 0 815328 11 83
Fax: 0 81 5328 11 34
Email: thomas.wimboecki@dlr.de

Schliisselwérter: Impedanzregelung. Beidhindige Manipulation

Seit Jahrzehnten werden anthropomorphe Roboterarme und —hidnde entwickelt. In viclen
Fillen wurden diese Systeme allerdings getrennt voneinander entworfen. Geeignete Regler
wurden deshalb oftmals nur fiir die einzelnen Teilsysteme untersucht, wihrend dic
koordinierte Regelung von der Fingerspitze bis zur Basis cines kombinierten Hand-Arm
Systems bisher nur wenig betrachtet wurde.

s muss beriicksichtigt werden. dass Arme und ‘ ﬂ a0
Hinde sehr unterschiedlich sind: Arme konnen als : '
serielle kinematische Ketten mit hohen maximalen
Gelenkmomenten, einem groflen Arbeitsraum und
groer  Massentrigheit  beschricben  werden.
Demgegeniiber  stehen Roboterhdnde. die  aus
mehreren  kooperierenden  Robotern  (Finger)
bestechen und vor allem durch ihre geringe
Massentrigheit und ihren limitierten Arbeitsraum
charakterisiert sind.

Am DLR e.V. wurde im Mai 2006 ein humanoider
Oberkorper namens Justin vorgestellt [1], der iiber
cinen beweglichen Rumpf (3 Fhg'). zwei Arme
(jeweils 7 Fhg) und zwei Hénde (jeweils 12 Fhg)
verfiigt (siche Abb. 1).

Eine  Bewegungsplanung  fiir  ein  solches
Gesamtsystem  mit 41  Freiheitsgraden — auf Abbildung 1: DLRs Justin
Gelenkebene ist sehr rechenaufwendig. In dieser Arbeit wird daher basierend auf dem wohl
bekannten passivititsbasierten chclgcsctzz

S

oyt .
e gif — ( - ) ----- a8
: i /

dic  Potentialfunktion V(@) derartig entworfen, dass Kommandos aul  hoher
Abstraktionsebene  ermoglicht  werden.  Gewiinschte  Objektbewegungen  oder
Steifigkeitsverhalten konnen dann auf Objektebene definiert  werden.  so dass die
Aufgabenplanung vereinfacht wird. Die Potentialfunktion V'(#) wird als Uberlagerung von
mehreren positiv semidefiniten Steifigkeitspotentialen gewihlt. Somit ist 1'(¢) ebenfalls

' Fhe: Freiheitsgrad(e)
2 Mit: Gelenkmoment T . Gelenkwinkel @, Gewichtsbeitrag des Roboters g(#) und pos. semidefinite

Gelenkdampfungsmatrix ()
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positiv semidefinit und zusammen mit den .. g S
Bewegungsgleichungen des  Roboters  kann
Passivitdt des geschlossenen  Regelkreises
gezeigt werden [2]. In Abb. 2 sind die aus V(8)
resultierenden  virtuellen — Steifigkeiten  dar-
gestellt. Basierend auf der Stellung der
Fingerspitzen wird ein virtuelles Koordinaten-
system fiir jede Hand definiert [3]. Entlang der
Verbindungslinien zwischen diesen
Koordinatensystemen und den Fingerspitzen
konnen mit Iilfe von ecindimensionalen
Steifigkeiten (schwarz) interne Krifte zum
Greifen spezifiziert werden. Durch die virtuelle Ruhelage des Relativkoordinatensystems
zwischen den virtuellen Koordinatensystemen der Hiinde kann die relative Lage der Hinde im
Raum festgelegt werden. Uber die Kopplungssteifigkeit K konnen interne Krifte zwischen

_ | il .

Abbildung 2: Virtuelle Steifigkeiten

den Armen definiert werden. die auf ein mit beiden Handen gegriffenes Objekt ausgeiibt
werden. Um die Objektlage im Raum zu fixieren, wird das Koordinatensystem [ ,(0) als
FFunktion der virtuellen Koordinatensysteme der Hinde berechnet. Objektbewegungen kénnen
durch Anderung der Ruhelage des Objektkoordinatensystems /H |, generiert werden. Mit der
raumlichen Steifigkeit K kann das Steifigkeitsverhalten auf Objektebene definiert werden.
Die erzeugten virtuellen Kriifte werden iiber die korrespondierende transponierte Jakobimatrix
auf Gelenkmomentebene transformiert. Aufgrund des unterschiedlich groBen Arbeitsraums
von Handen und Armen wird zudem ein Nullraumkriterien dem Regelgesetz unterlagert, dass
die Gelenkwinkel von ihren Gelenkgrenzen fernhilt.

Das vorgeschlagene Impedanzverhalten wurde beispiclhaft fiir das Aufschrauben einer Dose
(vgl. Abb. 1) und das beidhiindige Bewegen einer kleinen Box implementiert.

Literatur:

[1] Ch. Ott, O. Eiberger, W. Friedl, B. Biuml, U. Hillenbrand. Ch. Borst, A. Albu-
Schiffer, B. Brunner, H. Hirschmiiller. S. Kielhéfer, R. Konietschke. M. Suppa. T.
Wimbock, F. Zacharias, and G. Hirzinger., A humanoid two-arm system for dexterous
manipulation, in Humanoids 2006, 2000.

[2] W. Khalil and E. Dombre. Modeling, Identification & Control of Robots, Hermes
Penton Science, 2002.

[3]  T. Wimbdck. Ch. Ott, and G. Hirzinger. Passivity-based object-level impedance
control for a multifingered hand. in IEEE/RSJ International Conference on Intelligent
Robots and Systems. 2006.
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Restringierte Level-Set-Evolutionen fiir die deflek-
tometrische Oberflichenrekonstruktion

Jonathan Balzer

Institut fiir Technische Informatik.
Lehrstuhl fiir Interaktive Echtzeitsysteme
Universitidt Karlsruhe (TH)
Adenauerring 4. 76131 Karlsruhe
Tel: 0721 - 608 5916
Fax: 0721 — 608 3926
¢Mail: jonathan.balzer(@ies.uni-karlsruhe.de

Schliisselwirter: Deflektometrie. Level-Set-Evolutionen. spiegelnde Oberfldchen, 3D-
Rekonstruktion. inverse Probleme

Zahlreiche klassische Verfahren der automatischen Sichtpriifung versagen auf spiegelnden
bzw. teilspiegelnden Priifobjekten, weil nicht die Oberfliche selbst. sondern die Reflexion der
umgebenden Szene betrachtet wird. Jedoch ldsst sich die Kenntnis des bei der gekoppelten
Abbildung erfiillten Reflexionsgesetzes ausnutzen:
Ausgangspunkt der sogenannten deflektometri-
schen Messverfahren ist die Kodierung der iber

Spiegelnde Oberfliche die Spiegelfliche betrachteten Merkmale. die {ibli-
» cherweise mit Hilfe eines LCD-Monitors oder Pro-

jektors realisiert wird. Jedem Kamerapixel kann so
die Lage seiner Beleuchtungsquelle im Raum zu-
geordnet werden (s. Abbildung 1).

Robustheit und hoher Messempfindlichkeit steht
die mathematische Schlechtgestelltheit des inver-
sen Problems der Oberflichenrckonstruktion ge-
geniiber. Die Losungsmannigfaltigkeit ist in Form
cines konservativen Gradientenfelds oder dquiva-
i’ lent eines Vektorfelds moglicher Oberfldchennor-
Kamera malen gegeben. Da keine Randbedingungen be-
kannt sind und Nichtlinearititen auftreten, kann
Abbildung 1: Deflektometrisches Mess-  eine eindeutige Losung nur durch Auswertung von
prinzip Zusatzinformation erhalten werden, siche zum

Beispiel [1], [2], [3]. [5] und [7].

Wir formulieren die Rekonstruktionsaufgabe in diesem Beitrag als Optimierungsproblem:
Hierbei wird cine Anfangsfliche iterativ einer homdomorphen Transformation (..elastischen
Verzerrung™) unterzogen dahingehend. dass diese im stationdren Zustand ein auf ihr definier-
tes. regularisierendes Funktional minimiert. Zu jedem Zeitpunkt soll Integration das gesuchte
Potentialfeld liefern (siche zum Beispiel Abbildung 2). Dies geschicht mit Hilfe eines Gra-
dientenprojektionsverfahren: Von einem . Startwert™ bewegt man sich in Richtung des steils-
ten Absticgs des Funktionals im Vektorraum der reguliren Flichen projiziert auf die von der
Nebenbedingung induzierte Untermannigfaltigkeit. Eine Verallgemeinerung des Gradienten-
begriffs ist damit unabdingbar. Unter gewissen Stetigkeitsanforderungen erreicht man so el-



nen .kritischen Punkt™. in dem bei geschickter Wahl des Funktionals auch das gesuchte Mi-
nimum vorlicgt.

Die implizite Reprisentation der Fliche als Le- 10
vel-Set (Urbild der . Niveaulinien™) einer steti-
gen Funktion erweist sich bei dieser Vorge-
hensweise als vorteilhaft: GroBen der inneren
Geometrie sind tbersichtlich in ihrer analvti-
schen Darstellung. Komplexe Vorginge wie
topologische Anderungen sind — anders als bei

expliziter Parametrisiecrung — ohne groBere h

Schwicrigkeiten implementierbar. Ein kurzer

Einblick in die Theorie dynamischer, impliziter

Flachen wird gegeben. Eine detaillierte Behand-

lung der fundamentalen Level-Set-Gleichung

und entsprechender numerischer Ldsungsme-

thoden findet sich beispielsweise in [6]. % 0 5
X

Exemplarisch werden zur Regularisicrung Daten  Abbildung 2: Oberflichenevolution

aus der Messung des optischen Flusses hinzugezo-  unter Normalenfeld-Nebenbedingung

gen. Dieser ist definiert als das Vektorfeld der (Startwert rot gekennzeichnet)

scheinbaren Verschiebungen von Bildpunkten in-

folge geometrischer Anderung der Szene. Zuniichst wird eine drastische Verallgemeinerung
des von Roth und Black vorgeschlagenen Modells [4] fiir die Verschiebungsraten virtueller
Merkmale im Kamerabild vorgestellt. Minimiert wird dann die Abweichung zwischen priidi-
ziertem und tatsichlichem optischen Fluss. AbschlieBend prisentieren wir mit Hilfe einer
MATLAB-Toolbox simulierte, iterative Rekonstruktionen. die dic Praktikabilitit des Ansat-
zes unterstreichen.
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[6] J. A. Sethian. Level Set Methods and Fast Marching Methods. Cambridge University
Press, 1999.[7] J. Solem. H. Anaes und A. Heyden. A variational analysis of shape from
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Design, Regelung und Bewertung von
kinasthetischen haptischen Eingabegeraten

Dieser Vortrag befasst sich mit ausgewéhlten Entwurfs-, Regelungs- und Bewertungsaspekten
von kindsthetischen haptischen Displays. Es wird das mechatronische Design einer Familie
von haptischen Eingabegeraten beschrieben, welches durch Einsatzflexibilitdt und Erweiter-
barkeit gepragt ist. Die Geréate unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Spezifikation des Arbeits-
raums und der Kraftkapazitdt deutlich von der Mehrzahl anderer in der Literatur beschriebe-
ner Systeme. Alleinstellungsmerkmal ist die Verwendung von mehreren aktuierten redundan-
ten Gelenken zur Vermeidung von singuléren Konfigurationen.

Virtual-Reality- und Teleprésenzsysteme ermdglichen dem Menschen die interaktive Explora-
tion und Manipulation von virtuellen und weit entfernten Umgebungen. Beispiele hierfur sind
Robotikanwendungen in der Raumfahrt (Mars Pathfinder Mission), Telemanipulationssyste-
me in der minimalinvasiven Chirurgie (ZEUS™, daVinci™), virtuelle Chirurgiesimulatoren
zur Ausbildung und dem Training von Medizinstudenten und Arzten (VEST System™) und
die intuitive und realitdtsnahe 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 (bermitteln. Im letzten Jahrzehnt ist ein vermehrter Einsatz von haptischen
Mensch-System-Schnittstellen bei Virtual-Reality- und Teleprésenzsystemen zu beobachten.
Die Darstellung von taktilen und kin&sthetischen Sinneseindriicken erlaubt es dem Bediener,
virtuelle und entfernte Objekte anzufassen und deren mechanische Eigenschaften (z.B. Ge-
wicht und Steifigkeit) zu fihlen.

Ein zentrales Entwurfsziel von haptischen Displays ist die Darstellbarkeit von niedrigen me-
chanischen Impedanzen (z.B. zur Simulation von Freiraum), bei denen Storkréfte aufgrund
der naturlichen Dynamik des Gerats maoglichst gering sein sollen. Insbesondere gesteigerte
Anforderungen an den Arbeitsraum stellen eine betrachtliche Herausforderung beim Design
von haptischen Displays dar, da aus der Zunahme der GroRe des Gerats tblicherweise eine
deutliche Verschlechterung der dynamischen Eigenschaften resultiert. In diesem Vortrag wird
als Losungsvorschlag die Verwendung von aktuierten redundanten Gelenken diskutiert. Die
zusétzlichen Gelenke erlauben die Vermeidung von inneren Singularititen, wodurch eine sig-
nifikante VergrofRerung des Arbeitsraums bzw. Reduktion der BaugroBe ermoglicht wird.
Zudem konnen die redundanten Freiheitsgrade fur die Bereitstellung eines unbegrenzten rota-
torischen Arbeitsraums verwendet werden.

Neben mechanischen Designmanahmen hat das Regelkonzept des haptischen Eingabegerats
einen maBgeblichen Einfluss auf die Darstellbarkeit von niedrigen Impedanzen. Eine Analyse
von Impedanz- und Admittanzregelkreisarchitekturen fir haptische Displays hebt die Haupt-
unterschiede dieser beiden Ansatze hervor. Die Regelung des vorgestellten hyper-redundanten
Gerats (siehe Abbildung 1) erfordert Losungsalgorithmen fir die inverse Kinematik. Die ver-
wendete Methode basiert auf einer Entkopplung der rotatorischen von den translatorischen
Freiheitsgraden. Dadurch kann die inverse Kinematik in zwei unabhangig voneinander losba-
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 ermdglicht.

Die Diskussion von Bewertungsmethoden flr 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 begrindet sich dar-
in, dass die Lastcharakteristik des menschlichen Operators schwierig mit standardisierten
Prifstanden zu replizieren ist. Experimente mit fest eingespanntem End-effektor sind nur be-
dingt aussagekréftig, da diese veranderte Lastcharakteristik in der Regel eine Reduktion der
Reglerverstarkungen erfordert und die Ergebnisse beeinflusst. Hardwareexperimente zur ver-
gleichenden Bewertung verschiedener Admittanzregler zeigen fir alle drei der in diesem Vor-
trag vorgestellten haptischen Displays beste Ergebnisse bei Verwendung einer Beschleuni-
gungsvorsteuerung in Kombination mit verhaltnismaRig niedrigen Reglerverstarkungen. Die-
ses Ergebnis weicht von den Ublichen in der Literatur gegebenen Empfehlungen ab, die den
Bedarf hoher Verstarkungsfaktoren betonen, damit die Bandbreite des inneren Regelkreises
die des &uReren Ubersteigt.

Abbildung 1: Hyper-redundante haptische Displays
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Einleitung

Der Erfolg eines Industrieunternehmens hidngt von internen und externen Faktoren ab. Die Produktionsleitung
entscheidet iiber MaBnahmen. um bei geringstmoglichem Ressourcenverbrauch die groffitmogliche Produktions-
geschwindigkeit und die vom Kunden gewiinschte Produktqualitit zu erreichen. Dieser Emscheidungsprozess
kann unterstiitzt werden, indem Daten iiber Energie- und Stoffstrome sowie Stoffeigenschaften der Rohstoffe
und Produkte stindig iiberwacht, automatisch ausgewertet und die Ergebnisse der Produktionsleitung zur Verfii-
oung gestellt werden.

Prognosen bilden die Grundlage einer vorausschauenden Entscheidungsstrategie. Dabei werden zukiinttige Zu-
stande abgeschitzt und mit idealisierten Zustiinden verglichen. Falls Differenzen auftreten wird {iber gegensteu-
ernde Malinahmen entschieden. Die Ursachenanalyse ist Basis einer anderen Entscheidungsstrategie. Dabei wird
bei Abweichung des Momentanzustandes von einem idealisierten Zustand auf die wahrscheinlichsten Ursachen
geschlossen und tiber Gegenmafinahmen entschieden. Fiir die Bildung beider Modellarten miissen historische
Messwertreihen verarbeitet werden. Viele Informationen. die zur Entscheidungsfindung genutzt werden kénnen,
sind in den Systemen zur Prozess- und Fertigungssteuerung als Momentanwerte verfligbar (z.B. Betricbs-. Pro-
zess- und Qualititsdaten). Aktuelle Steuerungssysteme besitzen hiufig keine ausreichende Speicherkapazitét und
Rechenleistung. um die erforderlichen Algorithmen zur Modellbildung abzuarbeiten. Deshalb wird der Einsatz
PC-basierter Technik notwendig.

Eine allgemeine Modellbildung aus einem Datenpool von Messwerten ist nicht oder nur fiir eine begrenzte An-
zahl von EinflusseréBen praktikabel (z.B. mit Hilfe von Selbstorganisationsprinzipien in Neuronalen Netzen).
Deshalb muss der Analyst eine Modellstruktur vermuten und kann mit speziellen Lernverfahren Modellparame-
ter ermitteln. dic anschlieBend verifiziert werden miissen. Die Vermutung einer Modellstruktur kann nur von
Personen vorgenommen werden, die je nach Betrachtungsgegenstand ausreichend Wissen diber technologische
Prozessabliute. Eigenschafien der Produkte oder Betriebsmittel besitzen. In vielen kleinen und mittelstindischen
Unternchmen existiert eine betricbsinterne Serviceabteilung, deren Mitarbeiter hdufig die genannten Kenntnisse
besitzen. AuBerdem sind sic im Bedarfsfall in der Lage, erforderliche neue Messstellen einzurichten. Neben ent-
sprechenden mathematischen Kenntnissen bendtigen die betreffenden Personen eine entsprechende Sofiwarein-
frastruktur fiir den Entwurf und die Anwendung der Modelle,

Funktionsblockmodell fiir die verteilte Datenverarbeitung

Der Vortrag berichtet iiber ¢in verteiltes Datenverarbeitungssystem, mit dem Personen aus den Serviceabteilun-
gen Prognose- und Ursachenanalysemodelle modular entwerfen und spiter anwenden konnen. Als Metamodell
findet darin das in der Automatisierungstechnik verbreitete Funktionsblockmodell Anwendung. Der konventio-
nelle Umgang von Funktionsblicken mit Daten und Ereignissen (siche IEC61131 und 1EC61499) wird auf den
Umgang mit Messwertreihen erweitert.

Einige Algorithmen zur Modellbildung (Struktur- und Parameterlernen) sind duferst umfangreich und verbrau-
chen grofe Mengen an Rechenzeit und Speicher. In vielen Fillen existieren fiir derartige Algorithmen Imple-
mentierungen in speziellen Programmiersprachen wie zB. MATLARB/Simulink, SAS. Mathematica oder
GNU/R. Die mit dem System berechneten Entscheidungsvorschldge miissen auBerdem in Arbeitsabldufe inte-
ariert werden, die mit moderner Biirokommunikationssoftware bearbeitet werden. Deshalb beriicksichtigt das
Datenverarbeitungssystem verteilte Rechnersysteme mit einer heterogenen Softwarelandschatt.

Das Datenverarbeitungssystem bietet die Moglichkeit, Messwertreihen auf dem lokalen Laufzeitsystem zu verar-
beiten. Die Effizienz verschiedener Algorithmen, die sich in unterschiedlichen Funktionsblocken befinden, kann
deutlich voneinander abweichen. Deshalb ermiglicht das Laufzeitsystem eine unterschiedliche Konfiguration
der Messwertreiheneingiinge der Funktionsblocken, auch wenn sie sich auf die gleiche Messwertreihe der analo-
cen bzw. digitalen Einginge (in 1hh 2 als AIN bzw. DIN gekennzeichnet) des Laufzeitsystems bezichen. Die
Konfigurationsmerkmale umfassen z.B. die Approximation zeitiquidistanter Werte, unterschiedliche Zahl von



beriicksichtigten Messwerten oder unterschiedliche Abstdnde der Messzeitpunkte. Somit kénnen die Algorith-
men in den Funktionsblicken direkt aufgenommene aber auch vorverarbeitete Messwertreihen verwenden.
Funktionsblockalgorithmen konnen auf dem lokalen Laufzeitsystem oder auf entfernten Ressourcen verarbeitet
werden. Im letztgenannten Fall kann es bei Verwendung eines einfachen Dienstaufrufmodells (Berechnung der
Ergebnisse als Funktion von Parametern durch den entfernten Dienstanbieter) zu hoher Belastung der Netzwerk-
verbindungen kommen. Deshalb fithrt das Verarbeitungsmodell Proxyblocke und entfernte Funktionsblocke ein,
die kontinuierlich ihre Daten miteinander synchronisicren (siche (1hh. 1), Die Verarbeitung der Messwertreihen
kann somit asynchron durch Steuerereignisse ausgelost werden,

Lokales Laufzeitsystem Entfernte Ressource
Funktionsbaustein-Laufzeitsystem Verarbeitungssystem
fle] Proxy-Funktionsbausteine entfernte Funktionsbausteine

Kommunikationsprotokolle Kommunikationsprotokolle
Gerate und A A
Sensoren

industrielle / offentliche Kommunikationsnetze
G G S5
Abb. 1 Modell des Datenverarbeitungssystems

Das Datenverarbeitungssystem ist nicht dirckt mit einem Steuerungssystem vergleichbar. Dies wird insbesondere
dadurch deutlich, dass keine direkt in den Prozessablauf rickfiihrenden Steuerungsausginge vorgesehen sind.
An die Stelle der Ausgiinge treten Reportbausteine (in 4hh. 2 als RPRT gekennzeichnet). die grafische Datendar-
stellungen bzw. tabellarische Berichte ausgeben kdnnen. Weiterhin kinnen Nachrichten an verschiedene Softwa-
resysteme gesendet werden.
Weitere Unterschiede bestehen in den Anforderungen an Reaktionszeiten und die Art der Verarbeitung. Auf dem
vorgestellten System erfolgt die Datenverarbeitung zweistufig:

a) zur Modellbildung und -anpassung (zyklisch oder manuell gesteuert) stiindlich bis jahrlich und

b) zur Prognose (meist zyklischjoder Ursachenanalyse (bei Bedarf) bei Abstinden im Stundenbereich.
Damit unterscheidet sich das Datenverarbeitungssystem von Steuerungen der Automatisierungstechnik., die meist
zyklisch. unter Echtzeitbedingungen und bei Reaktionszeiten im Millisckundenbereich arbeiten.

Bindung an Kommunikationssysteme

Das Datenverarbeitungsmodell ist betriebs- programmiersprachen- und betriebssystemunabhingig. Wesentliche
Modellelemente sind das Laufzeitsystem und paarig auftretenden Proxy- und entfernten Funktionsbausteine mit
ihren auf die Verarbeitung von Messwertreihen optimierten Eigenschaften. Die Referenzimplementierung (Bei-
spielskizze siche 1hh 2)sieht die Verwendung von Web-Services zur Kommunikation zwischen lokalem Lauf-
zeitsystem und entfernten Ressourcen vor. Dies wird mit der damiterreichbaren hohen Interoperabilitit und Fle-
xibilitit (firerwallfreundlich, spiite Bindung an unterlagerte Kommunikationsprotokolle) und mit der Unterstiit-
zung durch Anbieter von Softwareentwicklungssystemen. Betriebssystemen, Biirokommunikations- und Pla-
nungssoftware begriindet. Die Abbildung des Modells auf Web-Services ist jedoch keine feste Bindung,

Lokales Laufzeitsystem Entfernte Ressource DIN=Digitaleingang
PN g AlIN=Analogeingang
DINZ  m= o= Verarbeitungs- RPRT=Reportbaustein
Web-Services system
Frogy B (28, MATLAB' FB = Funktionsbausten
SAS, GNU-R)
AINT [
» RPRT1 entfernter FB

Abh. 2: Skizze der Referenzimplementierung
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Das Problem der Detektion und Verfolgung einer unbekannten, zeitlich verénderlichen
Anzahl von Objekten aus unvollstandigen und mit Messfehlern behafteten Sensordaten stellt
sich mit der heute verfugbaren 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 MessgréRen selbst. Der klassische
Losungsansatz 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 rechnergestiitzte Abarbeitung sehr schnell. Von Nachteil ist der mit der
Informationsverdichtung einhergehende Informationsverlust, der auf die Inkompatibilitat der
mathematischen Modelle in den einzelnen Komponenten zurlckzufihren ist. So liegen
anhand der aus den Messdaten extrahierten Merkmale im Detektionsschritt eigentlich
Klassenzugehdrigkeitsevidenzen vor, beispielsweise in Form von diskreten Wahrscheinlich-
keitsverteilungen hinsichtlich der Zugehdrigkeit des erfassten Objekts zu einer Objektklasse
(Objekthypothesen). Da das Tracking aber aufgrund des internen mathematischen Modells
einer Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichtefunktion im Zustandsraum die tatséchliche
Existenz einer Hypothese voraussetzt, bzw. keine Unsicherheiten auf der Klassenzugehorig-
keit modelliert, muss die Représentation durch eine Schwellwertbildung auf den
Klassenzugehdrigkeitsevidenzen angepasst werden, wodurch eventuell vorhandene
differenzierte Klassifikationsmerkmale verworfen werden. Nach dem Tracking stehen dann
nur noch die dynamischen Merkmale zur Validierung zur Verfiigung, die aber speziell im Fall
stark raumlich autokorrelierter Falschdetektionen wenig Aussagekraft besitzen.

In sicherheitskritischen Anwendungen ist es zum Ausschluss von Fehlreaktionen jedoch
winschenswert, jede in den Daten enthaltene Information auszunutzen. Erst kiirzlich wurde
von Ronald Mabhler die Theorie der Random-Finite-Set-Statistics (FISST) formuliert, die das
Detektionsproblem, das Zuordnungsproblem und die Filterung in eine vereinheitlichte
Schatztheorie 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 Klassenzugehorigkeit und dynamischen Zustédnden
modelliert. Das unsichere Wissen (ber die beobachtete Szene wird durch ein
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Wahrscheinlichkeitsma p(I") auf zufalligen, zeitveranderlichen endlichen Mengen von
Objekten, T' ={x,,X,,..,X,} (Random Finite Sets), definiert. Das erste statistische Moment
dieser Wahrscheinlichkeitsdichte ist
=1
D() = 2= p({X Y1, Yo }) dy,-dy, (1)

prli

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 l&sst sich die PHD-Funktion, die gleichzeitig das unsichere
Wissen Uber Anzahl und Zustand mehrerer Objekte reprasentiert, durch die Zeit propagieren
(2) und mit Messungen spezifizieren (3):

Dy (X 1 Z1) = By 1 (X,) +I Paeatn (X ) Fipeoa % 1 X4 0)Di e (K apea [ 2 apea) (2)

Py (2] %) Dy (X 1 Z41)
Dy (X 1Z,)=@Q-p,)D X |2y 1)+
wk (X 1Z) = (0= P) Dy (X [ Z44) mzzkﬂck(zﬂ- psj (2] YDy | Z2 )0y 3)

Dabei beschreiben B(x) das Erscheinen neuer Objekte an der Stelle X, Py, (X) die
Wahrscheinlichkeit des Verschwindens, f(x,|X,,) das Zustandsubergangsmodell, p, die
Detektorprazision, f(z|x,) das Messmodell und A die Falschalarmrate. Fir die Implemen-
tierung der PHD-Filtergleichungen (2, 3) wurden auf Gaussian-Mixtures basierende
geschlossene Losungen 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 . ve

EM-Algorithmus. Im Gegensatz zum sequen-
tiellen  Standardkonzept  mit  expliziter
Datenassoziation  verandern  Fehlentschei-
dungen bei der Zielextraktion die PHD-
Funktion nicht und wirken sich daher nicht
negativ auf die folgenden Rekursionsschritte
aus. Zusatzlich erzeugt das Filter eine zeitlich
geglattete Detektionsentscheidung durch Ein- SR
beziehung der Detektor-Performance. Bild 1: Fahrzeugumfelderfassung

e = 59.9km/h (-16.6 m/s)
sl = \*’— target3 -60.4 km/h (-16.8 m/s)

zoom: target 2

70 8 km/h (19 7 m/s)

: target 1 56 8 km/h (15 8 m/s) :
B T B R EEREER R “target2 - :

150

-15 ‘ ‘
Bild 2. PHD-Approximation unéextrahierte Objekte 10

Literatur:

[1] R.Mahler:Random Sets: Unification and Computation for Information Fusion — A Retrospective Assess-
ment. In: Proceedings of the 8th Intl. Conference on Information Fusion, Stockholm, Sweden, 2004

[2] O.Erdinc, P.Willett, and Y.Bar-Shalom. Probability hypothesis density filter for multitarget multisensor
tracking. In Proceedings of International Conference on Information Fusion, Philadelphia, USA, 2005

[3] M.Mahlisch,R.Schweiger,W.Ritter,K.Dietmayer: Multisensor Vehicle Tracking with the Probability Hypo-
thesis Density FilterProc. of ISIF/IEEE 9'th Int. Conference on Information Fusion, Florence, Italy, 2006

Kurzfassung_2007.DOC



Optimierende Regelung von SMB Prozessen

Achim Kupper* Sebastian Engell **

* Lehrstuhl far Anlagensteuerungstechnik ** Lehrstuhl fur Anlagensteuerungstechnik
Universitat Dortmund Universitat 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.klpper@bci.uni-dortmund.de s.engell@bci.uni-dortmund.de

Schlusselwdrter: Optimierende Regelung, Simulated Moving Bed, Hashimoto SMB
Optimierende Regelung, Simulated Moving Bed Chromatographie

Dieser Beitrag beschaftigt 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 Trennsdulen
fuhrt. Der Simulated Moving Bed (SMB) Prozess besteht aus einer Anzahl von chroma-

tographischen  Trennsdulen, die zu einem rocyole
geschlossenen Kreis verschaltet werden. Durch :”quidﬂow

periodisches Weiterschalten der Zu- und Abldufe

wird ein effektiver Gegenstrom von Flissigphase

und Feststoffpartikeln realisiert, was zu einer

besseren Ausnutzung der Saulen gegeniiber dem T o l o T ol l e
klassischen Batch-Prozess fiihrt. Der Hashimoto , N . sy
SMB Prozess enthélt zusatzlich Reaktoren, die ’

zwischen die Trennsdulen geschaltet werden, um das chemische Gleichgewicht auf die Seite
des gewtinschten Produkts zu verschieben. Das verwendete Prozessmodell ist hybrid, berlck-
sichtigt also sowohl die kontinuierlichen Trennvorgange in den einzelnen S&ulen als auch die
diskreten Schaltungen. Die Trennsdulen werden durch partielle nichtlineare Differentialglei-
chungen beschrieben (General Rate Model), die mit einem effizienten Diskretisierungsschema
in ein groRes System gewdohnlicher Differentialgleichungen mit ca. 1.400 Zustdnden umge-
wandelt werden. Ein Zyklus des Prozesses besteht aus N Umschaltungen, wobei N die Zahl
der Trennséulen ist. Nach einem Zyklus haben die Zu- und Abldufe wieder die urspringliche
Position erreicht.

Unter einer direkt optimierenden Regelung verstehen wir eine Optimierung der Eingangsgro-
Ren des Prozesses in einem endlichen Préadiktionshorizont hinsichtlich einer wirtschaftlichen
Kostenfunktion, wobei die Gbrigen 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 ahnlicher Ansatz
wird in [3, 4] verfolgt.

Im vorliegenden Anwendungsfall des Hashimoto Prozesses werden ein Pradiktionshorizont
von finf Zyklen und ein Stellhorizont von einem Zyklus benutzt. Um das Regelungsverhalten
zu glatten, werden die Anderungen der StellgroBen im Gltefunktional beriicksichtigt. Zur
Optimierung wurde der SQP-Ldser FFSQP, der im zuldssigen Losungsraum optimiert, einge-
setzt. Die Auswertung der Zielfunktion geschieht durch Simulation des rigorosen Prozessmo-
dells Gber den Pradiktionshorizont (sequentielles Verfahren). Die Taktzeit ist ein freier Para-
meter der Optimierung. Als Gitefunktional wird der Lésungsmittelverbrauch minimiert, die
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geforderten Produktreinheiten und eine Mindestausbeute werden als Nebenbedingungen for-
muliert. Als Stoffsystem wurde die Racemerisierung von Troger Base einem pharmazeuti-
schen Wirkstoff betrachtet [5, 6]. Es werden Simulationen und experimentelle Ergebnisse
vorgestellt.

Literatur:

[1] S. Engell: Feedback Control for Optimal Process Operation. Plenary Paper, IFAC Sympo-
sium on Advanced Control of Chemical Processes (ADCHEM) 2006, Gramado, Preprints 13-
26, to appear in Journal of Process Control.

[2] A. Toumi, and S. Engell:. Optimization-based control of a reactive simulated moving bed
process for glucose isomerization. Chemical Engineering Science, 59, 2004, 3777-3792.

[3] G. Erdem, S. Abel, M. Morari, M. Mazzotti, M. Morbidelli: Automatic Control of simu-
lated moving beds I1: Nonlinear Isotherms. Ind. Eng. Chem. Res, 43, 3895-3907, 2004.

[4] G. Erdem, M. Amanullah, M. Morari, M. Mazzotti, M. Morbidelli: Optimizing Control of
an Simulated Moving Bed Unit. AIChE Journal, 52(4), 1481-1494, 2006.

[5] A. Kipper, S. Engell: Non-Linear Model Predictive Control of the Hashimoto Simulated
Moving Bed Process. In: International Workshop on Assessment and Future Directions of
Nonlinear Model Predictive Control (L. Biegler, R. Findeisen, F. Allgéwer), Springer-Verlag,
Berlin, 2006.

[6] A. Kiipper, S. Engell: Optimizing Control of the Hashimoto SMB Process: Experimental

Application. Submitted to: IFAC Symposium on Dynamics and Control of Process Systems,
2007.

Kurzfassung_2007.DOC



A Global Planner for the Manipulator Motion
Planning by using Cartesian Space

Darko Ojdani¢ * Axel Graser **

* Institut fur Automatisierungstechnik ** Institut flr Automatisierungstechnik
Universitit Bremen Universitdt Bremen
Otto-Hahn-Allee 1, NW1, 28359 Bremen Otto-Hahn-Allee 1, NW1, 28359 Bremen
Tel. +49-421-218-23-56 Tel. +49-421-218-73-26
Fax: +49-421-218-45-96 Fax: +49-421-218-45-96

Email: ojdanic@iat.uni-bremen.de Email: ag@iat.uni-bremen.de

Keywords: Motion planning, redundant manipulators, service robotics

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 Il [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 Figure 1: Rehabilitation robotic
smoothing is necessary. system FRIEND I




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  Figure 2: Planned path in case of the task
inverse kinematics solutions available even for  typically problematic for the local planners
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.

The test examples used in this work correspond to the model of the FRIEND Il 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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Der steigende Bedarf an Flexibilitidt und Rekonfigurierbarkeit in der Produktion fiihrt zu ver-
teilten interagierenden Teilsteuerungen fiir Fertigungssysteme. Diese konnen mit den Produk-
tionsanlagen leicht ausgetauscht und neu angeordnet werden. um ncuen Anforderungen ge-
recht zu werden. Mit der Entwicklung neuer Hardware und der Verbreitung des [EC61499
Standards gewinnt die Entwicklung von Ansitzen zur Analyse. Verifikation und Synthese fiir
verteilte Steuerungen an Bedeutung. Die Erkenntnisse zu zentralen Steuerungen konnen dabei
auf verteilte Systeme iibertragen und durch neue Methoden ergiinzt werden.

Der Vortag priisentiert zwei Ansitze zur Synthese von Steuerungen zur passiven Verhinde-
rung verbotener Zustdnde.

Die ungesteuerten Strecken werden mittels sicherer Netz- Condition/Event- Systeme (sNCES)
modelliert. Damit kénnen die Unterteilungen der Strecke in Teilstrecken sowie deren Kopp-
lungen giinstig im Modell abgebildet werden. was fiir die Synthese von grofier Bedeutung ist.
Unter Verwendung von Pridikaten werden iiber dem Modell Mengen verbotener Zustinde
definiert.

Mittels Conditionsignalen als Eingangssignale in das Streckenmodell kann das Schalten von
Transitionen bzw. Schritten im Modell erméglicht oder verhindert werden. Solche Transitio-
nen bzw. Schritte sind steuerbar. Beide vorgestellten Ansiitze basieren auf der Annahme. dass

sowohl Steuerung als auch Eammunikationsvasiablen

Kommunikation viel /- H

schneller ablaufen als sich
der Zustand der Strecke
andert.

Ergebnis der Synthese ist in
beiden Fillen eine Steue-
rungsstruktur und — Funkiti-
onalitit. wie sie schema-
tisch in Abbildung 1 darge-
stellt ist.  Entscheidungs-
funktionen in den lokalen
Steuerungen  ermoglichen
oder verhindern das Schal-
ten entsprechender steuer-
barer Transitionen bzw.
Schritte in den den Teil-
strecken zugeordneten
Teilmodellen. Dazu erhal-
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ten die Entscheidungsfunktionen Informationen iiber Teilzustinde des zugeordneten Teilstre-
ckenmodells sowie Informationen iiber relevante Teilzustinde anderer Teilstreckenmodelle.
die mittels Kommunikationsvariablen zwischen den Teilsteuerungen ausgetauscht werden.
Hierzu sind fiir jede Teilsteuerung zusitzlich zu den Entscheidungsfunktionen Kommunikati-
onsfunktionen zu realisieren. dic diese Kommunikationsvariablen berechnen. Beide Funktio-
nen werden mittels Synthese generiert und in Funktionsblocke nach IEC61499 tiberfiihrt.
Jeder Synthesealgorithmus, der auf reale Systeme anwendbar sein soll. muss die Berechnung
des vollstindigen Zustandsraumes umgehen. Deshalb wird fiir beide vorgestellten Ansitze
cine Riickwiirtssuche angewendet. Dabei werden riickwiirts alle Schritte und Schrittsequenzen
(Riickwirtstrajektorien) bestimmt. die in einen verbotenen Zustand fithren konnen. Die
Riickwirtssuche wird Schritt fiir Schritt fortgesetzt. bis ein steuerbarer Schritt fiir jede Trajek-
torie gefunden wurde. Auf diese Weise wird die nichtsteuerbare Vorregion fiir jeden verbote-
nen Zustand berechnet. Ein Algorithmus zur Riickwirtssuche ist in [1] ausfiihrlich beschrie-
ben.

Der erste Ansatz stellt die Modifikation eines Algorithmus zur Berechnung zentraler Steue-
rungen dar. Er ist in [2] vorgestellt worden. Das modulare sNCES- Modell wird komplett
komponiert und der Algorithmus zur Synthese zentraler Steuerungen angewendet. Die Infor-
mation iiber die Zugehorigkeit von Modellelementen zu Teilstreckenmodellen. die bei der
Komposition verloren geht, wird zuvor zusdtzlich gespeichert. Die berechneten zentralen
Steuerungsfunktionen werden mit Hilfe dieser zusitzlichen Information anschlieffend in loka-
le Entscheidungsfunktionen und Kommunikationsfunktionen transformiert.

Im zweiten Ansatz erfolgt die Komposition nur innerhalb der Teilstreckenmodelle. die als
cigenstindige Module erhalten bleiben und mit den anderen Modulen iiber Signale gekoppelt
sind. Bei dieser Vorgehensweise werden Riickwirtsschritte und Zustandspridikate nur inner-
halb von Teilstreckenmodulen berechnet. Dabei sind die Signalverbindungen zwischen den
Teilstrecken zu beriicksichtigen. Im Ergebnis erhilt man direkt lokale Entscheidungstunktio-
nen und die Kommunikationsfunktionen. welche sich aus den Abhingigkeiten der Teilstre-
cken untercinander ergeben. Es ergibt sich cbenfalls cine Steucrungsstruktur. wie sie in
Abbildung 1 dargestellt ist.

Im Vortrag werden an einem Beispiel die beiden Vorgehensweisen gezeigt und miteinander
verglichen.

Bislang wurden dic Methoden an Beispiclen entwickelt. Weitergehende wissenschalftliche
Analysen hinsichtlich minimaler Einschrinkung des Streckenverhaltens, des Umfangs der
notwendigen Kommunikation der Teilsteuerungen untereinander sowie der Komplexitit wer-
den gegenwiirtig und zukiinftig ausgeftihrt.

Das Forschungsvorhaben wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefordert
(HA 1886/16-1).
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Wesentlich fiir einen dynamischen Betrieb eines Polymerelektrolytmembran-PEM-Brenn-
stoffzellensystems ist eine effektive Regelung des Kathodendrucks und der Massenflussbe-
reitstellung von Sauerstoff bzw. Luft. Dabei muss vor allem gewihrleistet werden, dass 1m
Kathodenvolumen der Brennstoffzelle keine Sauerstoffunterversorgung auftritt, die irreversib-
le Reaktionen und damit eine Schidigung der Brennstoffzelle zur Folge hatte.

Das dynamische Modell der kathodenseitigen Gasversorgung (s. Abbildung 1) umfasst die
Brennstoffzelle und die sie umgebenden Komponenten wie Leitungen, das Auslassventil und
den Massenflussregler wo [ W ‘ _
(MFC). Grundlage der —5] Mmrc | l-eitung stoff —pl l'“’i“”g- |
Modellierung bilden : | zelle

Massenbilanzgleichungen Fi F2 F:
der Leitungen und Gas-

kanile. Die Modellpara-
meter werden experimen-
tell mittels des Optimierungsverfahrens nach Nelder und Mead identifiziert [6].

Ziel der Regelung des pneumatischen Subsystems ist es, eine dynamische Lastanforderung zu
ermoglichen, ohne die Brennstoffzelle gefihrdenden Betriebszustinden auszusetzen. Dazu
miissen der Massenstrom des Kathodengases W, bzw. der Sauerstoffumsatz ue2 und der Ka-
thodendruck p; geregelt werden. Zur Vermeidung einer Sauerstoffunterversorgung wird als
Nebenbedingung gefordert, dass der Sauerstoffpartialdruck an der Kathode zu keiner Zeit
einen definierten  Grenzwert
unterschreitet. V4
Fiir die Druck- und Umsatzre- '
gelung wurde ausgehend von
der mchtlinearen Modellbe- Regelung
schreibung eine flachheitsba-
sierte Regelung entsprechend
Abbildung 2 entworfen [2], [5].
Als Spezialfall einer Solltrajek-
torie werden konstanter Druck  Abbildung 2: Struktur der flachheitsbasierten Regelung und
des nichtlinearen Folgebeobachters

W Brenn- | W W, Ventil

v

pl.\llt

Abbildung 1: Struktur des pnewmatischen Subsystems
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und konstanter Umsatz gefor-
dert. Da in der Brennstoffzelle kein Drucksensor integriert ist. wird zudem ein nichtlinearer
Folgebeobachter fiir die Schitzung des aktuellen Kathodendrucks implementiert [1].

Bei sehr steilen Lastflanken und sprunghaften Lastwechseln kann trotz aufwiindiger Druck-
und Umsatzregelung aufgrund der Triigheit der Aktoren und Zuleitungen der Fall auftreten,



dass zeitweise mehr Sauerstoff in der Reaktion umgesetzt als in diesem Zeitraum der Kathode
zugefiihrt wird. Um nichtreversible Reaktionsprozesse bei der Unterversorgung mit Sauerstoff
zu verhindern, muss der Laststrom fiir diesen Fall durch eine tiberlagerte Lastregelung be-
grenzt werden. Der von O S S :

der Last angeforderte

» Pridik- pm(l'kT)L Last- I[la.n/.h Heshnstofe

|

|
Sll‘om Hligatidabel, wie ; : » regler J| | zellensystem
in Abbildung 3 darge- | tion - | -
stellt, als Eingangsgro- A, S — |
fe eines Parallelmo-
dells. Daraus wird der Abbildung 3: Prinzip des Lastreglers

Verlaul des Sauerstoffpartialdrucks pradiziert. Sollte der Partialdruck zu einem Zeitpunkt
(+kT innerhalb des Pridiktionsintervalls [t; 1+7Ty] unter cine definierte Schranke sinken, wird
die effektive Lastanforderung an das Brennstoffzellensystem reduziert [4]. Fur eine robuste
Lastregelung werden Parameterunsicherheiten konservativ abgeschiitzt und bei der Pridiktion
in Form von Sensitivitdtsfunktionen beriicksichtigt | 3].
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Entscheidende Produkteigenschaften von Informations- und Automatisicrungssystemen sind
neben der geforderten Funktionalitit auch gesicherte Leistungseigenschatten wie Antwortzei-
ten. Durchsatz und Auslastung. Das Erkennen von Leistungsdetiziten in den fritheren Ent-
wurfsphasen, noch vor der Implementierung und der Anschaffung der notwendigen Hard-
ware. ist bekanntermalien von grofier Wichtigkeit zur Begrenzung der Entwicklungskosten.
Fiir die Modellierung von automatisierungstechnischen Systemen existieren unterschiedliche
Ansitze. Modelle und Methoden. Beispielhalt seien hicr die Warteschlangenmodelle, die
objektorientierten Methoden (in der Regel UML-Modelle), die netzbasierten Modelle (Petri-
Netze und deren Erweiterungen) und die Graphen-Modelle [1] genannt.

In den letzten Jahren hat besonders UML (Unified Modeling Language, [2]) eine grofle
Verbreitung als Sprache und Notation zur Spezifikation. Konstruktion. Visualisierung und
Dokumentation von Modellen fiir objektorientierte Softwaresysteme gefunden. Ihre Etablie-
rung als Quasi-Standard fiir Softwarcentwurf verdankt UML unter anderem der breiten Palette
ihrer Modellierungsmoglichkeiten. der Durchgingigkeit des Ansatzes. der sehr guten Werk-
zeugunterstiitzung sowie der intuitiven Klarheit der grafischen Modelle fiir (auch unerfahre-
ne) Spezialisten aus unterschiedlichen Fachbereichen. Mit der Verabschiedung des Profile for
Schedulability, Performance and Time (SPT-Profile. [3]). einer UML-Erweiterung, im Januar
2005 wurde auch die Gelegenheit geschaffen. leistungsrelevante Systemeigenschalten oder
Anforderungen in den UML-Entwurl einzubezichen. Ein offenes Problem bleibt aber die
fehlende Moglichkeit einer anschlieBenden Simulation oder Leistungsanalyse des annotierten
Entwurfes. Somit ist ecine Uberfiihrung der bereits existicrenden Entwiirfe in eine andere
Modellreprisentation erforderlich, die eine Verifikation des Modells gestattet.

Fine qualitative Vergleichsanalyse (vgl. [4]) von Beschreibungsmitteln fiir Automatisierungs-
losungen beziiglich verschiedener Merkmale, wie z.B. Dynamik, Simulierbarkeit und Analy-
eine gute Unterstiitzung [Tr alle diese Merkma-

sierbarkeit zeigt. dass lediglich Petri-Netze [5
le aufweist. Aus diesem Grund scheint die Transformation von UML-Modellen in Petri-Netze
zur System- und Leistungsanalyse besonders nahe liegend. Die Anwendung der klassischen
Petri-Netze zeigt aber einige Nachteile und Schwiichen wie schnell wachsende Grofie und
damit verbundene Uniibersichtlichkeit des Modells oder willkiirliche Losung von Konflikten
im Netzmodell. Um diese Nachteile zu iiberwinden, basiert der hier vorgestellte Ansatz auf
einer speziellen Art von Petri-Netzen — den so genannten Generalisierten Netzen (Generalized
Nets. GN. [6]). Dabei handelt es sich um eine Verallgemeinerung modifizierter zeitbewerteter
Petri-Netz-Ansiitze. Zu den wichtigsten Unterschieden zwischen den Generalisierten Netzen
und anderen Klassen von Petri-Netzen zihlt z.B. die zu jeder Transition gehérende Indexmat-
rix. deren Elemente Priidikate darstellen und die nach ihrer Auswertung die Richtung des



Markenflusses von den Eingangsplitzen zu den Ausgangsplitzen bestimmen. Als weitere
Eigenschaft bilden die Marken eines GN unterscheidbare Instanzen. die in das Netz mit be-
stimmten Charakteristika eintreten und die wiihrend ihrer Bewegung im Netz weitere Charak-
teristika hinzu bekommen, also eine Historic sammeln. Ferner kann die Zeitdauer des Mar-
kenflusses in einem GN in einer beliebig ausgewiihlten Zeitskala abgerechnet werden. Gene-
ralisierte Netze verfiigen dariiber hinaus tiber zahlreiche Operatoren, beispielsweise hierarchi-
sche und reduzierende. Kleinere Unterschiede sind etwa die Kanten-, Platz- und Markenkapa-
zititen und die Einfithrung von Priorititen fiir Transitionen. Plitze und Marken.

Fiir eine rechnergestiitztc Modellierung

lassen sich die Elementstrukturen bei- ML Werkzeug +
SPT-Profile-

der beschriebenen Modellierungstech-

Unterstiitzung v

niken — UML und GN — vorteilhalter-
- ; s ; : Simulator fu
weise n einer XML-Struktur (eXren- GL::rillf:en;

Netze

sible Markup Language. |7]) abbilden.
Fiir das UML-Modell wird das von der
OMG  (Object  Management  Group)
vorgeschrichene Austauschformat XMI o
(XML for Metadata Interchange. |8])
verwendet, fiir das GN-Modell wird

- } i Abbildung 1. Simulationsbasierte Leistungsanalyse
cinc  proprictire  XML-Abbildung. von UML-Modellen mittels Generalisierten Neizen
genannt XGN (XML for Genaralized

Nets). vorgeschlagen. Softwaretechnisch handelt ¢s sich bei der Uberfithrung von UMI.-
Modellen in GN-Modelle um eine XML-Transformation mittels XML-Stylesheets (XSL. [9]).
Nach dieser Transformation kénnen mit dem dquivalenten GN-Modell Simulationsexperi-
mente zur Leistungsanalyse durchgefiihrt werden. Fiir diese Aufgabe kommt ¢in in Koopera-
tion mit der Bulgarischen Akademie der Wissenschatten entwickelter Simulator fiir Generali-
sierte Netze zum Linsatz (sieche Abbildung 1, vgl. [10]). Der Simulator erlaubt die Beurteilung
von Leistungseigenschaften wie die Einhaltung von geforderten Antwortzeiten oder des ge-
wiinschten Bereichs fiir Auslastung oder Durchsatz einer verwendeten Ressource. Weiterhin
kann das Verhalten des Systems bei einer bestimmten Haufigkeit von extern erzeugten Ereig-
nissen analysiert oder es konnen Engpisse im Modell lokalisiert werden. Teile dieser Analy-
seergebnisse sind wiederum im Format des SPT-Profiles darstellbar und kénnen damit in das
fir die Modellerstellung verwendete UMI-Werkzeug zuriickgefiihrt werden. Spezilische
Analyseergebnisse werden mittels cines Auswertewerkzeuges fiir den Systemmodellierer
geeignet visualisiert (siche Abbildung 1).

Jas Vorgehen wird durch ein ausgewihltes Beispiel illustriert.
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In diesem Beitrag werden Simulations- und experimentelle Ergebnisse zur Auslegung eines
Regelkonzeptes zur aktiven Schwingungsddmpfung von Metrofahrzeug-Wagenkésten pré-
sentiert. Ziel des vorgeschlagenen Konzeptes ist neben der Erhdhung des Fahrkomforts fir die
Passagiere auch die Fertigung von mechanisch einfacheren Rohbaustrukturen. Damit ist
neben einer Minderung der Fertigungszeit auch eine Reduktion der Fahrzeugmasse maglich,
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 flr beide Kom-
ponenten Positionen an den Langtragern unterhalb der Ecken der Tlrauschnitte in Frage
kommen. Da an diesen Positionen aufgrund der reduzierten Schubsteifigkeit groRRe lokale
Deformationen auftreten (,,S-Schlag™) ergibt sich Optimalitat hinsichtlich der zur Struktur
transferierten Energie (Steuerbarkeit) als auch im Sinne eines maximalen Sinal-zu-Rausch-
Verhaltnisses (Beobachtbarkeit).

Fur die Auslegung des Reglers selbst ist neben einer mdglichst groRen Reduktion der auftre-
tenden Beschleunigungen auch eine moglichst grolRe Robustheit gegentiber im Entwurfs-
modell vernachldssigten héheren Moden und Unsicherheiten in den modalen Parametern
(Eigenfrequenzen ®; und modale Dampfungen ;) des Modells zu erzielen. Aufgrund der
hohen Flexibilitat eines schweren Metro-Fahrzeuges ergibt sich eine grof3e Anzahl von elasti-
schen Moden im unteren Frequenzbereich. Eine Modellreduktion vor dem Reglerentwurf ist
somit unerlasslich 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 kénnen werden Zustandsraum-
regler (ausgelegt durch Pole-Placement) mit Kalman-Filter sowie Regler ausgelegt durch p-
Synthese verwendet [1,2]. Wahrend bei der Auslegung der Zustandsraumregler Unsicher-
heiten keine Beriicksichtigung finden, wird fur die pu-Synthese die Unsicherheit im Frequenz-
bereich durch ein additives Unsicherheitsgewicht beschrieben. Damit wird den vernachl&s-
sigten hoheren Moden Rechnung getragen. Eine Analyse der erzielten Performance als auch
der Robustheitseigenschaften des geschlossenen Kreises zeigt dann, dass in beiden Fallen die
u-Regler den Zustandsreglern tiberlegen sind. Der Grund dafir liegt in der Form der Ubertra-
gungsfunktionen der jeweiligen Regler. Aufgrund der Verwendung additiven Unsicherheit fir
die u-Synthese, stellen sich dabei Regler mit ausgeprégter Bandpass-Wirkung ein. Zusétzlich
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ergibt sich fur die u-Regler ein hoher Roll-Off wodurch Spillover-Phdnomene vermieden
werden konnen. Dies ist mit den einfachen Zustandsreglern nicht moglich. Zur experimentel-
len Verifikation der Simulationsergebnisse wird ein 1:10 Labormodell des Wagenkastens
einer schweren Metro verwendet.
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Abbildung 1: Schema des Prifstandes Abbildung2: PSD der Beschleunigung

am Modellende

Den Aufbau des Priifstandes zeigt Abbildung 1. Das Modell mit einer Lange von 2,5m und
einer Hohe und Breite von 0,25m wird durch Federn in einer Rahmenkonstruktion gelagert
und zur Simulation der Gleisanregungen Uber eine beliebig an den Langtrdgern platzierbaren
Shaker angeregt. Als Stellglieder kommen in einer Konsole gelagerte piezoelektrische Sta-
pelaktoren zum Einsatz und als Messsignale werden von Piezopatches generierte Spannungen
verwendet. Zusatzlich werden die Beschleunigungen als eigentliche Performancegréfien 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 (Kppe) und unter Verwendung eines p-Reglers (Kpkze). Ein
Vergleich der Ergebnisse erzielt mit unterschiedlichen Reglern zeigt somit, dass mit den p-
Reglern sowohl hohere Performance als auch Robustheit erzielt werden kann, da eine Erho-
hung der Wirkung des Zustandsraumreglers zu einer Destabilisierung des geschlossenen Krei-
ses fuhrt. Damit ist gezeigt, dass fur das vorliegende Problem, die aktive Schwingungsdamp-
fung eines Schienenfahrzeug-Wagenkastens, ein Reglerentwurf durch p-Synthese aufgrund
der erzielten Bandpasswirkung im Sinne von Performance und Robustheit von Vorteil ist.
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Der Schwimmwinkel gilt als SchliisselgroBe zur Beurteilung der Kraftfahrzeug-Querdynamik.
Er ermoglicht eine dirckte Beurteilung der Fahrsituation. Ein groBer Absolutwert oder
schnelle Anderungen deuten auf kritische Fahrsituationen hin. Gelingt es, den Schwimmwin-
kel zuverldssig zu ermitteln, wird es méglich. kritische Fahrsituationen zu erkennen und aktiv
in das I'ahrverhalten einzugreifen. Fiir die Messung des Schwimmwinkels stehen bisher keine
Sensoren zur Verfiigung. die fiir den Seriencinsatz geeignet wiren. Daher muss er auf Basis
von Modellen ermittelt werden.

Dieser Arbeit licgt ein nichtlineares Modell der Kraftfahrzeug-Querdynamik in Zustands-
raumdarstellung zu Grunde [1]. Dieses Modell geht davon aus, dass die Radlingskrifte, also
dic Antriebs- und Bremskriifte, bekannt sind. Ziel dieser Arbeit ist es aber. nur solche GréBen
zu verwenden, die in einem Serienfahrzeug auch tatsidchlich zur Verfiigung stehen. Daher
wird das Modell um e¢in einfaches Modell der Kraftfahrzeuglingsdynamik erweitert, das aus
den Vorgaben des Fahrers die aktuellen Radlangskriifie ermittelt. Die fiir das Modell notwen-
digen Fahrzeugparameter werden iiber eine Identifizierung bestimmt.

Die Nichtlinearitit des zu Grunde liegenden Modells erfordert den Einsatz eines nichtlinearen
Schitzers. In dieser Arbeit fillt die Wahl auf ein Extended Kalman-Filter (EKF). Im Gegen-
satz zu einem nichtlinearen Beobachter bietet es dic Moglichkeit, Modellungenauigkeiten
explizit zu berticksichtigen und den korrigierenden Eingriff des Filters der aktuellen Fahrsitu-
ation anzupassen. So ist bekannt. dass das hier verwendete Modell der Lingsdynamik den
Schaltvorgang nur unzureichend beschreibt. Daher wird wihrend des Schaltvorgangs der ent-
sprechende Anteil der Kovarianz des Systemrauschens auf einen hohen Wert gesetzt und das
Modell verldsst sich hauptsichlich auf die Messwerte. Sobald die Kupplung wieder geschlos-
sen wird., wird die Kovarianz des Systemrauschens wieder verringert und das EKF beriick-
sichtigt das Modell entsprechend stiirker.

Als messbare AusgangsgroBen werden die vier Raddrehzahlen, die Gierrate sowie die Lings-
und die Querbeschleunigung verwendet. Dies resultiert in einer nichtlinearen Messgleichung
der Dimension sieben. Die Berechnung der Filterverstirkung erfordert somit die Inversion
einer (7x7)-Matrix. Um den damit verbundenen Rechenaufwand zu reduzieren. wird ein wei-
teres Extended Kalman-Filter aufgestellt, das mit einer linearen Ausgangsgleichung arbeitet.
In einem ersten Schritt werden hierzu die MessgroBlen in die Zustandsgréfen umgerechnet,
die dann in cinem zweiten Schritt als Ausgangsgrofen aufgefasst werden. Zusitzlich



ermdglicht die Kombination der vier Raddrehzahlen zur Berechung der Geschwindigkeit eine
cinfache Fehlerminimierung in hochdynamischen Fahrsituationen: Wird stark beschleunigt.
tritt an den Antriebsridern ein groBerer Schlupf auf. In diesem Fall errechnet sich die
Geschwindigkeit lediglich aus dem Mittelwert der beiden nicht angetriebenen Réder. In allen
anderen  Fahrsituationen  wird die  Geschwindigkeit aus dem Median der vier
Geschwindigkeiten, die sich aus den Raddrehzahlen ergeben. berechnet. Damit fallen einzelne
blockierende Réder aus der Berechnung heraus. Dariiber hinaus kann die Varianz der aus den
Raddrehzahlen errechneten Geschwindigkeiten direkt als Maf fiir die Zuverlissigkeit dieser
Geschwindigkeiten verwendet werden: Je grofer die Varianz ist. desto unzuv erldssiger sind
diese fiktiven Messwerte. Die Varianz kann damit zur situationsabhiingigen Festlegung der
Kovarianz des Messfehlers eingesetzt werden.

Um eine Aussage tiber die Qualitidt der Kalman-Filter zu machen. wird auch die Robustheit
gegeniiber Parameterschwankungen untersucht. Betreffen diese Schwankungen Fahrzeugpa-
rameter. die im wesentlichen messbare Grofien beeinflussen. wie die Fahrzeugmasse oder
Trigheitsmomente im Antriebsstrang, kann der entstehende Fehler durch Riickfiihrung der
Messwerte ausgeglichen werden. Pdtdmctusc.h\xdnkunben die sich direkt auf den nicht
messbaren Schwimmwinkel auswirken. wie die Lage des Schwerpunkts oder ein nicht kom-
pensierter Offset des Gierratensensors, haben eine deutliche Auswirkung auf die Qualitit der
Schitzung. Werden diese Parameter als zusitzliche Systemzustinde aufgefasst, kénnen sie
mitgeschiitzt werden. unter der Voraussetzung, dass sie sich nur langsam fndern. Dies wird
anhand cines Offsets im Gierratensensor gezeigt.

Die Validierung der Extended Kalman-Filter erfolgt mit der Software CarMaker®. Sie bietet
cin detailliertes  Fahrzeugmodell einschlieBlich Fahrer und typischer Fahrmanéver. Die
Simulationsergebnisse zeigen. dass die beiden Extended Kalman-Filter in der 1. age sind. aus
in Serienfahrzeugen vorhandenen MessgréBen den Schwimmwinkel zuverldssig zu schitzen.
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Im Laufe der letzten zwei Jahrzehnte wurden Iterativ Lernende Regelungen (ILRen) unter den
verschiedensten Aspekten analysiert und Lernalgorithmen fiir viele unterschiedliche
Systemklassen und Anwendungen entwickelt. Mehrere Versuche wurden unternommen, ¢in
allgemeines Rahmenwerk zu schaffen. denen es jedoch zumeist an intuitiver Zugénglichkeit
und Anschaulichkeit mangelte und die sich darum nicht in der Praxis durchgesetzt haben. Im
linearen Falle hat sich eine parametrische Beschreibung etabliert. Sie bildet die Grundlage fiir
den hier prisentierten allgemeinen Rahmen fiir [L.Ren. Er stellt die vollstindige Einbettung in
die diskrete lineare Systemtheorie dar. Neben der Anschaulichkeit, die dieser Zugang bietet.
ist er jedoch auch sehr allgemein. Es lassen sich strukturell sowohl parallele und serielle
Kombinationen von Lerngesetz und konventioneller Regelung als auch Lerngesetze hdherer
Ordnung integrieren. Er besitzt auBerdem Giiltigkeit fiir beliebige Parametrisierungen. so daf}
neben den praktikablen Sichtweisen im Zeit- und Frequenzbereich auch Betrachtungen mit
Hilfe beliebiger Basisfunktionen méglich sind.

Abbildung 1: Struktur einer ILR mit unterlagerter Regelung in Parallelstruktur)

Die Ausfiihrungen lassen sich im Frequenzbereich sehr kompakt konkretisieren. Durch die
FFT aller relevanten Signale und die Charakterisicrung simtlicher Ubertragungsglieder durch
ihren diskreten Frequenzgang erhilt man zwar eine komplexe. jedoch skalare
Ubertragungsgleichung fiir jede zu betrachtende Frequenz. Ein Polvorgabe-Entwurfsverfahren
wird vorgestellt. das leicht zu implementieren ist und Giber gute Robustheitseigenschaften
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gegeniiber Modellunsicherheiten verfiigt. Es 1aft sich zeigen, daf3 das vorgeschlagene
Verfahren in Abhiingigkeit der geforderten Dynamik (Lerngeschwindigkeit)
Modellunsicherheiten von bis zu mehreren hundert Prozent vom Nominalmodell
(Nominalfrequenzgang) zulifit. Mit den im Zuge der Analyse definierten Robustheitskreisen
licgt auBlerdem ein einfaches und anschauliches Werkzeug fiir die Anwendung des Verfahrens
vor. Bei der Kombination von Lerngesetz und unterlagerter konventioneller Regelung kann
der Entwurf durch zweistufige Polvorgabe erfolgen. Die Robustheitsbetrachtungen sind
hierbei direkt {ibertragbar.
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Abbildung 2: Folgeverhalten und MSE-Entwicklung am pneumatischen Priifstand

Das Verfahren [af3t sich besonders gut aut regelungstechnische Aufgabenstellungen
anwenden. die bei Schwingversuchen in der Betriebsfestigkeit aufireten. Das vorgestellte
Entwurfsverfahren wird auf pneumatische und hydraulische Priifstinde angewandt und zeigt
dort exzellente Ergebnisse. Insbesondere zeigt sich. dall auch bei sehr unsicheren
Streckenmodellen eine hohe Regelgiite erzielbar ist.
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Bei der Entwicklung softwareintensiver eingebetteter Systeme in regelungstechnischen
Anwendungen wie z.B. Motorsteuergeriiten treffen zwei Disziplinen aufeinander, die sich in
der Vergangenheit weitgehend getrennt von einander entwickelt haben: die Softwaretechnik
und die Regelungstechnik. Das Zusammenwirken der beiden Disziplinen lduft in der Praxis
nicht reibungslos:  Unterschiedliche  Begriffswelten  und ~ Perspektiven auf  den
Entwurfsgegenstand — verursachen  Missverstidndnisse.  Die  fehlende  Abstimmung  im
Entwurfsvorgehen verhindert die durchaus mogliche gegenseitige methodische Ergdnzung. Im
Ergebnis wird erhebliches Potenzial zur effizienteren Erzielung von Qualitét, insbesondere
Sicherheits- und Zuverlissigkeitseigenschaften. aber auch Wartbarkeit und Anderbarkeit von
Regelungssoftware verschenkt. [ 1]

Die methodische Kopplung der beiden Disziplinen griindet sich auf der Tatsache, dass sowohl
in der Regelungstechnik. als auch in der Softwaretechnik der modellbasierte Entwurt zur
Entwicklung softwareintensiver Systeme eingesetzt wird. Die verwendeten Modelle
betrachten zurzeit nur Aspekte der jeweiligen Fachdisziplinen. Aus diesem Grund werden die
Modelle hdufig von Grund auf neu erstellt. Viele Informationen kdnnten aber
wiederverwendet werden. oder schon zu fritheren Zeitpunkten im Entwicklungsprozess
beriicksichtigt werden.

Ein Beispiel hierfiir sind die funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen. Die
Anforderungen sind bei Reglersoftware in der Praxis. z.B. bei der Entwicklung von
Motorsteuerungen zu einem sehr frithen Zeitpunkt bekannt. Die Integration in den
Entwurfsprozess der Regelungstechnik hilft dabei die Anforderungen schon bei der
Reglerauslegung zu beachten.

Eine genaue Dokumentation des Entwurfprozess zur Reglerentwicklung bildet die Grundlage
zur Analyse funktionaler und nichtfunktionaler Anforderungen an den Regler sowie den
Entwicklungsprozess. Die funktionalen Anforderungen lassen sich zusammenfassen zur
Stabilitiit. Regelgiite. Robustheit und dem Ressourcenbedart.

Die ersten drei Anforderungen fallen direkt in den Bereich der Regelungstechnik. Der
Ressourcenbedarf hat hingegen hat weit reichende Auswirkungen auf nichtfunktionalen
Anforderungen.

Eine wichtige Anforderung. die sich aus dem Ressourcenbedarf ergibt ist dic Skalierbarkeit.
Dic Skalierbarkeit erméglicht es den Rechenzeitbedarf ecines Reglers einzustellen. Die
Verinderung der Rechenzeit erfolgt durch Austausch von Komponenten des Reglers. Der
Austausch betrifft vor allem die Optimierungsverfahren.

Die Verinderung des Reglers durch Verwendung verschiedener Optimierungsalgorithmen hat
zur Folge, dass weitere nichtfunktionale Anforderungen an den Regler gestellt werden. Diese
sind in der Hauptsache die Wiederverwendbarkeit und Wartbarkeit.
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gewihrleisten. dass  diese

=

Die Wiederverwendbarkeit der Optimierungsverfahren soll
unabhiingig von der Grofe des Zustandsraums einsetzbar sind.
Zudem ist Wartbarkeit des Reglers eine wichtige Eigenschaft. die es z.B. ermoglichen soll.
schnelle Anderungen am Zustandsraum zu realisicren. Des Weiteren sind bei der Analyse
nichtfunktionaler Anforderungen an die Reglerentwicklung im Bezug auf Testbarkeit,
Dokumentation. Qualitdt, Zuverlissigkeit, Akzeptanz, Diagnosefihigkeit und Datensicherheit
formuliert worden. Diese nichtfunktionalen Anforderungen sind auf Grundlage einer
Autzidhlung in [2] erstellt worden.

Weitere Analysen miissen zeigen in welchen Bereichen sich diese Anforderungen beim
Regler bzw. bei der Reglerentwicklung auswirken. Zudem miissen Vorschlige fiir
Malinahmen erfolgen. die eine Umsetzung der nichtfunktionalen Anforderungen erméglichen.
Die entwickelten methodischen Ansiitze werden im Bereich Motorsteuerungen mit mehreren
Partnern erprobt.
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Brennstoffzellen ermoglichen die direkte Wandlung chemischer in elektrische Energie. Dabei
unterliegen sie nicht dem Carnot-Wirkungsgrad von Wirmekraftmaschinen und ermdglichen
dadurch prinzipiell hhere Wirkungsgrade. Verschiedene Typen von Brennstottzellen unter-
scheiden sich nach physikalischem Aufbau und Wirkungsweise. Bei den Polymer-Elektrolyt-
Membran-Brennstoffzellen, kurz PEM-Brennstoffzellen, handelt es sich um Systeme, die
schon bei Raumtemperatur betricben werden konnen. Als Brenngase werden Wasserstoft und
Sauerstoff bzw. Luft verwendet. Da auch kompakte PEM-Systeme aufgebaut werden kénnen,
eignet sich dieser Brennstoffzellen-Typ besonders fiir kleine. mobile Anwendungen.

Am Institut fiir Regelungs- und Steuerungssysteme (IRS) wird in
Zusammenarbeit mit zwei Fraunhofer-Instituten beispiclhalt eine
Anwendung fiir PEM-Brennstoffzellen untersucht. Dabei handelt es
sich um den in Abbildung 1 dargestellten autonom agierenden
Staubsaugerroboter.  dessen  Energieversorgung — durch  ein
Brennstoffzellen-System vorgenommen wird. Der Roboter ist durch
Kartierung des zu bearbeitenden Gebictes in der Lage. eine
intelligente Navigationsstrategiec umzusetzen. Damit ist es moglich.
den Leistungsbedarf des Robotersystems vorherzusagen.

Fiir den Betricb des Systems wird ein Regelungskonzept zur
optimalen Betricbsfithrung entwickelt. Dabei miissen giinstige
Betriebsbedingungen durch den aufgepriigten Laststrom und die
Temperatur des Systems gewiihlt werden. Auflerdem muf} eine
ausreichende Versorgung mit den Brenngasen sichergestellt werden. Ziel ist es. einen dynami-
schen Betrieb des Brennstoffzellensystems zu ermdglichen. um so die abgegebene Leistung
an den zeitlich verinderlichen Bedarf des Roboters anzupassen.

Dic Entwicklung des Regelungskonzeptes erfordert eine physikalische Modellierung des Sys-
tems. Dazu werden dic Massen- und Energiebilanzen gebildet und mit einem Modell der
Membran und einem clektrischen Modell des Systems gekoppelt. Auftretende partielle Diffe-
rentialgleichungen werden diskretisiert, so dass ein dynamisches Modell in Form nichtlinearer
Differentialgleichungen vorliegt [1]. Die nichtlinearen physikalischen Effekte beeinflussen
das GroBsignal-Verhalten des Systems. so dass es zur Entwicklung des Regelungskonzeptes
nicht ausreicht nur eine Linearisierung der Systemgleichungen zu beriicksichtigen.
Auftretende ZustandsgroBen mit physikalischer Bedeutung. die in ciner mobilen Anwendung
nicht gemessen werden konnen, werden durch nichtlineare Zustandsschitzung mit dem Sig-
ma-Punkt Kalman-Filter aus den messbaren Grofen geschitzt. Ein Vorteil dieses Verfahrens
gegeniiber dem Extended Kalman-Filter besteht insbesondere darin, dass dabei keine partiel-

Abbildung 1. autonom
agierendes Robotersys-
tem



len Ableitungen der nichtlinearen Systemgleichungen (Jacobi-Matrizen) berechnet werden
missen.

Die Regelung des Systems kann dann als dynamisches Optimierungsproblem formuliert wer-
den. Die vom Brennstoffzellensystem abgegebene Leistung soll optimal mit dem vom Robo-
tersystem vorhergesagten Verbrauch iibereinstimmen. Aufierdem sollen Verluste in periphe-
ren Komponenten des Systems wie Liiftern und Pumpen mdglichst klein gehalten werden, um
cine hohe Effizienz des Gesamtsystems zu erreichen. Durch das vorliegende, komplexe Mo-
dell wird eine numerische Losung des Hamilton-Verfahrens vorgeschlagen. Die optimale Lo-
sung wird dabei durch cin iteratives Verbessern der Steucrungsgleichung erreicht.

Das in [2] angegebene Verfahren wird dazu in mehreren Punkten modifiziert und an die Echt-
zeitproblematik angepaBt. An Stelle des einfachen Gradientenabstiegs werden effizentere
Verfahren zur Bestimmung der Abstiegsrichtung und der Schrittweite bei der Optimierung
verwendet. Die Absticgsrichtung wird durch ein Quasi-Newton-Verfahren bestimmt (BFGS-
Verfahren). die Schrittweite des Abstiegs wird durch das sogenannte Golden Section-
Verfahren gewihlt. Damit ist es moglich, Begrenzungen der Stellgrofien mit zu beriicksichti-
gen. Eine weitere Moglichkeit die Rechenzeit zu reduzieren. besteht darin, dass eine geschick-
te Parametrierung fiir die Steuertrajektorien gewihlt wird. Statt der Beschreibung der Stell-
ordBen in den diskreten Zeitpunkten des Integrationsverfahrens. wird der zeitliche Verlauf
durch parametrische Darstellungen angegeben. Die gesamte Reglerstruktur ist in Abbildung 2
dargestellt.

Die Leistungsfihigkeit des Regelungskonzeptes wird an dem aufgebauten Demonstrator nach-
gewiesen. Dazu werden typische dynamische Lastwechsel des Roboters betrachtet.
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Abbildung 2: Reglerstrukiur
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Beim Walzen von Grobblechen wird in mehreren so genannten Stichen die Dicke des Bleches
unter Zunahme von Linge und Breite bis auf die gewiinschte Enddicke reduziert. Die
Umformung findet dabei bei Temperaturen zwischen 700 und 1200°C statt, die Walzkrifte
betragen bis zu 100 MN und dic beiden Antricbsmotoren besitzen jeweils eine Nennleistung
von 8.6 MW,

Aufgrund von Asymmetrien im Walzspalt kann es beim Walzen zu dem unerwiinschten
Effekt kommen, dass sich das Walzgut an den Enden auf- oder abbiegt. Wegen der
charakteristischen Form der Blechenden wird dieses Phdanomen auch hiufig als Skieffekt
bezeichnet. siche Abbildung 1. Die Skibildung beeinflusst einerseits die Qualitdt der
Blechebenheit negativ und fiihrt andererseits zu Problemen in den nachfolgenden Prozess-
schritten. Die Ursachen fiir die Asymmetrien sind in den meisten Fillen Unterschiede in den
Walzenumfangsgeschwindigkeiten. Unterschiede in den Reibkoeffizienten zwischen Blech
und den beiden Arbeitswalzen oder Temperaturgradienten tiber die Blechdicke.

Abbildung 1: Skieffekt beim Walzen von Grobblech

Die Schwierigkeit bei der Modellierung dieses Skieffektes liegt in der Tatsache, dass sein
Auftreten nicht ausschlieBlich von den Asymmetrien selbst sondern auch von der
Walzspaltgeometrie abhingt. So kann gezeigt werden, dass beim Walzen mit unterschied-
licher Umfangsgeschwindigkeit von Ober- und Unterwalze sich das Material bei kleinen
Stichabnahmen von der schnelleren Walze weg biegt, wohingegen bei groBeren Stichab-
nahmen eine Bicgung des Materials zur schnelleren Walze erfolgen kann.
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In diesem Beitrag werden zunichst die mathematischen Modelle zur Beschreibung des
asymmetrischen Walzens vorgestellt, welche in weiterer Folge als Grundlage zur Entwicklung
einer Regelungsstrategie dienen. Wihrend die meisten zu diesem Thema bekannten Arbeiten
auf Finite-Elemente (FE) Berechnungen beruhen (z.B. [4], [6]), wird hier ein semi-
analytisches Modell auf Basis der Schrankenverfahren der Plastizitdtstheorie hergeleitet, siche
[1]. [2]. [3]. [5). [7]. Der Vorteil dieses Verfahrens im Vergleich zu rein numerischen
Methoden liegt in der deutlichen Reduktion der Rechenzeiten, wodurch erst ein Einsatz zur
Vorhersage und zur Unterdriickung eines zu erwartenden Skis wihrend des Prozesses
ermoglicht wird. Die Giite dieses Modells wird anhand von FE-Simulationen und Mess-
kampagnen nachgewiesen.

Zur Vermeidung von Skienden werden nun zwei Strategien verfolgt: Einerseits wird das
klassische Regelungskonzept der beiden Antriebsmotoren von Ober- und Unterwalze durch
eine necue flachheitsbasierte Regelung so ersetzt. dass eine vorgegebene Drehzahldifferenz
swischen oberen und unterem Antriebsmotor eingestellt werden kann. Andererseits wird
jeweils zwischen den Stichen mit Hilfe des semi-analytischen mathematischen Modells des
asymmetrischen Walzspaltes der fiir den folgenden Stich zu erwartende Ski beispielsweise
aufgrund von gemessenen Unterschieden in den Oberflichentemperaturen von Ober- und
Unterseite des Bleches berechnet. Auf Basis dieser Berechnung wird dann in einem weiteren
Schritt ein Sollverlauf fir die Geschwindigkeitsdifferenz der Walzenantriebsmotoren beim
nichsten Anstich so ermittelt, dass ¢in Auftreten des Skis vermieden wird.
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Klopfen ist ein abnormales Verbrennungsphanomen. Die Energiefreisetzung wéahrend 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 ErhOhung der Temperatur in der unverbrannten Gemischzone
einhergeht. Wenn Druck und Temperatur in der unverbrannten Zone zu groR werden, kénnen
sich die betroffenen Teile des Kraftstoff-Luft-Gemisches von selbst entziinden, ohne dass sie
durch die von der Zindkerze ausgehende Flammenfront erfasst werden [1].

Die besonders ziindwillige Konditionierung der unverbrannten Gemischzone bewirkt einen
raschen Stoff- und Energieumsatz nach der Selbstziindung. Durch diesen Impuls werden die
Gase im Brennraum zu Resonanzschwingungen angeregt. Diese Schwingungen sind das
typische Merkmal klopfender Verbrennungen. Das damit verbundene metallisch klingende
Gerédusch hat dem Phanomen der unkontrollierten Selbstziindung im Brennraum auch den
Namen "Klopfen" gegeben.

Da klopfende Verbrennungen den Motor beschédigen bzw. zerstéren kénnen [1], muss das
Auftreten solcher Selbstziindungen verhindert werden. Ublicherweise wird eine
Spatverstellung des Ziindzeitpunktes genutzt, um die Klopfneigung des Motors zu reduzieren.
Dies geht aber mit EinbulRen hinsichtlich des abgegebenen Drehmoments bzw. des erreichten
Wirkungsgrades einher. Moderne Ottomotoren werden daher meist mit einer Klopfregelung
ausgestattet, die den Zundzeitpunkt mdglichst in der Né&he der Klopfgrenze einstellt [2].
Damit soll sichergestellt werden, dass der Motor das maximal mogliche Drehmoment abgibt,
ohne dass durch zu hdufiges oder zu starkes Klopfen ein Schaden am Motor entsteht.
Ublicherweise arbeitet ein Klopfregler in etwa wie ein nichtlinearer Maximalwertregler [3],
[2]. Die fiir klopfende Verbrennungen typischen Resonanzschwingungen des Brennraums
werden mit Hilfe geeigneter Sensoren (z.B. Beschleunigungssensoren, lonenstromsensoren,
Brennraumdrucksensoren) erfasst. Uberschreitet die Signalenergie oder die Amplitudenhéhe
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 spater geziindet. Mit den dabei
reduzierten Driicken und Temperaturen im Brennraum wird das erneute Auftreten von
Klopfen zuverlassig verhindert.

Sollte dagegen kein Klopfen auftreten, so wird die Zundung so lange wieder zu friiheren
Zeitpunkten hin verstellt, bis erneut Klopfen auftritt. Auf diese Weise wird es ermdglicht, den
Zundwinkel relativ dicht an der Klopfgrenze zu betreiben und gleichzeitig sicherzustellen,
dass der Motor nicht beschadigt wird.

Solche Klopfregler benutzen keine Informationen tber den Abstand zur Klopfgrenze.
Deswegen mussen sie defensiv ausgelegt werden. Nach klopfenden Verbrennungen erfolgt
ein starker Zundwinkeleingriff nach "Spat". Wenn keine klopfenden Verbrennungen
auftreten, erfolgt die Verstellung des Zundwinkels nach "Frih™ sehr langsam. Wahrend
solcher Phasen "verschenkt" die Regelung Drehmoment und Wirkungsgrad.



Eine vorteilhaftere Variante ist es, dem Klopfregler eine zusatzliche relevante Messgrolie zur
Verfligung zu stellen. Diese sollte moglichst direkt an das auslésende Moment klopfender
Verbrennung gekoppelt sein.

Php Klopt-
Hochpass : - I
/ erkennung
p ¢
\ . Pp Merkmals- Abstands- ker
Tiefpass -——= - ) » Regler —»
berechnung schitzung

Abbildung 1 Vorschlag fir einen abstandsbasierten Klopfregler

In Abbildung 1 ist eine Grobstruktur fur einen neuen Regelungsansatz dargestellt. Das
gemessene Zylinderdrucksignal p wird hier auf zwei getrennten Pfaden verarbeitet. Ein
hochpassgefiltertes Zylinderdrucksignal pn, wird fir die Erkennung klopfender Arbeitsspiele
genutzt. Das Uber einen Tiefpass gefilterte Signal py enthalt 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 fur solche Merkmale sind:

e Bewertung der Form des Druckverlaufs (z.B. Maximum des Zylinderdruckverlaufs,

maximaler Anstieg des Zylinderdruckverlaufs)

o Merkmale, bzw. Parameter des Brennverlaufs (z.B. Brennbeginn, Brennende)

¢ Reaktionskinetische Malie (z.B. Reaktionsniveau nach Franzke [4])
Mit Hilfe der Klopferkennung wird eine Klopfgrenze fur das berechnete Merkmal bestimmt.
Dies erlaubt es dann, fur jedes Arbeitsspiel den Abstand zur dieser Klopfgrenze zu
quantifizieren. Diese Information wird dem Regler zugefuhrt, welcher den Stelleingriff ou
berechnet. Starke Regeleingriffe nach klopfenden Verbrennungszyklen sind mit dieser
Losung 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 gepragt, dass Leistungsfihigkeit der
Hardware und Komplexitdt der Programme einem exponentiellen Wachstum unterliegen, wahrend
die Methoden der Softwareentwicklung nur langsam voranschreiten. Die Codeerzeugung geschieht
in den meisten Féllen nach wie vor manuell und weit verbreitete Programmiersprachen wie C oder
C++ blicken auf eine 35- bzw. knapp 25-jdhrige Tradition Zurﬁckﬂ

Vor allem in der eher konservativ gepriagten Doméne der Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik er-
weist sich die Einfithrung neuer Methoden oft als schwierig, was aus mehreren Griinden nachvoll-
ziehbar ist. Zum einen tragt 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 eingefiihrt, um die Zahl parallel verwendeter Entwicklungs-
verfahren iiberschaubar zu halten.

Und schliefilich sind die Stiickzahlen der spéter 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 — fiihrt.

Heutige Entwicklungsprozesse der Eisenbahnleit- und -sicherungstechnikdoméne weisen aber in
vielen Punkten erhebliche Verbesserungspotentiale auf, so dass die Chancen-Risiken-Abwéagung fiir
moderne Methoden neu iiberdacht werden muss:

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

o Testtédlle werden manuell abgeleitet, spezifiziert und ausgefiihrt. Die Dokumentation des Test-
aufbaus ist hdufig unzureichend. Tests sind insgesamt schwer reproduzierbar und wiederver-
wendbar.

e Das Verhalten vieler Subsysteme und Module liefSe sich gut auf (endliche) Zustandsmaschi-
nen abbilden und wiirde so einer automatischen Codeerzeugung und formalen Verifikation
zuganglich. Tatsdchlich 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. (Zuverldssigkeit, Verfiigbar-
keit, Instandhaltbarkeit und Sicherheit von Bahnanwendungen) sowie die Wettbewerbsverscharfung

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



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

Am Institut fiir Verkehrsfiihrung und Fahrzeugsteuerung des DLR wurde daher unter Verwendung
der Unified Modeling Language (UML) ein Vorgehen erarbeitet, mit dessen Hilfe sich eine vollstandi-
ge Systementwicklung modellbasiert begleiten 1af3t.

Die Kernaspekte sind ein integriertes Anforderungs-, System- und Testmodell auf Basis der kiirzlich
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 Moglichkeit zur Erzeugung von Code aus dem Modell [3]).

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

e Anforderungs- und Umsetzungsbeziehungen durch alle Modellteile aufgebaut und skriptba-
siert ausgewertet werden konnen.

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

o die Testfallbeschreibung effektiv und {tibersichtlich ist und eine optimale Grundlage fiir eine
Testautomatisierung darstellt [4].

Die Prasentation wird die Details des Konzeptes darstellen und auch einen Ausblick auf weiterfiihren-
de Arbeiten geben. Das bezieht sich vor allem auf eine Testautomatisierung durch Uberfithrung
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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Der wachsende Wettbewerbsdruck fithrt zu steigenden Anforderungen an den Betrieb
industrieller Prozesse. vor allem hinsichtlich Flexibilitit und Robustheit. Aufgrund der
vielfiltigen Anderung der Marktbedingungen dndern sich sowohl die Eigenschaften (z.B.
Produktspezifikationen) als auch die Randbedingungen (z.B. Feedeigenschaften) eines
Prozesses hiufig, wobei die Amplitude und Frequenz dieser Anderungen. die signifikante
Storungen der Prozesse darstellen, oftmals unsicher sind.

Daneben ist allgemein bekannt, dass es in der Prozessindustrie viele nicht direkt messbare
Ausgangsvariablen gibt (2.B. Stoffkonzentrationen. Viskositdten). die folglich auch nicht mit
in bestehende Regelkreise eingeschlossen sind. Sie stehen somit lediglich in einer open-loop-
Beziechung zu den Storungen. Da diese Grofen jedoch die Produktqualitét reprisentieren und
somit fiir den Betrieb sehr wichtig sind, miissen deren Werte eingehalten. d.h. innerhalb
definierter Beschrinkungen (Produktspezifikationen) gehalten werden.

In der Praxis werden hiufig cinfach messbare GroBen (z.B. Temperaturen, Driicke) als
RegelhilfsgroBen benutzt. um die nichtmessbaren Variablen zu regeln. Beim Design des
Regelungssystems gilt es allerdings, die Unsicherheiten der Storungen richtig einzuschitzen.
Eine Uberschitzung der Unsicherheiten fiihrt zu .konservativen™ Sollwerten fiir das
Regelungssystem verbunden mit hohen Betriebskosten. Im Gegensatz dazu resultiert aus einer
Unterschiitzung der Unsicherheiten eine ..agressive™ (schr optimistische) Sollwertfestlegung.
in deren Folge die Produktspezifikationen sehr hiufig verletzt werden.

Bei der Ermittlung geeigneter Sollwerte fiir derartige Regelungssysteme besteht  die
Herausforderung also darin, diese so festzulegen. dass unter dem Einfluss von bedeutenden
unsicheren Storungen sowohl die geforderten Produktspezifikationen eingehalten als auch die
Betriecbskosten minimiert werden. Aufgrund der stochastischen Stérungen kann dieses
Problem mit den iblichen deterministischen Ansitzen nicht geldst werden.

Im Rahmen eines DFG-Projektes wurde zur Losung dieser Aufgabe cin stochastisches
Optimierungskonzept fiir geschlossene Regelungssysteme entwickelt, dessen Kern die
nichtlineare stochastische Optimierung unter Wahrscheinlichkeitsrestriktionen darstellt.

Die Eigenschaft dieser Methode besteht darin, dass mit den ermittelten Sollwerten die
Einhaltung der Prozessbeschrinkungen (Produktspezifikationen) trotz der signifikanten
Storungen mit einer hohen Wahrscheinlichkeit garantiert werden kann. wobei das gewiinschte
Wahrscheinlichkeitsniveau (z.B. 95 %) vom Anwender individuell vorgegeben werden kann.
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Dazu wird die Information tiber die stochastischen Eigenschaften der unsicheren Stérungen in
Form ihrer multivariaten Verteilungsdichtefunktion explizit mit in das Optimierungsproblem
einbezogen. wobei insbesondere dic Wirkung von normalverteilten Stdrungen mit stationdrem
Charakter betrachtet wird. Die LErgebnisse dieser Methodik stellen somit robuste und
zuverldssige sowic unter Betracht der einbezogenen Unsicherheiten zugleich 6konomisch
optimale 1.osungen dar, die dem Regelungssystem als Fiihrungsgrofen vorgegeben werden
Kénnen.

Die Losung des nichtlinearen stochastischen Optimierungsproblemes erfolgt mit Hilfe eines
sequentiellen Optimicrungsschemas. Als Grundlage hierfiir dient ein in [2] entwickelter
Ansatz fuir nichtlineare Systeme. wobei dort lediglich open-loop-Systeme mit einer
beschriankten Ausgangsvariablen betrachtet wurden. In der aktuellen Arbeit wurde dieser
Ansatz auf Systeme in geschlossener Form erweitert. Dabei wurden neben den
Beschrinkungen der Ausgangsgrolien aulerdem die  Stellgrolienbeschriankungen — als
Wahrscheinlichkeitsrestriktionen  formuliert.  da  diese  Groflen  bedingt  durch  den
geschlossenen Regelkreis ebenfalls stochastischer Natur sind. Weiterhin  wurden auch
Systeme mit mehreren beschriinkten Ausgangsgroflen untersucht. In diesem Fall besteht die
Moglichkeit.  in der  Optimierungsaufgabe  entweder separate  oder  simultane
Wahrscheinlichkeitsrestriktionen zu definieren. Erstere beziehen sich auf die Einhaltung der
einzelnen Restriktionsgroffen  getrennt  voneinander. wihrend im simultanen Fall die
gleichzeitige Einhaltung aller GréBBen mit der vordefinierten Wahrscheinlichkeit gefordert
wird.

Im Vortrag werden das entwickelte Optimierungskonzept vorgestellt und die Ergebnisse der
erfolgreichen Anwendung auf eine kontinuierlich betriebene Destillationskolonne prisentiert,
wodurch die Anwendungsrelevanz des Konzeptes verdeutlicht wird. Die Aufgabe hierbei
bestand darin. sowohl flir die Temperaturregelung im Sumpf der Kolonne als auch fiir die
Verhiiltnisregelung am Kopf der Kolonne die Sollwerte derart zu bestimmen, dass die flir den
Destillationsprozess aufzuwendende Heizenergie minimal wird. Es wird gezeigt, dass unter
Beriicksichtigung der unsicheren Eigenschaften des zutliefenden Stoffgemisches (Feed) mit
den ermittelten (optimalen) Sollwerten die Produktspezifikationen mit der gewiinschten
Wahrscheinlichkeit eingehalten werden. Ebenfalls wird auf die unterschiedliche Wirkung der
beiden Restriktionsformen (separat und simultan) eingegangen.

Durch den direkten  Vergleich mit einer  Kkonventionellen  deterministischen
Optimierungsstrategie, wobei die stochastischen GréBen in Form ihrer Erwartungswerte
cinbezogen wurden. wird die Zuverlissigkeit und Robustheit des stochastischen Ansatzes
aufgezeigl.
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Modellbasierte Fehlererkennung und Fehlerdiagnose
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Modellbasierte Verfahren sind ein weittragender Ansatz zur Diagnose dynamischer Systeme.
Speziell fiir grof3e ereignisdiskrete Systeme wie automatisierte Produktionsanlagen stellt je-
doch die Gewinnung geeigneter Modelle eine groRe Herausforderung dar. Bei der Erstellung
eines modellbasierten Diagnosesystems erfordert die manuelle Konstruktion entsprechender
Modelle eine tiefe Systemkenntnis und ein hohes Abstraktionsvermdgen. Daher liefert die
Entwicklung generischer Methoden einen wichtigen Beitrag, um die modellbasierte Diagnose
groler Systeme einer breiten Anwendung zuzufuhren.

Fur zyklische ereignisdiskrete Systeme mit der in Abbildung 1 gezeigten Struktur wird ein
Verfahren angegeben, das die Identifikation eines zur Fehlererkennung geeigneten Gesamt-
modells des reguléren Systemverhaltens ermdglicht. Die betrachteten Systeme bestehen aus
der Kopplung einer Steuerung, deren Verhalten als deterministisch angesehen werden kann,
mit einem nicht-deterministischen Prozess. VVon aulRen betrachtet ist das so entstehende Sys-
tem ein nicht-deterministischer Ereignisgenerator.

- (i)
— (o(t)] =40

A 4

Steuerung

A

Prozess
Abbildung 1: Struktur der betrachteten Systeme

Das ldentifikationsverfahren basiert auf der dazu definierten Klasse der nicht deterministi-
schen autonomen Automaten mit Ausgabefunktion (NDAAOQO). 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 VVorgéanger zu unterscheiden. Durch Wahl eines geeigneten Wertes k ist es méglich
einen Kompromiss zwischen Modellkomplexitadt und Modellgenauigkeit einzustellen. Es wer-
den Metriken angegeben, die bei der Wahl des Faktors k berticksichtigt werden missen und
S0 zu einer Objektivierung bei der Parameterbestimmung flhren.

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
maoglich Zustandsfehler zuverlédssig zu erkennen. Durch das Bilden geeigneter Residuen aus
fehlerhaftem Datenvektor und bestimmten Ausgangsdaten des NDAAO koénnen Fehler, die zu
direkt beobachtbaren Ereignissen fuihren, gut lokalisiert werden. Solche Fehler sind bei-
spielsweise Sensordefekte, die sofort zu einer Anderung des vom Sensor zuriickgegebenen
Wertes fihren.



Zur Lokalisierung von Fehlern, die zu nicht direkt beobachtbaren Ereignissen fiihren, und
zum Erstellen von Diagnoseinformationen muss Wissen Uber physikalische Wirkungszusam-
menhénge zwischen den Sensoren und Aktuatoren einflieRen. Es wird eine Methode vorge-
stellt, die das fehlerfreie Verhalten solcher Zusammenhédnge mit zeitbehafteten Patterns be-
schreibt und diese generisch um ihr Verhalten im Fehlerfall erweitert. Fiir Standardkompo-
nenten wie z.B. Zylinder mit Endschaltern wurde eine Patternbibliothek entworfen. Patterns
von Wirkungszusammenhangen, die nicht in der Bibliothek enthalten sind, kénnen mit einem
geeigneten Verfahren identifiziert werden. VVon den erweiterten Patterns ausgehend kénnen
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 zugangliches Systemwissen Uber Wirkungszusammenhange gezielt einzusetzen und
damit die Diagnoseinformationen im Fehlerfall zu erweitern.

Die entworfene Methode wurde erfolgreich auf eine Vliesproduktionsanlage mit 336 binéren
SPS-Ein- und Ausgéngen angewendet. Die Ergebnisse werden vorgestelit.
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In diesem Vortrag wird cine Mecthodik zur . "
Rekonfiguration von Regelkreisen nach v I
Aktorfehlern vorgestellt. Fillt ein Aktor aus, der Rekonfiguration Diagnose [~
Bestandteil eines Regelkreises ist, so ist der Kreis "

unterbrochen und ohne Ausnutzung vorhandener W _ g 4 3
Redundanz auier Funktion. Um die Funktionalitit | _’,r_ Regler ]’ Strecke }_"_’
des Kreises wieder herzustellen, sind nach der l "
Diagnose  des  Fehlers  Malinahmen  zur
Restrukturierung des Regelkreises erforderlich, dic
iiber eine Anpassung der inneren Struktur des Reglers und seiner Parameter hinausgehen. Der
Regler muss auf alternative Stellgrofien zugreifen, damit ein geschlossener Kreis entsteht
(Abbildung 1). Diesc Vorginge miissen ohne Eingriff cines Anlagenoperators und wiihrend
der Laufzeit des Prozesses ablaufen.

Abbildung 1: Rekonfigurationsproblem

Die hier verfolgte Rckonfigurationsmethode & d % z
basiert auf der Idee. den Fehler vor dem Regler zu 5 ~—["_Felerhafte Strecke |-~
.verstecken™. Der Entwurf des nominellen Reglers g ¢ " 4

ist cin iterativer Prozess, der zu cincm 553 '

Kompromiss fithrt, und fiir den im Fehlerfall nicht i

geniigend Zeit zur Verfligung steht. Der nominelle \ l T ———
Regler soll daher im Kreis verbleiben. Dazu wird :
zwischen die Strecke mit Aktorfehler und den

Regler ein Rekonfigurationsblock geschaltet, wie

| u ¥

Rekonfigurierter
Regler
A

in Abbildung 2 gezeigt. Hierdurch treten die

- . S "

Signale  und y zweimal auf: Einmal aus Sicht der l —-| Nomineller Regler J
fchlerhafien Strecke (#/y,). zum andecren aus &

Reglersicht (u.y).  Erstere  Signale  wirken Abbildung 2: Fehlerverdeckiung

tatsiichlich an der Strecke, letztere Signale sind fiir

den Regler sichtbar bzw. werden von ihm generiert. Der nominelle Regler kann 1m Kreis
verbleiben, sofern sich die rekonfigurierte Strecke bestehend aus Rekonfigurationsblock und
fehlerhafter Strecke wie dic fehlerfreie Strecke verhdlt (Abbildung 2) [1]. Aus Sicht der
Implementicrung besteht der rekonfigurierte Regler aus dem nominellen Regler und dem
Rekonfigurationsblock.

Auber dem Ziel der Fehlerverdeckung werden folgende Forderungen an den geschlossenen
Kreis gestellt. Der rekonfigurierte Regelkreis soll intern stabil sein. Des Weiteren soll der
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Bewertungsausgang 7, bei gleichem Anfangszustand x(0) unter der Anregung u(1) den
gleichen  Endwert  wie im  nominellen  Fall erreichen,  z{t—> o9-z(t—=> 09 =0
(Gleichgewichtsziel). Falls méglich, soll der er Bewertungsausgang z; unter der Anrcgung
u(t) zu allen Zeiten dem nomincllen Verhalten folgen, Vt: z{t)-z(t) =0 (Trajektoricnziel).
Zu diesen Zielen werden Bedingungen der Losbarkeit angegeben [1.2].

Als universelle Methode zur Rekonfiguration Shreckemit Altoriehier
nach Aktorausfillen wird 1m Vortrag das ¢ &
Konzept des virtuellen Aktors vorgestellt. Der E — :
o 4 e gt oo R | ; G | (
virtuclle Aktor ist ein dynamisches System -
Xy = Ay X o+ Bo 0 (=%, ' L A |
u, = Mx, +Nu, N p
Yo = C.\'\ ! Virtueller Aktor l
. I,
mit4, =A—B M,B, = B-B,N (Abbildung 0 M .
3). Secine Struktur  hat  offensichtliche i v |
oy ool \ ! \ Bl [ et ¢ =0 |
Ahnlichkeiten mit cinem Zustandsbecobachter - J [
und st tatsichlich mathematisch  dual zu n
. . L Y
diesem. Durch geeignete Festelegung  der | - B N
Matrizen M, N werden dic drei angegebenen i, , Nomineller Regler |
—-——

Ziele crreicht [1,2.3.4]. Der virtuelle Aktor
fiihrt im Differenzzustand x, die Abweichung Abbildung 3: Virtueller Aktor
des Verhaltens der fehlerhaften gegeniiber der

fehlerfreien Strecke nach und korrigiert die Stellwerte #,. anhand der Vorwirtsverstiirkung V
und der Riickfithrung M.

In diesem Vortrag werden Methoden zum Entwurf der Verstirkungen M und N des virtuellen
Aktors vorgestellt, die es erlauben, die genannten Ziele zu crreichen. Es wird darauf
eingegangen. unter welchen Bedingungen ausschlieBlich der statische Block N bzw. der
vollstindige virtuelle Aktor verwendet werden miissen. Des Weiteren wird die experimentelle
Erprobung des virtuellen Aktors an einem verfahrenstechnischen Prozess bestchend aus der
Fiillstands-, Temperatur- und Leitfihigkeitsregelung eines kontinuierlich  durchflossenen
Reaktors gezeigt.
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Bedingt durch die zunchmende Anzahl von Freiheitsgraden heutiger Verbrennungsmotoren in
Kraftfahrzeugen steigt der Umfang und die Komplexitit der fiir die Motorsteuerung
durchzufiihrenden Modellierungsaufgaben erheblich an. Zur Parametrierung dieser Modelle
ist eine Vielzahl von Konstanten, Kennlinien und Kennfeldern erforderlich, was einen
erheblichen Bedarf an Steuergeriiteressourcen nach sich zieht.

Manche dieser Modelle erfordern die Abbildung hochdimensionaler Abhiingigkeiten einer
AusgangsgroBe von mehreren Eingangsgrofien. Die Reprisentation einer solchen Funktion
durch Kennfelder mit Stiitzstellen auf einem Gitter ist die iibliche Vorgehensweise. Da hierbei
dic Anzahl der erforderlichen Stiitzstellen exponentiell mit der Anzahl der EingangsgroBen
anwichst (..Fluch der Dimensionalitit™), ist dieses Vorgehen ab einer gewissen Anzahl von
Eingangsgréfien nicht mehr praktikabel.

Einen Ausweg aus diesem Dilemma bieten neuronale Netze. da bei diesen die Anzahl der
KalibrationsgréBen nicht im selben Malle mit der Anzahl der EingangsgriBen ansteigt. Allen
neuronalen Netzen ist gemeinsam, dass in deren Neuronen eine nichtlineare Funktion
(Aktivierungsfunktion bzw. Giiltigkeitsfunktion) berechnet werden muss. Die Berechnung der
daflir nitigen Exponentialfunktion ist jedoch numerisch sehr aufwendig. Dies gilt besonders
bei Verwendung von Fest- EGR-valve
komma-Arithmetik. wie es in
preiswerten Motorsteuergeriten

air cleaner

X . . g ¥ /’ -
tiblich ist. Erschwerend kommt g = \\
hinzu, dass diese Funktionen je T _CK P.. }I_
nach Einsatzgebiet des neuro- b, s e
nalen NL[Z_.E.S schr oft bLT‘LLI'IE'ILl B L w—— — exh;aust
werden miissen, wodurch eine (@) ‘ system

moglichst ressourcenschonende |
Berechnungsmethode von
groBBer Bedeutung ist.

Die Realisierung eines neuronalen Netzes in ressourcenschonender Festkomma-Arithmetik
soll am Beispiel der Modellierung des Luftmassenstroms (Bild 1) untersucht werden. Fiir die
Linhaltung anspruchsvoller Emissionsgrenzwerte muss die Motorsteuerung eine genaue
Modellierung des Luftmassenstroms in Abhidngigkeit vom Betriebszustand des Motors
gewiihrleisten. Dies ermdglicht es. die einzuspritzende Kraftstoffmenge so zu bemessen. dass
ein flir die Abgasnachbehandlung im Katalysator optimales Luft-Kraftstoffverhiltnis
(Lambda = 1) vorliegt.

Bild 1: Saugrohrmodell
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In der Motorsteuerung erfolgt heute
die Beschreibung der Abhingigkeit
des Luftmassenstroms MAF vom

Saugrohrdruck  MAP  in  einer cam IN
—_,__b

linearisierten Form. der so genannten
Schluckgeraden, die durch den CAM_EX
Ordinatenabschnitt OFFSET und die
Steigung SLOPE beschrieben wird
(Bild 2). Diese beiden Parameter
werden durch einen Satz von 48

OFFSET

Neural »
Network

MAF

or
Look-Up
Table

w

| e

Q
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m
L

B
\ 4

Bild 2: Signalfluss bei konstanter Aktorstellung

Kennfeldern in Abhéngigkeit von Drehzahl N. Nockenwelleneinlassposition CAM IN und
-auslassposition CAM_EX sowie den Aktorstellungen fiir Drallklappe und Schaltsaugrohr im
Steuergerit hinterlegt. Durch den Einsatz von lokalen Neuro-Fuzzy-Netzen ist es gelungen,
alle 48 Kennfelder durch vier Netze vollstindig zu ersetzen. Die Realisierung in Festkomma-
Arithmetik auf’ einem  Serienmotorsteuergeriit zeigt eine deutliche Verringerung  des
bendtigten Kalibrationsspeichers zu Lasten eines moderat htsheren Rechenaufwands. Somit ist
eine Moglichkeit geschaffen, den ..Fluch der Dimensionalitidt™ fiir Kennfelder zu umgehen.

Kennfelder
Standard Methode in Serien-ECU
(Bild 3 links)

Lokale Neu ro-Fdzzy Netze

Moderne Methode realisiert in Serien-ECU

(Bild 3 rechis)

— ..Fluch der Dimensionalitit
- Saugrohrmodell kann nicht um
zusitzlichen Eingang erweitert werden
— Hoher Speicherbedarf erforderlich
+ Geringer Rechenaufwand nétig

+ Kein ..Fluch der Dimensionalitit

+ Saugrohrmodell kann um beliebige
Einginge erweitert werden

+ Geringer Speicherbedarf notig

— Hoher Rechenaufwand erforderlich

o wiM= 0 ViM= 1 VM =10 WIM e
e PORT =10 BOkY =D PORT 51 BORT =1

cam_ik
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i

O

i,

SLLM,, i,

Bild 3: Methoden zur Modellierung des Lufimassenstroms
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In der Automatisierungstechnik sind Fernzugriffe auf Gerite und Anlagen bereits heute eine
wesentliche Anwendung der Teleautomation. Fiir die Bereiche Fernleiten und Ferninstand-
halten kommen dabei Teleservice-Systeme unter Nutzung analoger oder digitaler Wihl-
leitungen oder in letzter Zeit auch Web-Verbindungen zum Einsatz. Diesen konventionellen
Systemen gemeinsam ist die erforderliche Online-Verbindung zum Zielsystem mit einigen
gewichtigen Nachteilen:

»  Notwendige Verfiigbarkeit des Nutzers iiber die gesamte Servicezeit notwendig
» Ubertragungsstorungen

* Hohe Leitungskosten auf Grund der Netzwerklast

* Niedrige Ubertragungsraten begrenzen synchrone Kopplung zum fernen Prozess
* Herstellerspezifische Systeme

+ [Lchtzeitgerechte Anbindung an den Remote-Prozess oftmals nicht moglich

Die grundlegenden Forschungsarbeiten zur Technologie der Software-Agenten und speziell
der mobilen Agenten wurden in den vergangenen beiden Jahrzehnten durchgefiihrt und
konnen heute als abgeschlossen betrachtet werden. Viele der zu dieser Zeit vorgeschlagenen
Anwendungen waren aufgrund der nicht vorhandenen Netzwerk-Infrastruktur und der noch
geringen Leistungsfihigkeit der Rechnersysteme nicht realisierbar. Mobile Agenten, die
cbenfalls zu den Web-Technologien zu zihlen sind, konnen zukiinftig die Technologie der
Fernzugriffe innerhalb der Automatisierungstechnik deutlich verbessern und die genannten
Nachteile von Online-Verbindungen tiberwinden.

Ein sehr groBer Teil der Automatisicrungsgerite und Systeme ist den eingebetteten Systemen
suzurechnen. Die Realisierung der Agenten-Fihigkeit fiir derartige Systeme, d.h. die
Anbindung an ein Netzwerk und die Integration einer Agenten-Plattform, wird in diesem
Vortrag behandelt. Es wird ein Agenten-System fiir den Fernzugriff anhand der
Anforderungen fiir die Automatisicrungstechnik vorgestellt und dessen Entwurl, die
Entwicklung und eine Testmdglichkeit erldutert. Ein derartiges System besteht aus der



Benutzer-Schnittstelle, einem Agenten-Portal und entsprechend ausgeriisteten Zielsystemen.
Im Gegensatz zu dem in der Fachliteratur beschriebenen Einsatz von Multi-Agenten-
Systemen vorwiegend im Bereich von E-Commerce geniigt hier im ersten Ansatz ein Ein-
Agenten-System.

Als Programmiersprache des Agenten wird Java mit einer Java Virtual Machine als
Ausfiihrungsumgebung als am besten geeignet befunden, nicht zuletzt wegen der umfang-
reichen Entwicklungsunterstiitzung und der stindigen Weiterentwicklung dieser Sprache.
Eine Schwierigkeit besteht darin, fiir ein bestimmtes eingebettetes System eine passende Java
Virtual Machine (JVM) zur Verfiigung zu haben. Praktische Anwendungen erfordern in der
Regel die Portierung einer vorhandenen JVM. Fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser
Arbeit [4] wurde die Kertasarie-JVM [3] ausgewihlt und fiir einen 16-Bit-Mikrocontroller
unter einem Echtzeit-Betriebssystem portiert.

AbschlieBend soll auf vier mogliche Anwendungsbereiche eines Fernzugriff-Agenten fiir die
Automatisierungstechnik niher eingegangen werden:

* Datalogging, d.h. die Sammlung (monitoring). Auswertung (evaluation) und Riick-
meldung (notification) von Prozessdaten durch einen sog. Datalogging-Agenten.

o Autonomer Zustandsabgleich, d.h. Datenabgleich im Zielsystem auch unter Einbeziehung
weiterer Remote-Systeme bis hin zur Agenten-basierten Prozess-Regelung.

s Fernsteuerung von Gerdten und Anlagen, d.h. der mobile Agent greift vor Ort aktiv in den
Prozess-Ablauf ein, z.B. durch die Einbringung von ereignis- und/oder zeitgesteuerten
Schrittketten in dic Prozess-Bedienung.

» Informationsverbreitung an Zielsysteme (information dissemination)
Die Hochriistbarkeit fiir Software ist fiir die neuen Generationen von Automatisie-
rungsgeriiten in der Regel prinzipiell gegeben. Dies ist heute aber eine Aufgabe vor Ort,
die aufgrund des groBen Feldbestandes mit unterschiedlichen Softwarestinden zukiinftig
immer schwieriger zu bewiltigen sein wird. Mobile Agenten konnten diese Aufgabe
{ibernchmen, indem sie nicht nur Nachrichten zustellen, sondern auch den Transfer und
die Installation von neuer Software oder Firmware durchtiihren.
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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 Warme— und Stofflibertragungsprozesse, die
den Systemen mit verteilten Parametern (SVP) und verteiltem Eingriff entsprechen, als flache
Systeme betrachtet werden koénnen [4], [5]. Aufbauend darauf werden flachheitsbasierte
Regelungs— und Steuerungsentwurfsmethoden mittels des Potenzreihenansatzes (siehe etwa
[1], [2], [3]) hierflr entwickelt. Im Gegensatz zu SVP mit Randeingriff kann die an einem der
Rander definierte Ausgangsgrofie allein alle Systemgrofien 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 StellgroRe) auch nichteinstellbare Eingange bzw. als
Storgroflen auftretende Randeingriffe besitzen kann. Da die Gesamtanzahl der Eingénge
groRer als die Anzahl der Ausgénge ist, nimmt die parametrisierende GrélRe die Form eines
Vektors an. Es wird gezeigt, dass der Vektor des flachen Ausganges aus zwei Komponenten
besteht, die folgendermalRen gewahlt werden kénnen: die erste Komponente des flachen
Ausgangs ist die an einem der Rander definierte Ausgangsgrofie und parametrisiert einen Teil
der Systemdynamik, die unmittelbar fir die FuhrungsgréfRenaufschaltung (\Vorsteuerung)
verwendet wird; die zweite Komponente des flachen Ausgangs parametrisiert die
Restdynamik des Systems, die den Einfluss des hier als Stérung auftretenden Randeingriffs
auf die Ausgangsgrofle wiedergibt. Diese Komponente des flachen Ausgangs ist eine
nichtmessbare Rechengrol3e, die vorsteuernd geschatzt oder Uber einen Beobachter ermittelt
werden kann. Die Beobachtbarkeit ist dabei dank der Flachheit stets gegeben. Die
Berlicksichtigung dieser durch den Schétzer oder Beobachter ermittelten SystemgroRe in der
Steuerungs— und Regelungsstrategie kann als eine StorgroRenaufschaltung interpretiert
werden, die den Einfluss der Randeingriffe auf die AusgangsgroRe kompensiert. Das
vorgeschlagene Steuer—/Regelgesetz hat die folgenden Eigenschaften:
e die AusgangsgroRe wird von den Randeingriffen approximativ entkoppelt;
e das urspriingliche 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 Schétzer/Beobachter wird als
Entkopplungsanteil (der Rickfuhrung) bezeichnet. Manche Warme— und Stofflibertragungs-
prozesse weisen auch eine zeitveranderliche Geschwindigkeit des zu erwdrmenden Mediums
auf, deren Einfluss auf die AusgangsgroRe durch den Entwurf eines zeitvarianten Beobachters
kompensiert wird. Die Entkopplung der Ausgangsgréfle von den Randeingriffen bzw. die
approximative Transformation des urspriinglichen Systems in ein SKP erster Ordnung 6ffnet
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den Weg zum Entwurf eines Uberlagerten Reglers, der den Restfehler durch die approximative
Entkopplung sowie Modellunsicherheiten kompensieren kann.
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Fur die Beschreibung der Dynamik von mechanischen Systemen sind Hamilton-Systeme ein
fixer Bestandteil. Eine konsequente Verallgemeinerung der Hamilton-Systeme fiihrt zur
Klasse der Port-Hamilton’schen Systeme mit Dissipation, bzw. PCHD-Systeme, oder kirzer
PH-Systeme. Oftmals verlangt man, dass die Strukturmatrix der PH-Systeme die Integrabi-
litdtsbedingungen einer Possion-Struktur erflllt. Auf Grund der mathematischen Struktur
lassen physikalische PH-Systeme eine anschauliche Interpretation der Energiefllisse zu und
eignen sich gut fiir 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 Passivitdt der PH-Struktur aus, und es wird
begleitend zum Reglerentwurf eine Energiefunktion berechnet, mit der die Stabilitat im Sinne
von Lyapunov gezeigt werden kann.

Im Rahmen des Vortrages wird der IDA-PBC-Zugang flr die Kombination einer Steuerung
mit einer Zustandsregelung zum Entwurf einer Trajektorien-Folgeregelung gezeigt. Eine
Steuerfunktion l&sst sich beispielsweise mit flachheits-basierten Methoden systematisch
berechnen, und sie ist beim Entwurf der Folgeregelung zu berlcksichtigten. Das Einflihren
des Folgefehlers e=x-xqes(t) entspricht einem Spezialfall einer zeitvarianten Zustandstrans-
formation, die im Allgemeinen nicht strukturerhaltend ist. Existiert die Lésung einer PDE, so
lasst sich durch eine Modifikation der Hamilton’schen Funktion die Trajektorie in einer
zeitvarianten Beschreibung berucksichtigen. 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
lernfahigen mobilen Roboters die situative Interaktion mit unbekannten Umgebungen gezeigt,
zum Anderen wird die Konzeption eines Uberwachungsautomaten fir menschliche Bediener
technischer Systeme als Beispiel zum Entwurf fiir Uberwachungssysteme 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 Lernfahigkeit und
Antizipation auszeichnen. Um dieses zu realisieren, bendtigen kognitive technische Systeme
eine Représentationsebene. 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.

-, hniearkh n' 4 Mob“ern [
Grund-
] regelung

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
SR planen, welche die aktuelle Situation in die
Planiiberwachung vorgegebene  Zielsituation Uberfuhrt. Die
geplante  Operatorsequenz  wird an das
technische System gesandt und Uberwacht
ausgefuhrt. Ein mentales Model der Umwelt
wird durch Interaktion mit der Umgebung
R gelernt und in der Wissensbasis gespeichert.
Eine detaillierte Beschreibung der System-
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Kognitive Regelung
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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
gewahlt 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 ausfihrlich gezeigt.

Das Situations-Operator-Modell wird in [3] zur systematischen Strukturierung allgemein der
Modellbildung der Fahrzeug-Umwelt Gesamtsituation und somit auch des Uberholvorganges
benutzt. Dieser systematische, modulare und ganzheitliche Ansatz soll sicherstellen, dass die
Gesamtkonzeption des Automaten in
seiner Funktionalitat erweiterbar ist und
damit  fur den  Entwickler eines
Uberwachungsautomaten bis hin zum

soM T T TR Automaten fUr_ voIIstﬁindig autonomes
[ Aufstellen j(* Aufstellen (" Basisoperatorbiblithe Fahren konzeptionell Gberschaubar und
Situation Operator - Nach rechts Ausscheren beherrschbar bleibt.

Metaoperatorbibliothek
||~ schneller Spurwechsel
‘|| - langsamer Spurwechsel
- normaler Spurwechsel

Die Umsetzung der Uberwachung erfolgt
| in mehreren Ebenen, wie in Abbildung 2
rehlermuster  W|| dargestellt. Dabei sind die Sensorebene,
nach Voraus. - Rigidiat Verarbeitungsebene, Analyseebene und
setzungen Jj " I — Informationsebene neben der realen Welt
zu unterscheiden. Auf der Sensorebene

mussen geeignete Eigenschaften der

Informations- . Meldung an Fahrer J} | ZieWunsch Szene und der Handlungen, d.h. der
ebene s @lsns@ Aktionen, des Fahrers ausgewéhlt
Abbildung 2: Konzeption des werden. Sensoren erfassen diese Grofien
Uberwachungsautomaten messtechnisch.

Uberpriifung

Ein lernféahiges System basierend auf der SOM-Beschreibungstechnik kann daher flexibel auf
seine veranderliche Umgebung reagieren.
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Der Gummispritzguld ist eines der wichtigsten Urformvertahren fir Formteile in der Gummi-
und Kautschukindustrie. Es ist ein zyklisches, diskontinuierliches Verfahren. bei dem sich die
Verfahrensschritte Plastifizieren, Einspritzen und Vulkanisieren des Kautschuks. sowie Ent-
formen der Werkstiicke zyklisch wiederholen [1]. Die Dauer und die Giite des Vulkanisati-
onsprozesses ist dabei stark temperaturabhiingig, so dall der Kautschuk nach dem Einspritzen
in die Kavititen durch Wirmeleitung im Werkzeug von auflen weiter erhitzt wird. um den
Vulkanisationsvorgang zu beschleunigen.
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Abb. 1: Einfaches Blockschaltbild der Strecke

In einem neuen Verfahren soll die Umsetzung von Druckarbeit in thermische Energie so ge-
regelt werden. daf3 nach Einspritzen des Kautschuks in die Form nur noch kurz nachgeheizt
werden muf, so daB sich eine deutliche Verkiirzung der Gesamtzykluszeit ergibt. Weiterhin
liefert dieses neue Einspritzverfahren eine fiir eine homogene Vulkanisation giinstigere Tem-
peraturverteilung. Als zusitzliches Stellglied dient in diesem Verfahren eine Drossel (Abb. 1),
iiber die durch eine Veriinderung des Stromungswiderstandes die am Kautschuk geleistete
Druckarbeit beeinflusst werden kann. Dabei wird durch eine unterlagerte Regelung der Ge-
schwindigkeit des Hydraulikzylinders ein konstanter Volumenstrom Q eingepriigt. Die tempe-
ratur- und mischungsabhiingige Viskositit v(T) der Kautschukmischung kann man als Stor-
grofie auffassen.

StandardmaiBig stehen als MeBgroBen nur der Druck py und der Volumenstrom Q des Fluids.
sowie die Stellung der Drossel zur Verfiigung. Eine direkte Messung der Kautschuktempera-
tur im Einspritzkanal bzw. in der Form ist nicht méglich. so daB eine Methode zur indirekten
Temperaturmessung entwickelt werden muB. Diese indirekte Meimethode nutzt die Tempera-
turverteilung in der Umgebung des Stromungskanals.
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Grundlage fiir die Auslegung der Temperaturregelung ist ein hinreichend detailliertes nichtli-
neares ProzeBmodell. das diec wesentlichen ProzeBgréBen beschreibt. Von zentraler Bedeu-
tung ist die moglichst prizise Beschreibung der Temperatur- und Geschwindigkeitsverhéltnis-
se in der hochviskosen Kautschukstromung im Einspritzkanal in Abhingigkeit vom einge-
prigten Volumenstrom und der verwendeten Kautschukmischung. Die durch das Fliefien des
Kautschuks erzeugte Deformation des Kautschuks in der Spritzdiise LBt sich in Scherung und
Dehnung aufteilen. Wihrend die Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung einer Stro-
mung in einem Rohr durch zwei gekoppelte Differentialgleichungen in Abhiingigkeit vom
gewdhlten Stoffmodell (siche z.B. [2]) gut beschrieben wird. wird die Dehnstromung pauschal
durch Korrekturfaktoren beriicksichtigt [3].

Messungen zeigen allerdings eine Abhingigkeit der Dehndruckverluste vom eingeprigten
Volumenstrom. der vorliegenden Temperatur und der Einschniirung. Es muf also ein weiter-
gehendes Modell des FlieBverhaltens entwickelt werden, das sowohl die Scher- als auch die
Dehnstromung des plastifizierten Kautschuks in Abhéingigkeit vom eingepriigten Volumen-
stroms, der sich einstellenden Temperaturverteilung und des Stoffmodells beschreibt.

Fiir die Beschreibung des Flieverhaltens von Kautschuk kann im relevanten Bereich der
Schergeschwindigkeit das Stoffmodell nach Ostwald-DeWacle (siche z.B. [2]) verwendet
werden. Da die Form des Temperaturprofils stark von den Parametern dieses Stoffmodells
abhiingt. wird konstruktiv sichergestellt, dafl diese in Echtzeit abgeschitzt werden kénnen. um
die Temperaturspitzen der radialen Temperaturverteilung bestimmen zu konnen.

Primiires Ziel der Modellierung ist die Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem Vo-
lumenstrom, der Drosselstellung. der Kautschuktemperatur und der Temperaturerhthung Ty-
To (vgl. Abb.1) darstellt. Aus dieser Darstellung soll dann unter geeigneten Annahmen ein
Zustandsraummodell entwickelt werden, das eine Temperaturfolgeregelung erméglicht. Fiir
diese Folgeregelung ist es notwendig. bestimmte Prozeflparameter (z.B. den FlieBexponenten)
und die Kautschuktemperatur in Echtzeit zu erfassen. Mittels des Modells sollen geeignete
Ansitze zur Beobachtung der entsprechenden Grofien entwickelt und getestet werden.

Dariiber hinaus dient das Prozefmodell zur Unterstiitzung und Vereinfachung der von auf-
wendigen Versuchsreihen und den personlichen Erfahrungen der Konstrukteure geprigten
Entwicklung der Spritzaggregate.
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Bei der Entwicklung mechatronischer Systeme kommen neben den analytischen Methoden
der Synthese und Analyse zunehmend Optimierungsverfahren zum Einsatz. Der Entwurf mit
Hilfe von Optimicrungsverfahren besitzt den Vorteil, dass beliebige Zicle verfolgt werden
konnen. Ebenso ist auch die gleichzeitige Betrachtung mehrerer Ziele durch den Einsatz von
Mehrziel-Optimierungsverfahren méglich. In der Praxis werden zur Optimierung hiufig
Abstiegsverfahren verwendet. Diese bendtigen fiir ihre Arbeitsweise die Ableitungen
(Gradienten) der definierten ZielgréBen beziiglich der freien Entwurfsparameter.

Héufig verwendete Techniken zur Berechnung dieser Ableitungen sind Differenzen-
quotienten, symbolische Differentiation mit Hilfe von Computeralgebra-Systemen oder
Verfahren zur schrittweisen Approximation. In diesem Beitrag wird ein anderer Ansatz. die
Algorithmische Differentiation (AD), betrachtet. Sie ermoglicht die Berechnung der
Ableitungen von Funktionen, die in Form cines Computerprogramms, bspw. erstellt in ciner
Hochsprache wie Fortran oder C. vorliegen. Gegeniiber den traditionellen Techniken besitzt
die AD folgende Vorteile: Die Ergebnisse sind im Rahmen der Maschinengenauigkeit exakt.
die Berechnung ist effizient beziiglich der Rechenzeit. sowie skalierbar beziiglich der Grofe
des Computerprogramms, und die Anwendung dieser Technik erfolgt weitgehend
automatisiert und daher nur mit einem Minimum an Aufwand fiir den Anwender. Die AD
macht sich die Tatsache zu Nutze, dass jede Computerberechnung, unabhingig von der
Komplexitdt, letztendlich  aus  eciner  Sequenz  elementarer  Rechenoperationen
zusammengesetzt ist. Fiir diese elementaren Operationen sind die Ableitungen bekannt. Durch
iteratives Anwenden der Kettenregel auf diese Sequenz wird das urspriingliche Programm um
Anweisungen zur Berechnung der Ableitungsinformation

erweitert.
ln‘ 51‘165611]‘ Beitrag mrq ein \K erkzeug zum d\L.lIO]"I"IEIU.‘:(il'lU"! > sin(u)
Differenzieren von Simulationsmodellen fiir das CAE
Werkzeug CAMeL-View vorgestellt. Die Simulations- .
modelle liegen hier in Form von hierarchischen N AD
Blockdiagrammen vor. Es ldsst sich zeigen, dass sich die i

fisaled wif rags SEERTEE G diaa = u . y
AD direkt auf l'L,gL]Lm‘gSIL_L.]'mISL‘he B‘loL]\drdgrdnm?g —>  sin(u) D——
anwenden ldsst. Durch eine Transtormation werden die u' ey

. . N ; _ > cos(u)-u' Br——
Blockdiagramme um die gewiinschten Ableitungs-

informationen angereichert. Bei der Durchfithrung der
Transformation wird zwischen Hierarchieelementen und

) X X X Abbildung 1: Anwendung der AD
Basiselementen unterschieden. Hierarchieebenen

auf Blockdiagramme

Kurzfassung_2007.DOC



enthalten keine mathematischen Funktionen. die Transformation reduziert sich hier auf das
Routen der Verbindungen zwischen den Basiselementen und (Sub-)Hierarchien. Bei der
Transformation der Basiselemente werden die mathematischen Funktionen beziiglich threr
Syntax und Semantik analysiert und anschlieBend differenziert.

Die Funktionalitit der AD wird am Beispiel der am RtM entwickelten Parallelkinematik
Triplanar demonstriert. Die AD kommt hier an cinem modellbasierten Verfahren zur
Kalibrierung  zum  Einsatz. Die Kalibricrung basiert auf der Identifizierung der
Geometriedaten  eines  Starrkdrpermodell

durch eine Optimierungsvorgang. Mit Hilfe

der AD werden die Sensitivititen der s
Optimierungsziele beziiglich der |
Kalibrierungsparameter berechnet und dem e M\;
Optimierungsverfahren  zur  Verfligung “%E“‘
gestellt. Der Entwicklungsaufwand fiir den S
Anwender besteht lediglich darin  die N
Parameter in das vorhandene _

Starrkdrpermodell  zu  integrieren.  die ~

Differentiation  des  Modells  erfolgt s

anschlicBen vollautomatisch mit Hilfe des

implementierten AD-Werkzeugs. Abbildung 2: Parallelkinematik Triplanar
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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 Flexibilitat und den Funktionsumfang moderner automatisierungs-
technischer Systeme. Der Einsatz agentenorientierter Methoden ist diesbeziglich ein
geeigneter Ansatz diesen Anforderungen gerecht zu werden [WGUO03]. Mit Agenten kénnen
flexible, anpassungsféhige Softwaresysteme entwickelt werden, welche die Verteilung von
Informationen, Aufgaben, Ressourcen oder Entscheidungsprozessen der realen
Problemstellung im Softwaresystem widerspiegeln. Es ist somit moéglich, die gewunschte
Flexibilitdt des Systems, beziiglich 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 gegeniber stehen
statische Softwaresysteme, welche zwar einen hohen Determinismus aufweisen aber wenig
flexibel in Bezug auf Anderungen der Struktur des Systems oder des Ablaufs des realen
Prozesses sind. Mit der steigenden Komplexitat der Systeme ist allerdings selbst mit einem
statischen Entwurf die Vorhersagbarkeit immer weniger zu gewéhrleisten. Die Zahl der
mdoglichen Zustdnde einer Anlage wird mit der Beriicksichtigung von allen mdglichen
Fehlern, Ausfallen und externen Einfliissen (dynamische Umgebung) so groB, daR diese mit
vertretbarem Aufwand kaum noch erfassbar sind und somit auch nicht behandelt werden
kdnnen.

Das von der DFG gefdrderten Projekt AVE [AVEO05], welches in Kooperation mit dem
Institut fur Automatisierungs- und Softwaretechnik der Universitat Stuttgart bearbeitet wird,
beschaftigt sich in diesem Kontext mit dem Konflikt, die Vorteile der Flexibilitat und
Anpassungsfahigkeit von agentenorientierter Software mit den spezifischen Anforderungen
der Domaéane der Echtzeitsysteme, wie Zeit- und Verlésslichkeitsanforderungen, zu
verknlpfen. In einer detaillierten Analyse dieser Anforderungen wurde untersucht, wie die
Eigenschaften der Anpassungsfahigkeit und Flexibilitat prinzipiell die Anforderungen an
Echtzeit- und Verlasslichkeitseigenschaften beeinflussen und wie umgekehrt Anforderungen
an Echtzeit- und Verlasslichkeitseigenschaften die Anpassungsfahigkeit und Flexibilitét
beschréanken konnen. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen werden Methoden und Konzepte
fir den Entwurf und die Implementierung von Agentensystemen auf gangiger
Automatisierungshardware, insbesondere Speicher Programmierbare Steuerungen (SPS),
entwickelt.

In diesem Rahmen wird ein Konzept fir die Modellierung von Sicherheit in Agentensystemen
vorgestellt, welches insbesondere den modularen Charakter von Agenten beriicksichtigt.
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Kernaspekt ist es, dem Entwickler einen Rahmen vorzugeben, der ihn dabei unterstitzt ein
moglichst lickenloses Sicherheitskonzept zu erstellen und ihm dabei genug Freiheiten I4sst
den Aufwand fur die Strategien zur Fehlererkennung, Fehlerdiagnose und Fehlerbehandlung
je nach Anforderung fir jedes Modul individuell festzulegen. Des weiteren ist besonderer
Wert darauf gelegt worden, dass die verwendeten Darstellungen und Diagramme aus der
Doméne stammen und eine gute Vorlage fur die spatere Implementierung auf
automatisierungstechnischer Hardware bieten.
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In der regelungstechnischen Praxis ergeben sich h&ufig anspruchsvolle Aufgaben durch
nichtlineare Eigenschaften der Regelstrecken oder die Abhangigkeit von externen Grolien.
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 ublicherweise mit Kennfeldreglern geregelt, d.h. es werden fur verschiedene
Arbeitspunkte lineare Regler entworfen, zwischen denen im Arbeitsbereich interpoliert wird.
Weil die aktuellen Reglerverstarkungen 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, flir das geregelte Gesamtsystem Aussagen Uber Stabilitdt und Regelgite zu machen.

Solche Systeme, deren Arbeitspunktabhdngigkeit sich durch zuséatzliche Scheduling-
Parameter modellieren l&sst, kdnnen haufig durch die nichtlineare Modellklasse der linearen
Parameter-variablen Systeme (LPV) beschrieben werden. Fir diese Modellklasse sind
Methoden der linearen optimalen Regelung zu Synthese-Methoden fir Gain-Scheduling-
Regler erweitert worden, die neben der Stabilitdt des geschlossenen Kreises auch die
Einhaltung von Vorgaben an die Regelgite garantieren [1], [2]. Dabei werden die
Anforderungen an den Regelkreis in Form von linearen Matrix-Ungleichungen (LMI)
formuliert, die mit effizienten Verfahren geldst werden kdnnen [3]. Den genannten Vorteilen
des Konzeptes stehen jedoch im Entwurfsprozess von der Modellierung bis zur
Implementierung  mehrere  Probleme entgegen, fur die in diesem Beitrag
LAsungsmoglichkeiten vorgestellt werden:

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

e Modelloptimierung: Ein Problem bei der Generierung von LPV-Modellen besteht
darin, dass oft auch Systemverhalten représentiert wird, das die tatsachliche
Regelstrecke nicht aufweist. Dieser Konservatismus resultiert aus einer
Uberabschatzung 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.

e Reglerentwurf: LMI-gestiitzte Entwurfsmethoden fur LPV-Gain-Scheduling-Regler
beruhen in der Regel auf einer konstanten quadratischen Lyapunov-Funktion, die
Robustheit gegenuber unendlich schnellen Parameteranderungen garantiert und damit
konservativ ist. Bislang vorgeschlagene Verfahren mit parameterabhéngigen
Lyapunov-Funktionen sind aus verschiedenen Grinden fiir 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 evolutiondrer Suche beruht, erlaubt es die
dynamische Ordnung und Struktur des Reglers frei vorzugeben.

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

Literatur:

[1] P. Apkarian and P. Gahinet, “A convex characterization of gain-scheduled H1 controller,”
IEEE Transactions on Automatic Control, vol. 40, no. 5, pp. 853-864, 1995.

[2] H. Kajiwara, P. Apkarian, and P. Gahinet, “LPV techniques for control of an inverted
pendulum,” IEEE Control Systems Magazine, vol. 19, no. 1, pp. 44-54, 1999.

[3] S. Boyd, L. E. Ghaoui, E. Feron, and V. Balakrishnan, Linear Matrix Inequalities in
System and Control Theory. SIAM, Philadelphia, 1994.

[4] A. Kwiatkowski, M. Boll, and H. Werner, “Automated generation and assessment of
affine LPV models,” in Proc. of the IEEE Conference on Decision and Control, 2006.

[5] A. Kwiatkowski and H. Werner, “PCA-based parameter set mappings for LPV models
with fewer parameters and less overbounding,” IEEE Transactions on Control
Systems Technology, 2006. (zur Veroffentlichung akzeptiert)

[6] A. Kwiatkowski, S. Trimpe, and H. Werner, “Less conservative LPV models by
combining parameter set mapping and set intersection,” in Proc. of the European
Control Conference, 2007, (submitted).

[7] A. Kwiatkowski, J. Blath, H. Werner, and M. Schultalbers, “Application of LPV gain
scheduling to charge control of a SI engine,” in Proc. of IEEE International Symposium
on Computer-Aided Control Systems Design, 2006.

[8] S. S. Chughtai and H. Werner, “Synthesis of low order controllers for LPV systems using

LMIs and evolutionary search,” in Proc. of the IEEE Conference on Decision and
Control, 2006.

Kurz97.doc



	Programm_2007.pdf
	Abstracts_2007_Original.pdf
	Abstract-Adamy.pdf
	Abstract-Bals.pdf
	Abstract-Beyerer.pdf
	Abstract-Buss.pdf
	Abstract-Diedrich.pdf
	Abstract-Dietmayr.pdf
	Abstract-Engell.pdf
	Abstract-Gräser.pdf
	Abstract-Hanisch.pdf
	Abstract-Hofer.pdf
	Abstract-Janschek.pdf
	Abstract-Joergl.pdf
	Abstract-Kiencke.pdf
	Abstract-Konigorski.pdf
	Abstract-Kowalewski.pdf
	Abstract-Krebs.pdf
	Abstract-Kugi.pdf
	Abstract-Lampe.pdf
	Abstract-Lemmer.pdf
	Abstract-Li.pdf
	Abstract-Litz.pdf
	Abstract-Lunze.pdf
	Abstract-Nelles.pdf
	Abstract-Protzel.pdf
	Abstract-Raisch.pdf
	Abstract-Sawodny.pdf
	Abstract-Schlacher.pdf
	Abstract-Söffker.pdf
	Abstract-Svaricek.pdf
	Abstract-Trächtler.pdf
	Abstract-Vogel-Heuser.pdf
	Abstract-Werner.pdf




