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Mittwoch, 29. Februar 2012 
 

nachmittags  Anreise 
18:00  Abendessen im Rheinhotel Bellevue 
  

 
 
 
 
Donnerstag, 1. März 2012 
 

08:15 – 08:30  Eröffnung und Begrüßung (Stadthalle, Haupttagungsraum im EG)  
 Prof. Dr.-Ing. U. Jumar 

 
 Haupttagungsraum im EG  Tagungsraum im 3. OG  
08:30 – 10:00  Eigenschaften, Analyse und Ent-

wurf nichtlinearer und verteilt 
parametrischer Systeme 

Modellierung und modellbasierte  
Verfahren in der Anwendung 

Sitzungsleitung: Prof. G. Roppenecker Sitzungsleitung: Prof. W. Schumacher 
  
08:30 – 09:00 Zur generischen Beobachtbarkeit linea-

rer und nichtlinearer Systeme 
Christoph Hartung (Institut für Steuer- 
und Regelungstechnik, Universität BW 
München, Prof. Svaricek, Gr. 22) 
 

Modellierung und Identifikation von Temperatur-
feldern in Multizonenöfen zur Untersuchung von 
Diffusionsprozessen 
Dirk Bräuer (Institut für Automatisierungstech-
nik, TU Freiberg, Prof. Rehkopf, Gr. 10) 

09:00 – 09:30 Stabilitätsuntersuchung und Regleraus-
legung von lokalen Modellnetzwerken 
Christian Mayr (Institut für Mechanik und 
Mechatronik, TU Wien, Prof. Jakubek, 
Gr. 29) 
 

Modellbasiertes Regelkonzept für LKW-
Doppelkupplungsgetriebe 
Tomas Szabo (Institut für Mess-, Regel- und 
Mikrotechnik, Universität Ulm, Prof. Dietmayer, 
Gr. 28) 

09:30 – 10:00 Flachheitsbasierte Zustandsregler für 
Systeme mit örtlich verteilten Parame-
tern 
Frank Woittennek (Institut für Rege-
lungs- und Steuerungstheorie, TU Dres-
den, Prof. Röbenack, Gr. 9) 
 

Modellbasierte Kompensation der Hysterese in 
der Kraftcharakteristik von pneumatischen 
Muskeln 
Dominik Schindele (Lehrstuhl für Mechatronik, 
Universität Rostock, Prof. Aschemann, Gr. 24) 
 

 
 

10:00 – 10:30  Kaffee- / Teepause im Foyer der Stadthalle 
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10:30 – 12:00  Analyse und Entwurf digital  
vernetzter Steuerungs- und  
Regelungssysteme 

Bildbasierte Verfahren 

Sitzungsleitung: Prof. P. Göhner Sitzungsleitung: Prof. A. Gräser 
  
10:30 – 11:00  
 

Verteilte prädiktive Regelung mit Kom-
munikation für verkoppelte Systeme 
Dominic Groß (Regelungs- und Sys-
temtheorie, Universität Kassel, 
Prof. Stursberg, Gr. 19) 

Einsatz eines RGB-D-Sensors zur schwin-
gungsgedämpften Positionierung eines glied-
elastischen Roboterarms 
Jörn Malzahn (Lehrstuhl für Regelungssystem-
technik, TU Dortmund, Prof. Bertram, Gr. 8) 

   
11:00 – 11:30  
 

Robuste Regelung von Multiagentensys-
temen mit zeitvarianten Kommunikati-
ons-Topologien und -Totzeiten 
Andrey Popov (Institut für Regelungs-
technik, TU Hamburg-Harburg, 
Prof. Werner, Gr. 13) 

Multisensor Konturverfolgung an nachgiebigen 
Objekten 
Heiko Koch (Fachbereich Elektrotechnik und 
Informationstechnik, Hochschule Darmstadt, 
Prof. Suchý (TU Chemnitz), Gr. 6) 

   
11:30 – 12:00 
 
 

Effiziente Modellierung und Simulation 
vernetzter Automatisierungssysteme 
Liu Liu (Lehrstuhl für Automatisierungs-
technik, Universität d. Saarlandes, 
Prof. Frey, Gr. 25) 

Hemisphärische Beleuchtungsmuster für die 
automatische Sichtprüfung 
Robin Gruna (Lehrstuhl für Interaktive Echtzeit-
systeme, KIT, Prof. Beyerer (Fraunhofer-IOSB), 
Gr. 18) 

 
12:00 - 14:30 Mittagessen im Rheinhotel Bellevue / Pause  

 
14:30 – 16:00 Aspekte des automatisierungs-

technischen Engineerings und 
ereignisdiskrete Systeme

Spezielle Anwendungen 

Sitzungsleitung: Prof. C. Diedrich Sitzungsleitung: Frau Prof. C. Tarin 
   
14:30 – 15:00 Formale Verifikation von SPS-

Programmen 
Sebastian Biallas (Lehrstuhl Informatik, 
RWTH Aachen, Prof. Kowalewski, Gr. 1)

Mehrgrößenregelung von Nanopositionier- und 
Messmaschinen 
Stephan Zschäck (FG Systemanalyse, TU 
Ilmenau, Prof. Ament, Gr. 15) 

   
15:00 – 15:30 Integration von Reglern in eine UML-

basierte Entwicklungsumgebung für 
Speicherprogrammierbare Steuerungen 
Gülden Bayrak (Lehrstuhl Automatisie-
rung und Informationssysteme, TU Mün-
chen, Prof. Vogel-Heuser, Gr. 21) 

Qualitätsregelung für den Laser-Jet-Prozess 
Peiran Zhang (BIMAQ, Universität Bremen, 
Prof. Goch, Gr. 5) 

   
15:30 – 16:00 Zur Berechnung supremaler Teilspra-

chen für die ereignisdiskrete Regelung 
Christine Baier (Lehrstuhl f. Regelungs-
technik, Universität Erlangen, 
Prof. Moor, Gr. 12) 

Entwicklung eines Luftschiffes zu einem flie-
genden Roboter 
Pavol Bahnik (Lehrgebiet Prozesssteuerung 
und Regelungstechnik, FernUniversität Hagen, 
Prof. Hoyer/Prof. Gerke, Gr. 30) 

 
16:00 – 16:30 Kaffee- / Teepause im Foyer der Stadthalle 

 
16:30 – 17:30 Plenarvortrag im Haupttagungsraum EG 
 Cyber Physical Systems – Eine Perspektive der Informatik 

Prof. Dr. rer. nat. Franz Josef Rammig, Fachgruppe Entwurf paralleler Systeme,  
Universität Paderborn 

 
18:30 Abendessen im Rheinhotel Bellevue 
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Freitag, 2. März 2012 
 

08:30 – 10:00  Methodischer Regelungs- und 
Steuerungsentwurf 

Fehlererkennung, Fehlertoleranz und 
reales Regelungsverhalten 

Sitzungsleitung: Prof. H. Röck Sitzungsleitung: Prof. U. Maier 
  
08:30 – 09:00 Tropische Algebren und Regelung von 

industriellen High-Throughput Screening 
Systemen 
Thomas Brunsch (Fachgebiet Rege-
lungssysteme, TU Berlin, Prof. Raisch 
(MPI Magdeburg), Gr. 2) 

Datenbasierter Entwurf fehlertoleranter Rege-
lungssysteme 
Adel Haghani (Automatisierungstechnik und 
komplexe Systeme, Universität Duisburg-
Essen, Prof. Ding, Gr. 11) 

   
09:00 – 09:30 Lineare und nichtlineare Ansätze zur 

Stabilisierung partikelbildender Prozesse 
in Wirbelschichten 
Stefan Palis (Institut für Automatisie-
rungstechnik, Universität Magdeburg, 
Prof. Kienle (MPI Magdeburg), Gr. 20) 

Eine objektorientierte Methode zur modellba-
sierten Fehlererkennung und -isolation für kom-
plexe Systeme 
Stefan Simon (Lehrstuhl für Regelungssysteme, 
TU Kaiserslautern, Prof. Liu, Gr. 16) 
 

   
09:30 – 10:00 Vorsteuerung der longitudinalen Eigen-

dynamik von Balken auf Basis des örtli-
chen Eigenwertproblems 
Silke Klose (rtm/IAT, TU Darmstadt, 
Prof. Konigorski, Gr. 7) 
 

Strukturvariable Anti-Windup-Methoden mittels 
implizierter Ljapunov Funktionen 
Andreas Ortseifen (Institut für Automatisie-
rungstechnik und Mechatronik, TU Darmstadt, 
Prof. Adamy, Gr. 7) 

 
10:00 – 10:30  Kaffee- / Teepause im Foyer der Stadthalle 

 
10:30 – 12:00  Optimierungsbasierte Steuerung 

und Regelung nichtlinearer und 
hybrider Systeme 

Verkehrstechnische Anwendungen 

Sitzungsleitung: Prof. J. Reger Sitzungsleitung: Prof. K. Lemmer 
  
10:30 – 11:00 Optimalsteuerung nichtlinearer Systeme 

mittels der Differentiellen Dynamischen 
Programmierung 
Shaady Khatab (Regelungstechnik und 
Mechatronik, Universität Paderborn, 
Prof. Trächtler, Gr. 23) 

Modellierung kooperativen Straßenverkehrs mit 
Petrinetzen 
Matthias Hübner (Institut für Verkehrssicherheit 
und Automatisierungstechnik, TU Braun-
schweig, Prof. Schnieder, Gr. 4) 

    
11:00 – 11:30 Bewegungsplanung und Sicherheitsbe-

wertung in dynamischen Umgebungen 
Daniel Althoff (Lehrstuhl für Steuerungs-
und Regelungstechnik, 
TU München, Prof. Buss, Gr. 21) 

Trajektoriengenerierung und –stabilisierung in 
zeitkritischen Verkehrsszenarien 
Moritz Werling (Institut für Angewandte Informa-
tik/Automatisierungstechnik, KIT/ BMW Group 
Forschung u. Technik, Prof. Bretthauer, Gr. 17)
 

11:30 – 12:00 Explizite modellprädiktive Regelung 
nichtlinearer Systeme 
Moritz Schulze Darup (Regelungstech-
nik und Systemtheorie, Ruhr-Universität 
Bochum, Prof. Mönnigmann, Gr. 3) 

Energiesparendes Fahren durch Fahrerassis-
tenz im Straßenbahnbetrieb 
Christian Gassel (Professur für Verkehrsleitsys-
teme und –prozessautomatisierung, TU Dres-
den, Prof. Krimmling, Gr. 10) 

 
  
12:00 – 12:45 Abschluss im Haupttagungsraum EG 

 

Preisverleihung durch einen Vertreter der NAMUR – Interessengemeinschaft  
Automatisierungstechnik der Prozessindustrie 
 

Aufruf zum Kongress Automation 2012 
 

Aufruf für Boppard 2013 
 

12:45 - 13:45 Mittagessen im Rheinhotel Bellevue 
 

13:45 Ende des Kolloquiums 
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Schlüsselwörter: Beobachtbarkeit, strukturelle Eigenschaften, Graphentheorie 
 
Die Analyse der Beobachtbarkeit eines Zustandsgrößenmodells ist der erste Schritt 
auf dem Weg zur Schätzung nicht gemessener Zustandsgrößen. Falls ein lineares 
Modell diese strukturelle Eigenschaft der Beobachtbarkeit nicht besitzt, so ist es nicht 
möglich einen funktionsfähigen Zustandsschätzer mit diesem Modell und der 
vorhandenen Sensorkonfiguration zu entwerfen. Für lineare, zeitinvariante Mehr-
größensysteme gibt es bereits seit den 1960er Jahren verschiedene hinreichende 
und notwendige Bedingungen, die anhand der Systemmatrix und der Ausgangs-
matrix des Modells überprüft werden können [1,2]. 

 
In den meisten Zustandsgrößenmodellen technischer und physikalischer Systeme 
sind die Parameter allerdings nicht exakt bekannt. Zudem müssen in den Kriterien 
die Einträge der Matrizen oft vielfach multipliziert werden, sodass eine numerische 
Berechnung der Steuer- und Beobachtbarkeit gewisse Unsicherheiten mit sich bringt 
[3]. Daher wurde in den 1970er Jahren in [4] vorgeschlagen, die Struktur dieser 
Modelle zu untersuchen, indem die Einträge der numerischen Matrizen durch Nullen 
und Einsen ersetzt werden. Mit einer Eins wird dabei eine Verbindung zwischen den 
jeweiligen Systemgrößen dargestellt, während durch eine Null ausgedrückt wird, 
dass keine Verbindung existiert. Die daraus entstehenden Strukturmodelle können 
mit vergleichsweise wenig Rechenaufwand auf ihre generischen Eigenschaften mit 
Hilfe der Graphentheorie untersucht werden [5-8]. 
 
In den vergangenen Jahren hat dieser graphentheoretische Ansatz zur Beschreibung 
und Analyse dynamischer Systeme auch im Bereich „Networked Control und Multi-
Agent Systems“ neue Beachtung gefunden [9-14]. 
 
In dem Vortrag sollen die graphentheoretischen Definitionen und Bedingungen der 
Beobachtbarkeit vorgestellt und erläutert werden. Der Schwerpunkt wird dabei auf 
den Bedingungen für die „strukturelle Beobachtbarkeit“ liegen, welche notwendig für 
die Beobachtbarkeit linearer Systeme ist. Hier können also klare Aussagen über den 
Verlust der Beobachtbarkeit anhand der Struktur des linearen Modells getroffen 
werden. Des Weiteren wird untersucht, inwieweit diese Bedingungen auch für 
nichtlineare Systeme notwendig sind. 



Literatur: 
 
[1]  Kalman, R.: On the general theory of control systems. In Proc. 1st IFAC 

Congress, 1960, pp. 481-492. 
 
[2]  Hautus, M.L.J.: Controllability and observability conditions of linear autonomous 

systems, Indagationes Mathematicae, Vol. 72, 1969, pp. 443-448. 
 
[3] Svaricek, F.: Zuverlässige numerische Analyse linearer Regelungssysteme, 

Teubner Verlag, 1995. 
 
[4] Lin, C.T.: Structural controllability, In IEEE Transactions on Automatic Control,  

Vol. 19, 1974, pp. 201-208. 
 
[5] Reinschke, K.J.: Multivariable control: a graph theoretic approach,  

Springer-Verlag, 1988. 
 
[6] Wend, H.D.: Strukturelle Analyse linearer Regelungssysteme,  

Oldenbourg Verlag, 1993. 
 
[7] Svaricek, F.: A graph-theoretic approach for the investigation of the 

observability of bilinear systems, In Proc. 12th IFAC World Congress, Vol. 4, 
1993, pp. 351-354. 

 
[8] Murota, K.: Matrices and Matroids for Systems Analysis, Springer Verlag, 2009. 
 
[9] Mesbahi, M. and Egerstedt, M.: Graph Theoretic Methods in Multiagent 

Networks, Princeton University  Press, 2010. 
 
[10] Svaricek, F. and Jarczyk, J.C. and Alt, B.: Strukturelle und streng strukturelle 

Steuerbarkeit: Übersicht und neue Ergebnisse, at-Automatisierungstechnik,  
Vol. 59, 2011, pp. 329-339. 

 
[11] Boukhobza, T. and Hamelin, F.: Observability and measurement allocation 

analysis for networked systems, In Proc. of the 1st FAC Workshop on Estimation 
and Control of Networked Systems, Venedig, Italien, 2009. 

 
[12] Boukhobza, T and Hamelin, F.: Observability analysis for networked control 

systems: A graph theoretic approach. In Proc. of the 17th IFAC World 
Congress, Seoul, Korea, 2008. 

 
[13] Liu, A.; Lin, H. and Chen, B.M.: A graph-theoretic characterization of structural 

controllability for multi-agent system with switching topology, In Proc. of the 48th 
IEEE Conference on Decision and Control, pp. 7012–7017, Shanghai, P. R. 
China, 2009. 

 
[14] Partovi, A; Lin, H. and Ji, Z.: Structural controllability of high order dynamic 

multi-agent systems. In Proc. of the 2010 IEEE Conference on Robotics, 
Automation and Mechatronics, pp. 327–332, Singapore, 2010. 



Stabilitätsuntersuchung und Reglerauslegung 
von lokalen Modellnetzwerken 

 
Christian Mayr * Stefan Jakubek ** 

 
* Christian Doppler Labor 

für modellbasierte Kalibriermethoden  
am Institut für Mechanik und Mechatronik 

** Christian Doppler Labor 
für modellbasierte Kalibriermethoden 

am Institut für Mechanik und Mechatronik 
Technische Universität Wien Technische Universität Wien 

Wiedner Hauptstrasse 8-10/E325-A5 Wiedner Hauptstrasse 8-10/E325-A5 
+43 (0) 1 58801 325517 +43 (0) 1 58801 325510 
+43 (0) 1 58801 32899 +43 (0) 1 58801 32899 

christian.mayr@tuwien.ac.at stefan.jakubek@tuwien.ac.at 
 
Schlüsselwörter: Lokale Modellnetzwerke, Stabilität, Lyapunov-Funktion 
 
Dieser Beitrag beschreibt Verfahren zur Stabilitätsanalyse und Reglerauslegung von 
dynamischen lokalen Modellnetzwerken welche durch nichtlineare System-
identifikation generiert werden. 
Lokale Modellnetzwerke sind ein bewährter Ansatz, um verschiedenste nichtlineare 
Systeme zu approximieren. Die Approximation basiert auf einer Partitionierung der 
Nichtlinearitäten in Teilgebiete, welche typischerweise durch lineare Teilmodelle 
dargestellt werden, [1]. Die Parametrierung und Partitionierung solcher lokaler 
Modellnetzwerke basiert auf gemessenen Ein- und Ausgangsdaten des unbekannten 
nichtlinearen Systems. 
Ein wesentlicher Aspekt bei dynamischen lokalen Modellnetzwerken ist deren 
Stabilitätsnachweis. Sogar wenn alle linear-dynamischen Teilsysteme für sich stabil 
sind, kann durch deren Interaktion das Gesamtsystem instabil werden. Klassische 
Methoden der linearen Systemtheorie können nur in Spezialfällen eingesetzt werden 
(z.B. Wurzelortskurven). Daher wird im Allgemeinen der Stabilitätsnachweis von 
lokalen Modellnetzwerken mittels Lyapunov-Funktionen durchgeführt. Bei den 
resultierenden Kriterien handelt es sich üblicherweise um lineare Matrix-
ungleichungen (LMUs). Um open-loop Stabilität von lokalen Modellnetzwerken 
nachzuweisen, werden häufig die drei folgenden Ansätze verwendet: 

 
Abbildung 1: Common 
Quadratic Lyapunov 

Ansatz 

 
Abbildung 2: Piecewise 

Quadratic Lyapunov 
Ansatz 

 
Abbildung 3: Fuzzy 
Lyapunov Ansatz 



• Common Quadratic Lyapunov Ansatz [2]: Bei diesem Ansatz muss eine 
quadratische Lyapunov Funktion für alle lokalen Teilmodelle gefunden 
werden, siehe Abbildung 1. 

• Piecewise Quadratic Lyapunov Ansatz [3]: Bei diesem Ansatz wird für jedes 
lokale Teilmodell eine quadratische Lyapunov Funktion verwendet. Die 
Grenzen der Funktionen werden über die Gültigkeitsbereiche der jeweiligen 
Teilmodelle definiert. Die lokalen Lyapunov-Funktionen sind durch die 
auftretenden Modellübergänge untereinander verbunden. Die globale 
Lyapunov Funktion ist stückweise quadratisch und nicht überall stetig, siehe 
Abbildung 2. 

• Fuzzy Lyapunov Ansatz [4]: Ähnlich wie beim piecewiese quadratic Lyapunov 
Ansatz besitzen alle Teilmodelle eigene quadratische Lyapunov-Funktionen, 
welche durch die auftretenden Modellübergänge untereinander verbunden 
sind. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass die globale Lyapunov 
Funktion eine gewichtete Aggregation der lokalen Funktionen darstellt, wobei 
die Gewichtung durch die Gültigkeitsfunktionen erfolgt. Daraus resultiert eine 
nichtquadratische Lyapunov Funktion, siehe Abbildung 3. 

 
Die Methode nach Lyapunov liefert bei gegebener Struktur der Lyapunov-Funktion 
hinreichende, jedoch nicht notwendige Bedingungen für Stabilität. Dies führt je nach 
Ansatz zu unterschiedlich konservativen Resultaten. 
Um die Unterschiede dieser Ansätze quantitativ zu erfassen, wurden diese um eine 
Abklingkonstante erweitert, welche auch als Auslegungsparameter beim 
Reglerdesign verwendet werden kann. In diesem Zusammenhang wird eine neue 
Methode zur Parametrierung nichtlinearer PID Regler vorgestellt. Um globale 
Stabilität zu garantieren, werden hier Lyapunov Ansätze für den geschlossenen 
Regelkreis verwendet, welche üblicherweise zu bilinearen Matrixungleichungen 
(BMU) führen, [5]. Bei diesen Ansätzen müssen die Reglerparameter und die 
Lyapunov Funktion in einem Schritt bestimmt werden. Die größte Herausforderung 
besteht darin, dass durch die Form der Rückführmatrix keine Transformation der 
BMU in eine LMU möglich ist. Deshalb wird eine iterative Methode verwendet, um 
global stabile PID Regler für lokale Modellnetzwerke auszulegen. Die Methode 
basiert auf einem beliebigen initialen Reglerdesign mit anschließenden iterativen 
Lyapunov Kriterium (iLMI). Anhand eines Beispiels wird die Effektivität dieser 
Methode demonstriert. 
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ferentialgleichung, Flachheit, Zustandsrückführung

Der Vortrag beschäftigt sich mit dem flachheitsbasierten Entwurf von Zustandsreglern
für lineare Systeme mit örtlich verteilten Parametern in einer unabhängigen Ortsvaria-
blen. Im Mittelpunkt stehen dabei Modelle, die mit Hilfe hyperbolischer partieller Diffe-
rentialgleichungen beschrieben werden.

Einige wesentliche Grundideen der vorgestellten Ansätze wurden bereits in den
sechziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts entwickelt [1]: Einfache hyperboli-
sche Randwertaufgaben können mit Hilfe der Methode der Charakteristiken in Tot-
zeitgleichungen überführt werden. Im Rahmen des flachheitsbasierten Zugangs zur
Steuerung und Regelung von Systemen mit örtlich verteilten Parametern wurden diese
Ideen aufgegriffen und weiterentwickelt [5, 6]. Im Mittelpunkt stand dabei insbeson-
dere die eindimensionale lineare Wellengleichung: In Abhängigkeit von den konkret
gestellten Randbedingungen übernehmen dabei jeweils spezielle Randwerte die Rolle
des flachen Ausgangs, für sie können Trajektorien frei gewählt werden. Die zeitlichen
Verläufe der übrigen Größen ergeben sich im Anschluss durch Berücksichtigung von
Totzeiten und Prädiktionen aus der Trajektorie des flachen Ausgangs. Auch dynami-
sche Randbedingungen, die auch als Kopplung des verteiltparametrischen mit einem
konzentriertparametrischen System interpretiert werden können, lassen sich problem-
los in diesem Rahmen behandeln. Statt Totzeitgleichungen erhält man dann Totzeit-
Differentialgleichungen. Im Falle allgemeinerer hyperbolischer Gleichungen zweiter
Ordnung können dabei zusätzlich auch verteilte Totzeiten und Prädiktionen auftreten.
In Kombination mit den in [10, 11] erhaltenen algebraischen Ergebnissen lassen sich
auch Systeme von über den Rand verkoppelten partiellen Differentialgleichungen in
analoger Weise analysieren. Die beschriebenen Ergebnisse wurden in der Vergangen-
heit vor allem für den Steuerungsentwurf genutzt, wobei sich der flachheitsbasierte
Zugang auch für eine Reihe weiterer linearer und nichtlinearer verteiltparametrischer
Modelle als äußerst nützlich erwiesen hat [2–4,8].

Neben dem Steuerungsentwurf wurden in [6] auch Regelungsalgorithmen vorge-
schlagen, die die Flachheit des betrachteten Modells explizit ausnutzen und auf ei-
ner Prädiktion der Trajektorie des flachen Ausgangs basieren. Aktuelle Ergebnisse zur
Zustandssteuerbarkeit verteiltparametrischer Systeme [9] erlauben eine interessante
Neuinterpretation dieser Regelungsalgorithmen als flachheitsbasierte Zustandsrück-
führungen. Zur Parametrierung der Eingangsgröße durch den flachen Ausgang wird
dabei ein Zustand eingeführt. Die zugehörige Zustandsdarstellung entspricht dann der



aus der Theorie endlichdimensionaler linearer Systeme bekannten Regelungsnormal-
form, die um ein einfaches Transportsystem ergänzt wird (vgl. auch [7]). Die Berech-
nung einer Zustandsrückführung zu einer gewünschten stabilen Folgefehlerdynamik
ist in diesen Koordinaten sehr einfach. Um diese Rückführung in den originalen physi-
kalischen Koordinaten anzugeben, wird eine Zustandstransformation genutzt, die sich
unmittelbar aus der Parametrierung des Originalzustands durch den flachen Ausgang
ergibt. Auch für die Implementierung der flachheitsbasierten Regelgesetze mit Hilfe
des Prinzips der späten Approximation (late lumping) ergeben sich durch die neue
Sichtweise interessante Möglichkeiten.
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Diffusionsprozesse sind die Basis vieler aktueller Forschungspunkte der 
Materialwissenschaften. Eine genaue Kenntnis der Vorgänge und der damit 
verbundenen Parameter (vor allem des Diffusionskoeffizienten) ist die Grundlage für 
die Entwicklung moderner Werkstoffe. Eine besondere Bedeutung kommt dabei 
aufgrund der vielfältigen industriellen Verwendungsmöglichkeiten den 
Diffusionsprozessen in Metall- und Halbleiterschmelzen zu. [1] 
Eine häufig angewandte und exakte Methode zur Bestimmung der 
temperaturabhängigen Diffusionskoeffizienten in Schmelzen ist die Lange-Kapillar-
Methode in Kombination mit der Scherzellentechnologie in Multizonenöfen. Sie 
ermöglicht durch das “Einfrieren“ des Diffusionsprofils eine genaue Festlegung der 
Diffusionszeit und damit eine exakte Parameterbestimmung. [1, 2, 5] 
Im Gegensatz zu Anlagen zur Halbleitereinkristallzüchtung (siehe [3, 4, 6, 7]) 
gestattet der Aufbau der Versuchsanlage die Einbringung von Temperatursensoren 
in Probennähe. Damit wird der Übergang von der eindimensionalen Betrachtung 
([3, 6]) zu einer geometrisch höherdimensionalen Modellierung ermöglicht. 
In dem vorliegenden Beitrag wird basierend auf den Wärmeleitungsvorgängen ein 
Zustandsraummodell der rotationssymmetrischen Anlage vorgestellt. Basis hierfür ist 
die Zerlegung des Ausgangssystems in einzelne Teilgebiete mit konstanten 
Parametern. Für die entsprechenden Teile werden separate Zustandsraummodelle 
aufgestellt und für die Abbildung des Gesamtverhaltens zusammengefügt. [5] 
Ergebnis ist ein hochdimensionales Modell mit einer vergleichsweise geringen 
Anzahl unbekannter Parameter. So liegen im Fall der Diffusionsanlage (bei einer 
Gitterweite von 2mm) knapp 11000 Zustände bei 13 unbekannten Stoffparametern 
vor. 
Im Weiteren liefert der Beitrag einen Ansatz zur Identifikation dieser Parameter. Dies 
erfolgt getrennt für das stationäre Temperaturfeld und einen mit Hilfe von PRB-
Signalen erzeugten instationären Temperaturverlauf. Dabei zeigt sich, dass die Güte 
der Identifikation maßgeblich von der Anzahl der Teilgebiete und damit von der 
Parameteranzahl abhängt. Die Ergebnisse bleiben bei der Wahl von sechs 
verschiedenen Materialien hinter denen der Einzelzonenmodellierung (siehe [3, 4, 6]) 
zurück. Jedoch bietet das Modell eine deutlich größere Flexibilität bei Aufbau und 
Analyse der Anlage. So sind eine freie Sensorpositionierung und eine Auswertung 
zusätzlicher Temperaturen möglich. 
Abbildung 1 zeigt den schematischen Aufbau des Diffusionsofens mit den 15 aus der 
Zerlegung resultierenden Teilgebieten. Gleiche Materialien sind durch gleiche 



Schraffur der Teile dargestellt. Der Anordnung der Thermoelemente lässt sich 
entnehmen, dass eine direkte Zuordnung der Heizer zu den Sensoren, wie sie in  
[3, 6] notwendig ist, nicht erfolgen kann. Beispielsweise liegt der Sensor Probe 3 
axial genau zwischen den Heizern der zweiten und dritten Zone.  

 
Abbildung 1: Schematischer Aufbau der Versuchsanlage 
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Im Zuge der evolutionären Weiterentwicklung von LKW-Getrieben für den 
Fernverkehr, bei der neben der Erhöhung der Sicherheit und des Komforts vor allem 
die weitere Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs im Mittelpunkt steht, werden 
derzeit auch Konzepte mit Doppelkupplungen untersucht. Doppelkupplungsgetriebe 
(DKG) bieten den Vorteil des zugkraftunterbrechungsfreien Schaltens der Gänge, 
was zu neuen Abstimmungen der Getriebe genutzt werden kann.  
 
Obwohl DKG im PKW-Bereich bereits seit 2003 in Serie verfügbar sind, hängt die 
Entwicklung im LKW-Bereich noch hinterher. Gründe hierfür sind vor allem die sich 
wesentlich unterscheidende Triebstrangdynamik, Laufleistung und maßgeblich die 
Verwendung von trocken laufenden  Reibkupplungen mit pneumatischer Aktorik. 
 
In diesem Vortrag wird ein Gesamtregelkonzept vorgestellt, mit dem Lastschaltungen 
mit LKW-DKG durchgeführt werden können. Zur Regelung der Kupplungen wird eine 
flachheitsbasierte Vorsteuerung mit stabilisierender Regelung verwendet. Das hierfür 
verwendete Modell wird selbsttätig eingelernt und zur Laufzeit adaptiert. Zusätzlich 
wird die Vorsteuerung verwendet, um die Totzeiten der Kupplungen zu 
kompensieren, in dem die Stellgrößen zeitlich voraus auf die Strecke gegeben 
werden. Zur Prädiktion des zukünftigen Kupplungssollweges wird ein modell-
prädiktiver Regelansatz für den Triebstrang vorgestellt. Dieser Ansatz approximiert 
den prädizierten Stellgrößenverlauf mit Hilfe von Laguerre-Polynomen und hat neben 
einer deutlichen Reduzierung der Dimension des Optimierungsproblems den Vorteil, 
dass zusätzlich die zeitlichen Ableitungen des Stellgrößenverlaufs analytisch aus der 
Lösung bestimmt werden können. Abschließend werden Ergebnisse gezeigt, die mit 
diesem Gesamtregelkonzept am institutseigenen Prüfstand erzielt wurden. 
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Pneumatische Muskeln stellen innovative Zugaktoren dar, die aus einem mit 
speziellen Fasern verstärkten vulkanisierten Gummischlauch bestehen. Die beiden 
Enden der pneumatischen Muskeln sind mit geeigneten Anbindungsstücken 
abgeschlossen. Das Arbeitsprinzip basiert auf einer rautenförmigen Faserstruktur, 
welche zu einer Muskelkontraktion in longitudinaler Richtung führt, wenn der Muskel 
mit Druckluft gefüllt wird. Diese Kontraktion kann zu Antriebszwecken genutzt 
werden. 
Pneumatische Muskeln sind kostengünstige Aktoren, welche sich durch folgende 
Vorteile gegenüber klassischen pneumatischen Zylindern auszeichnen: bedeutend 
weniger Gewicht, kein Stick-Slip-Effekt, Unempfindlichkeit gegenüber schmutziger 
Arbeitsumgebung und ein höheres Kraft/Gewicht-Verhältnis. Zudem kann die 
Elastizität der pneumatischen Muskeln einen Vorteil hinsichtlich der Sicherheit bei 
der Interaktion zwischen Mensch und Maschine bieten. Ein großer Vorteil 
pneumatischer Antriebe im Vergleich zu elektrischen Antrieben ist deren Potential, 
große Maximalkräfte auch über längere Zeitperioden bereitstellen zu können. Bei 
elektrischen Antrieben besteht in diesem Fall die Gefahr einer starken Erhitzung, was 
zu ansteigenden Fehlern aufgrund thermischer Ausdehnung oder zu Ausfall führen 
kann. 
 
Pneumatische Muskeln zeichnen sich durch eine deutliche Nichtlinearität der Kraft- 
und Volumencharakteristik aus. Diese Nichtlinearitäten müssen bei der Regelung 
von mit pneumatischen Muskeln angetriebenen Systemen berücksichtigt werden, vgl. 
[2], [3]. Die Kraftcharakteristik ist außerdem mit einer ausgeprägten Hysterese 
behaftet. Zur Modellierung dieser Hysterese wird in [4] ein quasi-statisches Modell 
verwendet. Ein weit verbreiteter Ansatz zur Hysterese-Modellierung ist das Bouc-
Wen-Modell. Dabei handelt es sich um ein dynamisches Modell, das in der Lage ist, 
die wesentlichen Hysterese-Effekte bei gleichzeitig akzeptablem Implementierungs-
aufwand zu erfassen. Das klassische Bouc-Wen-Modell eignet sich allerdings nur zur 
Beschreibung von symmetrischen Hysterese-Kurven. Da die Hysterese in der 
Kraftcharakteristik der pneumatischen Muskeln jedoch stark asymmetrisch ist, wird 
hier auf das generalisierte Bouc-Wen-Modell zurückgegriffen, vgl. [1], welches in der 
Lage ist, stark asymmetrische Hysterese-Charakteristiken darzustellen.  
 



Zur Identifikation der Kraft- und Volumencharakteristik von pneumatischen Muskeln 
wurde am Lehrstuhl für Mechatronik der Universität Rostock ein entsprechender 
Prüfstand aufgebaut. Dieser Prüfstand besteht aus einem hydraulisch betriebenen 
Gleichlaufzylinder, der die benötigte Gegenkraft für die pneumatischen Muskeln 
aufbringt und über entsprechende Sensoren zur Erfassung der Muskelkraft, des 
Muskelinnendrucks und der Muskelkontraktion verfügt. Das statische Kraftkennfeld 
kann durch einen Polynomansatz hinreichend genau approximiert werden. Die 
Koeffizienten dieses Polynoms lassen sich durch die Minimierung eines 
quadratischen Gütemaßes bestimmen. Durch den Vergleich der Kraftmessungen mit 
dem statischen Kraftkennfeld kann anschließend die Hysterese aus dem Kraftverlauf 
identifiziert werden. Die Beschreibung der Hysterese mit dem generalisierten Bouc-
Wen-Modell führt auf eine Differentialgleichung erster Ordnung mit neun zunächst 
unbekannten Parametern, die durch die Lösung eines Optimierungsproblems 
bestimmt werden können. Für diesen Zweck wird die Optimierungsroutine CMAES 
[5] verwendet, welche auf einer Evolutionsstrategie basiert. 
 
Eine bestehende modellbasierte nichtlineare Regelungsstruktur kann damit um das 
generalisierte Bouc-Wen-Modell mit den identifizierten Parametern erweitert werden. 
Auf diese Weise lässt sich die Hysterese in der Kraftcharakteristik der 
pneumatischen Muskeln weitestgehend kompensieren und das Trajektorienfolge-
verhalten verbessern. Zur Validierung moderner Regelungsstrategien stehen am 
Lehrstuhl für Mechatronik der Universität Rostock zwei Prüfstände mit 
pneumatischen Muskeln zur Verfügung: eine High-Speed-Linearachse [2] sowie ein 
Parallelroboter mit zwei Freiheitsgraden [3]. Experimentelle Ergebnisse an diesen 
Prüfständen zeigen die Effektivität der vorgestellten Strategie zur Kompensation der 
Muskel-Hysterese auf. 
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Abbildung 1: Verteiltes Systemmodell 
mit Kommunikationsnetzwerk, verkop-
pelten Teilsystemen P und lokalen 
Reglern C. 
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In diesem Beitrag wird ein Ansatz zur verteilten modellprädiktiven Regelung von li-
nearen Systemen mit globalen Regelungszielen und gekoppelten Nebenbedingun-
gen vorgestellt.  
 
Verteilte technische Systeme zeichnen 
sich durch die räumliche Trennung ein-
zelner interagierender und lokal geregel-
ter Teilsysteme aus. Diese räumliche 
Trennung erfordert einen Informations-
austausch zwischen Reglern über ein 
geeignetes Kommunikationssystem. Die 
Eigenschaften des Kommunikationssys-
tems, wie nicht-deterministische Verzö-
gerung der Signalübertragung oder der 
Verlust von Information haben dabei ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die Re-
gelgüte und Stabilität. Abb.1 zeigt ein 
Gesamtsystem bestehend aus verkop-
pelten Teilsystemen, lokalen Reglern 
und einem Kommunikationsnetzwerk, 
das eine variable Struktur besitzen kann. 

 
Modellprädiktive Regelung (MPR) ist für vernetzte Regelsysteme vorteilhaft, da In-
formationen über geplantes zukünftiges Verhalten mit anderen Teilsystemen ausge-
tauscht und in der Optimierung der lokalen Regler berücksichtigt werden kann. Eine 
grundlegende Idee dieses Beitrags ist es, den Einfluss anderer Teilsysteme als be-
schränkte Störung aufzufassen. Jeder Teilregler kommuniziert dabei prädizierte und 
optimierte Zustands- und / oder Stellgrößentrajektorien sowie Informationen über zu-
lässige Abweichungen davon an jene Teilsysteme, die entsprechend der (momenta-
nen) Kommunikationsstruktur verbunden sind. Hieraus resultiert für jedes Teilsystem 
ein robustes modellprädiktives Regelungsproblem, das die globalen Regelungsziele, 
gekoppelte Nebenbedingungen sowie die mögliche Unsicherheit der kommunizierten 
Informationen berücksichtigt. 
 
Ein Anwendungsbeispiel ist die verteilte Regelung einer Fahrzeugkolonne wie in 
Abb. 2 dargestellt. Hierbei sollen die Fahrzeuge einem Führungsfahrzeug mit kons-



tantem Sollabstand folgen. Aus der Anforderung der Kollisionsvermeidung ergeben 
sich hierbei gekoppelte Nebenbedingungen. 
 

 

Abbildung 2: Anwendungsszenario Kolonnenbildung im Straßenverkehr. 
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Systeme mit kooperierenden autonomen Agenten, Robotern oder Fahrzeugen, die miteinander kommu-
nizieren und dezentral geregelt werden, bieten eine höhere Zuverlässigkeit und Flexibilität als zentralisierte
Regelansätze. In den letzten Jahren wurden im Bereich der kooperativen Regelung und Koordination von
Fahrzeugformationen Bedingungen angegeben, die unter bestimmten Annahmen über die Kommunikati-
onstopologie garantieren können, dass ein Multiagentensystem eine Aufgabe ausführen oder einen Kon-
sens erreichen kann [1, 4, 5]. Da aber der Informationsaustausch zwischen Agenten von den Abständen,
von Umgebungshindernissen, vom Messrauschen und von den Kommunikations-Totzeiten abhängt, ist in
der Praxis nicht garantiert, dass diese Annahmen erfüllt sind.

In diesem Vortrag wird die robuste Stabilität von Multiagentensystemen mit veränderlicher Anzahl
von Agenten, schaltender Kommunikationstopologie und zeitvarianten Kommunikations-Totzeiten be-
trachtet. Es wird eine notwendige und hinreichende Bedingung für die Stabilität eines Multiagentensy-
stems mit beliebiger Anzahl von Agenten, konstanter Topologie und konstanten Totzeiten vorgestellt,
die die robuste Stabilitätsanalyse auf den Test des strukturierten Singulärwertes µ eines einzelnen Agen-
ten mit Unsicherheit reduziert. Im Gegensatz zu den in [1, 5] vorgeschlagenen Bedingungen lässt sich
dieses Ergebnis leicht um Performance-Kriterien erweitern und damit für einen robusten Reglerentwurf
mit Ausgangsrückführung verwenden. Weiterhin wird für Multiagentensysteme mit schaltender Topologie
und veränderlichen Totzeiten eine hinreichende Bedingung für robuste Stabilität vorgestellt, die auf eine
obere Schranke für die `1-Norm eines einzelnen Agenten mit Unsicherheit reduziert werden kann. Im Un-
terschied zu [5], wo für das gleiche Problem (allerdings ohne Totzeiten) eine beobachtergestützte Lösung
vorgestellt wird, kommunizieren im hier vorgeschlagenen Verfahren die Agenten nur ihre Positionen und
keine geschätzten Zustandsvektoren [3].

Es wird weiterhin gezeigt, wie die vorgestellten Analyse-Ergebnisse auch zur Synthese von robusten
H∞/`1-Formationsreglern verwendet werden können. Dies ist vor allem attraktiv bei großen Multiagen-
tensystemen, da die Reglersynthese unabhängig von der tatsächlichen Topologie und der Anzahl der
Agenten durchgeführt werden kann. Dass die `1-Bedingung für robuste Stabilität nicht zu konservativ ist
und zu robusten Formationsreglern mit hoher Regelgüte führt, wird in Simulationsstudien und experi-
mentellen Ergebnissen der Formationsregelung von Quadrokoptern illustriert [2].
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Moderne technische Systeme nutzen die zunehmenden Vernetzungsmöglichkeiten 
und leistungsstarke Komponenten zur Informationsverarbeitung und -übertragung, 
um physikalische Prozesse koordiniert zu steuern oder zu regeln. Solche Systeme 
finden sich in vielen Anwendungsgebieten (Automobile, Energiesysteme, Automation 
usw.). Fachausdrücke wie Networked Automation/Control System (NAS/NCS), C3-

System (Computation, Communication, Control) und Cyber-Physical System (CPS) 
wurden geprägt, um bestimmte Systemeigenschaften und damit verbundene neue 
Herausforderung hervorzuheben: die enge Kopplung zwischen informationellen 
(‚Cyber‘) und physikalischen (‚Physical‘) Komponenten sowie deren gegenseitige 
Beeinflussung.  
Im Hinblick auf ihre Modellierung und Simulation sind vernetzte 
Automatisierungssysteme hybride Systeme. Entwurf und Analyse solcher Systeme 
benötigen besondere Werkzeugunterstützung, die das Verhalten des gesamten 
Systems erfassen kann. Offensichtlich ist die Simulation das vielseitigste Werkzeug, 
das die nichtlineare kontinuierliche und die komplexe ereignisdiskrete Dynamik sowie 
deren Interaktion bewältigen kann [1]. Die Simulation erfordert Modelle, die das 
Zeitverhalten der Automatisierungsgeräte und der eingesetzten Netzwerke 
beschreiben. Ein geeigneter Modellierungsansatz muss nicht nur die 
unterschiedlichen Modellformen (kontinuierlich, zeitdiskret und ereignisdiskret) 
erstellen, sondern auch die komplexe heterogene Struktur erfassen können.  
Die gleichungsbasierte, objektorientierte Modellierungssprache Modelica® ist 
besonders leistungsstark bei der Modellierung komplexer und heterogener 
physikalischer Systeme. Ebenfalls eignet sich die Sprache für die Modellierung 
diskreter und hybrider Systeme, wie in [2] illustriert. Da Modelica® an sich nur eine 
textuelle Sprache ist, ist die Lesbarkeit einer direkten Implementierung von 
ereignisdiskretem Verhalten sehr begrenzt. Dagegen lässt sich komplexes diskretes 
Verhalten durch einen graphischen Formalismus, wie z.B. einen UML-
Zustandsautomaten, übersichtlich darstellen. Die Integration der 
Beschreibungsfähigkeit von UML und der Simulationsfähigkeit von Modelica®-
Werkzeugen bietet neue Möglichkeiten für die Modellierung und Simulation von 
diskreten Systeme.  
In diesem Beitrag wird eine strukturierte Konvertierungsmethode von UML-
Zustandsautomaten in Modelica®-Code vorgestellt. Zusätzlich werden durch die 
Verwendung von Sequenzdiagrammen die Ausführungsregeln der Simulations-
Laufzeitumgebung verdeutlicht. Das Sequenzdiagramm ermöglicht auch, bestimmte 
Programmabläufe (Nebenläufigkeiten, logische Ablaufbedingungen) – angepasst an 



die Besonderheiten der Laufzeitumgebung des verwendeten Simulators – grafisch 
darzustellen. Diese Zustandsautomaten und Sequenzdiagramme bilden die Basis für 
eine effiziente und fehlerfreie Modellierung komplexer ereignisdiskreter Systeme und 
wurden zur Implementierung der Modelica®-Bibliothek NCLib [3] eingesetzt. NCLib 
zeichnet sich durch eine stark strukturierte Modellierung und konfigurierbare Modelle 
aus, die bekannte Kommunikationsnetzwerke und eingebettete Controller 
beschreiben können. Dadurch lässt sich detailliertes temporales Verhalten des 
gesamten Systems nachbilden. 
Bei der Simulation großer hybrider Systeme (z.B. Abb. 1a) stellen die 
Ereigniserkennung und die folgenden Neustarts des Lösers mit sehr kleinen 
Schrittweiten den hauptsächlichen Rechenaufwand dar. Deswegen ist die NCLib 
bereits auf Modellebene auf eine geringe Anzahl von Ereignissen optimiert. Eine 
weitere Optimierungsmaßnahme ist das separierte Simulationsschema [4] (Abb. 1b, 
c, d). Der Leistungsvergleich in Tabelle 1 verdeutlicht die im Beispiel erreichte 
Laufzeiteffizienz durch das Ereignis-optimierte Modell und/oder das separierte 
Simulationsschema. 

Regler
Kommunikations-

netzwerk
Achs-
regler Roboter

Diskretes Subsystem Kont. Subsystem

Simulator-Instanz 1 (Master)

Diskretes Subsystem

Schnittstelle

Simulator-Instanz 2 (Slave)

Konti. Subsystem

Schnittstelle

Synchronisation

Diskretes 
Subsystem

Master

Kont.
Subsystem

Slave

Globales Ereignis
Zeit: t1

Slave erreicht t1

a. b.

c. d.

Achsregler und -antrieb

 

Abbildung 1: a. Robotersystem (1077 Komponenten, 11.464 Variablen); b. Hybride 
Modellstruktur; c. Separiertes Simulationsschema; d. Synchronisationsablauf. 

 Referenz-
Modell ohne 
Optimierung 

Ereignis-
optimiertes 
Modell

1
 

Separierte Simulation 
mit Referenz-Modell 

Separierte Simulation mit 
Ereignis-optimiertem 
Modell 

CPU-Zeit
2
 46 s 13 s 16 s 5 s 

Tabelle 1: Vergleich der Rechenzeiten mit dem CPS-Modell aus Abbildung 1. 
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Die Forschung zur Regelung gliedelastischer Roboterarme ist Ende der 70er Jahre 
überwiegend aus dem Themenfeld der Weltraumrobotik getrieben. Die für den 
Transport ins All erforderliche Gewichtsreduktion führt zu unerwünschten elastischen 
Effekten entlang der einzelnen Armkörper. Heute motivieren in terrestrischen An-
wendungen Schwingungen, beispielsweise bei Feuerwehrdrehleitern, Betonpumpen 
sowie Großraummanipulatoren für Inspektions- und Wartungsarbeiten, verstärkt die 
Entwicklung neuer Methoden zur Regelung serieller kinematischer Ketten mit 
elastischen Gliedern. Des Weiteren wird von zukünftigen Robotergenerationen 
erwartet, dass sie mit ungeschulten Benutzern in einem unstrukturierten dynami-
schen Umfeld sicher auch physisch interagieren können. In leichteren und inhärent 
nachgiebigen kinematischen Strukturen, wie sie bei gliedelastischen Roboterarmen 
vorhanden sind, wird diesbezüglich ein großes Potenzial speziell in der Service-
Robotik gesehen. 
Vor diesem Hintergrund befasst sich der Beitrag mit der bildbasierten Regelung des 
mehrgliedrigen gliedelastischen Experimentalsystems TUDOR, das in Bild 1 darge-
stellt ist. TUDOR besitzt drei Freiheitsgrade sowie zwei elastische Armkörper, die mit 
Dehnungsmessstreifen versehen und in der vertikalen Ebene schwingungsfähig sind. 
Am Armendpunkt befindet sich eine RGB-D-Kamera, die ergänzend zu einem 
konventionellen RGB-Farb-Bild zu jedem Pixel auch eine Abstandsinformation liefert. 
Zusätzlich zu den dynamischen Schwingungen erschwert die gravitationsbedingte 
statische Verbiegung der elastischen Armkörper eine Positionierung des Endeffek-
tors. Diese statische Verbiegung ist, wie auch die Lage der Schwingungsfrequenzen, 

Bild 1: Kinematik (links) und Foto (rechts) von TUDOR (Technische Universität Dortmund 

omnielastischer Roboterarm). 



von der Last- und der Armkonfigura-
tion abhängig. Bildbasierte Rege-
lungskonzepte mit einer Auge-In-
Hand-konfigurierten Kamera stellen 
eine elegante Alternative zu modell-
basierten Konzepten dar, die häufig 
eine explizite Schätzung der stati-
schen Verbiegung beinhalten. Eine 
umfangreiche Übersicht über diesbe-

zügliche Modellierungs- und Rege-
lungsansätze ist in [1] gegeben. Im 
Gegensatz dazu wird bei der rein 
bildbasierten Regelung die Regelabweichung unmittelbar im Bildkoordinatensystem 
einer einzelnen am Armendpunkt montierten Kamera gebildet. Speziell im Bezug auf 
die Service-Robotik ist anzunehmen, dass Kameras auch zukünftig eine zentrale 
Rolle als vielseitige Sensoren zur Umfeldwahrnehmung einnehmen werden und 
damit ohnehin auf der Roboterplattform vorhanden sind.  
Die Stellgröße des bildbasierten Reglers besteht aus den Achsgeschwindigkeiten, 
die von einer unterlagerten Achsregelung realisiert werden. Auf diese Weise kann 
der Positionsfehler zwischen Ziel- und Ist-Ansicht minimiert werden, ohne dass eine 
genaue Kenntnis der Armverbiegung erforderlich ist. In diesem Beitrag wird die in 
den aufgenommenen Bildfolgen bereits vorhandene Bewegungsinformation zusätz-
lich zur Dämpfung der unerwünschten Armschwingungen genutzt. Dazu kommt eine 
zur Laufzeit modellfreie dezentrale Regelung zum Einsatz, die ursprünglich auf Basis 
von entlang der Armstruktur verteilten Dehnungsmessungen entwickelt wurde [2]. Ein 
Ergebnis der bildbasierten Schwingungsdämpfung ist in Bild 2 zu sehen. 
Die aus den Bildfolgen unstrukturierter und dynamischer Szenen im Umfeld des 
Roboters extrahierte Eigenbewegung der Kamera beinhaltet die Überlagerung der 
Schwingungsbewegungen aller Armkörper. Über die differenzielle Kinematik des 
elastischen Roboterarms wird der Anteil jedes einzelnen Armkörpers zur Kamerabe-
wegung ermittelt. Das so erhaltene Schwingungssignal ersetzt schließlich die 
Dehnungsmessungen im Regelungskonzept.  
Bei Verwendung konventioneller Kameras wird die Rekonstruktion der Kameraei-
genbewegung durch den Verlust der Tiefeninformation erschwert. Der Einsatz des 
RGB-D-Sensors umgeht dies, sodass darauf aufbauend vier unterschiedliche 
Ansätze zur Rekonstruktion der Kameraeigenbewegung diskutiert werden. Der durch 
die Bildaufnahme und –verarbeitung eingeführten Sensortotzeit wird über eine 
Prädiktion auf Basis eines zur Laufzeit identifizierten autoregressiven Signalmodells 
begegnet. 
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Bild 2: Ergebnis einer bildbasierten Schwingungsdämpfung 

für unterschiedlich texturierte Szenen. 
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Bei Konturverfolgungsaufgaben, wie z.B. dem robotergestützten Nähen oder Fräsen 
muss die Position und die Orientierung des Werkzeuges an eine sichtbare Kontur 
des Werkstückes angepasst werden. Insbesondere bei Kontakt an nachgiebigen 
Materialien stellt dies erhöhte Anforderungen an die Automatisierung dar, da Kop-
plungen durch den gleichzeitigen Einsatz von Bild- und Kraftregelung entstehen. Die 
Konturverfolgung an nachgiebigen Objekten wird in dieser Arbeit beschrieben und 
die Kompensation der Objektverformung zur Entkopplung vorgestellt. Umgebungs-
parameter werden durch Identifikation ermittelt. 
 
Zur bildgestützten Konturverfolung wird die Kontur durch einen am Roboter mon-
tierten Laser-Triangulationssensor in Basiskoordinaten gemessen. Der Sensor misst 
mit einer Vorlaufdistanz von z.B. 50mm vor dem Werkzeug entlang der Kontur. Die 
Orientierung und Position des Tool-Center-Points (TCP) des Werkzeugs wird an den 
gemessenen Pfad angepasst. Durch die vorausschauende Messung sind online 
generierte Pfadinformationen vorzeitig verfügbar, sodass Verzögerungen des Ro-
botersystems berücksichtigt werden können [1]. 
 
Der Kontakt mit dem Material bei einer gleichzeitigen Kraftregelung erzeugt insbe-
sondere bei nachgiebigen Materialien Verformungen. Die visuelle Messung entlang 
der Kontur wird durch die Verformung beeinflusst, da die Bildregelung nicht zwischen 
einer tatsächlichen Form der Kontur und einer Verformung durch Kontakt unter-
scheiden kann. Abbildung 1 zeigt die Messung an einer geradlinigen Kontur auf 
einem nachgiebigen Material. Durch die Änderung der Kontaktkraft entsteht die Mes-
sung in der blau gestrichelten Kurve. Die Adaption der Orientierung führt zu signifi-
kanten Fehlstellungen (siehe Abbildung 2, blau gestrichelt). 
 
Mit der Modellierung des Werkstückes durch ein Feder-Masse-Dämpfer System (die 
Parameter sind abhängig von der Position entlang der Kontur) wird die Verformung 
des Materials unter der aktuellen Kontaktkraft berechnet. Zur Kompensation wird die 
berechnete Verformung von der Bildinformation subtrahiert (Abbildung 1, rot). Die 
verbesserte Anpassung der Orientierung ist in Abbildung 2, rot zu sehen [2]. 
 
Zur Identifikation des zuvor beschriebenen Modells sind die Auslenkung (Position 
des TCP) und die Kontaktkraft (Kraftmessung) erforderlich. Die Position des TCP im 
Kontaktpunkt wird durch die Robotersteuerung aus der Winkelmessung der An-
triebsmotoren unter Verwendung der Vorwärtskinematik berechnet. Mechanische 
Verzögerungen zwischen An- und Abtrieb im Antriebsstrang werden dabei nicht be-



rücksichtigt, sodass die Dynamik des Signals beeinträchtigt wird. Ein Beobachter für 
die Roboterposition wird eingesetzt, wobei ein am Roboter montierter Beschleuni-
gungssensor zur Vorsteuerung verwendet wird [2]. Dadurch wird die Messung der 
tatsächlichen Bewegung verbessert. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 1: Die Änderung der Kontaktkraft verformt das Material und beeinflusst die 
visuelle Messung. Durch Kompensation wird die ursprüngliche Form berechnet. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Abb. 2: Die Verformung bei veränderter Kontaktkraft erzeugt  Fehlstellungen entlang 

der Kontur. Die Kompensation reduziert diesen Fehler. 
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Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPSen) werden häufig in sicherheitskritischen 
Anwendungen eingesetzt, bei denen ein Fehlverhalten zu unmittelbarer Gefahr für Mensch 
oder Umwelt führen kann. Derzeit werden die Programme der SPSen typischerweise nur mit 
Hilfe manuell erstellter Testfälle überprüft, wobei die Gefahr besteht, dass Fehler übersehen 
werden. 

Die formale Analyse der Korrektheit von SPS-Anwendungsprogrammen mit ihrem 
Versprechen, alle möglichen Programmabläufe vollständig zu erfassen, ist eine interessante 
methodische Ergänzung zum Testen. Aus diesem Grund wurden, auch in Boppard, in den 
letzten 15 Jahren verschiedene Ansätze zur formalen Verifikation von SPS-Programmen 
vorgestellt. Die beiden wesentlichen Einschränkungen bei allen Verfahren waren, dass ihre 
Anwendung mit einem hohen Modellierungsaufwand verbunden war und für realistische 
Programmgrößen nicht skalierte. 

In diesem Vortrag wird ein Ansatz zur formalen Verifikation von SPS-Programmen 
vorgestellt, der die Methoden Model-Checking und Statische Analyse verbindet. Der Ansatz 
zeichnet sich dadurch aus, dass er direkt auf dem SPS-Programm arbeitet und ohne manuelle 
Transformation oder Modellierung durchgeführt wird. Ein Entwickler kann somit direkt 
nachvollziehen, ob das Programm einer Spezifikation genügt oder - andernfalls - eine 
Verletzung der Spezifikation anhand der dazu führenden Eingaben nachvollziehen. 

Um dies zu erreichen, wird der Zustandsraum des Programms aufgebaut, wobei sich ein 
Zustand aus den momentanen Eingangs- und Ausgangsgrößen sowie den internen Variablen 
(Merkern) der SPS zusammensetzt. Durch Aufzählung aller möglichen Neubelegungen der 
Eingänge und Simulation eines Zyklus des Programms werden dann Folgezustände gefunden. 
Dieser Vorgang wird wiederholt, bis alle erreichbaren Zustände erzeugt sind. Der so erstellte 
Zustandsraum lässt sich daraufhin untersuchen, ob er bestimmten Spezifikationen (formuliert 
in logischen Formeln) genügt. Solche Formeln können einfache Beziehungen zwischen den 
Ein- und Ausgängen ausdrücken, beispielsweise „falls Nothalt gedrückt, dann Motor aus“. Es 
kann aber auch eine zeitliche Abfolge spezifiziert werden, wie etwa „nach einem Nothalt läuft 
der Motor erst wieder an, wenn vorher quittiert wurde“. 

Um auch die Verifikation größerer Programmbausteine mit vielen Eingängen zu ermöglichen, 
ist es notwendig, das Programmverhalten zu abstrahieren. Hierbei werden mehrere einzelne 
Eingangsbelegungen, die zu gleichem oder hinreichend ähnlichem Programmverhalten 
führen,  in einem Makrozustand zusammengefasst. Dies kann beispielsweise über Intervalle 
geschehen. Diese Abstraktion erfolgt vollautomatisch und adaptiv in Abhängigkeit der zu 
verifizierenden Eigenschaft. 

Der vorgestellte Ansatz ist im Verifikationswerkzeug [mc]square umgesetzt, welches am 
Lehrstuhl Informatik 11 an der RWTH Aachen entwickelt wird. 
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Modellbasiertes Engineering von hybriden Systemen ist aufgrund des diskreten und 
kontinuierlichen Verhaltens eine Herausforderung. Zum einen müssen 
Beschreibungsmittel für alle Beteiligten einer Softwareentwicklung von hybriden 
Systemen (bspw. Regelungstechniker, Softwareentwickler, Technologen und 
Programmierer) geeignet und verständlich sein und zum anderen muss die 
Korrektheit der Implementierung und des Zeitverhaltens von hybriden Systemen 
sichergestellt werden. Die Auswahl von geeigneten Beschreibungsmitteln für hybride 
Systeme in der Umformtechnik und deren Kopplung wurde in [1] gezeigt. Aus den 
Anforderungen der Technologen der Umformtechnik an die Beschreibungsmittel 
wurde das Aktivitätsdiagramm der Unified Modeling Language (UML) als geeignete 
Modellierungssprache identifiziert. Für die Herstellung und Untersuchung von 
gradierten Eigenschaften an Versuchsanlagen müssen die Technologen die 
Möglichkeit haben unterschiedliche Prozessschritte flexibel miteinander kombinieren 
zu können. Die Prozessschritte einer Metallumformung können dabei sowohl 
einfache Prozessschritte 
wie „Transport eines 
Werkstücks“, als auch ein 
Prozessschritt mit einem 
Regleraufruf sein. Eine 
manuelle Übersetzung des 
Regler-Modells in die 
Speicherprogrammierbare 
Steuerung (SPS) ist nicht 
notwendig. Ein vom 
Lehrstuhl entwickelter 
Codegenerator [1,3] 
ermöglicht eine 
automatische 
Transformation des 
diskreten Reglers in 
Simulink in die Continuous 
Function Chart (CFC) 
Programmiersprache unter 

UML-Editor Simulink

 

Abbildung 1: Integration von Reglern in eine UML-
basierte Entwicklungsumgebung 



Berücksichtigung der SPS-Eigenschaften. Die Korrektheit des Codegenerators 
wurde mit Hilfe von realen Simulink-Modellen einer Windkraftanlage und einer 
Papiermaschine bewiesen [3]. Es wurde gezeigt, dass der generierte Code zu 99,9% 
(Bestimmtheitsmaß) dem Zeitverhalten des Simulink-Modells entspricht. 
Das Aktivitätsdiagramm ist in eine SPS-Programmierumgebung als UML-Editor 
(Plug-in) integriert. Das Plug-in bietet eine grafische Modellierung ohne zusätzlichen 
Programmieraufwand [4].  
Der Vortag stellt einen Ansatz für die Integration von Reglern in eine UML-basierte 
Entwicklungsumgebung vor (Abbildung 1). Die Herausforderung liegt dabei, die 
Prozessschritte mit Reglern auf unterschiedliche Task-Zykluszeiten der SPS zu 
verteilen und die Performanz der Regler während der Laufzeit sicherzustellen. Dabei 
wird das Aktivitätsdiagramm mit der IEC 61499 unter Berücksichtigung von Usability 
Aspekten verglichen. 
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In der klassischen Supervisory Control  Theory von [2]  spielt  die Berechnung von 
supremalen  Teilsprachen  mit  definierten  Eigenschaften,  wie  Steuerbarkeit  oder 
Normalität,  eine wichtige Rolle. Die supremalen Teilsprachen werden benötigt um 
das Verhalten des geschlossenen Regelkreises zu beschreiben und einen maximal 
zulässigen Supervisor zu erhalten, der diese Eigenschaften im geschlossenen Kreis 
gewährleistet. Neben der Theorie sind, gerade für die praktische Umsetzung in Form 
von ereignisdiskreten Modellen, Algorithmen für die Berechnung dieser Teilsprachen 
notwendig.  Dabei  ist  die  Ermittlung  einer  Teilsprache  mit  nur  einer  einzigen 
Eigenschaft  oftmals  problemlos  möglich,  da  entsprechende  Algorithmen  zur 
Verfügung  stehen.  Trifft  man  allerdings  auf  die  Kombination  von  mehreren 
Eigenschaften,  so  sind  die  Vorgehensweisen  nur  teilweise  oder  noch  gar  nicht 
untersucht worden. Es existiert beispielsweise ein Verfahren von [1] zur Berechnung 
von  supremalen  steuerbaren  und  normalen  Teilsprachen,  für  den  Fall,  dass  die 
Spezifikation abgeschlossen ist. Für andere Kombinationen, wie z.B. Steuerbarkeit, 
Normalität und Vollständigkeit ist noch kein Ansatz bekannt.

Im Rahmen dieses Beitrags wird ein iteratives Verfahren vorgestellt, das, basierend 
auf  einem  Vorgehen  von  [3],  supremale  steuerbare,  normale  und  vollständige 
Teilsprachen  ermittelt.  Ein  besonderes  Merkmal  des  vorgestellten  Verfahrens  ist 
dabei  die  Tatsache,  dass  es  im  Vergleich  zu  anderen  Algorithmen  nicht  auf 
abgeschlossene  Sprachen  beschränkt  ist.  Des  Weiteren  wird  es  in  einer 
verallgemeinerten Form betrachtet, so dass es sich auch auf weitere Eigenschaften 
anwenden  lässt,  die  gewisse  Forderungen  erfüllen,  wie  z.B.  die  Erhaltung  unter 
Vereinigung.
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Positionsregelung, Entkopplungsregelung: In der Nanotechnologie werden der-
zeit zur präzisen Vermessung und Manipulation von Objekten hochgenaue Positio-
niertische verwendet, die es ermöglichen, eine Probe in allen drei räumlichen Achsen 
unter einem Messsystem zu positionieren. Sowohl die Position als auch die Winkel 
müssen dabei ständig mit Nanometerauflösung geregelt werden, um exogenen Ein-
flüssen, wie beispielsweise Vibrationen, thermischen Ausdehnungen der mechani-
schen Komponenten, Schallwellen etc. aktiv 
entgegenzuwirken.  
Am Sonderforschungsbereich (SFB) 622 an 
der TU Ilmenau wird aktuell das Nachfolgemo-
dell der Nanomessmaschine 1 [1] (siehe Abbil-
dung 1) entwickelt. Diese neuartige Nanoposi-
tionier- und Messmaschine (NPMM 200) be-
sitzt einen Bewegungsbereich von 200x200x25 
mm³. Um diesen großen Bewegungsbereich 
konstruktiv realisieren zu können, werden zur 
Lagerung der einzelnen Bewegungsachsen 
Hochpräzisionskugelführungen eingesetzt. 
Dies führt zu einem nichtvermeidbaren Eintrag 
von Reibung in das System [2], welche besonders bei sehr kleinen Geschwindigkei-
ten einen stark nichtlinearen Charakter besitzt. Aufgrund des großen Bewegungsbe-
reiches der Maschine und der Tatsache, dass sie zur Manipulation von Objekten ein-
gesetzt werden soll, ist es essentiell, dass die geforderte Genauigkeit auch bei einer 
Bewegung in allen sechs Achsen eingehalten wird. 
Durch den mechanischen Aufbau der NPMM 200 sind die sechs Freiheitsgrade nicht 
voneinander entkoppelt. Eine besonders starke Kopplung von rotatorischen und 
translatorischen Freiheitsgraden existiert in der z-Achse der NPMM, deren Position 
und Verkippung mithilfe dreier Topfspulen beeinflusst wird.  
Um einerseits den hohen messtechnischen Anforderungen gerecht zu werden und 
andererseits eine robuste Maschinenregelung zu ermöglichen, wird ein dynamisches 
Regelungskonzept vorgestellt, dessen zentraler Bestandteil ein Entkopplungsregler 
mit integrativen Verhalten ist [3]. 
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Für die Feinbearbeitung von Mikrokaltumform-Werkzeugen wird im Rahmen des 
Sonderforschungsbereichs 747 „Mikrokaltumformen – Prozesse, Charakterisierung, 
Optimierung“ das Laser-Jet-Verfahren verwendet. Ein fokussierter Bearbeitungsla-
serstrahl wird koaxial zu einem Ätzmittelstrahl durch eine Düse auf die zu bearbei-
tende Werkstückoberfläche geführt. Die Erwärmung der Werkstückoberfläche durch 
den Laserstrahl aktiviert eine chemische Reaktion und führt so zu einem Materialab-
trag [2]. Über einen XYZ-Positioniertisch wird ein Werkstückvorschub generiert, der 
komplexe Abtragsbahnen ermöglicht. Diese Abtragsbahnen können als Subprozesse 
betrachtet werden, welche – entsprechend überlagert – die Fertigung gewünschter 
Werkzeugkonturen ermöglichen. 
 
Für die Qualitätsprüfung und Automatisierung wird eine Qualitätsregelung für den 
Laser-Jet-Prozess entwickelt. Die Steuerungen sowie Rückführungen der Qualitäts-
regelung untergliedern sich in drei unterschiedliche Ebenen: subprozess-über-
greifende Ebene, prozessnahe Ebene und In-Prozess-Ebene [6] (Abbildung 1). 
 
Die subprozess-übergreifende Ebene dient zur Auslegung der Positionen sowie 
Querschnitte der Abtragsbahnen, um die gewünschte Geometrie zu realisieren [1]. 
Dies wird als Bahnplanung bezeichnet und stellt eine Qualitätsvorgabe dar. Die Ab-
weichung der gefertigten Werkzeuggeometrie von der Qualitätsvorgabe wird gemes-
sen und in eine Datenbank aufgenommen. Somit wird der Feinbearbeitungsprozess 
ständig verbessert. Als Beispiel wird die Implementierung der Bahnplanung für eine 
Kantenverrundung im Vortrag vorgestellt [3,7]. 
 
Der Regler auf der untergeordneten, prozessnahen Ebene basiert auf einem Pro-
zessvorhersagemodell. Mithilfe dieses prozessnahen Reglers werden die Prozesspa-
rameter für alle Abtragsbahnen festgelegt. Dies wird mittels eines Vorwärts-Modells 
und eines iterativen Optimierungsalgorithmus realisiert [9]. Auf Grund ihrer Komplexi-
tät werden die physikalischen Zusammenhänge zwischen Abtragsprofil und Pro-
zessparameter in Form eines künstlich neuronalen Netzwerks beschrieben [5]. Die 
vorhergesagten Prozessparameter werden dem In-Prozess-Regelkreis als Führungs-
größe zugeführt. 
 
In der In-Prozess-Ebene werden die betrachteten Prozessparameter individuell ge-
regelt. Dies erfolgt in einem echtzeitfähigen Prozessmodell innerhalb einer Mat-
lab/Simulink Umgebung.  
 
Die bearbeiteten Werkzeuge werden post-Prozess gemessen. Die Messergebnisse 
optimieren die Bahnplanung und das Prozessvorhersagemodell [4,8]. Eine In-



Prozess-Messtechnik für den Abtragsquerschnitt ist zurzeit in der Entwicklungspha-
se. Zusammen mit dieser In-Prozess-Messtechnik soll das vorgestellte Konzept eine 
In-Prozess-Qualitätsregelung für das Laser-Jet-Verfahren ermöglichen. 
 

 

Abbildung 1: Qualitätsregelung des Laser-Jet-Prozesses 
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Dieser Vortrag konzentriert sich 
auf die Darstellung der 
Entwicklung und des Einsatzes 
eines weitgehend autonom 
operierenden Luftschiffes der 
FernUniversität in Hagen. 
 
Die Forschungsschwerpunkte 
an diesem Flugsystem sind auf 
folgende Bereiche fokussiert:  
 
 
-  Erstellung eines mathematischen Modells für das nicht als Starrkörper 

(berücksichtigt die nicht feste Luftschiffhülle) beschreibbare Flugsystem. 
-  Erstellung eines mathematischen Modells der Flugmechanik, welches auch 

aerodynamische Vorgänge (wie z.B. das Abreißen der Luftströmung an der 
Luftschiffhülle) berücksichtigt. Die dazu entwickelte Methodik wird „Projective 
Equivalent Method - PEM“ genannt. 

-  Entwurf von Regelungsalgorithmen zur semi-autonomen Bedienung des 
Luftschiffes (z.B. Höhenregelung, RPY-Regelung). 

-  Aufbau eines Navigationssystems durch Multi-Sensorintegration und Datenfusion.  
-  Erweiterung der Regelungsalgorithmen um eine „Supervisory“-Regelungsstruktur 

für einen quasi autonomen Betrieb des Luftschiffes bei typischen Flugmanövern 
(z.B. Aufstieg, Landung). 

-  Aufbau einer Kommunikationsinfrastruktur zwischen den „on-board“- Systemen 
des Luftschiffes und der Leitzentrale am Boden für spezifische Einsatzszenerien. 

-  Systemintegration von Hardware, Betriebs-Software und Algorithmen. 
-  Entwurf von Bahnplanungsalgorithmen (off-line, on-line) zur Bestimmung von 

optimaler Flugtrajektorien für Luftschiff-Einsätze. 
-  Entwurf von Bildverarbeitungsalgorithmen zur Unterstützung der Navigation (z.B. 

optischer Fluss). 
 
Die Systemintegration der Resultate dieser Forschungsschwerpunkte ermöglichte 
den Aufbau eines semi-autonom einsatzfähigen Luftschiffes („fliegender Roboter“), 
welches effektiv in verschiedenen Einsatzszenerien als mobile Sensor-Plattform 

Pavol Bahník František Jelenčiak Michael Gerke 



eingesetzt werden kann. In diesem Vortrag werden die bisher erreichten Ergebnisse 
zusammengefasst und vorgestellt. 
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High-Throughput Screening (HTS) wird zur Analyse von chemischen und 
biologischen (bzw. bio-chemischen) Substanzen verwendet, wenn eine sehr große 
Anzahl an Proben in mehreren Arbeitsschritten untersucht werden sollen. Jede 
Probe durchläuft hierbei eine vorab definierte Sequenz von Bearbeitungsschritten. 
Dabei kann eine Probe dieselbe Ressource mehr als einmal „besuchen“ (re-entrant 
work flow). Desweiteren werden i.a. mehrere Proben gleichzeitig in einer HTS Anlage 
präsent sein. 
 
In vorausgegangenen Ar-
beiten [1, 2] wurde eine Me-
thode entwickelt, um einen 
optimalen Ablaufplan für HTS 
Analysen von Substanzen zu 
berechnen. Aus Komplexitäts-
gründen ist es jedoch nicht 
möglich, diese Berechnungen 
während der Analyse durch-
zuführen. Der optimale (sta-
tische) Ablaufplan wird daher 
offline, d.h. vor Beginn der 
Untersuchung, bestimmt. 
Allerdings kann man mit 
einem statischen Ablaufplan 
in keiner Weise flexibel auf 
unerwartete Ereignisse (z.B. Verzögerungen einzelner Untersuchungsschritte) re-
agieren. Dementsprechend können sich schon kleine Abweichungen vom offline 
berechneten „Fahrplan“ auf die gesamte nachfolgende Untersuchung auswirken (z.B. 
alle folgenden Aktivitäten verzögern). Da der Betrieb von HTS Anlagen mit sehr 
hohen Kosten verbunden ist, ist es erstrebenswert die Abweichungen vom vorab 
berechneten Ablauf durch eine Regelung so gering wie möglich zu halten. 
  
Die Bestimmung einer Regelung für HTS Prozesse ist jedoch in der „gewöhnlichen“ 
Algebra ein hochgradig nichtlineares Problem. Formuliert man dieses Problem 
allerdings in einer sog. tropischen Algebra erhält man ein lineares Modell. Als 

Abbildung 1: HTS Anlage. CyBio AG, Jena 



tropische Algebra (bzw. Dioid-Algebra) bezeichnet man einen Halbring mit idem-
potenter Addition, d.h. eine nichtleere Menge ࣞ mit zwei binären Verknüfungen ْ 
(Addition) und ٔ (Multiplikation), für die gilt, dass ሺࣞ, ْሻ eine kommutative 
Halbgruppe und ሺࣞ, ٔሻ eine Halbgruppe ist. Der wahrscheinlich bekannteste 
idempotente Halbring ist die (max,+)-Algebra, bei der die Addition ْ als Maximum 
und die Multiplikation ٔ als Addition der „gewöhnlichen“ Algebra definiert sind. Zur 
Modellierung von HTS Prozessen nutzen wir den idempotenten Halbring ࣧ

௫ۤߛ,  ,ۥߜ
einen idempotenten Halbring von Potenzreihen in zwei Variablen mit Booleschen 
Koeffizienten und ganzzahligen Exponenten [3]. Der Vorteil dieses Halbrings ist die 
Möglichkeit, komplexe Abhängigkeiten zwischen Untersuchungsschritten unter-
schiedlicher Proben kompakt zu formulieren. Das entwickelte Modell eines HTS 
Prozesses beinhaltet die vom Nutzer definierten minimalen und maximalen Be-
arbeitungszeiten der einzelnen Untersuchungsschritte einer Probe. Zusätzlich enthält 
das Modell die optimale Sequenz von Untersuchungsschritten (ermittelt aus dem 
vorab bestimmten optimalen Ablaufplan) auf den einzelnen Ressourcen, nicht jedoch 
das offline bestimmte exakte Zeitschema des optimalen Ablaufplans. 
 
Zur Bestimmung eines Reglers benötigt man die inverse Operation der Multiplikation. 
Diese existiert aber im Allgemeinen in idempotenten Halbringen nicht. Man kann 
jedoch eine „Pseudoinverse“ mit Hilfe der Residuentheorie [4] definieren, da die 
kleinsten oberen Schranken für die Lösungsmengen von ܽ ٔ ݔ ع ݔ und ݕ ٔ ܾ ع  in ݕ
idempotenten Halbringen eindeutig bestimmt sind. Durch Anwendung der Residuen-
theorie ist es möglich, eine Rückführung zu berechnen, die eine „Just-In-Time“ Stra-
tegie realisiert ohne den für die aufgetretene Störung größtmöglichen Durchsatz zu 
beeinträchtigen [5]. Das bedeutet, dass jeder Untersuchungsschritt des geregelten 
HTS Prozesses so spät wie möglich gestartet wird, ohne die Gesamtleistung des 
Systems zu verringern.  
 
Der hier vorgestellte Regelungsansatz für High-Throughput Screening Anlagen ist im 
Rahmen des EU-FP7 Projekts DISC und in Kooperation mit der CyBio AG (einem 
führenden Hersteller von HTS Anlagen) und der Universität in Angers (Laurent 
Hardouin), Frankreich, entwickelt worden. 
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Abbildung 1: Externe (a) und interne (b) Klassie-
rung

Die Wirbelschichtsprühgranula-
tion ist von großer Bedeutung bei
der Herstellung und Veredelung
von pulverförmigen Feststoffen in
der pharmazeutischen, chemischen
und Lebensmittelindustrie. Bei die-
sem partikelbildenden Prozess wird
ein fluidisiertes Feststoffbett mit ei-
ner Suspension besprüht. Durch die
heiße Fluidisierungsluft verdunstet
das Lösungsmittel und hinterlässt
den gelösten Feststoff. Findet die-
ser Trocknungsprozess auf den Par-
tikeln statt, so kommt es auf die-
se Weise zum Schichtenwachstum,
d.h. zur Granulation. Andererseits
führt eine Tropfentrocknung ohne
Partikeloberfläche zur Bildung neuer Keime, d.h. zur Sprühtrocknung. Für eine konti-
nuierliche Prozessführung ist bei permanentem Produktabzug eine andauernde Keim-
bildung unbedingt notwendig. Um diese zu gewährleisten existieren u.a. zwei Konfigu-
rationen:

1. Wirbelschichtsprühgranulation mit externer Produktklassifikation, hier werden die
Keime durch einen externen Sieb-Mahlkreislauf bereitgestellt (Abb. 1 a)).

2. Wirbelschichtsprühgranulation mit interner Produktklassifikation, hier werden die
Keime durch anteilige Sprühtrocknung der eingedüsten Suspension gewonnen,
wobei der klassierende Abzug ein sofortiges Abziehen der Keime verhindert (Abb.
1 b)).

Je nach Prozesskonfiguration und Betriebsparametern treten während des Produkti-
onsprozesses ungewünschte Oszillationen in der Partikelgrößenverteilung und ihren
Momenten µi auf [1, 2]. Diese nichtlinearen Oszillationen sind auf den Verlust der
Stabilität der stationären Ruhelage zurückzuführen (Abb. 2). Zur Beseitigung dieses
Problems bietet sich der Entwurf einer stabilisierenden Regelung an. Dabei handelt es
sich aus theoretischer Sicht um ein schwieriges Problem, da die Dynamik der Partikel-
größenverteilung typischerweise durch Populationsbilanzen, d.h. nichtlineare, partielle
Integrodifferentialgleichungen, beschrieben wird. In dieser Arbeit werden daher zwei
Ansätze vorgeschlagen:



1. die Modellgleichungen werden diskretisiert und anschließend um eine Schar von
Ruhelagen linearisiert. Für die Familie linearer, endlichdimensionaler Systeme
kann anschließend unter Verwendung von Methoden der robusten Regelungs-
theorie ein stabilisierender Regler entworfen werden. Da sich innerhalb der Fa-
milie die Anzahl der Pole und Nullstellen in der rechten Halbebene ändern, bietet
sich die Verwendung eines koprimen Fehlermodells an [3]. Zum Anfahren eines
definierten Arbeitspunktes wird auf Grund des beschränkten Einzugsbereichs ei-
ne Vorsteuerung entworfen.

2. da der direkte Entwurf eines nichtlinearen Reglers zur Stabilisierung des Sy-
stems im Sinne einer Lp - oder Maximumsnorm nicht möglich ist, wird eine abge-
schwächte Variante des Abstandsbegriffes, die sogenannte Diskrepanz, verwen-
det. Im Rahmen der diskrepanzbasierten Stabilitätstheorie ist der Entwurf eines
stabilisierenden Reglers möglich [4].

Abbildung 2: Bifurkationsdiagramme für externe (links) und interne (rechts) Klassifizie-
rung (– stabile Ruhelage, - - instabile Ruhelage, ◦ Amplitude der stabilen Grenzzyklen)
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Motiviert durch eine konkrete Anwendung im Bereich der Medizintechnik wird der 
modellbasierte Entwurf der longitudinalen Eigendynamik von flexiblen Balken thema-
tisiert. Speziell wird ein Balken aus passivem Material betrachtet, der an einem Ende 
über einen Aktor in Resonanz angeregt wird. Der Balken wird als Euler-Bernoulli-
Balken interpretiert, dessen Dynamik durch eine partielle Differentialgleichung be-
schrieben wird. Wegen des Randeingriffs liegen inhomogene Randbedingungen vor. 
Die Balkengeometrie beeinflusst somit die Balkendynamik und kann als Freiheitsgrad 
für deren Entwurf verwendet werden.  
 
Im Fall der Transversaldynamik kann messtechnisch gezeigt werden, dass die Wur-
zeln der Eigenwerte und die Eigenfunktionen des örtlichen Eigenwertproblems 
(EWPs) des einseitig eingespannten Euler-Bernoulli-Balkens auch bei Randeingriff 
die Resonanzfrequenz sowie die dazugehörige Schwingungsform des Balkens sehr 
gut approximieren. Dieses Ergebnis kann auf die Longitudinaldynamik übertragen 
werden, weshalb der Entwurf der Eigendynamik auf Basis dieses EWPs erfolgt. Hier-
bei wird der Systemparameter Balkenquerschnitt im EWP als Systemeingang und die 
Eigenfunktion einer Mode als Systemausgang definiert. Aus regelungstechnischer 
Sicht wird somit die Dynamikvorgabe als Vorsteuerungsproblem interpretiert, wobei 
die Eigenfunktion die vorgegebene Trajektorie und der Balkenquerschnitt die gesuch-
te Steuerfunktion darstellen. Das EWP entspricht dann einem nichtflachen, nichtline-
aren und nicht eingangsaffinen System in der Ein-Ausgangsnormalform. Aus dieser 
Darstellung heraus kann eine analytische Berechnungsvorschrift für die Steuerfunkti-
on nach dem inversionsbasierten Vorsteuerungsentwurf hergeleitet werden, die im 
vorliegendem Fall durch hebbare Singularitäten in der Internen Dynamik und durch 
das nicht eingangsaffine Systemverhalten erschwert wird. Letzteres schließt eine 
Trajektorienfolgeregelung mit linearer Fehlerdynamik aus. Aus der analytischen 
Steuerfunktion ist eine charakteristische Gleichung für die Eigenfrequenz ableitbar.  
 
Es kann nun für jede Mode die Eigenfunktion und die Eigenfrequenz gezielt vorge-
geben werden, wobei die Eigendynamik des homogenen Balkens als Referenzsys-
tem dient. Insbesondere kann die Lage der Schwingungsknoten und –bäuche sowie 
die Absolutbeträge der Schwingungsmaxima in Relation zum homogenen Balken 
explizit vorgegeben werden. Das Ergebnis der Vorsteuerung ist ein Balkenquer-
schnittsverlauf, der die vorgegebene Dynamik gewährleistet. Eine Verifikation der 



Ergebnisse erfolgt durch Simulation des EWPs mit dem berechneten Balkenquer-
schnittsverlauf als vorgegebenen Systemparameter. 
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Abbildung 1: Ergebnisse der Vorsteuerung der ersten zwei Eigenfunktionen Ud(x) 
(blau) relativ zum Referenzsystem Uhom(x) (schwarz); Verifikation durch Simulation 
des EWPs mit Ad(x) als Systemparameter (rot); Die roten Verläufe sind mit den Blauen 
deckungsgleich 
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Der klassische Entwurf fehlertoleranter Regelungs (FTR)-Architekturen basiert auf 
einem quantitativen Prozessmodell, welches durch physikalisches und 
mathematisches Wissen über den Prozess hergeleitet wird. Es erweist sich jedoch 
als schwierig solche Modelle für komplexe Systeme zu erlangen, wie sie in der 
heutigen Prozessindustrie zum Einsatz kommen. Andererseits werden große 
Mengen an Prozessdaten aufgezeichnet und in Datenbanken gespeichert. Diese 
stehen somit der Prozessüberwachung und –optimierung zur Verfügung. Daraus 
resultiert der Bedarf an datenbasierte FTR-Systemen, um zuverlässige Performanz 
sowie Produktqualität und effizienten Betrieb zu gewährleisten. 
 
Dieser Beitrag soll ein Schema für den Entwurf und die Erstellung einer FTR-
Architektur vorstellen, welches auf verfügbaren Prozessdaten basiert. Der Kern des 
vorgeschlagenen Verfahrens ist eine beobachterbasierte Formulierung der Youla-
Parametrisierung aller stabilisierenden Regler, mit eingebettetem 
Residuengenerator. Das übergeordnete Ziel dieser Arbeit ist die Realisierung 
fortgeschrittener FDI/FTR-Verfahren.  
 
Die hier vorgeschlagene FTR-Architektur basiert auf einer sogenannten generalized 
internal model control (GIMC) Struktur [1], deren Kern die Rekonstruktion des 
Standardregelkreises ist. GIMC resultiert in einer FTR-Architektur, auf der 
weiterführend Fehlerdetektion und –identifikation sowie fehlertolerante Regelung 
realisiert werden können, siehe auch Abbildung 1.  
 
Alternativ haben Ding et al. in [2] die sogenannte extended IMC Struktur (EIMC) 
vorgeschlagen deren Aufbau aus der Beziehung zwischen Regelkreis und 
eingebettetem Residuengenerator motiviert ist. Es wurde gezeigt, dass alle (nach 
Youla parametrierten) stabilisierenden Regler äquivalent in einer 
beobachterbasierten Residuengeneratorform realisiert werden können. Das in dieser 
Struktur vorhandene Residuensignal kann dabei zur FDI oder FTC verwendet 
werden. Basierend auf diesem Ergebnis wird hier eine alternative FTC Struktur 
(siehe Abbildung 2) vorgeschlagen deren Kern der Zustandsbeobachter ist. 
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Abbildung 1 vorgeschlagene GIMC Architektur 

 
Die vorliegende Struktur (Abb. 2) ermöglicht das fehlertolerante Reglerdesign ohne 
Modellidentifikation im Sinne der Zustandsraummatrizen. Vielmehr werden die den 
Residuengenerator zugrunde liegenden Paritätsraummatrizen aus den verfügbaren 
Prozessdaten identifiziert [3].  
 
Folglich liegt der Fokus des Entwurfs auf der direkten Berechnung der 
Zustandsrückführmatrix F sowie des Designs der Beobachterverstärkung L aus 
Messdaten. Fehlertoleranz kann durch Onlineidentifikation der Paritätsraummatrizen, 
basierend auf Daten vom geänderten Prozess, und anschließende Neuberechnung 
der Rückführmatrix F erreicht werden. 
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Abbildung 2 Die fehlertolerante Architektur 
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Ein komplexes System besteht aus mehreren Teilsystemen, welche aus 
unterschiedlichen physikalischen Domänen stammen. Zwischen diesen Teilsystemen 
besteht eine starke Interaktion, d.h. die Funktionalität eines Teilsystems steht in 
starker Abhängigkeit der jeweiligen Funktionalität der anderen Teilsysteme.  Zudem 
kommt eine hohe Systemvariabilität, d.h. die Teilsysteme können in verschiedenen 
Systemkonfigurationen kombiniert werden. Ein modernes Nutzfahrzeug ist ein 
Beispiel für ein komplexes System, da hier mechanische, elektrische, pneumatische 
und auch häufig hydraulische Teilsysteme integriert sind. Darüber hinaus ist ein 
Nutzfahrzeug in verschiedenen Fahrzeugkonfigurationen verfügbar. So besitzen 
Baustellenfahrzeuge, Müllfahrzeuge und Standard Lastkraftwagen gemeinsame Teil-
systeme. Die Anzahl der spezialisierten Teilsysteme wie z.B. hydraulische Pressen 
oder Arbeitsmaschinen ist jedoch variabel und von Fahrzeug zu Fahrzeug 
verschieden. 
 
Aus Sicht der technischen Diagnose stellt diese Komplexität eine Herausforderung 
dar, denn die starke teilsystemübergreifende Interaktion der Funktionalität führt dazu, 
dass lokale Fehler einzelner Teilsysteme weit über die Teilsystemgrenzen hinaus 
wirken. Somit zeigen auch fehlerfreie Teilsysteme ein fehlerhaftes Verhalten. In einer 
solchen Fehlersituation liefern lokale Diagnosemethoden, d.h. Methoden welche auf 
ein Teilsystem beschränkt sind, Fehlalarme. Die manuelle Entwicklung eines 
modellbasierten Diagnosesystems für das Gesamtsystem ist sehr aufwändig. Diesem 
Aufwand steht die geringe Wiederverwertbarkeit von konventionellen signalbasierten 
Modellen entgegen, d.h. ein Diagnosesystem, welches für eine spezielle 
Systemkonfiguration entwickelt wurde, verliert bei einer Variation in der 
Systemkonfiguration seine Gültigkeit und es ist ein aufwändiger Anpassungsprozess 
erforderlich. 
 
In der Simulationstechnik hat sich bei komplexen Systemen eine objektorientierte 
Vorgehensweise durchgesetzt, das bedeutet für jedes Teilsystem wird ein Modell in 
Form eines Objektes erstellt, diese Objekte werden in einer Bibliothek gespeichert 
[1]. Abhängig von der betrachteten Systemkonfiguration kann aus dieser Bibliothek 
ein Gesamtmodell erstellt werden, die dafür erforderlichen Umformungen und 
Transformationen erfolgen automatisch. Objektorientierte Modelle zeichnen sich 



durch Flexibilität und eine hohe Wiederverwertbarkeit aus, zudem sind sie in nahezu 
allen technischen Domänen anwendbar da sie auf physikalischen Analogien 
basieren. 
 
In dieser Arbeit wird der objektorientierte Ansatz auf modellbasierte Fehlerdiagnose 
und -isolierung übertragen, d.h. es wird eine Bibliothek von Diagnoseobjekten erstellt 
welche zu einem Gesamtdiagnosesystem kombiniert werden. Die objektorientierte 
Diagnoseprozedur 
ist in Abb. 1 veran-
schaulicht. In dem 
ersten Schritt wird 
für jedes Teilsystem 
ein objektorientier-
tes Modell erstellt. 
Danach wird ba-
sierend auf diesen 
Modellobjekten ein 
Diagnoseobjekt ent-
wickelt. In dem 
letzten Entwurfs-
schritt werden in Abhängigkeit der zu analysierenden Teilsysteme die 
Diagnoseobjekte zu einem Gesamtdiagnosesystem verknüpft. Nach der Auswertung 
des Gesamtdiagnosesystems wird der Fehlerort auf ein Teilsystem eingeschränkt. 
Diese Methode kann auf mehrere Detailierungsstufen erweitert werden, d.h. nach 
Isolierung des fehlerhaften Teilsystems kann die Entwurfs- und Diagnoseprozedur 
erneut auf das fehlerhafte System angewendet werden. Dadurch ist eine 
tiefergehende Fehlerisolation innerhalb des Teilsystems möglich und der 
Detailierungsgrad der Diagnose kann je nach Anwendungs- und Fehlerfall variiert 
werden.  
 
Als objektorientierte Modellierungsmethode wird der Bond-Graph Ansatz gewählt. Er 
bildet eine Grundlage der objektorientierten Modellierung mit Modelica [1] und ist 
zudem eng mit der Regelungs- und Systemtheorie verknüpft [2]. Dies ermöglicht 
neben der reinen objektorientierten Modellierung auch den direkten Beobachter-
entwurf anhand der objektorientierten Modelle [3]. Die Strukturinformation des Bond-
Graphen wird zur genauen Fehlerlokalisierung genutzt. Außerdem können System-
eigenschaften wie Stabilität, Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit direkt an dem Bond-
Graph analysiert werden.  
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Abbildung 1: Prinzip der objektorientierten Diagnose 
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Jedes reale Regelsystem ist mit einer Beschränkung der Stellamplitude behaftet. 
Dieses physikalische Limit muss beim Entwurf des Regelkonzeptes berücksichtigt 
werden, da es sonst zu einem unerwünschtem Verhalten des Systems – bis hin zur 
Instabilität – kommen kann.

Neben der Möglichkeit die Stellgrößenbeschränkung während des Reglerentwurfes 
direkt zu berücksichtigen, hat sich ein Vorgehen in zwei Schritten etabliert: Zuerst 
wird die Stellgrößenbeschränkung ignoriert und ein Regler für die unbeschränkte 
Regelstrecke entworfen. In einem zweiten Schritt wird der Regelkreis um eine 
strukturelle Maßnahme erweitert, die Stabilität und eine hohe Regelgüte garantiert, 
falls die Stellgröße sättigt. Diese Maßnahme wird mit Anti-Windup (AW) bezeichnet.

Ein Vorteil der AW-Methodik ist, dass sich der Regler im ersten Entwurfsschritt mit 
einem beliebigen Verfahren sehr einfach entwerfen lässt. Das Verhalten des 
unbeschränkten Systems, das dem Kleinsignalverhalten des beschränkten Systems 
entspricht, kann somit nahezu optimal eingestellt werden. Deshalb ist das Ziel einer 
AW-Maßnahme das Kleinsignalverhalten nicht zu stören und im Sättigungsfall ein 
annähernd unbeschränktes Systemverhalten zu garantieren. 

Die typische  Anti-Windup-Architektur ist in Abbildung 1 dargestellt. Da der Eingang 
des AW-Blocks der Differenz von Reglerausgang und Streckeneingang entspricht, 
wird  die AW-Maßnahme nur im Sättigungsfall  aktiv.  Die zwei  Ausgänge des AW-
Blocks beeinflussen den Reglereingang und -ausgang. Das Ziel beim Entwurf  der 
AW-Strategie  ist  es,  die  Dynamik  des  AW-Blocks  festzulegen.  Eine Zusammen-

Abbildung 1: Anti-Windup-Architektur.

Regler Strecke

Anti-
Windup



fassung der modernen linearen AW-Strategien für lineare Regelstrecken mit Stell-
begrenzungen  gibt der Artikel [4].  In  diesem Beitrag  werden  modellbasierte AW-
Methoden behandelt,  die  ein Modell der Strecke beinhalten. Das  Entwurfsproblem 
reduziert sich dann auf die Stabilisierung dieses Modells unter Störungen durch eine 
lineare Zustandsrückführung. 

Der Einfachheit einer rein  linearen Zustandsregelung steht ihre  mäßige Regelgüte 
gegenüber. Durch strukturvariable Zustandsrückführungen lässt sich dieses Problem 
beheben. Die seit langem bekannte Grundidee ist, immer aggressivere Zustandsreg-
ler zu aktivieren, je näher die Systemzustände dem Ursprung kommen [6]. Ändern 
sich die Parameter der Zustandsregler kontinuierlich, d.h. eine harte Umschaltung 
wird vermieden, so spricht man von weichen strukturvariablen Regelungen [1]. Im 
Kontext von Anti-Windup wurde dies erstmals in [3] realisiert.

Dieser Beitrag stellt ein neues, auf impliziten Ljapunov-Funktionen basierendes AW-
Konzept vor, das auf der in [1,2,6,7] entwickelten und in [5] vereinfachten impliziten 
weich  strukturvariablen  Regelung  aufbaut. Die Hauptvorteile gegenüber dem 
existierenden weich strukturvariablen AW-Ansatz [3]  sind die schlankere Struktur 
(d.h. weniger Parameter), der unkomplizierte konvexe LMI-Entwurf und die einfach 
zu implementierende Regelstrategie bei vergleichbarer Regelgüte. Diese Punkte sind 
vor allem im Hinblick auf die Praxistauglichkeit wichtig. Verglichen mit linearen AW-
Methoden wird eine deutlich bessere Regelgüte erzielt, was anhand eines Beispiels 
demonstriert wird.
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Der Einsatz optimaler Steuerungen in technischen Systemen beinhaltet viele 
Vorteile, die Umsetzung in eine praktikable Regelungsstrategie stellt jedoch eine 
Herausforderung dar. Verfahren der optimalen Steuerung benutzen üblicherweise 
Optimierungsalgorithmen, die für allgemeine Optimierungsprobleme entwickelt 
wurden. Dabei werden praxisrelevante Problemstellungen wie Modellunsicherheiten 
und begrenzte zur Verfügung stehenden Rechenleistung nicht berücksichtigt. 
Gleichzeitig wird die besondere Struktur des optimalen Steuerungsproblems nicht 
ausgenutzt.  

Es ist seit Mitte der fünfziger Jahre bekannt, dass diskrete optimale 
Steuerungsprobleme mit Hilfe des Prinzips von Bellman in viele kleinere Probleme 
unterteilt werden können [2]. Die sukzessive Lösung der Teilprobleme statt der 
Lösung des Gesamtproblems führt zu effizienteren Optimierungsalgorithmen und 
erlaubt zudem eine Art von Rückkopplung zwischen die Ein- und Ausgänge des 
Systems. Die differentielle dynamische Programmierung [3] kombiniert das Prinzip 
von Bellman  mit gradientbasierten Optimierungsverfahren, die sich zur Lösung von 
allgemeinen Optimierungsproblemen bewährt haben [1]. Der dabei entstehende 
Algorithmus  liefert einen optimalen 2-Freiheitsgrad Regler mit einer Steuerung und 
einem unterlagerten Zustandsregler. 

Nach einer Vorstellung des Verfahrens werden die Vorteile anhand von bekannten 
Beispielen aus der Regelungstechnik diskutiert. Einzelheiten zur Reduktion der 
Rechenaufwand und Erhöhung der Anwendbarkeit des Verfahrens werden ebenfalls 
vorgestellt. 
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[2] Larson R.E, Casti J.L. (1978). Principles of Dynamic Programming. Marcel Dekker Inc. 
[3] Receeding Horizon Differential Dynamic Programming, Y. Tassa, T. Erez, B. Smart 



Bewegungsplanung und Sicherheitsbewertung 
in dynamischen Umgebungen 

 
Daniel Althoff * Dirk Wollherr** Martin Buss *** 

 

Lehrstuhl für Steuerungs- und Regelungstechnik  
Technische Universität München  

Theresienstraße 90 – 80333 München  
Tel.: +49-89-289-28395  
Fax.: +49-89-289-28340  

da@tum.de*, dw@tum.de**, mb@tum.de***  
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Dieser Vortrag behandelt die Problematik 
der Bewegungsplanung in unsicheren und 
dynamischen Umgebungen sowie die 
Sicherheitsbewertung der resultierenden 
Trajektorien. Bei der Bewegungsplanung 
werden mögliche Rückwirkungen der 
geplanten Trajektorie auf das Verhalten 
anderer Verkehrsteilnehmer berücksichtigt. Dadurch kann der mögliche 
Planungsraum vergrößert werden, was speziell in engen Umgebungen zu einer 
deutlichen Steigerung der Qualität des Planungsergebnisses führt oder sogar erst 
eine Lösung zulässt. Dazu wird ein erster Ansatz aus der Spieletheorie vorgestellt. 
Als Kriterium für die Sicherheitsbewertung von Trajektorien wird die Overall Collision 
Probability [1] verwendet. Diese setzt sich zusammen aus den Kollisions-
wahrscheinlicheiten während und jenseits des Planungshorizontes der Trajektorie. 
Zur Bewertung jenseits des Planungshorizontes werden die sogenannten Inevitable 
Collision States [2,4] sowie deren probabilistische Erweiterung, die Probabilistic 
Collision States [3] verwendet. 
Die Evaluierung der vorgestellten Konzepte wird anhand von Szenarien aus der 
mobilen Robotik und dem hochautomatisierten Fahren durchgeführt. Dazu werden 
die vorgestellten Verfahren in einen Model Predictive Control Ansatz integriert.  
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[3] D. Althoff, M. Althoff, D. Wollherr and M. Buss, Probabilistic Collision State 
Checker for Crowded Environments, Int. Conf. on Robotics and Automation, 2010. 
 
[4] D. Althoff, C. N. Brand, D. Wollherr, M. Buss , Computing Unions of Inevitable 
Collision States and Increasing Safety to Unexpected Obstacles , Int. Conf. on 
Intelligent Robots and Systems , 2011. 

Abbildung 1: Sicherheitsbewertung einer 
Verkehrssituation 



Explizite modellprädiktive Regelung
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Die lineare modellprädiktive Regelung (MPC) und die nichtlineare MPC (NMPC) sind

in der Praxis etabliert. Theoretische Fortschritte, verbesserte Algorithmen und wachsende

Rechenleistung tragen dazu bei, dass MPC und NMPC zu immer schnelleren Abtastzeiten

vordringen. Eine neuere Methodenklasse ist die der expliziten MPC (EMPC) [1]. EMPC

kann für sehr schnelle Abtastzeiten und bei strengen Echtzeitanforderungen vorteilhaft sein,

weil zur Laufzeit des Reglers kein numerisches Optimierungsproblem gelöst werden muss.

Vereinfacht gesagt wird die Optimalsteuerungsaufgabe, die bei der MPC in jedem Zeitschritt

erneut gelöst werden muss, in der EMPC ersetzt durch ein Optimierungsproblem, das zwar

aufwändiger ist, aber nur einmal vor der Laufzeit der Regelung gelöst werden muss.

Im Falle linearer zeitdiskreter zeitinvarianter Strecken mit linearen Eingangs-, Ausgangs-

und Zustandsbeschränkungen und positiv definiter quadratischer Gütefunktion ist die zu

lösende Optimierungsaufgabe ein parametrisches quadratisches Programm, das vor der Lauf-

zeit des Reglers exakt gelöst werden kann. Seine Lösung liefert ein stückweise affines Stell-

gesetz u(x), dessen Stücke auf paarweise disjunkten konvexen Polytopen im Zustandsraum

definiert sind [1]. Die explizite MPC trägt ihren Namen, weil sich das gesuchte Regelgesetz

im Prinzip als analytische (
”
explizite“) Formel für ein stückweise affines u(x) hinschreiben

lässt, wenngleich auch die Zahl der Zustandsraumpolytope groß werden kann (> 103 schon

für akademische Beispiele).

Im Fall der nichtlinearen MPC kann ein explizites Stellgesetz u(x) i.Allg. nicht gefunden

werden, weil für die entsprechenden nichtlinearen parametrischen Programme noch keine

praxisrelevanten Lösungsverfahren existieren. In diesem Beitrag wird eine Methode zur Ap-

proximation expliziter modellprädiktiver Regelgesetze für den nichtlinearen zeitdiskreten Fall

vorgestellt. Ein naheliegender Ansatz basiert darauf, das Optimalsteuerungsproblem für eine

begrenzte Anzahl von Anfangsbedingungen xi zu ermitteln und mit Hilfe dieser Stützstel-

len ein approximiertes Regelgesetz ũ(x) zu bilden (siehe z.B. [3, 4]). Dabei kann für ũ(x)

1



die Einhaltung der Beschränkungen und die Stabilität i.Allg. nicht garantiert werden, selbst

wenn ũ(x) diese Eigenschaften an den Stützstellen xi besitzt. Es gilt also, diese Eigenschaf-

ten a posteriori mit Hilfe von mengenbasierten Methoden zu prüfen und das Regelgesetz

ũ(x) wo nötig anzupassen [4, 5]. Wesentliche Teilschritte des vorgestellten Ansatzes sind die

Berechnung eines positiv invarianten Zielgebietes mit linearem Zustandsregler, die Erweite-

rung des Einzugsgebietes mit Methoden der Erreichbarkeitsanalyse unter Verwendung eines

stückweise konstanten Reglers sowie die Approximation, Verifikation und räumliche Verein-

fachung der Zustandsraumzerlegung des Stellgesetzes. Abbildung 1 zeigt ein Beispiel eines

resultierenden, näherungsweise optimalen expliziten Reglers.
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Abb. 1: Stückweise konstantes Regelgesetz ũ(x), ũ : [−2, 2]× [−2, 2] → R auf seinem Einzugsgebiet

mit garantierter Stabilität (links). Daraus abgeleitetes, näherungsweise optimales Regel-

gesetz (rechts). Farben geben den Wert von ũ an. Das Beispielsystem ist [2] entnommen.
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Kurzfassung

Dieser Beitrag behandelt die Konzeption eines zukünftigen Straßenverkehrs auf Basis von fahrzeuglokalen
Entscheidungmechanismen und Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation. Derzeitiger Straßenverkehr zeichnet
sich durch unterschiedliches und deviantes Fahrzeug- bzw. Fahrerverhalten aus, dessen Konsequenz Phäno-
mene wie Staus und das Auftreten von Unfällen sind [1], [5]. Die Homogenisierung des Fahrzeugverhaltens
soll lt. [1] eine Abhilfe dagegen darstellen und durch autonom fahrende Fahrzeuge, die untereinander
kommunizieren können, realisiert werden [2]. Das Ziel ist der Entwurf einer fahrzeuglokalen homogenen
Regelbasis, die ein spezifiziertes Verkehrsverhalten realisiert.

Zu diesem Zweck wird der Straßenverkehr als ein Objektsystem, nach [6], auf Basis von Petrinetzen
mit zwei Ebenen modelliert: die Straßennetzebene, das globale Verhalten einer Fahrzeuggruppe abbildend
und die Formationsnetzebene, die Interaktionen zwischen Fahrzeugen abbildend. Durch Kombination von
Straßen- und Formationsnetzen werden verschiedene Verkehrssituationen generiert. Mit den jeweils asso-
ziierten Formationsnetzen wird eine Erreichbarkeitsanalyse durchgeführt. In jedem Erreichbarkeitsgraphen
werden anschließend Zielzustände identifiziert und ein Pfad zu diesen ermittelt, der ein definiertes Gütemaß
minimiert und konsekutiven Interaktionen der Fahrzeuge entspricht.

Mittels der Analyse fahrzeuglokaler Umgebungsparameter werden die jeweiligen Aktionen der Fahr-
zeuge zu einer fahrzeuglokalen Regelbasis kombiniert[4]. Zwecks Koordination zwischen den Fahrzeugen
wird auf dieser Basis ein Kommunikationsprotokoll definiert, das um Konsensalgorithmen ergänzt
wird, welche die Stabilisierung der Formationen sicherstellen. Resultat ist eine Regelbasis und ein
Kommunikationsprotokoll, das ein Verkehrsverhalten erzeugt, welches die Straßenkapazität bestmöglich
ausnutzt und Unfälle inhärent vermeidet [3]. Ein Rahmenwerk ermöglicht neben der Unterstützung bei
dem Entwurf der Regelbasis auch die fahrphysiknahe Simulation des resultierenden Verkehrsverhaltens
einer Fahrzeuggruppe auf begrenzten Fahrbahnabschnitten.
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[3] HÜBNER, Matthias ; SCHNIEDER, Eckehard: Traffic flow optimization by means of vehicle flocking in Petrinet representation via Consensus-algorithm.

In: AVEC 10 - 10th International Symposium on Advanced Vehicle Control. Loughborough, 2010
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Autonome Fahrzeuge stellen aufgrund ihres großen Potenzials, den Straßenverkehr 
zukünftig effizienter, komfortabler und vor allem sicherer zu gestalten, einen 
faszinierenden Bereich für Forschung und Entwicklung dar [1]. Neben der 
Fahrzeugumfeldwahrnehmung stellen besonders die Bewegungsplanung und -
stabilisierung zeitkritischer Fahrmanöver in dynamischen Verkehrsszenarien 
(Ausweichen beweglicher Hindernisse, Einfädeln in den fließenden Verkehr etc.) eine 
große Herausforderung dar. Bestehende bahnbasierte Verfahren sind dieser 
trotz einer Vielzahl von Modifikationen nicht gewachsen [2] und werden im 
vorliegenden Beitrag durch ein trajektorienbasiertes Gesamtkonzept, welches die 
Zeit explizit in der Planung und Stabilisierung berücksichtigt, erfolgreich ersetzt.  
 
Im vorgestellten Konzept [3] wird die Trajektoriengenerierung eng mit der -
stabilisierung zugunsten eines störungsrobusten Gesamtfahrverhaltens verkoppelt. 
Dabei wird die Aufgabe der Geschwindigkeits-, Abstands- und Anhalteregelung der 
High-level-Planungsebene übertragen, während einer Low-level-Regelung 
ausschließlich die Stabilisierung der berechneten zeitveränderlichen Sollposition 
zukommt, bekannt auch als Trajektorientracking.  
 
Die konkrete Umsetzung der Trajektoriengenerierung erfolgt auf Basis der 
Optimalsteuerung, wobei durch Einhaltung des Bellman-Prinzips die sog. zeitliche 
Konsistenz der Fahrtrajektorie sichergestellt wird. Unter Beachtung der Fahrphysik 
(minimaler Kurvenradius, maximale Quer- und Längsbeschleunigungen etc.) und der 
zeitlichen Prädiktion aller Hindernisse wird eine längs-quer-kombinierte Optimierung 
der Fahrbewegung in Echtzeit durchgeführt. 
 
Die für das Trajektorientracking eingesetzten Stabilisierungsgesetze wiederum 
basieren auf Lyapunov-Techniken sowie der exakten E/A-Linearisierung und decken 
unter Berücksichtigung der längs-quer-gekoppelten nichtlinearen Reifendynamik den 
gesamten Geschwindigkeitsbereich ab. Der Rotationsinvarianz des geschlossenen 
Regelkreises wird dabei besondere Aufmerksamkeit geschenkt. 
 
Anhand acht komplexer, zeitkritischer Innenstadt- und Autobahnszenarien wird 
schließlich unter Simulation der Umfeldwahrnehmung die praktische 



Leistungsfähigkeit des Gesamtsystems auf einem realen Versuchsfahrzeug 
prototypisch demonstriert. Hierbei stellen im Innenstadtbereich ein Fehlverhalten des 
linksabbiegenden (s. Abbildung 1) und einmündenden Verkehrs, zwischen 
parkenden Autos die Fahrbahn betretende Fußgänger und zu überholende 
Fahrradfahrer das autonome Fahrzeug auf die Probe. Im Autobahnszenario 
wiederum werden dem Versuchsfahrzeug Einfädelvorgänge in den fließenden 
Autobahnverkehr, das Ausweichen eines ausscherenden Lkw sowie das Abfangen 
des Fahrzeugs nach einer kräftigen Windböe bei Geschwindigkeiten bis zu 120 km/h 
abverlangt. 
 

 
Abbildung 1: Kollisionsvermeidung bei Fahrfehler des links abbiegenden 

Gegenverkehrs durch kombiniertes Bremsen und Lenken 

 
 
Literatur: 
[1] Stiller, C. und Gayko, J.: Kognitive Automobile. at-Automatisierungstechnik, 
11:551--553, 2008. 
[2]  Fletcher, L. et all. The MIT-Cornell collision and why it happened. Journal of Field 
Robotics, 25(10):775--807, 2008. 
[3]   Werling, M.: Ein neues Konzept für die Trajektoriengenerierung und –
stabilisierung in zeitkritischen Verkehrsszenarien. Dissertation KIT Scientific 
Publishing, Schriftenreihe des Instituts für Angewandte 
Informatik/Automatisierungstechnik, KIT Band 34, 2011. 
 



Energiesparendes Fahren durch 
Fahrerassistenz im Straßenbahnbetrieb  

 
Christian Gassel Prof. Jürgen Krimmling 

 
Professur für Verkehrsleitsysteme und -

prozessautomatisierung 
Professur für Verkehrsleitsysteme und -

prozessautomatisierung 
Technische Universität Dresden Technische Universität Dresden 

Andreas-Schubert-Straße 23 Andreas-Schubert-Straße 23 
Tel.: +49-351-46336749 Tel.: +49-351-46336750 
Fax: +49-351-46336785 Fax: +49-351-46336785 

E-Mail: christian.gassel@tu-dresden.de E-Mail: juergen.krimmling@tu-dresden.de 
 
Schlüsselwörter: Verkehr, Energieoptimales Fahren, Straßenbahn 
 
 
Die Unterstützung des Fahrpersonals zum energiesparenden Fahren durch 
Fahrerassistenzsysteme findet in Vollbahn- und Metrosystemen eine breite 
Anwendung [1]. Die ermittelte Fahrempfehlung des Assistenzsystems (z.B. Ausrollen 
ohne Traktionsenergieverbrauch oder Reduktion der Geschwindigkeit) beruht dabei 
auf einer optimalen Verteilung von im Fahrplan vorgesehenen Fahrzeitreserven auf 
einem Streckenabschnitt zwischen zwei Betriebshalten. Unter Berücksichtigung der 
Fahrempfehlungen kann das Fahrpersonal verfrühte Ankünfte an Betriebshalten 
sowie unnötige Brems- und Beschleunigungsvorgänge reduzieren oder sogar 
vermeiden. 
Die bestehenden Lösungsansätze wurden jedoch aufgrund der besonderen 
Charakteristika des Verkehrssystems bislang nicht praktisch im Straßenbahnbetrieb 
eingesetzt. 
Dafür gibt es im Wesentlichen zwei Ursachen: 

1. Die reine Fahrzeit zwischen zwei Haltestellen fällt infolge der kurzen 
Haltestellenabstände gering aus (30-120 Sekunden). Das bedingt eine hohe 
Sensitivität der Fahrempfehlung gegenüber Veränderungen der 
Fahrzeitreserve durch Störgrößen. Die Variabilität der tatsächlich zur 
Verfügung stehenden Fahrzeitreserven ist im Straßenbahnsystem allerdings 
wesentlich stärker ausgeprägt als bei Vollbahn- oder Metrosystemen. Grund 
dafür sind die vielfältigen Einflussgrößen (z.B. Lichtsignalanlagen ohne 
absolute Priorisierung für Straßenbahnen, Behinderungen durch andere 
Fahrzeuge, starke Streuung der Haltestellenaufenthaltszeiten). 

2. Störgrößen, wie die Beeinflussung der Fahrt durch Lichtsignalanlagen (LSA), 
konnten in der Vergangenheit nicht in einer Echtzeitoptimierung auf dem 
Fahrzeug berücksichtigt werden. 

Im Rahmen des Forschungsprojekts „Verbesserung der Verkehrssteuerung auf der 
Nord-Süd-Verbindung in der Landeshauptstadt Dresden“ wird erstmalig ein 
Fahrerassistenzsystem zum energiesparenden Fahren im Straßenbahnbetrieb 
eingesetzt. Das Assistenzsystem berücksichtigt die Freigabezeiten von kooperativen 
LSA und unterstützt das Fahrpersonal unnötige Halte vor LSA zu vermeiden [2]. 
Wie Abbildung 1 verdeutlicht, erfüllt das Assistenzsystem neben der Ermittlung der 
energieoptimalen Trajektorie weitere Aufgaben innerhalb des Wirkungsplans der 
energieoptimalen Regelung. 
Die energieoptimale Regelung wird initiiert, wenn das Fahrerassistenzsystem 
Informationen über einen erwünschten Zielzustand xe erhält. Dieser Zustandsvektor  



 
Abbildung 1: Aufgaben des Fahrerassistenzsystems innerhalb des Wirkungsplans 

der energieoptimalen Regelung 

setzt sich aus der Zielankunftszeit, Zielposition und Zielgeschwindigkeit an einer LSA 
oder Haltestelle zusammen. Unter Kenntnis des Istzustandsx0 erfolgt die Ermittlung 
der optimalen Fahrtrajektorie in lexikographischer Ordnung. In der ersten 
Optimierungsebene wird der Lösungsraum durch das Gütekriterium Pünktlichkeit 
eingeschränkt. Es sind lediglich diejenigen Lösungen zulässig, welche eine 
Zustandsüberführung vom Istzustandx0 zum Zielzustandxe zulassen. In der 
nachrangigen Optimierungsebene wird die optimale Trajektorie unter 
Berücksichtigung des minimalen Energieverbrauchs durch Anwendung des 
Maximumprinzips nach Pontrjagin gefunden [3,4]. 
Als Führungsgröße geht der Sollvektorxw (Geschwindigkeit und Position für jeden 
Zeitschritt der ermittelten optimalen Trajektorie) in den Regelkreis ein. Bei 
Regelabweichungen erfolgt eine Modifikation der optimalen Trajektorie. Die 
resultierende Fahrempfehlung entspricht der Reglerausgangsgröße yR und wird 
durch das Fahrpersonal über einen Stellwinkel  des Fahrhebels realisiert. Das 
Ausgangssignal des Fahrhebels wird anschließend von den Fahrmotoren des 
Fahrzeugs in eine Zugkraft umgewandelt. Mithilfe der Ortungskomponenten des 
Assistenzsystems kann die tatsächliche Regelgrößexa mit ausreichender 
Genauigkeit gemessen (Istvektor xr) und dem Vergleichsglied zugeführt werden. 
Beim Auftreten von Störgrößen und entsprechenden Regelabweichungen, kann es 
dann erneut zur Ausgabe einer Fahrempfehlung kommen. 
Die Evaluation zum energetischen Einsparpotential erfolgt zurzeit durch die Dresdner 
Messstraßenbahn, welche u.a. Leistungskenngrößen aufzeichnet [5]. 
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