Editorial

at 4/2010

O

Digital vernetzte Regelungssysteme

Lars Grine, Universitat Bayreuth,
Lothar Litz, TU Kaiserslautern,
Jan Lunze, Ruhr-Universitat Bochum

Die Beitridge dieses Heftes berichten iiber Ergebnisse,
die im Rahmen des Schwerpunktprogramms ,Rege-
lungstheorie digital vernetzter dynamischer Systeme®
der Deutschen Forschungsgemeinschaft entstanden sind.
Dieses Schwerpunktprogramm beschiftigt sich mit neu-
artigen Fragestellungen der Modellierung, der Analyse
und des Entwurfs von Regelungen, die aus der Moglich-
keit resultieren, Informationskopplungen innerhalb eines
Regelkreises und zwischen unterschiedlichen Regelkrei-
sen flexibel den Erfordernissen anzupassen. Mit digitalen
Datennetzen konnen zeitverianderliche, auf die aktuellen
Aufgaben zugeschnittene Regelkreisstrukturen aufgebaut
werden. Andererseits ist die Qualitit der Kommunika-
tion von der Netzbelastung und bei Funknetzen auch
von technischen Randbedingungen abhingig, die zu Da-
tenausfillen oder erheblichen Zeitverzégerungen in der
Datentibertragung fithren konnen, sodass das Datennetz
das Verhalten der Regelungen wesentlich mitbestimmt.
Die neuen Realisierungsmoglichkeiten fiir die Regelung
er6ffnen neuartige Einsatzgebiete, in denen beispielsweise
mobile Objekte tiber Funknetze koordiniert oder ge-
steuert werden oder Regelungsaufgaben iiber Netzwerke
realisiert werden, die nicht vordergriindig fiir Echtzeitan-
wendungen ausgelegt sind.

Damit gewinnt der Wert, den Informationen fir die
Losung einer Regelungsaufgabe haben, eine zusitzliche
Bedeutung und wird zum Gegenstand wissenschaftlicher
Untersuchungen. Wihrend die Regelungstheorie bisher
davon ausgegangen ist, dass jede fiir die Losung einer Re-
gelungsaufgabe notwendige Informationsverbindung mit
der erforderlichen Qualitit und Zuverldssigkeit herge-
stellt werden kann, muss sich die Regelungstheorie digital
vernetzter Systeme der Frage zuwenden, welchen Wert
eine Information fiir die Losung einer Regelungsauf-
gabe hat, um anhand dieser Bewertung zu entscheiden,
unter welchen Bedingungen und mit welcher Qualitit
Datenverbindungen im Regelkreis und zwischen unter-
schiedlichen Regelkreisen aufgebaut werden miissen bzw.
koénnen. Auch ist zu entscheiden, ob fiir die Erfiillung von
Giitevorgaben Daten mit groffitmoglicher Prazision iiber-
tragen werden miissen oder ob daftir Informationen mit
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beschrinkter Genauigkeit und folglich begrenzter Uber-
tragungsbreite ausreichend sind.

Dieses Schwerpunktheft widmet sich wichtigen Teil-
aspekten dieser Frage. Mit der ereignisbasierten Re-
gelung wird eine neue Methode zur Reduktion des
Informationsflusses in der Riickkopplung von Regelkrei-
sen vorgeschlagen. Wihrend eine digitale Regelung zu
den von einem Takt vorgegebenen Zeitpunkten eine In-
formationsriickkopplung im Regelkreis vornimmt, passt
die ereignisbasierte Regelung den Informationsaustausch
dem aktuellen Systemzustand an. Informationen werden
nur dann vom Sensor iiber den Regler zum Aktor ge-
sendet, wenn ein Ereignisgenerator erkennt, dass diese
Informationskopplung fiir die Gewéhrleistung der gefor-
derten Regelgiite notwendig ist. Der Beitrag von GRUNE
u.a. Two complementary approaches to event-based control
beschreibt zwei neue Methoden der ereignisbasierten Re-
gelung und demonstriert deren Wirkungsweise anhand
von Experimenten.

Bei der Betrachtung mobiler Agenten, deren Rege-
lung ohne einen Koordinator auskommen muss und bei
der die Teilregler ihre Aktivititen unter Nutzung einer
geeignet gewihlten Kommunikationsstruktur unterein-
ander abstimmen miissen, hat sich in den letzten Jahren
das Konsensusproblem als zentrales wissenschaftliches
Problem herauskristallisiert. Gesucht sind Algorithmen,
mit denen die Agenten schrittweise einen gemeinsa-
men ,,Durchschnittszustand“ berechnen. Dieses Problem
tritt beispielsweise auf, wenn in einem verteilten phy-
sikalischen System mit mehreren Sensoren eine mittlere
Temperatur bestimmt werden soll oder wenn sich mobile
Agenten an einem gemeinsamen Ort treffen sollen, ohne
dass Vorgaben durch einen Koordinator gemacht werden.
Der Beitrag von MUNZ, PAPACHRISTODOULOU und
ALLGOWER Robust rendezvous of heterogeneous Euler-
Lagrange systems on packet-switched networks untersucht
den Einfluss von Zeitverzogerungen im Kommunika-
tionsnetz auf die Regelung von Agenten, wobei die
Teilregler nur lokale Informationen nutzen und dabei
insbesondere nur von der Dynamik der ,eigenen® Agen-
ten abhingen.
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Der Entwurf digital vernetzter Regelungen fiihrt
zum interdisziplindren Vorgehen von Regelungstechnik
und Kommunikationstechnik, wenn man den Rege-
lungsalgorithmus nicht an die Charakteristika einer
gegebenen Informationsverbindung anpasst, sondern die
Freiheitsgrade von Regelungsalgorithmus und Informa-
tionsverbindung gemeinsam zum Wohle des Ganzen
vergibt. Dies geschieht im Beitrag von CHAMAKEN und
L1tz Joint design of control and communication in wireless
networked control systems. Die neue Herangehensweise ba-
siert auf gemeinsamer Modellierung und gemeinsamem
Entwurf von Regelung und Kommunikation fiir funk-
basierte Regelungssysteme. Die theoretischen Ergebnisse
werden am invertierten Pendel mit energiearmen Funk-
knoten experimentell untermauert.

Die weiteren drei Beitrige behandeln als Anwen-
dungsfall digital vernetzter Regelungen die Steuerung
von Fahrzeugkolonnen auf Autobahnen oder Schienen,
untersuchen in diesem Zusammenhang jedoch sehr un-
terschiedliche methodische Fragestellungen.

Die pradiktive Regelung erhilt fur digital vernetzte
Systeme ein neues Anwendungsfeld, weil hier zur Er-
mittlung des optimalen nichsten Stelleingriffs in jedem
Abtastschritt eine Pradiktion des zukiinftigen Verhaltens
berechnet und tibertragen wird. Bei dezentraler Optimie-
rung in den Teilsystemen kann diese ohne zusitzlichen
Rechenaufwand zur Verfiigung stehende Information so
iiber das Netzwerk den anderen Teilsystemen zur Verfii-
gung gestellt werden. DOLD und STURSBERG zeigen in
ihrem Beitrag Robuste modellpridiktive Regelung kommu-
nizierender Fahrzeugkolonnen fiir eine dezentrale Methode
der priadiktiven Regelung fiir gekoppelte Teilsysteme,
welche Giiteverbesserung durch diese Art der Kommuni-
kation erreicht werden kann.

Digitale funkbasierte Kommunikationsnetze erweitern
den Einsatzbereich der Automatisierungstechnik. Adhoc-
Netze bieten die Moglichkeit, Informationen zwischen
sich bewegenden Objekten zu iibertragen und die In-
formationsverbindung immer dann aufzubauen, wenn
eine Anndherung der Objekte untereinander eine Koope-
ration der Teilsysteme und folglich eine Koordination
ihrer Regelungen erfordert. Im Beitrag von DEMIR und
LUNZE Autonomie und Kooperation in seriell gekoppel-
ten Systemen wird die Fahrzeugkolonne als ein Beispiel
fiir gekoppelte Systeme betrachtet, deren Regelungen im-
mer dann Informationen austauschen sollen, wenn dies
fiir eine Verbesserung der Storkompensation zweckmi-
Rig ist. Im Mittelpunkt dieses Beitrages steht die Frage, in
welchen Situationen die Teilsysteme Informationen iiber
ihren aktuellen Zustand und gegebenenfalls tiber die auf
sie wirkende Storung an andere Teilsysteme tibermitteln
sollen, damit dort die Storkompensation verbessert wer-
den kann.

Mit der Verfiigbarkeit flexibler Informationsverbin-
dungen ist in der internationalen Literatur das Thema
der verteilten Regelung (distributed control) wieder in
den Mittelpunkt des Interesses gertickt. Im Unterschied
zu den frither intensiv betrachteten dezentralen Re-
gelungen stehen die Regler der Teilsysteme in einem
Informationsaustausch. Die Frage, welche Informationen
dabei auszutauschen sind, ist wahrend des Reglerentwurfs
zu klaren. CHAVEZ GRUNEWALD u.a. schlagen in ih-
rem Beitrag Regelung und Sicherheitsanalyse einer Gruppe
Massenpunktfahrzeuge mit Hilfe energiebasierter Methoden
eine neue Methode fiir den Entwurf der Kolonnenre-
gelung vor, die von einer Betrachtung der Energie der
sich bewegenden Teilsysteme ausgeht, dabei eine verallge-
meinerte Energiefunktion einfithrt und das Reglergesetz
durch Minimierung dieser Funktion erzeugt.

Die Beitrdge dieses Schwerpunktheftes zeigen in
beeindruckender Weise, wie die urspriinglich mit kon-
tinuierlichen Systemen gewachsene Regelungstheorie
ausgeweitet werden kann, sodass sie die digitalen Da-
tennetzwerke mit ihrem stets ereignisdiskreten Charakter
als Teil der Regelstrecke integriert.
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