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Mittwoch, 21. Februar 2024

nachmittags

18:00

Anreise

Abendessen im Bellevue Rheinhotel

Donnerstag, 22. Februar 2024

08:15 — 08:30 Er6ffnung und BegriRBung (Stadthalle, Haupttagungsraum im EG)

Prof. Dr.-Ing. habil. Thomas Meurer (Karlsruher Institut fur Technologie)
Haupttagungsraum im EG Tagungsraum im 3. OG

08:30 — 10:00 Robotik Identifikation
Sitzungsleitung: Prof. Oliver Sawodny Sitzungsleitung: Prof. Hendrik Lens

08:30 — 09:00 Modellpradikative Gesamtregelung Unsicherheitsbewertete Methoden fiir die Online-
fur orbitale Robotersysteme Identifikation von Batteriesystemen
Peter Kotting Marit Lahme
Institut fir Systemdynamik und Abt. Verteilte Regelung in Vernetzten Systemen,
Regelungstechnik, DLR Oberpfaffenhofen, Department fir Informatik, Carl von Ossietzky
Prof. Dr.-Ing. Martin Otter, Gr. 12 Universitat Oldenburg, Prof. Dr.-Ing. Andreas

Rauh, Gr. 13

09:00 — 09:30 Automatisierte Vor-Ort-Montage von Holz- Closed-loop Identification of a Grate Incinerator
bauteilen mittels zweier hydraulischer using Bayesian Optimization for Selecting Model
GroRraummanipulatoren Inputs and Structure
Anja P.R. Lauer Johannes Lips
Institut fur Systemdynamik, Universitat Professur fur Kraftwerks- und Netzsysteme, IFK,
Stuttgart, Prof. Dr.-Ing. Oliver Sawodny, Universitat Stuttgart, Prof. Dr.-Ing. Hendrik Lens,
Gr. 27 Gr. 16

09:30 — 10:00 Konzeptionelle Erweiterung bestehender Improving the Size and Accuracy of Soft Sensors
Informationsmodelle fiir PCC Modelle in Xinrui Gao
S_Oft ROb_OtICS_ Automation Engineering, Technische Universitat
Linus Witucki limenau, Prof. Dr.-Ing. Yuri A.W. Shardt, Gr. 15
Vernetzte Sichere Automatisierungstech-
nik, Institut fir Regelungs- & Steuerungs-
systeme, Karlsruher Institut fur Technolo-
gie, Prof. Dr.-Ing. Mike Barth, Gr. 30

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



21. - 23. Februar 2024

10:30 — 12:00 Modellpradiktive Regelung Verteilt-parametrische Systeme
Sitzungsleitung: Prof. Sergio Lucia Sitzungsleitung: Prof. Joachim Deutscher

10:30 — 11:00 Verteilte pradiktive Regelung nichtlinearer Regelung verteiltparametrischer Systeme fir den
Systeme in Echtzeit Lastentransport mit Multikoptern
Gosta Stomberg, Alexander Engelmann Abdurrahman Irscheid
Institut fur Energiesysteme, Lehrstuhl fiir Systemtheorie und Regelungs-
Energieeffizienz und Energiewirtschaft, technik, Universitat des Saarlandes, Prof. Dr.-
Technische Universitat Dortmund, Prof. Ing. Joachim Rudolph, Gr. 25
Dr.-Ing. Timm Faulwasser, Gr. 11

11:00 — 11:30 Dateneffiziente, approximative MPC Containment Control linearer Multi-Agenten-
basierend auf neuronalen Netzen mittels Systeme mittels Kontinuumsmodellen
parametrischer NLP-Sensitivitaten Nick Jung
Lukas Liken Institut fiir Mess-, Regel und Mikrotechnik,
Process Automation Systems, Technische Universitat Ulm, Prof. Dr.-Ing. Joachim
Universitat Dortmund, Prof. Dr. Sergio Deutscher, Gr. 28
Lucia, Gr. 8

11:30 — 12:00 Datengetriebene Oberflachenregelung Zeitdiskrete dynamische Modellierung
einer Kaltwalzanlage geometrisch exakter Balken in absoluten und
Christopher Schulte relativen Variablen
Institut fur Regelungstechnik, RWTH Maximilian Herrmann, Paul Kotyczka
Aachen University, Prof. Dr.-Ing. Heike Lehrstuhl fiir Regelungstechnik, Technische
Vallery, Gr. 1 Universitat Minchen, Prof. Dr.-Ing. Boris

Lohmann, Gr. 22
12:00 - 14:30 Mittagessen im Bellevue Rheinhotel / Pause
14:30 — 16:00 Automatisierungstechnik Regelungstheorie und -technik

Sitzungsleitung: Prof. Tobias Kleinert

Sitzungsleitung: Prof. Veit Hagenmeyer

14:30 — 15:00

15:00 — 15:30

15:30 — 16:00

Design concept for metadata of
production data and data processing
functions for automated data preparation

Wan Li

Lehrstuhl fir Informations- und Automa-
tisierungssysteme fir die Prozess- und
Werkstofftechnik, RWTH Aachen
University, Prof. Dr.-Ing. Tobias Kleinert,
Gr. 1

Verifikation von GRAFCET mittels
abstrakter Interpretation

Aron Schnakenbeck
Institut fir Automatisierungstechnik,

Universitéat der Bundeswehr Hamburg,
Prof. Dr.-Ing. Alexander Fay, Gr. 13

Konzept fur die Umsetzung von
auftragsgesteuerter Produktion

Alexander Belyaev

Lehrstuhl Integrierte Automation
Otto-von-Guericke Universitat
Magdeburg, Prof. Dr.-Ing. Christian
Diedrich, Gr. 20

Stability of Momentum Stochastic
Approximation Methods with Applications to
Stochastic Control

Adrian Redder

Department of Electrical Engineering and
Information Technology, Automatic Control
Group, Universitat Paderborn, Prof. Dr. Erdal
Kayacan, Gr. 23

Methodik zur Stabilitdétsanalyse in
totzeitbehafteten Systemen

Tessina H. Scholl, Lutz Gréll
Institut fur Automation und angewandte

Informatik, Karlsruher Institut fir Technologie,
Prof. Dr. Veit Hagenmeyer, Gr. 17

Polynomiale Approximationen fur
datenbasierte Regelung von nichtlinearen
Systemen

Tim Martin

Institut fur Systemtheorie und Regelungs-
technik, Universitét Stuttgart, Prof. Dr.-Ing.
Frank Allgéwer, Gr. 27

16:00 - 16:30

Kaffee-/Teepause im Foyer der Stadthalle




21. - 23. Februar 2024

16:30 — 17:30 Plenarvortrag im Haupttagungsraum EG
A tutorial introduction to quantum feedback
Prof. Dr. Pierre Rouchon
(Mines Paris PSL, Frankreich)

17:30 — 17:45 Vorstellung der neuen Professuren

17:45-18:00 Vergabe der at-Preise im Haupttagungsraum EG
Auszeichnung herausragender Beitrége der Zeitschrift at-Automatisierungstechnik durch
den Herausgeber

18:30 Abendessen im Bellevue Rheinhotel

Freitag, 23. Februar 2024
Haupttagungsraum im EG Tagungsraum im 3. OG

08:30 —10:00 Optimale Steuerung & Regelung Beobachter und Schatzer
Sitzungsleitung: Prof. Matthias A. Miller Sitzungsleitung: Prof. Klaus Rébenack

08:30 — 09:00 Time-Freezing fiir Optimalsteuerungs- Ein Entwurfsverfahren zur robusten verteilten
probleme mit Zustandsspriingen Parameterschatzung
Armin Nurkanovi¢ Nicolai Lorenz-Meyer
Lehrstuhl fir Systemtheorie, Regelungs- Fachgebiet Regelungssysteme und Netzleit-
technik und Optimierung, Albert-Ludwigs- technik, Brandenburgische Technische
Universitét Freiburg, Prof. Dr. Moritz Diehl, Universitéat Cottbus-Senftenberg, Prof. Dr.-Ing.
Gr. 10 Johannes Schiffer, Gr. 2

09:00 — 09:30 Konvexe online Optimierung zur Regelung Beobachterentwurf fur lineare zeitinvariante
dynamischer Systeme MehrgréRensysteme mit unbekannten
Marko Nonhoff EingangsgréRen
Institut fiir Regelungstechnik, Leibniz Helmut Niederwieser, Markus Reichhartinger
Universitat Hannover, Prof. Dr.-Ing. Institut fir Regelungs- und Automatisierungs-
Matthias A. Mller, Gr. 14 technik, Technische Universitat Graz, Prof. Dr.

techn. Martin Horn, Gr. 7

09:30 — 10:00 Semidefinite Programmierung zur Algebraische Flachheitsanalyse und nichtlinearer
Manipulation akustischer Fallen in Echtzeit Beobachterentwurf
Sebastian Zehnter Klemens Fritzsche
Lehrstuhl fir Regelungstechnik in der Institut fir Regelungs- und Steuerungstheorie,
Ingenieurinformatik, Universitat Augsburg, Technische Universitat Dresden, Prof. Dr.-Ing.
Prof. Dr.-Ing. Christoph Ament, Gr. 19 Klaus Rébenack, Gr. 9

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



21. - 23. Februar 2024

10:30 — 12:00 Anwendungen Computer Vision
Sitzungsleitung: Prof. Philipp Rostalski Sitzungsleitung: Prof. Andreas Kugi
10:30 — 11:00 Nichtlineare Regelung von Domanenadaptation fir feingranulare
Kompressionskéaltemaschinen Fahrzeugklassifikation mittels Domain-
Ricus Husmann Adversarial-Learning
Lehrstuhl fir Mechatronik, Universitét Stefan Wolf
Rostock, Prof. Dr.-Ing. Harald Lehrstuhl fur Interaktive Echtzeitsysteme,
Aschemann, Gr. 24 Karlsruher Institut fur Technologie & Fraunhofer
Institut fur Optronik, Systemtechnik und Bildaus-
wertung, Prof. Dr.-Ing. Jirgen Beyerer, Gr. 18
11:00 — 11:30 Physiologische Regelung der kiinstlichen Enhancing Visual Inspection Planning through
Beatmung Frihgeborener Robotic Vision Synergy
Valerie Pfannschmidt, André Stollenwerk Vanessa Staderini, Tobias Gliick
Lehrstuhl Informatik 11, RWTH Aachen Automation and Control Institute, Technische
University, Prof. Dr.-Ing.Stefan Universitat Wien & Austrian Institute of Techno-
Kowalewski, Gr. 1 logy, Prof. Dr.techn. Andreas Kugi, Gr. 29
11:30 — 12:00 Werkzeuge und Methoden fir die
Freigabe von hochautomatisierten
Funktionen in der Medizintechnik
Carlotta Hennigs
Institut fir Medizinische Elektrotechnik,
Universitéat zu Lubeck, Prof. Dr.-Ing.
Philipp Rostalski, Gr. 23
12:00 — 12:45 Abschluss im Haupttagungsraum EG
Pramierung des besten Vortrags
durch Dr.-Ing. Simon Olma, IAV GmbH, Gifhorn
Aufruf fir Boppard 2025
12:45 - 13:45 Mittagessen im Bellevue Rheinhotel
13:45 Ende des Kolloquiums




Modellpradikative Gesamtregelung
fur orbitale Robotersysteme

Peter Kotting

Institut fir Systemdynamik und
Regelungstechnik
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
Peter.Koetting@dir.de

Schliisselworter: Modellpradikative Regelung, Uberaktuierte Robotik, Orbitale Robotik, Au-
tonome Systeme

On-Orbit-Servicing (O0S) ist eine Schllsseltechnologie flr die weitere Erforschung und Nut-
zung des Weltraums. Der Einsatz robotischer Systeme im OOS ermdglicht zusatzliche Missi-
onsaufgaben wie die Inspektion, das Auftanken, die Aufriistung, oder die Reparatur von Sa-
telliten. Weitere Einsatzszenarien sind in die Entsorgung von Weltraumschrott sowie die War-
tung und der Bau groRRer orbitaler Strukturen. Ein Space Manipulator System (SMS) besteht
hierbei, wie in Abbildung 1 dargestellt, typischerweise aus einem Raumfahrzeug, das mit ei-
nem robotischen Manipulator ausgestattet ist. Dementsprechend sind SMS Uberaktuierte Sys-
teme, die zusatzlich zu den Gelenkmotoren translatorische und rotatorische Bewegungen
durch die Aktuatoren des Raumfahrzeugs, u.a. durch Triebwerke und Schwungrader, erzeu-
gen kénnen.

Gesamtregelungsansatze (Englisch:
Combined Control) fur SMSs kom-
mandieren alle verfuigbaren SMS-Ak-
toren. Aktuelle Ansatze regeln sowohl
die Basis als auch den Manipulator
explizit [1]-[4], sodass eine Trajektori-
enplanung fur alle Systemfreiheits-
grade benétigt wird. Dies fiihrt zu of-

fene[l Problemen: (i) Zustar'1dsk.)e- Abbildung 1: On-Orbit Servicing Scenario mit einem
schrankungen werden ausschliellich  Space Manipulator System (links) und einem Target Sa-

fur die Referenzwerte erflillt; (i) Ein-  telliten (rechts)

gangsbeschrankungen werden nicht

explizit bertcksichtigt; (iii) eine Trajektorienplanung, die die Dynamik des Robotersystems mit
System- und Sicherheitsbedingungen Uber die gesamten Missionsphasen berechnet, ergibt
ein nichtlineares Optimierungsproblem mit sehr hohem Rechenaufwand, das teilweise offline
geldést werden muss und nur eine begrenzte Menge von Geometrien und Zustanden des spin-
nenden/taumelnden Target Satelliten abbildet [5].

In dieser Arbeit wird das Regelungsproblem aus einer anderen Perspektive formuliert, indem
nur eine Endeffektor-Trajektorie angenommen wird. Dementsprechend wird die Komplexitat
der Optimierung von der Trajektorienplanung auf das Regelungssystem verlagert. Durch die
Verwendung einer Modellpradikativen Regelung (Englisch: Model Predictive Control, MPC)



wird fir einen beschrankten Pradiktionshorizont optimiert, was eine Echtzeitldsung ohne Vo-
rausberechnung der gesamten Missionsphasen ermdglicht. Diese Arbeit formuliert einen An-
satz mit einer nichtlinearen Output Tracking MPC, welcher eine Abwandlung des MPC Kon-
zeptes [6] darstellt. Entsprechend wird der Referenzpose des Endeffektors als Output gefolgt.
Die Allokierung der Referenzzustande wird mittels Artificial Reference vorgenommen, um so
eine optimale Nutzung der Uberaktuierung zu erreichen. System- und Sicherheitsbeschran-
kungen, wie Kollisionsvermeidung, Sichtbereich von Sensoren und Gelenkwinkelbegrenzun-
gen, werden explizit durch Zustandseinschrankungen berticksichtigt. Aktuatorbeschrankun-
gen, wie Minimal- und Maximalschub der Triebwerke und die Maximalbeschleunigung der Ge-
lenkmotoren werden explizit als Eingangsbeschrankungen formuliert.

Es wird eine neuartige Zeitskalentrennung der SMS-Dynamik vorgenommen, indem die
schnelle Gelenkdynamik von der Gesamtsystembeschreibung entkoppelt wird. Basierend da-
rauf wird die MPC basierte Gesamtregelung als oberste Regelungsschicht mit einer unterge-
ordneten Gelenkraumregelung entworfen. Der Vorteil dieser Kaskadierung besteht darin, dass
die Regler in zwei verschiedenen Taktraten ausgewertet werden kénnen, um den Anforderun-
gen der Hardware von Satelliten (z.B. 10 Hz Taktrate) und Manipulatoren (z.B. 1000 Hz Takt-
rate) gerecht zu werden. Aulerdem wird die Zuweisung von ausreichend Rechenzeit flr das
Optimierungsproblem der MPC ermdglicht. Die Leistung, Flexibilitat und Zuverlassigkeit des
Verfahrens werden in den sicherheitskritischsten Phasen mittels Simulation aufgezeigt. Zu
diesen sicherheitskritischen Phasen gehéren das Anndhern des SMS an ein nicht-kooperati-
ves, taumelndes Raumfahrzeug, das Stabilisieren desselben sowie das sichere Entfernen des
SMS beim Auftreten sicherheitskritischer Ereignisse. Als nachster Schritt ist einen Hardware-
in-the-Loop Simulation auf robotischen Testanlagen des DLR geplant.
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Automatisierte Vor-Ort-Montage von Holzbauteilen mittels
zweier hydraulischer GroRraummanipulatoren

Anja P. R. Lauer Oliver Sawodny
Institut fir Systemdynamik Institut fir Systemdynamik
Universitat Stuttgart Universitat Stuttgart
anja.lauer@isys.uni-stuttgart.de sawodny@isys.uni-stuttgart.de

Schliusselworter: Baurobotik, automatisierte Montage, kraftgeregelte Montage

Die Produktivitdt des Bausektors stagniert seit Jahren bei gleichzeitig wachsender Nachfrage
nach neuem Wohnraum. Die Automatisierung der Vor-Ort-Montage kann die Produktivitat stei-
gern. Die Montage maoglichst groRer Bauteile durch Bauroboter bietet eine besondere Chance
zur Effizienzsteigerung. Solche Bauteile kdnnen beispielsweise aus Holz gefertigt sein, wel-
ches ein hohes Verhaltnis von Festigkeit zu Gewicht hat, sodass Holzbauteile im Verhaltnis
zur Nutzlast der Bauroboter relativ grol3 sein kdnnen. Holz ist zudem ein nachhaltiger Baustoff.
Aus diesen Griinden wird als Anwendungsbeispiel ein Bausystem mit Holzbauteilen mittlerer
Nutzlast betrachtet.

Um das Ziel der Entwicklung eines automatisierten Vor-Ort-Montage-Prozesses zu erreichen,
kommen zwei hydraulische Grolsraummanipulatoren zum Einsatz. Ein Manipulator greift und
platziert Holzbauteile mit einem Vakuumgreifer, wahrend der andere einen neuartigen Ver-
spann- und Schraubeffektor positioniert, welcher die Bauteile per Kreuzverschraubung ver-
bindet. Es werden alle Schritte kurz dargestellt, von der Automatisierung zweier Grofsraum-
manipulatoren mit Endeffektoren, Uber das Sensorkonzept, die Modellierung, Zustandsschat-
zung, Pfadplanung anhand der Building Information Modeling (BIM) Daten, Trajektoriengene-
rierung, Positions- und Orientierungsregelung der Werkzeugspitze in Aufgabenraumkoordina-
ten bis hin zu einem kraftgeregelten Montagekonzept.

Abbildung 1: Baustelle der livMatS Biomimetic Shell in Freiburg mit robotischem Totalstations-
netzwerk, Aufnahmetisch, und zwei Vor-Ort-Montagemanipulatoren.



Zur Positions- und Orientierungsregelung werden die vom Zustandsschatzer geschatzte Ori-
entierung [1] sowie genaue Positionsmessungen von einem robotischen Totalstationsnetz-
werk verwendet. Die inverse differentielle Kinematik des Manipulators wird in Echtzeit mithilfe
eines beschrankten quadratischen Optimierungsproblems geldst [2]. Experimente zeigen,
dass die Positioniergenauigkeit im Millimeterbereich liegt [2]. Die positions- und orientierungs-
geregelte Vor-Ort-Montage von Holzbauteilen wird am Gebaudedemonstrator livMatS Biomi-
metic Shell in Freiburg praktisch demonstriert [3]. Die Ergebnisse zeigen das Potential in Be-
zug auf Produktivitat und Qualitat auf [3].

Um Positionierungsfehler auszugleichen, welche auf die Abweichung zwischen der realen Si-
tuation auf der Baustelle und dem BIM-Modell, mit dem die Pfade geplant werden, sowie auf
die unsichere Bestimmung der Manipulatorpose in Referenz zur Baustelle zuriickzuflihren
sind, wird ein kraftgeregelter Montageprozess entwickelt [4]. Dazu wird das Bausystem ange-
passt, indem mechanische Anschlage in allen Montagerichtungen vorgesehen werden. Mit
der entwickelten Anfahrstrategie und einer direkten Kraftregelung wird das vollautomatisierte
Einsetzen von Holzbauteilen erfolgreich in praktischen Versuchen demonstriert.
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Konzeptionelle Erweiterung bestehender Informationsmodelle
fir PCC Modelle in Soft Robotics

Linus Witucki Prof. Mike Barth
Vernetzte Sichere Automatisierungstechnik Vernetzte Sichere Automatisierungstechnik
Karlsruher Institut fir Technologie Karlsruher Institut fir Technologie
linus.witucki@kit.edu mike.barth@kit.edu

Schliisselworter: Robotik, Soft-Robotik, Informationsmodelle, URDF

Im Kontext einer modularen, flexiblen und wandlungsféhigen Produktion liegt ein wesentlicher For-
schungsfokus auf dem Bereich der Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK). Hierbei fihren Mensch und
Roboter parallel und physisch gekoppelt den gleichen Prozessschritt aus. Es werden die Vorteile des
Roboters, Bewegungen schnell, prazise und wederholt auszufiihren, mit der Flexibilitat und Kreativitat
des Menschen verbunden. Um den steigenden Sicherheits-Anforderungen der MRK zukinftig noch
besser begegnen zu kénnen, wird aktuell ein neuer Robotertyp, ein sogenannter Soft Robot, erforscht.
Dieser wird aus weichen Materialien, wie z.B. Stoff oder Silikon gefertigt und pneumatisch angesteuert.
Dadurch sind sie ,by Design“ inharent sicher fiir die physische Kopplung von Mensch und Roboter
(siehe Abbildung 1: Soft Robotik Nachgiebigkeit). [1]

Um das Engineering von Soft Robots im Kontext von Auto- - -
matisierung, Digitalen Zwillingen und Cyber-Physischen (\)’\ oY% {\ 0
Systemen zu erméglichen werden Informationsmodelle be- ||/ N/ [ 2
noétigt, die eine nahtlose Integration der neuartigen Roboter |h,‘ | )
ermdglichen. Ein Informationsmodell kann beispielsweise /J‘ Y/
verwendet werden um Simulationen fur Erreichbarkeitsana- ‘J:J | !;

lysen oder Trainingsszenarien zu automatisieren. Aktuelle
Informationsmodelle, wie das Unified Robot Description For- Abbildung 1: Soft Robot Nachgiebigkeit
mat (URDF), das Simulation Description Format (SDF) und

die Universal Scene Description (USD) [8], sind jedoch nicht geeignet die kontinuierliche Krimmung
von kontinuierlichen Robotern der Soft Robotik zu integrieren. URDF basiert auf starren Verbindungen
(sogenannten Links) und punktférmigen Gelenken (sogenannten Joints) mit unendlicher Krimmung,
um den Roboterarm zu beschreiben [2]. Da Soft Robots ein unendlich-dimensionales System darstellen
[3], stoRt die Beschreibung eines Soft Robots mit herkdmmlichen Methoden schnell an Grenzen. Die
Approximation des Verhaltens von Soft Robots durch Links und Joint mittels URDF ist lediglich in Form
der sogenannten Pseudo-Rigid-Bodys Modellierung mdglich. Bei dieser Art der Modellierung wird die
Systemdimension reduziert, indem der kontinuierliche Roboter stiickweise durch starre Links und Joints
ersetzt wird [4]. Eine weitere Methode zur Dimensionsreduktion ist die Annahme konstanter Randbe-
dingungen, wie beispielsweise einer segmentweisen konstanten Krimmung. Diese sogenannte Pie-
cewise Constant Curvature (PCC) Modellierung vereinfacht die Berechnung der Form des Roboters
erheblich [5] und wird bereits fir die Steuerung von Soft Robots verwendet [6]. Im vorliegenden Beitrag
werden die notwendigen Anforderungen und Grundlagen fir die Entwicklung eines Informationsmodells
auf Basis von URDF abgeleitet mithilfe dessen Soft Robots in das modellbasierte Engineering integriert
werden kénnen. Ein erster Ansatz fur die Entwickelung eines Soft Robot Informationsmodells liegt in
der Piece Wise Constant Curvature (PCC) Modellierung [7]. Wie in Abbildung 2 dargestellt weist ein
Segment eines Kontinuummanipulators eine reale Lange [ und durch die PCC Modellierung eine kon-
stante Krimmung x auf. Durch den konstruktiven Aufbau des Soft Robots sind die Segmente wie oben
beschrieben nachgiebig und kénnen durch ein Masse-Feder-Dampfer System approximiert werden.
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Dementsprechend lassen sich ndherungsweise konstante Parameter der
Steifigkeit k und Dampfung b des Segmentes ermitteln [10].

lpcc = Likpee = K(t), kpcc = k,bpec = b

Fur die Links und Joints eines herkdmmlichen Roboters lassen sich eben-
falls die Randbedingungen fiir ein Lange [ und Krimmung k definieren.

l]oint =0, Kjoint = 0, Link = LKpink =0

et

Es lassen sich somit Link und Joint nicht wie im URDF explizit, sondern le-
diglich implizit unterscheiden. Fiir die Steifigkeit und Dampfung von Joint Abbildung 2: PCC

und Link ergeben sich folgende Parameter. Modg/lierung Sth Robot
Kontinuummanipulator

k]oint - @, b]oint =0, kpink = 9, by =0

Uber diese und weitere konstruktiven Parameter lassen sich PCC modellierte Soft Robots abbilden,
ohne herkdmmliche Knickarmroboter auszuschlielen. In einer weiteren Betrachtung kann die Be-
schrankung der konstanten Krimmung durch eine polynomiale Beschreibung erweitert werden. Im Bei-
trag werden die notwendigen Entwicklungsstufen und Modellierungselemente systematisch erlautert
und bereits erste Varianten der Integration in ein neues Unified SOFT-Robot Description Format (US-
RDF) Informationsmodell vorgestellt.
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Lithium-lonen-Batterien werden heutzutage in einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt.
Neben der Verwendung in der Unterhaltungselektronik werden sie in den letzten Jahren zu-
nehmend im Mobilitdtssektor als Energiespeicher in elektrischen und hybriden Antriebssyste-
men sowie im Energiesektor in grof angelegten Energiespeicherlésungen verwendet, um er-
neuerbare Energien als Primarregelleistung in Stromnetzen verfugbar zu machen. Fir den
sicheren und effizienten Betrieb dieser Batteriesysteme ist es notwendig, das dynamische
Lade- und Entladeverhalten einzelner Batteriezellen zu beriicksichtigen, um Uberladung und
Tiefenentladung zu vermeiden. Beides kann zu einer irreversiblen Schadigung der Batterie-
zellen fuhren. Des Weiteren kdnnen mit Hilfe des Wissens Uber das dynamische Verhalten
Alterungseffekte identifiziert werden. Diese Degradations- und Alterungseffekte kdnnen zu ei-
nem Ausfall einzelner Batteriezellen und zu einem so genannten ,thermal runaway* fuhren.

Das dynamische Lade- und Entladeverhalten von Lithium-lonen-Batterien kann mit Hilfe von
elektrischen Ersatzschaltbildern beschrieben werden. Diese Modelle bestehen aus einer end-
lichen Anzahl von RC-Gliedern sowie Serienwiderstanden und einer ladungszustandsabhan-
gigen Spannungsquelle, die die Leerlaufspannung darstellt. In klassischen Ansatzen zur Zu-
standsschatzung werden die Systemparameter experimentell ermittelt. Sie unterliegen jedoch
alterungs- und temperaturbedingten Schwankungen. Die Alterung von Batteriezellen fihrt zu
einem Verlust der Gesamtkapazitat, einer Erhéhung des Ohm'schen Innenwiderstands und
zu Anderungen der Lade-/Entladeeffizienz sowie zu Anderungen der Zeitkonstanten. Auch die
Zelltemperatur beeinflusst das Lade- und Entladeverhalten der Batteriezelle. Ersteres kann
mit Hilfe eines erweiterten Zustandsvektors geschatzt werden. Nichtlineare Abhangigkeiten
der Schaltungselemente vom Ladezustand oder anderen Einflussfaktoren kdnnen mit diesem
Ansatz jedoch nicht direkt identifiziert werden. Im Gegensatz zu klassischen Ansatzen zur
Ermittlung der Leerlaufspannungskennlinie entfallen bei der Echtzeitidentifikation die Relaxa-
tionszeiten. Die Zeitspanne des Identifikationsprozesses kann daher drastisch reduziert wer-
den.

Im Rahmen des Vortrags werden ein zweistufiger intervallbasierter Identifikationsansatz [1]
und ein zweistufiger stochastischer Identifikationsansatz [2] zur Schatzung der nichtlinearen
Abhangigkeit der Leerlaufspannung vom Ladezustand vorgestellt. Abbildung 1 zeigt schema-
tisch den intervallbasierten Ansatz. Dieser basiert auf der Verwendung eines Intervallbeobach-
ters zur Schatzung von Ober- und Unterschranken flr die Zustandsvariablen und der Anwen-
dung eines Contractor-Ansatzes zur ldentifikation der Leerlaufspannungskennlinie. Im



stochastischen Fall wird das elektrische Ersatzschaltbild um eine Spannungsquelle erweitert,
die Abweichungen zwischen dem realen Systemverhalten und dem Systemmodell darstellit.
Die Zustandsvariablen sowie die Modellabweichungen werden mit Hilfe eines Unscented Kal-
man Filters (UKF) geschatzt. Die geschatzten Modellabweichungen werden anschliel3end ge-
nutzt, um das a priori Wissen Uber die Leerlaufspannungskennlinie zu verbessern. Sowohl der
intervallbasierte Ansatz als auch der stochastische Ansatz erméglichen die Bewertung der
Schatzglte Uber die Intervallbreiten beziehungsweise die ermittelten Kovarianzmatrizen.

Eingang
System-
modell
Messung
Vorab identifiziert auf Basis y(t) € [ym] = [Xm ; y'”]
experimenteller Daten =
vocle®) |
\E [dentifikation Systemmodell mit vorab identifizierten Parametern
X = [%; %] Intervall-
x € [%] beobachter
» o(t) € [% %
. : ot € % Zustandsschatzung
Ladezustand
Leerlaufspannungskennlinie

Abbildung 1: Intervallbasierte Identifikation der Leerlaufspannungskennlinie einer Batteriezelle.

Abbildung 2: Elektrisches Ersatzschaltbild, erweitert um eine Stérspannungsquelle. [2]
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The creation of low-order dynamic models for complex industrial systems is complicated by
disturbances and limited sensor accuracy. In this presentation, a system identification proce-
dure that uses machine learning methods and process knowledge to robustly identify low-
order closed-loop models is presented. Using Bayesian optimization, the algorithm ranks and
selects inputs from the available sensor data and chooses the model structure. This results in
accurate models with low complexity while avoiding overfitting. The method is schematically
presented in Figure 1.

The method is applied and validated using real measurement data of an industrial municipal
solid waste incineration plant. These types of plants are known for their strong disturbances
coming from fuel composition fluctuations. The obtained models give excellent predictions and
confidence intervals for the main process parameters. The presented method shows great
potential for the identification of over-actuated systems or disturbed systems with many sen-
sors.

Hyperparameter Tuning
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Figure 1: Overview of the system identification procedure with cross-validation and Bayesian optimi-
zation for hyper parameter tuning.
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In modern industrial processes, some critical variables, e.g., indicators of product qual-
ity and pollutant emission, are desired to be monitored and controlled in real time. However,
these critical variables are often found in situations, where the disturbance is unknown, and
themselves are hard to measure due to the limitation of measuring technology and the hostile
environment [l In these cases, the effect of disturbance cannot be compensated by feedfor-
ward control, nor suppressed by feedback control, and thus, the critical variables cannot be
controlled. A typical solution to this conundrum is to take offline sample analyses in the labor-
atory and use them for process adjustment. This method, however, relies heavily on experi-
ence and knowledge, and the control policy may become inefficient or even invalid due to
significant delays that can occur between sampling and laboratory analysis 2.

A more effective solution to this problem is to build inferential models (a.k.a., soft sen-
sors) to infer unmeasurable critical variables from easy-to-measure secondary variables [,
Soft sensors can be categorised into two types: model-based and data-driven. Model-based
soft sensors are built using the first principles of the process . Data-driven methods are suit-
able for complex processes whose analytic models are impossible to obtain, and thus more
popular B, However, one critical issue of data-driven soft sensors is that introducing as much
information as possible while modelling, which is an irrepressible tendency in the big-data era,
without a careful investigation will deteriorate the inferential performance. In this work, a par-
simonious and compact soft sensor is developed based on information bottleneck (IB), which
is a trade-off between compression of easy-to-measure secondary variables and inferential
accuracy of critical variables, and is formulated as ©

mi‘nﬁzl(X;Z)—/i’[(Z;Y) (1)

plz|x
where p(z| x) is the mapping that needs to be found, X is the secondary variables that are
going to be compressed, Z is the resulting representations, Y is critical variables, I(-; -) is the
mutual information (MI) between the corresponding variables, and gis the trade-off coefficient
for the two factors. An in-depth investigation indicates that Equation (1) forces the soft sensor
to have a smaller size and better accuracy, which is a desired feature for soft sensors. Fur-
thermore, it is very interesting that theoretical justification shows that decreasing the size of
the model by culling irrelevant information improves the inferential accuracy. Hence, the two
trade-off factors in Equation (1) are mutually reinforcing rather than weakening in terms of
improving soft sensing performance.

The proposed soft sensor is used to infer the sulphur-dioxide (SO.) concentration in
the tail gas of a sulphur recovery unit (SRU), of which the details can be found in 1. The data
set contains 10,080 samples.” It is split into a training set, a validation set, and a test set that
consist of respectively 60%, 20%, and 20% of the total data. Two soft sensors are built. One

'Tt can be downloaded from https://extras.springer.com/?query=978-1-84628-479-3
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based on the proposed method is called the variational-information-bottleneck (VIB) soft sen-
sor. The other one is used as the baseline model for comparison, which, for fairness, has the
same structure and hyperparameters as the VIB soft sensor except for the lack of an IB mod-
ule. It is shown in Table 1 that adding the IB module improves the coefficient of determination
(R?) from 55.6% to 80.9% and decreases the mean squared error (MSE) from 0.039 to 0.026.
This large improvement can also be seen in Figure 1. On the left, the curves show that the
proposed soft sensor tracks the real values more accurately than the baseline, especially in
regions where the quality variable has abrupt variations. The same conclusion can be drawn
from parity plots shown in the right subfigure, where the VIB is closer to the ideal behaviour.

Table 1. Performance of soft sensors on the test dataset

Metrics Baseline soft sensor VIB soft sensor
R2 55.6% 80.9%
MSE 0.039 0.026
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Figure 1. Soft sensor of SO2 concentration: (left) curves of real value versus forecast; (right) parity
plots
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Verteilte Algorithmen und Multi-Agenten-Ansatze sind flr kooperierende Regelungen cyber-
physischer Systeme unerldsslich. Mdgliche Anwendungsbereiche sind beispielsweise
Energiesysteme oder vernetzte autonome Fahrzeuge [1-3]. Mithilfe moderner
Kommunikationstechnologien stimmen die Regler der einzelnen Subsysteme die Stellgrélien
kooperativ aufeinander ab und ermdéglichen dadurch einen effizienten Betrieb des
Gesamtsystems. Von besonderem Interesse flr cyber-physische Systeme sind neben
verteilten Zustandsreglern [4] modellpradiktive Ansatze (engl. Model Predictive Control —
MPC), welche als zentralisierte Verfahren fir lineare und nichtlineare MehrgréRensysteme
mit Beschrankungen in der Industrie etabliert sind. Der Entwurf verteilter MPC Schemata
kann mit oder ohne zentrale Koordination erfolgen und je nach Verfahren kommunizieren die
Subsysteme einmalig oder mehrfach in jedem Abtastintervall miteinander [5].

Abbildung 1 illustriert einen weit verbreiteten Ansatz, um die pradiktive Kooperation
zwischen Subsystemen zu ermoglichen. Dabei wird im Entwurf ein zentralisiertes
Optimalsteuerungsproblem flir das Gesamtsystem formuliert, welches zur Laufzeit des
Reglers in jedem Abtastschritt iterativ mittels dezentraler Optimierungsalgorithmen gelost
wird. Ein entscheidender Vorteil solch kooperativer verteilter Regler besteht darin, dass die
hohe Performanz zentralisierter MPC Schemata realisierbar ist, wenn das zentralisierte
Problem hinreichend genau und in Echtzeit geldst werden kann. Fur konvex-quadratische
Probleme erzielt die Alternating Direction Method of Multipliers (ADMM) in Simulationen und
Versuchen haufig eine hohe Regelgute [6,7]. Fur lineare Systeme ohne Beschrankungen
kann die Stabilitdt verteilter MPC-Regler mit Hilfe passgenauer Optimierungsverfahren
garantiert werden, welche stets zulassige StellgréRen erzeugen [8]. Fir ADMM hingegen
erschwert die etwaige Unzulassigkeit der lIterate die Stabilitdtsanalyse [9] und wird
Ublicherweise Uber eine zusatzliche Einschrankung der Restriktionen bertcksichtigt [10]. Fur
nicht-konvexe Probleme, die quasi zwangslaufig bei der pradiktiven Regelung nichtlinearer
Systeme auftreten, gibt es jedoch keine system-theoretisch sinnvollen Konvergenzgarantien
fur ADMM. Daher kénnen flr nichtlineare Systeme Garantien Uber das Verhalten des
geschlossenen Regelkreises bislang nur mit Hilfe von vergleichsweise starken
Konvergenzannahmen an ADMM gegeben werden [11].
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Abbildung 1: Implementierung kooperativer pradiktiver Regelungen mithilfe dezentraler Optimierungs-
verfahren. In jedem Abtastintervall I6sen die Regler iterativ das zentralisierte Problem und tauschen
Iterate der numerischen Optimierungsverfahren mit benachbarten Reglern aus.
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Abbildung 2: Formationsregelung mobiler Roboter. Das dezentrale SQP-Verfahren I6st nicht-konvexe
Optimalsteuerungsprobleme in Echtzeit (Bild: Henrik Ebel) [15].

Dieser Beitrag prasentiert einen echtzeitfahigen kooperativen verteilten MPC Regler mit
Stabilitdtsgarantien fur nichtlineare Systeme. Dazu stellen wir zunachst ein neuartiges
Verfahren der dezentralen sequentiellen quadratischen Programmierung (SQP) vor, welches
die lokalen Konvergenzgarantien von inexakten Newton-Verfahren mit der hohen
Performanz von ADMM kombiniert [12]. Diese Konvergenzgarantien flur nicht-konvexe
Probleme ermdéglichen es, die fir nichtlineare MPC-Regler etablierten Ansatze fur
Echtzeititerationen [13] auf verteilte MPC Regler zu Ubertragen. Die Stabilitdt des
geschlossenen Regelkreises kann dabei trotz etwaig verletzter Restriktionen fur hinreichend
schnelle Abtastzeiten garantiert werden [14]. Experimente zur Formationsregelung mobiler
Roboter veranschaulichen die Echtzeitfahigkeit des vorgeschlagenen Regelungsverfahrens
unter Berucksichtigung von Kommunikationsverzdégerungen, die zwischen benachbarten
Robotern entstehen [15]. Abbildung 2 zeigt skizzenhaft ein anspruchsvolles Fahrmandver,
bei dem die Roboter einander ausweichen mussen und welches durch nicht-konvexe
Restriktionen zur Kollisionsvermeidung realisiert wird.
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Die modellpradiktive Regelung (MPC) ist eine leistungsfahige Methode zur Regelung komple-
xer technischer Systeme. Sie ermdglicht die Verwendung von Nebenbedingungen, nichtline-
arer Dynamik oder 6konomischer Zielfunktionen und ist unter anderem auch fir Systeme mit
mehreren Eingangs- und Ausgangsgréfien geeignet. Im Gegensatz zu klassischen regelungs-
technischen Methoden bietet sie hierbei erhebliche Vorteile!". Da die Anwendung von MPC
die Losung eines nichtlinearen Optimierungsproblems (NLP) erfordert, stellt jedoch die Echt-
zeitfahigkeit dieses Verfahrens eine erhebliche Herausforderung dar.

Ein Ansatz zur Lésung dieses Problems besteht darin, das Regelgesetz mithilfe von Funkti-
onsapproximatoren wie neuronalen Netzen (NN) zu approximieren?- Hierbei wird das NLP in
einer Offline-Phase flir verschiedene Ausgangszustande geldst und die Approximation an-
hand der berechneten Stellgréliendnderungen bestimmt. Bei der Online-Anwendung dieser
approximativen MPC muss dann nur noch ein neuronales Netz ausgewertet werden, das auch
auf sehr begrenzter Hardware sehr schnell ausgefuhrt werden kann. Obwohl die Idee bereits
in den 1990er Jahren entstanden ist®, wurden in den letzten Jahren aufgrund von Entwick-
lungen im Bereich des maschinellen Lernens vielversprechende neue Ergebnisse erzielt.
Diese zeigen zum Beispiel, dass die notwendige Online-Rechenzeit um mehrere GréRenord-
nungen reduziert werden konnte.™!

Jedoch kénnen Approximationsfehler durch die Approximation des Regelgesetzes die Leis-
tungsfahigkeit des Reglers erheblich beeintrachtigen. Daher ist eine sehr genaue Approxima-
tion notwendig, die allerdings eine ausreichende Menge an Trainingsdaten voraussetzt. Ins-
besondere bei hochdimensionalen und komplexen Systemen kann die Beschaffung der Daten
bereits in der Offline-Phase eine Schwierigkeit darstellen. Eine effiziente Nutzung der Daten
ist daher von gro3em Interesse.

In diesem Beitrag wird erlautert, wie das sogenannte Sobolev-Training® neuronaler Netze in
Kombination mit den parametrischen Sensitivitdten des der MPC zugrundeliegenden NLP ge-
nutzt werden kann, um die Dateneffizienz zu erhéhen und mit der gleichen Datenmenge eine
héhere Approximationsqualitat zu erreichen. Dadurch wird eine bessere Performance der ap-
proximierten MPC erzielt.

Die parametrischen Sensitivitdten beschreiben die lokale Ableitung der vollstandigen Losung
des NLP in Bezug auf dessen Parameter, einschlieRlich der Anfangszustande.® Diese Infor-
mation kann mithilfe des impliziten Funktionentheorems in der Offline-Phase mit vernachlas-
sigbaren Kosten ermittelt werden. Das Sobolev-Training flr neuronale Netze beinhaltet eine



Kostenfunktion, welche die Abweichung der Ableitung des Outputs der approximativen MPC
in Bezug auf die Ausgangszustande von den entsprechenden parametrischen Sensitivitaten
reduziert.

Zur Demonstration dieses Ansatzes wird eine Simulationsstudie einer MPC fur einen nichtli-
nearen kontinuierlichen Rihrkesselreaktor vorgestellt.[”! Die Ergebnisse deuten darauf hin,
dass das Sobolev-Training mit den parametrischen Sensitivitaten die Approximationsgenau-
igkeit der approximativen MPC erheblich verbessern kann, insbesondere bei begrenzter An-
zahl an Trainingsdaten.
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Zur Verbesserung der Oberflacheneigenschaften von kaltgewalzten Metallbandern, wie der
Lackierbarkeit oder der Tribologie, wird der sogenannte Nachwalzprozess eingesetzt. Dabei
wird das Band nach dem eigentlichen Kaltwalzprozess nochmals durch einen Walzspalt ge-
fuhrt, um die Oberflachenrauheit zu beeinflussen. Die Nachwalzprozesse stolden jedoch an
ihre Grenzen, da sie ein begrenztes Prozessfenster mit festgelegten Anfangs- und Enddicken
des Bandes haben. In dieser Hinsicht ist es das Ziel, die Oberflachenrauheit des auslaufenden
Bandes durch die gezielte Beeinflussung der Kontaktspannungen im Walzspalt anzupassen.
Damit sollen die Qualitatsanforderungen moderner Metallbander besser erflillt und deren Ein-
satzmaoglichkeiten in verschiedenen Anwendungen erweitert werden.

Im Vortrag werden zwei Ansatze zur Regelung der Oberflachenrauheit des auslaufenden Ban-
des vorgestellt, miteinander verglichen und in den Regelkreis des Projektes eingeordnet
(siehe Abbildung 1). Der erste Ansatz ist die Verwendung von zwei Walzgeristen mit unter-
schiedlich behandelten Walzenoberflachen. Dabei wird die Oberflachenrauheit des auslaufen-
den Bandes durch Aufteilung der Gesamthdhe auf die zwei Walzstiche beeinflusst. Der Vorteil
ist ein groRerer Einstellbereich der Oberflachenrauheit. Der Nachteil ist jedoch, dass die zwei
Walzstiche und damit zwei Walzenpaare mit unterschiedlichen Oberflachenrauheiten benétigt
werden. 3]
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Abbildung 1: Regelkreis des Projektes, welches auf mehreren Ebenen zundchst den Walzspalt, dann
die Geometrie und Oberfldche und zuletzt die Oberfldcheneigenschaften einstellt.

Der zweite Ansatz ist die Beeinflussung der Kontaktspannung im Walzspalt durch die Einstel-
lung der Bandziige zuséatzlich zum Walzspalt. Dabei wird die Oberflachenrauheit des auslau-
fenden Bandes durch die Zustellung des Walzspalts und die Einstellung der Bandzuge beein-
flusst. Der Vorteil ist, dass nur ein Walzgerlst bendtigt wird. Der Nachteil ist, dass der Einstell-
bereich der Oberflachenrauheit begrenzt ist. Beide Ansatze werden experimentell untersucht



und die zugrundeliegende Online-Modellidentifikation mittels Gaul3prozess-Regression vor-
gestellt. @

Als kurzer Exkurs wird danach vorgestellt, wie die Gau3prozess-Regression verwendet wer-
den kann, um den Verschleild der Walzen zu identifizieren und damit eine Vorhersage flr den
Verschleiflzeitpunkt zu treffen. Hierbei wird ein Linear-Gaul3scher Kernel verwendet, der eine
lineare Pradiktion des Walzenmodells entlang einer neuen Dimension erméglicht. Diese neue
Dimension ist eine Lastzahl, die mit dem zeitlichen Integral der Kontaktspannung korreliert,
siehe Abbildung 2.
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Abbildung 2: Pradiktion des Walzenverschleil3es mithilfe der Gaul3prozess-Regression

AnschlieRend wird das Problem der Exzentrizitat im Walzspalt vorgestellt und diskutiert. Die
Exzentrizitat fihrt zu einer zeitlich veranderlichen Kontaktspannung im Walzspalt und damit
zu einer zeitlich veranderlichen Oberflachenrauheit und Geometrie des auslaufenden Bandes.
Um die Exzentrizitat zu kompensieren, wird ein Repetitive Control Algorithm vorgestellt. Dieser
Algorithmus lernt den zeitlichen Verlauf der Exzentrizitdt und kann eine Vorhersage fur die
Modellpradiktive Regelung des Walzspalts bereitstellen, die zeitgleich auch flir die Ldsung
des Uberaktuierten Walzspalts verwendet wird. 'l

Zum Schluss wird ein Ausblick auf die zukinftige Forschung gegeben. Dabei werden verschie-
dene Effekte erlautert, die flr produktionsnahe Prozessbedingungen, wie hdhere Walzge-
schwindigkeiten und Schmierung mit O, beriicksichtigt werden miissen.

Literatur

[11 M. Wehr et al. ,Online model adaptation in cold rolling for improvement of thickness precision”. In
21st IFAC World Congress. 2020.

[2] X.Lietal. ,Modeling and exploiting the strip tension influence on surface imprinting during temper
rolling of cold-rolled steel”. In Advances in Industrial and Manufacturing Engineering, 2021.

[3] C. Schulte et al. ,Model based control of the strip roughness in cold rolling”. In IFAC-Papers
OnLine, 54(11). 2021.

[4] C. Schulte et al. ,Adaptive Pass Scheduling for Roughness Control in Cold Rolling”. In 22nd IFAC
World Congress. 2023



Regelung verteiltparametrischer Systeme fiir den
Lastentransport mit Multikoptern

Abdurrahman Irscheid Joachim Rudolph
Lehrstuhl fur Systemtheorie und Lehrstuhl fur Systemtheorie und
Regelungstechnik Regelungstechnik
Universitat des Saarlandes Universitat des Saarlandes
a.irscheid@lsr.uni-saarland.de j-rudolph@lsr.uni-saarland.de

Schlisselworter: kooperativer Lastentransport, schweres Seil, verteiltparametrische
Systeme, nichtlineare PDE-ODE-Systeme, I6sungsbasierter Reglerentwurf

Der kooperative Transport einer an \ =

schweren Seilen aufgehangten und . o
mithilfe von Trikoptern beférderten Last . *
(siehe Abbildung 1) stellt eine grolde i . ? o
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dar. Zwar existieren geeignete Metho-
den zur Regelung eines einzelnen
Seils mit Last [2,3,7], doch scheitern
diese im Falle des kooperativen Trans-
ports an der nichtlinearen Natur des
Problems. Erste experimentelle Unter- / |

suchungen haben bereits gezeigt [1,5], A\\
dass eine auf Basis eines vereinfach-

ten verteiltparametrischen Modells her-
geleitete Steuerung hinreichend ge-
naue Trajektorienfolge ermoglicht, so-
fern externe Stérungen vernachlassigt
werden kénnen. Diese Einschrankung

motiviert den Entwurf einer stabilisierenden Zustandsrickflihrung zur Unterdriickung von
StorgréRen im geschlossenen Regelkreis.

Abbildung 1: Kooperativer Transport mit an
Trikoptern aufgehangten schweren Seilen

Die Dynamik der Trikopter wird zur Vereinfachung der Darstellung vernachlassigt. Die Aus-
lenkung jedes einzelnen Seils kann unter Zuhilfenahme einer Kleinwinkelndherung durch
eine lineare hyperbolische partielle Differentialgleichung (PDE) modelliert werden. Die Auf-
hangungspunkte der Seile seien frei beweglich, wahrend die unteren Enden fest mit der Last
verbunden sind. Letztere wird als Starrkérper modelliert und somit durch eine Reihe von
nichtlinearen gewdhnlichen Differentialgleichungen (ODEs) beschrieben, die zu nichtlinearen
dynamischen Randbedingungen fur die PDEs fuhren. Das resultierende Modell gehort zur
Klasse der sogenannten hyperbolischen PDE-ODE-Systeme. Insbesondere die bidirektiona-
le Kopplung der linearen PDEs und der nichtlinearen ODEs erschwert den Reglerentwurf er-
heblich.

In diesem Vortrag wird ein einheitlicher Rahmen zur Regelung einer Klasse nichtlinearer
PDE-ODE-Systeme mit Steuerung tUber den Rand im Kontext des sogenannten I6sungsba-



sierten Ansatzes vorgestellt [4,6]. Dieser Zugang kann sowohl fur hyperbolische als auch pa-
rabolische Systeme (wie bspw. Warmeleitungsprobleme) zum Einsatz kommen. Der
Schwerpunkt der Prasentation liegt in einer intuitiven Erlduterung der wesentlichen Konzepte
anhand des kooperativen Transports mit schweren Seilen. Die Methode basiert auf der L6-
sung eines geeigneten Cauchy-Problems, eines Konzepts, welches auch fur flachheitsba-
sierte Steuerungsentwiirfe relevant ist [8]. Fur die Implementierung des Regelgesetzes wird
daher ein effizientes numerisches Verfahren verwendet, welches Echtzeit-Lésungen dieser
Probleme ermdglicht.
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Die Synthese von Netzwerkregelungen fir Multi-Agenten-Systeme (MAS) ist gegenwartig ein
hochaktuelles Forschungsthema in der Regelungstechnik. Dies Iasst sich unter anderem auf
die vielfaltigen Anwendungsmaéglichkeiten zurtickflihren, welche beispielsweise die Formati-
onsregelung von autonomen Fahrzeugen, die Temperaturregelung von Netzwerken aus War-
metauschern zur Gebaudeklimatisierung oder die Synchronisierung von Spannung und Fre-
quenz in Smart Grids umfassen (siehe [6] und [7]). Eine interessante Aufgabenstellung flr
MAS ist das Containment Control Problem. Dabei muss ein Netzwerkregler entworfen werden,
welcher sicherstellt, dass alle Agenten in die sogenannte Containment Area (siehe Abbildung
1) konvergieren und dort verbleiben. Letztere wird zeitabhangig von Leadern aufgespannt.
Somit konnen die Leader das MAS in der Containment Area durch den Raum fiihren, was z.B.
fur Explorationsaufgaben, Minensuche oder Drohnenforma-
tionen von Interesse ist. In der Literatur findet man zur L6-
sung des Containment Control Problems ausschlieflich
endlich-dimensionale Methoden (siehe z.B. [1] und [10]).
Diese l6sen zwar das Containment Control Problem, ermog-
lichen allerdings keine gezielte Vorgabe einer Formation in-
nerhalb der Containment Area, was bei vielen Anwendung
jedoch von Interesse ist. Eine Alternative stellen deshalb
Kontinuumsmodelle fir MAS dar, bei denen diffusiv gekop- Abbildung 1: Das schwarze Poly-

pelte Agenten im Kontinuum durch eine PDE beschrieben 907> Welches von den Fuhrungs-

) ) i agenten aufgespannt wird, bildet
werden. Auf diese Modelle lassen sich klassische Entwurfs-  yje containment Area. Die Kon-
methoden fur Systeme mit verteilten Parametern (SVP) an- trollpunkte spannen rot gestrichelt
wenden, welche unabhangig von der Agentenanzahl, d.h. de konvexe Hiille auf, in welcher
. . . . . ) , . die Sollformation, beschrieben
immer skalierbar, sind. Dariber hinaus wird die Kommuni-  y,rch eine Bézierkurve, liegt.
kationstopologie erst nach dem Netzwerkregler-Entwurf
durch eine Ortsdiskretisierung eingepragt. Bisher wurde diese Vorgehensweise genutzt, um
Multi-Agenten-Systeme mittels einer flachheitsbasierten Folgeregelung unter Verwendung
von Backstepping in endlicher Zeit auf vorgegebene Formationsprofile zu tUberfuhren (siehe
[4] und [8]). Die Behandlung der gleichen Aufgabenstellung erfolgte in [9] mittels Lyapunov-
basierter Methoden. Bisher findet man jedoch noch keine Lésung des Containment Control
Problems in der Literatur, welche die Vorteile von Kontinuumsmodellen nutzt.

In diesem Vortrag wird das Containment Control Problem fur MAS unter Berucksichtigung von
Stérungen mittels eines Kontinuumsmodells geldst. Die Stérungen und die Leader werden



dazu durch ODEs beschrieben. Als Containment Area dient die konvexe Hille der Leader-
Positionen in der Ebene. Um das Containment der Agentenformation im Kontinuum sicherzu-
stellen, wird eine Beziérkurve als Sollformation vorgegeben (siehe z.B. [3]). Diese liegt gesi-
chert in der Containment Area, wenn ihre Kontrollpunkte in der durch die Leader aufgespann-
ten konvexen Hulle enthalten sind. Letzteres kann durch eine geeignete Parametrierung der
Kontrollpunkte sichergestellt werden. Jeder Agent muss dann nur die prinzipielle Form der
Bezierkurve kennen. Zunachst erfolgt der Entwurf einer Fihrungs- und StérgréfRenaufschal-
tung, um Konvergenz der Agenten auf die Wunschformation und damit Containment in Anwe-
senheit von Stérungen zu gewahrleisten. Anfangsfehler werden anschlieRend mittels bilatera-
lem Backstepping bertcksichtigt (siehe [2] und [5]), womit die Randagenten das zur Ausrege-
lung von Anfangsstorungen notige Stellsignal erhalten. Dabei kann durch Wahl des Faltungs-
punktes das Stellsignal geeignet auf diese Agenten verteilt werden. Weil nur die Randagenten
Kenntnis Uber die Stérung und die Leader-Positionen besitzen, wird diese Information mittels
eines kooperativen Kontinuums-Signalmodellbeobachters an die Agenten kommuniziert.
Nach Diskretisierung der Stellgesetze und des Beobachters ergibt sich damit eine verteilte
Losung des Containment Control Problems fiir das urspriingliche endlich-dimensionale MAS.
Die theoretischen Ergebnisse des Vortrags werden anhand von Experimenten flir mobile Ro-
boter validiert.
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In vielen technischen und nicht-technischen (Biophy-
sik, DNA-Strange) Problemstellungen spielen schlanke,
hochdeformierbare elastische Strukturen eine zentrale
Rolle; so etwa bei Kontinuum-Manipulatoren (Abbildung
1), ein Beispiel flr Soft Robotics, die u.A. im medizi-
nischen Bereich Anwendung finden. Die Lésung rege-
lungstechnischer Bewegungsaufgaben fiir solch komple-
xe Systeme erfordert physikalisch konsistente und nu-
merisch handhabbare Modelle. Dabei haben sich zur dy-
namischen Modellierung solcher Strukturen geometrisch
exakte Balkenmodelle durchgesetzt, die — im Gegensatz
zu klassischen linearen Modellen —auch gro3e Deforma-
tionen genau beschreiben kénnen. Eine wichtige Eigen-
schaft dieser Modelle ist die zugrundeliegende differen-
tialgeometrische Struktur: Der Konfigurationsraum ist im
allgemeinen Fall ein (unendlich-dimensionales) Produkt
einer Lie-Gruppe. Diese Struktur kann bei der Modell- - appjigung 1: Anwendungsbeispiel ka-
bildung elegant ausgenutzt werden; eine Erhaltung der  po/aktuierter Kontinuum-Manipulator
Struktur bei Orts- und Zeitdiskretisierung bringt numeri-

sche Vorteile im diskreten Modell.

== Elastisches Backbone
— Aktuationskabel
[ Abstandsscheiben

In diesem Vortrag werden zunéchst zwei zeitdiskrete Modelle solcher Balken vorgestellt, die
auf variationellen Integratoren [1, 2] basieren und die geometrische Struktur erhalten. Dabei
unterscheiden sich die beiden Modelle darin, wie die Konfigurationsvariablen definiert sind, die
die Lage und Orientierung der Balkenquerschnitte im diskretisierten Modell beschreiben: Bei
einem Modell in Absolutkoordinaten [3], wie es in der Literatur weit verbreitet ist, werden alle
Positionen und Orientierungen als Absolutgré3en in Bezug auf ein Inertialsystem angegeben,
wahrend bei einem Relativmodell die relativen Verschiebungen und Verdrehungen zwischen
benachbarten Querschnitten im diskretisierten Modell verwendet werden [4].

Die Wahl von relativen Variablen hat dabei mehrere Vorteile, die insbesondere fir die An-
wendung in der Robotik und Regelungstechnik relevant sind: Das resultierende Modell besitzt
eine minimale Anzahl an Zustanden, weist aber keine relevanten kinematischen Singularitaten
auf. Ferner ist die Struktur der diskreten Bewegungsgleichungen identisch zu der von Starr-
kérpermodellen in Minimalkoordinaten, weswegen klassische Methoden aus der Robotik und
Mehrkérperdynamik fir Regelung und Simulation angewendet werden kdnnen [5]; so auch re-



kursive Verfahren [6, 7] zum effizienten Lésen der Bewegungsgleichungen. Weiterhin ist es auf
elegante Art und ohne Verwendung von Zwangsbedingungen méglich, hochsteife Deformati-
onsmoden aus den Schub- und Langungsfreiheitsgraden (vgl. [8]) zu sperren, die bei schlan-
ken und steifen Balken auftreten und zu numerischen Problemen fihren (Konvergenz, geringe
Zeitschrittweiten). Aufgrund des variationellen Hintergrunds sind beide Modelle dariber hinaus
symplektisch, Impulserhaltend und weisen hervorragendes Energieverhalten auf.

Der Vortrag geht neben allgemeinen Aspekten zur Modellstruktur und numerischen Ldsung
beider Modelle insbesondere auf die genannten Vorteile ein, die anhand numerischer Simu-
lationen n&her beleuchtet werden. AbschlieBend wird ein Ausblick auf die Verwendung zur
Modellierung und Regelung von kabelaktuierten Kontinuum-Manipulatoren gegeben.
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Advancements in data science and analytics as well as in automation and information tech-
nology have enhanced the capabilities to collect, store, and utilize production-related data in
industrial environments. A typical data mining project involves several steps of data pro-
cessing, including selection, understanding, preparation, and analysis of data and finally train-
ing and evaluating data-based models. Although initiatives such as automated machine learn-
ing [1] have developed methods to automate individual steps like data analysis, model training,
and evaluation, most of the tasks still involve considerable manual work for the following rea-
sons. Data exists in heterogeneous forms. Once data is retrieved from source systems, rela-
tion to context often gets lost, because creation and provision of context information is not yet
standard when providing data. This complicates data preprocessing and necessitates consul-
tation of domain experts to reestablish contextual information.

To address these problems, the presented research focuses on developing a metadata-based
concept [2] aiming to answer two questions: How to re-establish the meaning of data while
data is exchanged, and how to automate data preprocessing in data mining applications of
industrial automation and control settings. The concept involves designing and utilizing
metadata for both primary data as well as for the required data preprocessing functions.

The concept suggests storing and managing machine-interpretable metadata of primary data
in a dedicated database, to allow for querying both data and its corresponding metadata (cf.
Figure 1). The purpose is to establish machine interpretability during data transfer between
different utilization stages. In a prototypical implementation, industrial data standards like As-
set Administration Shells [3], Piping and Instrumentation Diagram in DEXPI (Data Exchange
in the Process Industry) format [4], and database schemes of production time series data, are
used as sources of metadata.

Additionally, metadata of data processing functions is essential for enabling automated inter-
pretation of the processing functionality [5]. Consequently, we prototypically modelled the
metadata of preprocessing functions in an ontology knowledge base. It presents a structure
that maps three key elements: functionality (the programmatic implementation of a function),
function (the abstraction of the functionality) and task (the addressed problem). This lays a
foundation for determining the sequence of functions required to automate the process of data
preparation within an operation framework for automated preprocessing of data (cf. Figure 2).



L.
>

—

Queried data

Import

Data analysis

(@]

Query

A"
>

[ A

Data store

Data and context Metadata

information

{ Production plant ]

re v @)
[ (

Data scientist

—

Data analytics applications

Figure 1: Automated data retrieval and annotation concept [2]
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Figure 2: Interactions between metadata of data, metadata of data processing functions and user [2]

A general requirement is to ensure that metadata can
fore, it is demonstrated how standardized vocabulary

be unambiguously interpreted. There-
or ontology, such as Dublin Core [6],



IEC Common Data Dictionary [7], Industrial Data Ontology [8] has to be used for modelling
and creating metadata in the frame of a prototypical implementation, in order to accomplish

the general task of automated data preparation and provisioning for data mining in industrial
settings.
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Wahrend der Entwicklung von automatisierten Anlagen ist die Spezifikation der Steuerungs-
logik ein wichtiger Schritt. Formale Methoden kdnnen diesen Prozess unterstiitzen, indem
zunachst die Steuerungslogik mithilfe eines formalen Modells spezifiziert wird. Dieses Vorge-
hen hat die Vorteile, dass das Modell als Dokumentation fiir den Code genutzt werden kann
und eine automatisierte Codegenerierung maoglich wird. Zudem kann eine formale Verifikation
der Steuerungslogik friih in den Entwicklungsprozess eingebunden werden.

Bei Verifikationsmethoden wie dem Model Checking kommt es in der Anwendung zu einer
sogenannten Zustandsraumexplosion, die dazu flihrt, dass ModellgréRen, wie sie in der Pra-
xis vorkommen, nicht mehr effizient verifiziert werden kdonnen. In der Softwareverifikation ha-
ben sich daher Analysemethoden herausgebildet, die die zu verifizierende Programmlogik ap-
proximieren. Eine davon ist die abstrakte Interpretation. Dabei wird nicht mehr das konkrete
Verhalten der Programmlogik berechnet, sondern ein abstraktes Verhalten. Beispielsweise
werden die Werte von Variablen als Intervalle dargestellt.

In diesem Vortrag wird vorgestellt, wie die abstrakte Interpretation zur Analyse der Steue-
rungslogik von automatisierten Anlagen angewendet werden kann. Als Beschreibungsmittel
wird dazu GRAFCET nach IEC 60848 verwendet. In dem Vortrag wird zunachst GRAFCET
eingefihrt und vorgestellt, wie die Semantik von GRFACET approximiert wird, um eine mog-
lichst effiziente Analyse zu erhalten. Der Analysealgorithmus wird beispielhaft vorgestellt und
die Ergebnisse der Evaluation dieser Methode werden erlautert.

Eine GRAFCET-Instanz (siehe Abb. 1, rechte Seite) besteht aus Transitionen und Schritten,
die alternierend durch Wirkverbindungen verbunden sind (fiir einen detaillierten Uberblick
siehe [1]). Die Menge der gerade aktiven Schritte bildet die sogenannte Situation der GRAF-
CET-Instanz. Das Schalten einer Transition (de-)aktiviert die (vor- und) nachgelagerten
Schritte nach in der Norm festgelegten Regeln. Die Semantik von GRAFCET kann in Form
eines Transitionssystems dargestellt werden (siehe Abb. 1, linke Seite). Ein Zustand in dem
Transitionssystem besteht aus den jeweils aktiven Schritten und einer Variablenbelegung. Um
das Transitionssystem kompakter zu gestalten und somit eine Zustandsraumexplosion zu ver-
meiden, werden Approximationen durchgefuhrt (dargestellt in Abb. 1). In dem approximierten
Modell werden nicht mehr Zustande, sondern die Schritte in annotierter Form dargestellt. Je-
der Schritt wird mit den potenziell nebenlaufigen Schritten (blau in Abb.1) annotiert, was eine
Approximation der gleichzeitig aktiven Schritte darstellt. Zudem wird jeder Schritt mit der mog-
lichen Variablenbelegung in Form von Intervallen annotiert (rot in Abb. 1), was eine Approxi-
mation der mdglichen Variablenbelegungen darstellt, die eintreten kann, wenn der entspre-
chende Schritt aktiv ist. Die Berechnung der Annotationen basiert auf den Ansatzen in [2, 3].



Der Ansatz wurde unter zwei Gesichtspunkten evaluiert: In Bezug auf die Kosten fir die Be-
rechnung und in Bezug auf die Eigenschaften, die verifiziert werden kénnen. Die Berech-
nungskosten wurden theoretisch in Big-O Notation analysiert und empirisch anhand von Bei-
spielinstanzen gemessen. Im empirischen Vergleich zum Model Checking von GRAFCET
(vorgestellt in [1]) konnten wesentlich groRere GRAFCET-Instanzen verifiziert werden. Bei der
Art der Eigenschaften, die verifiziert werden konnen hat sich gezeigt, dass vor allem Safety-
Eigenschaften verifiziert werden kdnnen: Zum Beispiel, dass keine Schreibkonflikte auftreten,
dass keine sicherheitskritischen Zustande erreicht werden, oder dass Zustande stabil sind.

FUr zuklnftige Forschungen sollen die Starken der Ansatze Model Checking und statische
Analyse kombiniert werden. Aullerdem sollen Streckeninformationen in die Verifikation einge-
bunden werden, welche bis jetzt nicht betrachtet wurden.
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Abbildung 1: Approximation des Zustandsraums einer GRAFCET-Instanz
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Schliisselworter: Merkmale, Fahigkeit, Digitaler Zwilling, Marktplatz

Zur Veranschaulichung der von Industrie 4.0 angestrebten digitalen Transformation der
produzierenden Industrie formuliert die Plattform Industrie 4.0 Anwendungsszenarien [1].
Eines der relevanten Anwendungsfalle ist die Auftragsgesteuerte Produktion (AGP). Dieses
Szenario beschreibt den Ubergang von Massenfertigung zu kosteneffizienter Herstellung von
individualisierten und einzigartigen Produkten [2]. Dahinter verbirgt sich die Idee, dass die
Produktionsmittel nicht wie gewohnt in starre und immer wiederkehrende Produktionsablaufe
eingebunden sind, sondern bezogen auf den aktuellen Auftrag ausgewahlt, konfiguriert,
parametriert und in den Produktionsprozess eingeplant werden.

Unternehmensibergreifend betrachtet, bedeutet die AGP, dass die Hersteller je nach
Auftragslage ihr Fertigungsspektrum flexibel und automatisiert erweitern und externe
Produktionskapazitadten ohne Einsatz eigener Investitionsmittel als Dienstleistungen
einbinden koénnen. Auf der anderen Seite kénnen die Unternehmen auch eigene
Produktionsfahigkeiten den anderen Unternehmen anbieten und damit die Auslastung ihrer
Produktion erhéhen.

Basis fur die Umsetzung des skizzierten Szenarios sollen Konzepte und Spezifikationen
werden, die im Rahmen der Initiative Plattform 14.0 erarbeitet werden. Einige Konzepte, die
aus Sicht der Plattform 14.0 fir die Umsetzung der von 14.0 skizzierten Visionen mal3geblich
sind, konnten bereits identifiziert werden. Jedoch ist die Losung fir die Umsetzung der AGP
in aktuellen technischen Spezifikationen und Standardisierungsaktivitdten nicht direkt
adressiert.

Dies motiviert das Forschungsziel dieser Arbeit. In dem vorliegenden Beitrag wird ein Ansatz
fur die Umsetzung von AGP vorgestellt. Der vorliegende Beitrag identifiziert die fir die
Umsetzung des Scenarios notwendigen Bausteine [3], diskutiert ihre Auspragungen und
ordnet diese in ein ganzheitliches Konzept ein.

Die wichtigen Ergebnisse der Arbeit liegen auf folgenden Gebieten:

o Digitale Reprasentanz basierend auf Merkmalen in digitalen Zwillingen

e Produktionsplanung und -durchfihrung basierend auf Fahigkeitsbeschreibung
¢ Interoperabilitat bei der Interaktion der Anwendungen und digitalen Zwillingen
e Interaktion digitaler Zwillinge in IT-Infrastruktur

Daraus lasst sich die Vision eines dezentralen firmenibergreifenden Marktplatzes ableiten.
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Stochastic Approximation (SA) and Reinforcement Learning (RL) have achieved cross-
disciplinary success by enabling systems to reason about control policies from raw data and
interactions without prior information or domain knowledge [1,2,3].

While highly successful in applications, our theoretical understanding of RL methods is still
far away from how they are used in practice. For example, for the popular RL algorithms Q-
Learning, Actor-Critic (AC), and their variants, it is common practice to implement the algo-
rithm into your favorite Python library and to use an available optimizer like Adam, Adagrad,
etc., to perform gradient-based optimization. These optimizers are typically momentum-
based to accelerate the convergence, but they can lead to training oscillations and unstable
behavior if not appropriately tuned. This has led to systematic approaches to finding the best
hyperparameters for training, which often has the flavor of alchemistic trial-and-error. There-
fore, a better understanding of momentum methods applied to SA and RL is important from
both a theoretical and practical point of view.

In this talk, we discuss conditions for the stability and almost sure convergence of a family of
stochastic approximation (SA) algorithms with momentum that hold significant importance in
reinforcement learning (RL) applications. First, we will discuss a general stability and con-
vergence theorem for SA with momentum caused by our progress on the stability of distrib-
uted SA algorithms [4]. The momentum stability theorem is established through the lens of
SA affected by information delays; we study SA with momentum by viewing it as a dynamical
system driven by a moving average of the SA drift h(-) accumulated along the past SA tra-
jectory x,:

n
Xoes = X+ a(0) ) b0, I)(hC) + M)
k=0
Here, a(n) denotes the SA stepsize, b(n, k) is a amoving average weight sequence and
M, .1 is a noise-process. SA with heavy-ball momentum or Nesterov acceleration can be
expressed in this form and will be discussed as examples during the talk. However, instead
of studying the moving average form as a non-autonomous second-order ODE

X(t) = —c(O)x(t) + h(x(t))



we split the moving average into current and past drift contributions while treating past drifts
as errors for the analysis. This allows a novel analysis of SA with momentum, while avoiding
limitations of multi-timescale analysis [5].

Finally, we will discuss applications of the presented stability and convergence theory. We
will discuss both heavy-ball momentum and Nesterov acceleration combined with temporal
difference learning methods applied to discounted cost and average cost stochastic control
problems.

References

[1]

(2]

3]

[4]

(5]

M. Naeem, Rizv S.T.H., A. Coronato. "A gentle introduction to reinforcement learning and its
application in different fields." IEEE Access 8 (2020).

U.l. Ugurlu, X.U. Pham, E. Kayacan. ,Sim-to-Real Deep Reinforcement Learning for Safe End-
to-End Planning of Aerial Robots.” Robotics MDPI 11.5 (2022): 109.

A. Redder, A. Ramaswamy, H. Karl, “Multi-agent Policy Gradient Algorithms
for Cyber-physical Systems with Lossy Communication.” 14th International Conference on
Agents and Atrtificial Intelligence.” pp. 282-289 (2022).

A. Redder, A. Ramaswamy, H. Karl. “Stability and Convergence of Distributed Stochastic
Approximations with Large Unbounded Stochastic Information Delays.” Transaction on Automatic
Control (under review). arXiv:2305.07091.

D. Rohan, S. Bhatnagar. “Gradient temporal difference with momentum: Stability and
convergence.” AAAI Conference on Artificial Intelligence. Vol. 36. No. 6. (2022).



Methodik zur Stabilitatsanalyse in totzeitbehafteten Systemen

Tessina H. Scholl Lutz Grall Veit Hagenmeyer
Institut fir Automation Institut fir Automation Institut fGr Automation
und angewandte Informatik und angewandte Informatik und angewandte Informatik
Karlsruher Institut Karlsruher Institut Karlsruher Institut
fur Technologie (KIT) fur Technologie (KIT) fur Technologie (KIT)
tessina.scholl@kit.edu lutz.groell@kit.edu veit.hagenmeyer@kit.edu
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Wird ein Reglergesetz u = k(x) fur ein System x = p(x, u) entworfen, so wird zumeist ange-
nommen, dass der geschlossene Regelkreis der Dynamik x = p(x, k(x)) = f(x) gehorcht. In
der Praxis bringen aber Messungen, Netzwerkkommunikation, Berechnungszeiten oder die
Aktuatorreaktion haufig eine Totzeit h > 0 mit sich. Die totzeitbehaftete resultierende Regel-
kreisdynamik x(t) = p(x(t), k(x(t — h))) = f(x(t), x(t — h)) ist eine retardierte Funktionaldif-
ferentialgleichung. Eine solche Gleichung kann mit den Standardmethoden flr gewdhnliche
Differentialgleichungen nicht analysiert werden.

Als Vorlage und zum Vergleich soll folgende einfache Herangehensweise fur den totzeitfreien
Fall x(t) = f(x(t)) mit f € C* und £(0,)) = 0,, dienen, siehe z.B. [1]:

i. Die exponentielle Stabilitat der Nullruhelage Iasst sich Gber eine Eigenwertbetrachtung
von A € R™™ aus der Linearisierung x = Ax folgem.

ii. FUreine grobe Einzugsbereichsabschatzung kann eine quadratische Lyapunov-Funk-
tion V(x) = x" P x konstruiert werden, die entlang der Lésungen des linearisierten Sys-
tems eine vorgegebene negativ definite Ableitung D(’;=Ax)V(x) = —xTQ x aufweist. Die
zugehorige Lyapunov-Gleichung PA+ AP = —Q nach P aufzulsen, erfordert nur
eine Zeile Matlab-Code.

iii. Die derart konstruierte Lyapunov-Funktion V(x) weist auch entlang der Losungen des
nichtlinearen Systems x = f(x) = Ax + g(x) eine negativ definite Ableitung auf, zu-
mindest in dem Bereich, in dem g(x) hinreichend klein ist — genauer gesagt, im Bereich
G={xeR™|lgllz <vyllxll2} mity < Apin(Q)/(2 Amax(P)) [1]-

iv. Liegt{x € R": ||x||, < r}innerhalb dieses Bereichs G, so ist die Menge mit V(x) < k,r?
eine grobe Einzugsbereichsabschatzung [1], wobei k; aus der Ungleichung k ||x||3 <
V(x) stammt. Der bestmogliche Koeffizient k; ist der kleinste Eigenwert von P.

Im Gegensatz zum totzeitfreien Fall reicht fiir ein Totzeitsystem x(t) = f(x(t), x(t — h)) die
Angabe eines Anfangsvektors x(0) € R™ nicht aus, um die Losung x(t),t = 0, zu berechnen.
Bereits %(0) hangt von x(—h) ab und Ahnliches gilt fir x(t),t € [0, h). Folglich ist eine An-
fangsfunktion x, (t) = x(t) fir t = 8 € [—h, 0] erforderlich, der Einzugsbereich ist eine Menge
von Anfangsfunktionen, der Zustand x, zum Zeitpunkt t > 0 ist durch das Lésungssegment
auf dem zurtickliegenden Totzeitinterval [t — h, t] gegeben, definiert als x.(6) = x(¢t + 0) fur
6 € [—h, 0], und an die Stelle der Lyapunov-Funktion tritt ein Lyapunov-Krasovskii-Funktional
V(x.). Dementsprechend fallen analoge Schritte zu i.-iv. aufwendiger aus:



Das linearisierte System lautet x(t) = Agx(t) + A;x(t — h). Im Gegensatz zu i. hat die
charakteristische Gleichung det (A — 4, — A;e~*") = 0 generisch unendlich viele L&-
sungen 4. Dennoch lassen sich handhabbare Stabilitatskriterien daraus ableiten [4].

. Vollstandige Lyapunov-Krasovskii-Funktionale [2] sind ein etabliertes Konzept. Der

Vorlage ii. folgend, wird eine Ableitung D% )= a,x(t)+a,xc—nyV (X¢) einer bestimmten
Form angesetzt. Es ergibt sich ein komplizierter Ausdruck flr das zugehérige Funktio-
nal V(x;) mit Ein- und Zweifachintegralen, fur den aulRerdem die sogenannte Totzeit-
Lyapunov-Matrixfunktion zu berechnen ist. Um die Herangehensweise zu vereinfa-
chen, wird eine numerische Bestimmung des Funktionals vorgeschlagen [5], die auf
einer Naherung des Systems durch eine gewdhnliche Differentialgleichung basiert und
somit nur die Lésung matrizenwertiger Lyapunov-Gleichungen erfordert.

Das Pendant zu G in iii. erweist sich fur vollstandige Funktionale als sehr restriktiv. Die
Idee robuster Lyapunov-Krasovskii-Funktionale [6] besteht darin, die Vorlage der Lya-
punov-Gleichung aus ii. durch die Vorlage einer algebraischen Riccati-Gleichung zu
ersetzen und Methoden aus dem Bereich der absoluten Stabilitdt zu nutzen. Das Re-
sultat sind signifikant weniger restriktive Schranken an den Stérterm g in x(t) =
fx(@),x(t —h)) = Agx(t) + A;x(t — h) + g(x(¢t),x(t — h)) (Linearisierungsrestterm,
Sattigungsnichtlinearitat oder Unsicherheitsterm). Die erzielbaren Schranken haben
engen Bezug zum Small-Gain-Theorem, dem komplexen Stabilitdtsradius, Passivitats-
theoremen, dem Kreiskriterium und Integral-Quadratic-Constraints mit konstanten
Multiplikatoren, wobei das Nominalsystem selbst totzeitbehaftet ist.

Fir Einzugsbereichsabschatzungen [3] ist zudem die partielle Positivdefinitheitsunter-
schranke k, ||x(¢)]|3 < V(x,) relevant. Formeln fiir k, in bei vollstandigen Funktionalen
stellen sich als konservativ heraus, wohingegen der Zugang in [5] numerisch auf den
bestmoglichen Koeffizienten k; hinauslauft und auch auf robuste Funktionale [6] an-
wendbar ist.
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Modellbasierte Regelungsmethoden setzen voraus, dass auf ein mathematisches Modell
zugegriffen werden kann, das das Verhalten eines dynamischen Systems beschreibt. Eine
mogliche Herleitung von Modellen basiert auf der Anwendung von beispielsweise den Bewe-
gungsgesetzen von Newton oder dem ersten und zweiten Hauptsatz der Thermodynamik.
Jedoch erfordert ihre Anwendung oft Expertenwissen, Vereinfachungen oder ist zeitaufwan-
dig. Gleichzeitig ist das eigentliche Ziel der Entwurf einer Regelung, anstatt der Modellfin-
dung.

Aus diesen Griinden haben datenbasierte Ansatze [1] an Beliebtheit gewonnen. Dort werden
Regler aus gemessenen Trajektorien des zugrunde liegenden Systems entworfen. Neben
der Synthese eines Reglers zielt die datengetriebene Systemanalyse darauf ab, wertvolle
Einblicke in das System zu gewahren, indem regelungstechnische Eigenschaften wie Dissi-
pativitat [2] aus Daten Uberprift werden.

Die Systemidentifikation reprasentiert eine sogenannte indirekte datengetriebene Methode,
da zunachst ein Modell aus Daten identifiziert wird und dann durch modellbasierte Methoden
analysiert oder ein Regler entworfen wird. Allerdings ist hier die Diskrepanz zwischen dem
identifizierten Modell und dem zugrunde liegenden System oft unklar. Tatsachlich ist die Un-
tersuchung der Modellabweichung selbst bei der Identifikation von linearen zeitinvarianten
(LTI) Systemen ein aktives Forschungsfeld. Direkte datengetriebene Methoden fir LTI-Sys-
teme ohne einen Zwischenschritt der Modellbildung umfassen unter anderem PID-Regelung,
adaptive Regelung, Reinforcement Learning, das fundamentale Lemma von [3] oder Da-
teninformativitat.

Diese jungsten Entwicklungen haben fur LTI-Systeme umfassende Werkzeuge fur die daten-
getriebene Systemanalyse und Regelung etabliert. Allerdings fehlen analoge Ergebnisse fiir
nichtlineare Systeme aufgrund der Vielzahl zusatzlicher Herausforderungen. Tatsachlich ist
die ldentifikation eines nichtlinearen Systems aus einer endlichen Anzahl von Datenpunkten
nicht mdglich. Stattdessen sind zusatzliche Kenntnisse Uber das System erforderlich. Dar-
Uber hinaus sind die inharenten Stabilitdtsgarantien vieler Reglerentwurfsverfahren gefahr-
det aufgrund der nicht genau bekannten Nichtlinearitaten. Zuletzt flihrt eine direkte Analyse
nichtlinearer Systeme im Allgemeinen zu nichtkonvexen Optimierungsproblemen fur System-
analyse und Reglerentwurf mit Performancespezifikationen. Zusammenfassend: Im Kontext
der datengetriebenen Regelung nichtlinearer Systeme fehlen vielen Ansatzen rigorose Ga-
rantien, erfordern nichtkonvexe Optimierung oder setzen Kenntnisse Uber eine Funktionsba-
sis voraus, die die Systemdynamik einschlieft.



Um diese Probleme zu
umgehen, prasentieren wir data
in diesem Vortrag eine da- "°¢ bound
rate of variation
tenbasierte polynomiale
Darstellung [4] nichtlinearer
Systeme auf der Grundlage
eines polynomialen Sektors
aus der Taylor-Polynom-Approximation. Diese Art der Approximation wird haufig in der Re-
gelungstechnik verwendet. Aufgrund des unbekannten Taylor-Polynoms formulieren wir auf
der Basis verrauschter Daten eine Menge von Polynomen, welche das tatsachliche Taylor-
Polynom enthalt. Durch die Einbeziehung des Messrauschens, des Fehlers der Polynomap-
proximation und von potentiell vorhandenem Vorwissen uber die Systemdynamik erhalten
wir durch Sum-of-Squares Relaxation konvexe semidefinite Programmierungen, um Dissipa-
tivitatseigenschaften von nichtlinearen Systemen mit rigorosen Garantien zu Uberprifen
oder Zustandsruckflihrungen mit Stabilitats- und Performancegarantien zu entwerfen. Diese
Vorgehensweise kann durch Hermite-Polynom-Approximation und die Kombination mehrere
databasierter Polynomapproximationen erweitert werden, was zu einer weniger konservati-
ven polynomiellen Systemdarstellung fuhrt.

dissipativity
optimal 1QC
incr. dissipativity
state feedback

feasible system set

Abbildung 1: lllustration datenbasierter Systemanalyse und Rege-
lung durch polynomiale Approximationen
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Dieser Vortrag befasst sich mit der numerischen Lésung von Optimalsteuerungsproblemen
mit nichtglatten dynamischen Systemen mit Zustandsspringen. Bekannte Beispiele solcher
Systeme sind Starrkérpermodelle mit Kontakten und Reibung, die z.B. in der Robotik haufig
verwendet werden.

Optimalsteuerungsproblemen mit Systemen mit Zustandsspriingen sind aufgrund ihrer Nicht-
glattheit numerisch sehr schwierig zu behandeln. Konventionelle direkte Methoden erreichen
fur solche Probleme nur eine Genauigkeit erster Ordnung, und die zeitdiskreten numerischen
Sensitivitdten konvergieren nicht zu den richtigen Werten. Infolgedessen konnen die Algorith-
men zu lokalen Scheinlésungen konvergieren [1].

Um diese numerischen und theoretischen Schwierigkeiten zu Gberwinden, wird der Time-
Freezing Ansatz eingefihrt [2]. Dabei werden Systeme mit Zustandsspriingen in aquivalente
stiickweise glatte Systeme umformuliert. Diese haben nur noch eine unstetige Dynamik, aber
stetige Losungen und sind numerisch wesentlich einfacher zu behandeln. Die Hauptidee des
Time-Freezings besteht darin, einen Zeitzustand und eine Hilfsdifferentialgleichung im unzu-
Iassigen Bereich des Zustandsraums des urspringlichen Systems zu definieren. Diese Hilfs-
differentialgleichung verbindet die glatten Trajektorienstlicke des urspringlichen Systems und
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Abbildung 1. Die linke Abbildung zeigt eine Trajektorie des Originalsystems mit Zustandsspriingen
(griine Kurve) im Zustandsraum. Sobald die Trajektorie den rot markierten unzuldssigen Bereich
erreicht, muss die Trajektorie springen. Die rechte Abbildung zeigt das neue System mit der Er-
weiterung durch die Hilfsdynamik im unzuldssigen Bereich (blaue Kurve), wodurch die Ge-
samittrajektorie stetig wird.



gibt dessen Zustandsspringe exakt wieder, siehe Abbildung 1. Der Time-Freezing Ansatz un-
terscheidet zwischen numerischer und physikalischer Zeit. Die Evolution des Zeitzustands
(der physikalischen Zeit) ist im Definitionsbereich der Hilfsdifferentialgleichung eingefroren,
wie in Abbildung 2 dargestellt. Betrachtet man nur die Teile der Trajektorie, in denen sich der
Zeitzustand entwickelt hat, so erhalt man die Lésung des urspriinglichen Systems wiederher-
stellen, siehe Abbildung 3. Dieser Ansatz wurde fur verschiedene Modellklassen von Syste-
men mit Zustandsspriingen erweitert [3, 4].

Die neu formulierten Optimalsteuerungsprobleme kénnen nun mit der Methode der Finiten
Elemente mit Schalterkennung (FESD) [5] diskretisiert werden, wenn eine effiziente und hoch-
genaue Ldsung gewtinscht ist. Dartber hinaus ist das resultierende Optimierungsproblem
praktisch mit kontinuierlichen Optimierungsmethoden I6sbar, auch wenn die urspringlichen
Probleme aufgrund der Zustandsspriinge diskrete Anderungen aufweisen. Die hier vorgestell-
ten Methoden werden mit zahlreicheren numerischen Beispielen illustriert.
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Abbildung 3. Trajektorien als Funktion der nume-
rischen Zeit (oben), die roten Streifen markieren
Intervalle, in denen die Hilfsdynamik aktiv war.
Verlauf der rekonstruierten unstetigen Trajekto-
rien als Funktion der physikalischen Zeit (unten).

Abbildung 2. Verlauf der physikalischen Zeit in
Abhéngigkeit von der numerischen Zeit. Die
physikalische Zeit bleibt stehen, wenn Zu-
standsspriinge durch die Hilfsdynamik (rote
Streifen) abgebildet werden.
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Konvexe online Optimierung (engl. online convex optimization, OCO) ist ein Framework zur
sequentiellen Entscheidungsfindung in dynamischen Umgebungen, charakterisiert durch
zeitvariante Kostenfunktionen und Nebenbedingungen [1]. Im OCO Framework muss ein
Algorithmus zu jedem Zeitschritt eine Aktion wahlen, die nur auf vorherigen Kostenfunktionen
und Aktionen des Algorithmus basieren darf. Erst nachdem die Aktion des Algorithmus
implementiert wurde, wird die Kostenfunktion zum aktuellen Zeitpunkt enthillt. In der Praxis
wird OCO in vielen Anwendungsgebieten eingesetzt, die durch dynamische
Umweltbedingungen gekennzeichnet sind, zum Beispiel in Energieverteilungsnetzen, in
denen ein Algorithmus zu jedem Zeitschritt adaptiv auf zeitvariante regenerative
Energieproduktion und dynamische Verbraucher reagieren muss.

Motiviert durch die immer komplexeren, dynamischen und zeitvarianten Umgebungen, in
denen Regelungsalgorithmen heutzutage operieren, erweitern wir das OCO Framework in
diesem Vortrag, so dass ein dynamisches System, das dem Problem zu Grunde liegt,
bertcksichtigt werden kann. Insbesondere stellen wir Regelungsalgorithmen vor, die niedrige
Kosten fur das zeitvariante Optimierungsproblem

T
miny, Z Le(ug, xt)
t=0

Xeyq1 = Axy + Bug

s.t. xt €EX,u €U

erreichen. Wie im OCO Framework, sind die zeitvarianten Kostenfunktionen Liunbekannt, das
heillt, zu jedem Zeitschritt haben die vorgestellten Algorithmen nur Zugriff auf vorherige
Kostenfunktionen. Solche Optimierungsprobleme entstehen in der Regelungstechnik zum
Beispiel wenn ein dynamisches System einer Solltrajektorie folgen soll, die selber in Echtzeit
berechnet und dem Regler zur Verfugung gestellt wird.

In diesem Vortrag stellen wir zuerst eine Methode zum Reglerentwurf [2] zur Lésung dieses
Problems vor, wobei der Regler in der Lage ist, der zeitvarianten optimalen Ruhelage des
Systems, die von der zeitvarianten Kostenfunktion abhangt, zu folgen. Wie im OCO
Framework zeichnet sich der entwickelte Regler durch eine schnelle Berechnungszeit aus, da
keine komplexen Optimierungsprobleme online gelést werden missen. Darlber hinaus
zeigen wir, dass der geschlossene Kreis niedrige transiente Kosten erzielt, in dem wir eine
obere Schranke fir seinen ,dynamic regret® herleiten. Diese obere Schranke impliziert



asymptotische Stabilitdt der optimalen Ruhelage fir den Fall, dass die Kostenfunktion
konstant bleibt [3].

In der Praxis mussen Regler Nebenbedingungen wie Aktuatorlimitierungen und
Sicherheitsbeschrankungen einhalten und mit Messrauschen und Modellunsicherheiten
zurechtkommen. Zu diesem Zweck erweitern wir den vorgestellten Algorithmus und
diskutieren seine Robustheit sowie Garantien zur Einhaltung dieser Nebenbedingungen [4].
Daruber hinaus entwickeln wir eine rein datenbasierte Version des vorgestellten Frameworks
fur den Fall, dass kein Modell und nur Eingangs-Ausgangs-Messungen zum Reglerentwurf
zur Verfugung stehen.
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Abbildung 1: Skizze eines Positionsregelkreises fiir ein akustisches Greifsystem

Die akustische Strahlungskraft ist ein nichtlineares physikalisches Phdnomen, das aus der
Wechselwirkung von Schallwellen mit der Oberflache von Objekten resultiert [1]. Bei der akus-
tischen Levitation wird diese Kraft genutzt, um der Gravitation entgegenzuwirken und Objekte
stabil in Schwebe zu halten [2,3]. Im Vergleich zu anderen berihrungslosen Handhabungs-
methoden, die auf magnetischen, elektrischen, optischen oder aerodynamischen Kraften ba-
sieren [4], liegt der grofRte Vorteil der akustischen Levitation in ihrer Eignung fur eine Vielzahl
an Stoffen mit unterschiedlichen Materialeigenschaften. Dies tragt maRgeblich dazu bei, dass
die akustische Levitation eine vielversprechende Technik fir zahlreiche Anwendungsgebiete
darstellt, z.B. der Fotogrammmetrie [5], der Kristallographie [6] oder der Pharmazie [7].

In aktuellen akustischen Greifern werden einzelne Langevin-Schallwandler durch Arrays mit
phasengesteuerten Schallwandlern (phased arrays of transducers = PAT) [8] im Ultraschallbe-
reich ersetzt, da PATs komplexere Schalldruckfelder erzeugen kénnen. Durch eine nichtlineare
Optimierung [3] kann ein Vektor der Phasenwinkel ¢p* zur Ansteuerung des PATs gefunden wer-
den, was zu einer Ausbreitung eines gewunschten Schalldruckfelds fuhrt. Dieses bt auf ein
Objekt an der Position r die akustische Strahlungskraft F.,4(7, ¢») aus, siehe Abb. 1. In diesem
Feld, das auch als akustische Falle [9] bezeichnet wird, kdnnen Objekte gezielt umschlossen
und stabil levitiert werden. Durch eine zeitliche Anderung des akustischen Feldes ist es weiter-
hin mdglich, das Objekt durch eine Verschiebung der Falle bertihrungslos zu manipulieren.

Bei dieser Manipulation wird in den meisten akustischen Greifsystemen gegenwartig eine mo-
dellfreie kinematische Steuerung basierend auf der Methode der holografischen akustischen
Elemente [9] eingesetzt, bei welcher das Fallenzentrum durch eine zeitliche Anderung der
Fokallinse verschoben wird. Der wesentliche Nachteil dieses Ansatzes ist der fehlende, ein-
deutige Rlckschluss F* — ¢*, der fir die Entwicklung einer modellbasierten Regelung obliga-
torisch ist. Eine solche Regelung ist wiederum notwendig, um bestehende Nachteile akusti-
scher Greifsysteme, wie z.B. die geringe Dynamik und unerwlinschte Oszillationen des levi-
tierten Objekts, durch Kompensation unbekannter Stérungen (z.B. acoustic streaming [10],
acoustic viscous torques [11]) auszugleichen. Erst dann wird es mdglich sein, akustische Grei-
fer nicht nur als Prototypen im akademischen Kontext, sondern zuverlassig in industriellen



2R R

-
rﬁ‘“‘
i - " " 5

-~ -
- -

fff#ﬁf%*

Abbildung 2: Translation (a) und Rotation (b) eines levitierten Objekts mittels einer Vorsteuerung
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Anwendungen einzusetzen. Den Schllssel, um diese Zielstellung zu erreichen, stellt ein in-
verses Modell da, das ausgehend von einer gewiinschten kommandierten Kraft F* des Reg-
lers eine geeignete Ansteuerung ¢* flr das PAT in Echtzeit berechnet, siehe Abb. 1.

Daher widmet sich dieser Vortrag der systematischen Realisierung eines solchen inversen Mo-
dells, mit welchem akustische Fallen in Echtzeit verschoben werden konnen. Hierbei haben
detaillierte Untersuchungen gezeigt, dass die Unterteilung des Modells in zwei Komponenten
zielfGhrend ist. Die erste Komponente approximiert die raumliche Kraftdistribution einer gege-
benen Falle durch multivariate polynomiale Modelle und fuhrt eine gewunschte Strahlungskraft
F* eindeutig auf eine Verschiebung Ar des Fallenzentrums relativ zur aktuellen Position r des
Schwerpunkts des Objekts zuriick. Die zweite Komponente greift auf Methoden der semidefini-
ten Programmierung zurick, um das komplexe Schalldruckfeld einer gegebenen akustischen
Falle um ebendiesen Vektor Ar zu verschieben und die kausale Wirkungskette F* — Ar — ¢*
zu realisieren. Eine Betrachtung experimenteller Resultate (siehe Abb. 2), welche das inverse
Modell als Grundlage fiir eine optimale Vorsteuerung nutzen, rundet den Vortrag ab.
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Verteilte Parameterschatzung spielt in vielen modernen technischen und wissenschaftlichen
Anwendungen aufgrund der grof3en und stetig wachsenden Anzahl von Sensoren im Feld eine
immer wichtigere Rolle. Zwei wesentliche Grunde hierfur sind, dass bei einer zentralen Mess-
datenverarbeitung ein einzelner Fehlerpunkt die Gesamtfunktion zum Erliegen bringen kann
und bei raumlich weit verteilten Sensoren Kommunikationskanale leichter Uberlastet werden
[1], [2]. Ein vielversprechender Ansatz zur verteilten Lésung dieses Problems wird allgemein
als Consensus + Innovations (C+l) [1] bezeichnet. Dieser basiert auf der Kombination von
Konsensprotokollen zur Erreichung globaler Parameterkonvergenz mit lokaler Innovation, d.h.
einer Aktualisierung der Parameterschatzung auf Basis lokaler Messwerte. In der Literatur
sind zwar zahlreiche Erweiterungen dieses Ansatzes vorhanden, es gibt jedoch keine Me-
thode zur robusten Auslegung der Verstarkungsfaktoren bei Modellungenauigkeiten und Stér-
gréRRen, wie Messrauschen.

Im Vortrag wird eine, auf linearen Matrixungleichungen basierende, Methode zur Bestimmung
der Verstarkungsfaktoren des C+l-Algorithmus vorgestellt [3]. Diese garantiert bei Vorliegen
von Messrauschen und Modellungenauigkeiten eine obere Schranke der £, —Verstarkung der
globalen Fehlerdynamik in Bezug auf einen zu wahlenden Performance-Ausgang. Grundlage
fur dieses Ergebnis ist die Konstruktion einer strikten Lyapunov-Funktion fir die Fehlerdyna-
mik des Algorithmus.

Des Weiteren wird die Anwendung der Methode zur Schatzung der Tragheit in elektrischen
Verbundnetzen demonstriert. Selbige erstrecken sich Uber rdumlich weit ausgedehnte Berei-
che, wie z.B. das kontinentaleuropaische Verbundnetz, und werden typischerweise von einer
Vielzahl unabhangiger Ubertragungsnetzbetreiber betrieben. Die Tragheit des Gesamtsys-
tems hat einen entscheidenden Einfluss auf die Systemdynamik und die Schatzung dieses
Parameters spielt somit eine wichtige Rolle zur Gewahrleistung eines stabilen Netzbetriebs.
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Die Schatzung von Zustandsgro3en dynamischer Systeme die von unbekannten Eingangs-
grélien, wie z.B. nicht messbarer externer Stérungen, angeregt werden, ist in verschiedensten
Anwendungsbereichen der Regelungstechnik von grolRem Interesse. Die Schwierigkeit im Be-
obachterentwurf besteht unter anderem darin, dass die unbekannten Eingangsgréf3en nicht
explizit in den Beobachter aufgenommen werden kdnnen und somit auch die resultierende
Schatzfehlerdynamik anregen.

Aus einer eingehenden Analyse geht hervor, dass alle bestehenden Beobachterkonzepte flr
Systeme mit unbekannten Eingangen zumindest einen der folgenden Nachteile aufweisen:

1. Das System muss bestimmte strukturelle Bedingungen erflillen, welche eine starke
Einschrankung der Systemklasse darstellen, siehe z.B. [1] und [2].

2. Zur Sicherstellung der Konvergenz der Schatzfehler missen die Trajektorien des Sys-
tems beschrankt sein, siehe z.B. [3]. Die Einstellparameter des Beobachters hangen
dabei von den Schranken der einzelnen Systemzustande ab.

3. Die Anzahl der Einstellparameter sowie die Ordnung des Beobachters ist mindestens
doppelt so gro wie die Systemordnung, siehe z.B. [4]. Die Hauptschwierigkeit bei
diesen Methoden ist die Wahl der sich gegenseitig beeinflussenden Beobachterpara-
meter.

Es wurde daher ein neues Beobachterkonzept flir stark beobachtbare, linear zeitinvariante
MehrgréRRensysteme mit unbekannten Eingangen entwickelt, dieses wird im Rahmen dieses
Vortrages prasentiert. Der wesentliche Teil des Beobachterkonzeptes beruht auf einer neuen
Beobachternormalform [5], welche im Gegensatz zu klassischen Normalformen auch den Ein-
fluss der unbekannten EingangsgréfRen auf das System mitbertcksichtigt. Diese Normalform
stellt das Gesamtsystem als verkoppelte Teilsysteme mit jeweils einem einzigen Ausgang dar.
Die Kopplungen sind aus Sicht des Beobachterentwurfes glinstig gewahlt, da diese entweder
als Ausgangsruckfihrungen betrachtet werden kdnnen oder rein serielle Kopplungen darstel-
len, d.h., jedes Teilsystem wird nur von den Zustandsgréfien voriger Teilsysteme beeinflusst.

Fir die einzelnen Teilsysteme kénnen unterschiedliche Beobachter entworfen werden. Fur
Teilsysteme, die von keiner unbekannten EingangsgrofRe beeinflusst werden, ist beispiels-
weise die Wahl eines Luenbergerbeobachters ausreichend, um die Konvergenz des Schatz-
fehlers sicherzustellen. Fur Teilsysteme mit einer Anregung durch unbekannte Eingangsgro-
Ren mussen hingegen geeignete robuste Beobachterentwurfsverfahren angewandt werden.



Der resultierende gesamte Beobachter erfordert weder restriktive Bedingungen an die be-
trachtete Systemklasse, noch werden beschrankte Trajektorien des zugrundeliegenden Sys-
tems vorausgesetzt oder die Beobachterordnung sowie die Anzahl der Einstellparameter un-
notigerweise erhoht. Im EingroRenfall kann der Beobachterentwurf direkt in Originalkoordina-
ten erfolgen. Die einfache Entwurfsformel [6] kann dabei als nichtlineare Verallgemeinerung
der Eigenwertvorgabe von Ackermann aufgefasst werden.

Neben Simulationen wird die vorgeschlagene Methode auch anhand einer praktischen An-
wendung prasentiert. Dabei wird das Temperaturprofil entlang eines Aluminiumstabes ge-
schatzt, in welchen an bestimmten Positionen flir den Beobachter unbekannte Warmestrome
eingebracht werden [7]. Temperaturverlaufe an beispielhaften Positionen sind in Abbildung 1
dargestellt.
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Abbildung 1: Exemplarische Temperaturverldufe an verschiedenen Positionen entlang eines Alumini-
umstabes, in welchen unbekannte Wérmestréme eingebracht werden.
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Das systemtheoretische Konzept der Flachheit, welches in den frGhen 1990er Jahren
eingefihrt wurde [1], hat sich als auf3erst bedeutsam bei typischen nichtlinearen Regelungs-
und Steuerungsproblemen verschiedener Systemklassen herausgestellt, sofern ein sog.
flacher Ausgang des Systems bekannt ist. Trotz zahlreicher Anwendung flachheitsbasierter
Methoden in praktisch motivierten Beispielen ist eine systematische Berechnung flacher
Ausgange ein nach wie vor ungelostes Problem. Die als theoretisch ideale Sensorpositionen
interpretierbaren rein virtuellen Grol3en erlauben (vereinfacht ausgedriickt) eine freie
Parametrisierung aller Systemgrof3en, woraus eine besonders einfache Systemdarstellung
moglich wird. Die nichtlineare Regelung und Steuerung kann dadurch auf den Einsatz der
wohlvertrauten linearen Methoden zurlickgefuihrt werden. Dartiber hinaus wurde das duale
Konzept der flachen Eingange eingefuhrt [2], welches durch die im Entwurfsprozess
technischer Systeme aufkommende Frage nach geeigneten Stelleingriffen motiviert werden
kann.

Der Vortrag befasst sich mit einer algebraischen Perspektive auf die Flachheitsanalyse,
welche eine vereinheitlichte Untersuchung verschiedener Systemklassen ermdglicht. Hierfur
wird das Konzept der verallgemeinerten Jacobi-Matrix betrachtet, welche den Matrizen tGber
dem Ring der nichtkommutativen Ore-Polynome entstammt. Aufbauend darauf kann eine
verbreitete differentialgeometrisch motivierte Aussage [3], welche als Grundlage fir die
Bestimmung flacher Ausgange dient, im Kern auf eine dynamische Fassung des Satzes von
der Umkehrabbildung zuriickgefiihrt werden [4]. Daraus resultiert jedoch, dass diese
Aussage nicht notwendigen Charakter hat, was durch ein Beispiel untermauert werden kann
und damit Ergebnisse aus der Literatur in Frage stellt. Dass trotz erfolgreicher Anwendung
der Aussage jedoch keine freie Parametrisierbarkeit und damit Flachheit folgen muss, kann
durch ein weiteres Beispiel gezeigt werden. Damit ist die zu prifende Bedingung auch nicht
hinreichend. Dennoch hat der Zugang aus [3] in zahlreichen Fallen zur erfolgreichen
Bestimmung flacher Ausgange geflhrt, sodass die mit letzterem Beispiel
zusammenhangende Problematik als Ausnahmefall eingestuft werden kann. Unter dem
Ausschluss dieser, lasst sich der Ansatz durch eine algebraische Argumentation auch auf
Systeme mit nicht-dynamischen Nebenbedingungen Ubertragen. Hierbei wird eine
unimodulare Zeilenvervollstandigung der verallgemeinerten Jacobi-Matrix des Systems
bestimmt, die im Anschluss noch einer Integrabilitatsbedingung geniigen muss. Ist diese
erfullt, so erhalt man durch Integration schlief3lich einen flachen Ausgang.



Dieser Ansatz lasst sich auch auf die Berechnung flacher Eingadnge Ubertragen, wobei eine
unimodulare Spaltenvervollstandigung bestimmt wird und statt der Integrabilititsbedingung
eine zusatzliche Unimodularitdatsbedingung erfillt sein muss, was in der Regel jedoch der
Fall ist. Fur die unimodulare Zeilen- und Spaltenvervollstdndigung, sowie eine effiziente
Unimodularitatsprufung stehen Werkzeuge zur Verfugung [5].

Neben der Aktorplatzierung beim Entwurf technischer Systeme spielen flache Eingange im
nichtlinearen Beobachterentwurf eine Rolle [6]. Fir zeitkontinuierliche Zustandssysteme ist
der Normalformbeobachter weit verbreitet, dessen Anwendbarkeit jedoch an restriktive
Existenzbedingungen geknpft ist. Fur den Fall, dass ein solcher Beobachter nicht existiert,
kann dem System unter Zuhilfenahme eines Kompensators die Dynamik eines Systems mit
flachem Eingang so aufgepragt werden, dass die Existenzbedingungen des
Normalformbeobachters erflllt sind. Aus den geschatzten GréRen dieses Systems lasst sich
aufgrund der Flachheit anschlieBend eine Rekonstruktion des Zustands des urspriinglichen
Systems bestimmen. Dieses Vorgehen kann auch auf andere Systemklassen Ubertragen
werden.
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In Deutschland sind schatzungsweise 140 Millionen Kéltemaschinen im Einsatz. Der Gesam-
tenergiebedarf war hierfur in 2017 etwa 87 TWh, wovon 84% elektrische Energie darstellt.
Dies fuhrte dazu, dass etwa 14% des gesamten deutschen Bedarfs an elektrischer Energie
fur die Kalte-Bereitstellung genutzt wird. Bei dem Uberwiegenden Teil der Kaltemaschinen
handelt es sich um Kompressionskaltemaschinen (KKM). In den letzten Jahren ist die Anzahl
durch die Verbreitung von Warmepumpen und Serverkihlsystemen eher noch weiter gestie-
gen. Eine kleine Effizienzsteigerung in diesem Prozess lasst also eine erhebliche Auswirkung
auf den Gesamtenergieverbrauch erwarten.
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In der Praxis eingesetzte Regelungskonzepte
umfassen haufig Zweipunktregler fir den
Kompressor und die Nutzung fester Drosseln
oder thermostatischer Expansionsventile, die proportionale mechanische Regler darstellen. In
den letzten Jahren sind zusatzlich elektronische Expansionsventile und drehzahlvariable
Kompressoren aufgekommen, die in Verbindung mit PI-Reglern eingesetzt werden. Fir den
vorliegenden nichtlinearen MIMO-Prozess besteht allerdings noch ein gewisses Optimie-
rungspotential durch die Anwendung nichtlinearer Reglungsverfahren.

Abbildung 1: Kompressionskéltemaschine

Als Grundlage der Untersuchungen erfolgte eine physikalische Modellbildung unter Anwen-
dung der Finiten-Volumen-Methode, um ein Systemmodell in ODE-Form zu erhalten. Diese
ermoglicht gegentber einer alternativen DAE-Darstellung gewisse Vorteile in Bezug auf Sys-
temanalyse, Reglerauslegung und verfiigbare Solver bei der Systemsimulation. Ein naives
Umformulieren der DAE-Darstellung fihrt hierbei zu einem numerisch steifen System. Es wird
daher eine Systembeschreibung vorgestellt, bei der mittels geschickter Wahl der Zustande
und minimaler Vereinfachungen eine numerische Steifheit vermieden wird [1].



Auf Grundlage einer reduzierten Systembeschreibung wird dann unter Verwendung der Re-
gelgréRen Uberhitzung und Kalteleistung eine Ein-Ausgangs-Linearisierung durchgefihrt [2].
Es zeigt sich, dass die interne Dynamik fur bestimmte Arbeitspunkte instabil werden kann. Es
werden daher geeignete Ansatze prasentiert, welche die Stabilitat der nichtlinearen Regelung
gewahrleisten [2], [3].

Neben dieser in [2] publizierten Regelung wurde bereits eine kaskadierte Regelungsstruktur
auf Grundlage eines Sliding-Mode-Reglers implementiert [3]. AbschlieRend werden aussage-
kraftige Messergebnisse von Implementierungen beider Regler an einem mit zusatzlicher
Sensorik versehenen Laborprifstand vorgestellt.
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Frihgeborene bendtigen haufig kiinstliche Beatmung, da die Lunge zu den letzten Organen
gehort, die sich in der Schwangerschaft entwickeln. Besonders extreme Frihchen, geboren
vor der 28. Schwangerschaftswoche, sind zu einem grof3en Teil auf kiinstliche Beatmung an-
gewiesen [1]. Die natlrliche physiologische Regelung der Blutgase Sauerstoff und Kohlen-
stoffdioxid wird dabei vollstdndig oder teilweise Uberbrickt und muss anhand der Einstellung
der kinstlichen Beatmung umgesetzt werden. Wahrend bereits kommerzielle Produkte fir die
algorithmische Regelung der Sauerstoffsattigung bei Frihgeborenen existieren, wird Kohlen-
stoffdioxid im Blut heute manuell durch klinisches Personal geregelt. Dabei ist das Ziel, den
arteriellen Kohlenstoffdioxid-Partialdruck (PaCO3) in einem engen Zielbereich zu halten, da
sowohl Extremwerte als auch Fluktuationen mit Hirnschadigung bei Friihgeborenen assoziiert
sind [2]. Besonders ein zu niedriger PaCO- gilt dabei als zu vermeiden [3]. Dieser auch als
Clinician-in-the-Loop bezeichnete [4] Regelkreis stellt jedoch nicht nur hohe Anforderungen
an arztliches Personal, sondern ist aufgrund der hohen Anzahl zu betreuender Patient auch
haufig offen. Die algorithmische Regelung des PaCO: in kinstlich beatmeten Frihgeborenen
hat deshalb das Potential arztliches Personal zu entlasten und die Gesundheit der kleinsten
Patienten zu verbessern.

In diesem Vortrag wird eine kaskadierte PaCO.-Regelung flr Friihgeborene [5] vorgestellt.
Die Regelaufgabe wird dabei unterteilt in den langsameren Vorgang der Blutgasregelung,
welche ein Ventilationsziel in Form des Atemminutenvolumens (Frischluftvolumen, das pro
Minute eingeatmet wird) vorgibt, sowie den schnelleren Vorgang der Ventilationsregelung, aus
welchem die konkreten Einstellungen des Beatmungsgerats, z.B. Atemfrequenz und
Spitzendruck bei der Inspiration, resultieren (s. Abbildung 1).

PaCo, - Ventilations- Ventilations-

Ziel €paco2 Paco, ziel e | ventilations- | einstellungen | peatmungs-
Regler - regler gerit
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Ventilationsmessungen
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Abbildung 1: Kaskadierte Reglerstruktur zur CO,-gefiihrten automatisierten Beatmung Friihgeborener
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Eine zentrale Herausforderung besteht dabei in der Bestimmung der physiologischen
RegelgréfRe PaCOs.. Diese lasst sich nur durch invasive Methoden exakt messen, welche zum
Schutz der sensiblen Patienten zu vermeiden sind. Auf Basis des im Atemgas nicht-invasiv
messbaren end-tidalen Kohlenstoffdioxid-Partialdrucks (PetCO,) sollen daher physiologisch
wie statistisch motivierte datenbasierte Verfahren zu Schatzung des PaCO; zum Einsatz
kommen. Die geringe Gro3e der Patienten, welche Uber Atemzugvolumina von nur wenigen
Millilitern verfligen, stellt eine zusatzliche Herausforderung fir die Messtechnik dar.

Neben der Bestimmung des PaCO, besteht ein weiteres Kernziel unserer Forschung in der
Integration der Eigenatmung der Patienten (sog. Spontanatmung), welche uUber die
Beatmungszeit die maschinelle Beatmung sukzessive ablosen soll. Schwierigkeiten liegen
dabei in der Unreife der patientenseitigen Atemregelung, woraus eine hohe Dynamik der
Spontanatmung resultiert.

AbschlieRend wird die Evaluation der Regelung im Tiermodell vorgestellt. Ergebnisse aus der
Anwendung im frihgeborenen Lamm werden prasentiert und diskutiert und unterstreichen das
klinische Potential der Regelung.
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Die zunehmende Automatisierung in der Medizintechnik erfordert innovative Ansatze, mithil-
fe derer die Sicherheit von hochautomatisierten und autonomen Funktionen gewahrleistet
werden kann. Eine besondere Herausforderung bietet hierbei eine gleichzeitig ausreichende
sowie realisierbare Testfallabdeckung, da aufgrund der Komplexitat in vielen Anwendungs-
fallen eine Uberprifung aller méglichen Testfalle schlichtweg nicht mehr moglich ist [1]. Hier-
fur wird im Folgenden ein Testkonzept flir den Anwendungsfall von hochautonomen Funktio-
nen (HAF) in der Beatmungstechnik vorgestellt [2]. Dieses Konzept folgt einem Cross-Inno-
vation-Ansatz, indem Erkenntnisse und Methoden aus der Automobilindustrie fir die Medi-
zintechnik adaptiert und weiterentwickelt werden [3]. Ziel dieses Testkonzeptes ist es, in
mehreren Schritten zu einer Sicherheitsargumentation flr eine HAF zu gelangen, sodass
gewahrleistet werden kann, dass eine HAF in jeder Situation und fiir jeden Patienten weder
eine Gefahr darstellt noch die Qualitat der Therapie gefahrdet. Das Testkonzept ist auf auto-
matisierte Funktionen auf Systemebene ausgelegt, die die Physiologie von Patientinnen und
Patienten und den klinischen Kontext flir das Verhalten des Gesamtsystems bericksichti-
gen, z.B. bei physiologisch geregelten Systemen (PCLC). Die Herausforderung besteht da-
bei in der Auswahl potenziell kritischer und damit zwingend zu testender Szenarien, die zu
einer Gefahrensituation fur Patientinnen und Patienten fihren kédnnen und die auch fir alle
anderen nicht explizit getesteten Szenarien reprasentativ sind. Das bedeutet, dass jeder
Regler des PCLC-Systems, der den Regelkreis schlief3t, sicherstellen muss, dass alle Sze-
narien beherrscht werden kénnen, ohne dass ein untragbares Risiko entsteht.

Eine Ubersicht des Testkonzeptes ist in Abbildung 1 dargestellt. Die einzelnen Schritte des
Testkonzeptes beinhalten zunachst eine ldentifikation von relevanten Szenarien und deren
Eigenschaften durch eine Vorwissensanalyse auf Basis von Expertenwissen und Studien.
Dieser erste Schritt erlaubt eine Vorauswahl mdglicher Risikogruppen und Szenarien. An-
schlielend werden mit Hilfe der Versuchsplanung konkrete Szenarien und Patientenkohor-
ten generiert. Ausgehend von der Identifikation risikobehafteter Patientenkohorten wird eine
virtuelle Simulationsumgebung auf Basis von mathematischen Patientenmodellen genutzt
und die Simulation mit Szenarien durchgefiihrt (Schritt 2). Das dynamische Patientenmodell
besteht aus Komponenten der Lungenmechanik, des Gasaustausches von Sauerstoff und
Kohlenstoffdioxid [4] und des Atemzentrums. Nach einer Risikobewertung der simulierten
Szenarien (Schritt 3) werden die als kritisch bewerteten Falle mit dem finalen Medizinprodukt
physikalisch getestet (Schritt 4). Zu diesem Zweck wird ein physikalischer Lungensimulator
entwickelt, der es ermdglicht, physiologische Vorgange, wie die Lungenmechanik und den



Gasaustausch, an der Gerateschnittstelle zu einem Beatmungsgerat mdglichst realistisch
abzubilden [5, 6]. Sowohl die virtuelle als auch die physikalische Simulation sind modular
aufgebaut und kénnen in Zukunft um weitere Modelle erweitert werden.

Datenbank

A Simulation

Design of
Experiments

Bayessche Netze

Vorauswahl und Generierung von Digitale Simulation von Bewertung der Phy5|kaI|sche Ausfiihrung
konkreten Szenarien Szenarien Szenarien kritischer Szenarien
Abbildung 1: Darstellung des Ablaufs der vier Schritte zur Verfeinerung und Reduzierung der Testfélle
sowie Auswertung.
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Im Sicherheitskontext ist das Auffinden von
Tatfahrzeugen in Uberwachungskameras
ein wichtiger Baustein bei der Fahndung
von Verdachtigen. Da Kennzeichen bei
schweren Kriminaldelikten Gblicherweise
getauscht werden und Zeugenaussagen
meist keine Kennzeichen enthalten, ist
eine Suche nach dem Fahrzeugmodell
eine Lésung, um den Suchraum an mdgli-
chen Fahrzeugen einzuschranken. Fur
eine automatische Suche, wird dabei ein
Verfahren zur feingranularen Klassifikation
von Fahrzeugmodellen bendtigt. Mit einer
der grofdten technischen Herausforderun-
gen daflr ist die Unterstiitzung einer gro-
Ren Breite an Fahrzeugmodellen, da dies
einen fortlaufenden Datensammlungspro-
zess von Fahrzeugbildern in Uberwa-
chungskameras erfordern wirde, der ar-
beitsintensiv und datenschutzkritisch ware.

Im Rahmen dieses Vortrags wird daher die
Verwendung von im grolden Umfang ver-
fugbaren Web-Bildern als Lerndaten flr
diesen Einsatzzweck evaluiert. Die grofie
Herausforderung dabei ist die Domanenli-

Web-nature Images [1] Surveillance Images [1]
Source Domain Target Domain

AIICIE*SSGES M Labeled ® Unlabeled

Source Domain I I I
Target Domain NN IS N

Test Set NG [ | [ |
Un- Semi- Supervised
supervised Supervised ~Partially
Zero-Shot

Abbildung 1: Flr eine feingranulare Fahrzeugklassifi-
kation sind Fahrzeugbilder aus dem Internet auf-
grund der hohen Verfiigbarkeit eine interessante
Quelle fiir Lerndaten. Eine Herausforderung besteht
darin, dass fiir den praktischen Einsatz im Sicher-
heitskontext andere Perspektiven relevant sind. Sol-
che Doméanenadaptionsszenarien werden meistens
in einem uniiberwachten oder semi-iiberwachten
Szenario untersucht, das von einer breiten Verfiig-
barkeit an unannotierten Daten fiir die Zieldoméne
ausgeht. Im Kontext dieses Vortrags wird der Fokus
auf ein Szenario gelegt, in dem die Verfiigbarkeit von
Bildern in der Zieldoméne auf einen Teil der Klassen
begrenzt ist.

cke zwischen Web-Bildern und praxisrelevanten Szenarien wie bspw. Uberwachungsbildern.
Insbesondere moderne Deep-Learning-Ansatze haben bei Bildklassifikation sehr gute Ergeb-
nisse gezeigt, neigen aber aufgrund ihrer starken Abhangigkeit von Lerndaten und der hohen
Anzahl an Parametern auch dazu, domanenspezifische Merkmale zu extrahieren, welche flr
eine Inferenz in einer anderen Doméane kaum geeignet sind.

Daher wird der Einsatz von Techniken zur Domanenadaption untersucht, die die Genauigkeit
bei einer Domanenliicke zwischen Quell- und Zieldomane (bspw. Web- und Uberwachungs-



bildern) deutlich steigern kénnen. Hierbei hat sich insbesondere der Einsatz von Domain-Ad-
versarial-Training [2] als vielversprechend herausgestellt. Eine Herausforderung dabei ist die
Instabilitdt von Adversarial-Training, welche durch den Einsatz von Adversrial-Loss-Coup-
ling [3] deutlich verbessert werden kann, wobei die Genauigkeit bei der Inferenz auf Uberwa-
chungsbildern durch einen stabileren Lernprozess noch weiter steigt [4]. Beim Loss-Coupling
wird der Einfluss des Adversarial-Trainings auf die Gewichtanpassung dynamisch wahrend
des Trainings in Abhangigkeit von der Domaneninvarianz des Netzes angepasst.
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Automated visual quality inspection is a central Sensor model Kinematic constraint:
topic in computer vision and robotics. One of the Object model

main application areas of quality inspectionisman- '— ~ [—— "~
ufacturing, where robotic solutions are applied to v

automate and speed up visual quality inspection. *[ [ Viewpoint candidates

The most common practice is based on manual in- ' generaton

spection performed by pre-trained personnel, but \l'

this takes a long time. In recent years, different au- VRCs

tomatic inspection planning methodologies have - y y

been developed to speed up the inspection pro- | 1 Visbiity andfeasibilty evaluation

cess and improve defect identification. Unfortu-
nately, there is still no method that is versatile for
different geometries, offers object coverage with

| Feasible VPCs generation

high accuracy, and allows the inspection to be per- FV\F{C
formed in a short time. One reason is that the al- ' °
ready developed methodologies address inspec-

tion planning only as a robotics or computer vision @ = T :
problem. In our work (see Figure 1), we propose a Figure 1 Viewpoint generation framework
unified approach that combines the principles of

computer vision and robotics and present a new algorithm that generates optimal viewpoints
that are simultaneously related to the geometry of the object being inspected, the sensor
adopted, and the kinematics of the robotic configuration adopted for inspection. Simulated and
experimental results demonstrate the strength of our algorithm, which achieves complete cov-
erage for a variety of geometries and materials with a reasonably small number of viewpoints.
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