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Abstrakt

Die Nichtlineare Entkopplungsregelung von nichtlinearen MIMO-Systemen wird unter
dem besonderen Aspekt des Storverhaltens der Regelgrofien und der Stérgrofienkompensa-
tion behandelt. Es werden Losungsvorschldge dazu ausgearbeitet. Zusétzlich werden alle Pro-
jektschritte der Modellbildung, Analyse, Synthese, Simulation, Code Generierung und
Echtzeit-Realisierung von nichtlinearen Regelsystemen konsequent symbolisch mit analyti-
schen Werkzeugen durchgefiihrt. Es entstehen Losungen, die mit strukturellen Standards
realisiert sind, unabhéngig von Inhalt spezifischen Eigenschaften eines Projekts. Es wird damit
immer das regelungstechnische Problem einer Systemklasse gelost im Gegensatz zu den spe-
ziellen Losungen numerischer Verfahren. Es wird eine Programm-Bibliothek mit entspre-
chenden symbolischen Tools fiir die einzelnen Entwurfsschritte vorgestellt. In einem
Anwendungsbeispiel der Trajektorien-Spurregelung cines Fahrzeug-Modells wird die Vor-
gehensweise in allen Schritten ausfiihrlich angewendet. Im Anhang werden noch einige
Laborbeispiele zu diesem Thema behandelt und Werkzeuge zur Code Generierung und der
Echtzeit-Realisierung vorgestellt.

Abstract

The Nonlinear Decoupling control of nonlinear MIMO-Systems are treated with special
consideration of disturbance behavour of die controlled sizes and the disturbance rejection.
Proposals for solutions are being worked out. In addition, all project steps of modeling, analy-
sis, synthesis, simulation, code generation and real-time implementation of nonlinear control
systems are consistently carried out symbolically with analytical tools. Solutions are created
that are implemented using structural standards, independant of content specific properties
of a project. This always solves the control problem of a system class in contrast to the special
solution of numerical methods. A program library with corresponding symbolic tools for the
design steps is presented. In an application example of the trajectory tracking control of a
vehicle model, the procedure is used in detail in all steps. In the appendix, some laboratory
examples on this topic are treated and tools for code generation and real-time implementa-
tion are presented.






Vorwort

Mit dem Wintersemester 2020/21 endet meine aktive Dienstzeit als Professor fiir Systemdyna-
mik und Regelungstechnik an der Hochschule Heilbronn nach 34 Jahren im 68. Semester. Aus
diesem Anlaf3 habe ich mich entschlossen, das letzte Semester unter den gegebenen besonde-
ren Bedingungen der Corona-Pandemie zu nutzen, einige Schwerpunkte meiner Téatigkeit im
Lehr- und Laborbetrieb ndher zu betrachten.

Die Themen der vorliegenden Dokumentation haben mich schon in meiner Ausbildung und in
meinem ganzen Berufsleben begleitet, beschéftigt und fasziniert. Es werden Erfahrungen,
Erkenntnisse und Entwicklungen in meinem Tétigkeitsbereich der akademischen Lehre und
der anwendungsorientierten Forschung und Entwicklung an der HHN dokumentiert. Das Buch
reprasentiert den heute erreichten Stand der Entwicklungen im RT2-Labor der Hochschule
Heilbronn in den dargestellten Themenbereichen. Die wesentlichen Schwerpunkte in dieser
Einrichtung der Hochschule sind: Die Anwendung der Systemdynamik und Regelungstechnik
Grundlagen, die Entwicklung methodischer Ansétze zur Losung regelungstechnischer Pro-
bleme in der Anwendung, die Nutzung verfiigbarer Software Werkzeuge bei Entwicklungspro-
zessen in Projekten und die Konfiguration und Verifizierung von Hardware und Software bei
der Echtzeit Realisierung von Regelsystemen.

Es ist naheliegend, den AnlaB fiir einen Riickblick zu nutzen, die Entwicklungen in meinem
Tatigkeitsbereich in einem historischen Zusammenhang seit Mitte der 1960-er Jahre bis heute
zu betrachten. In einem halben Jahrhundert Ausbildungs- und Berufsleben erinnert man sich
an die Meilensteine auf der Zeitachse. Die Impulse zur erfolgreichen Anwendung mathemati-
scher Methoden zur Losung von komplexen, technologischen Aufgabenstellungen kamen z.B.
unter anderem von der Luft- und Raumfahrt mit dem Mondlandeprogramm der Amerikaner in
den 1960-er Jahren. Als 13-jahriger Schiiler saf} ich in den frithen Morgenstunden vor einem
kleinen, flimmernden Schwarz/Weiss-Rohrenfernseher und habe den historischen Moment des
Betretens des Mondes durch den Menschen an Hand von schemenhaften Bildern gebannt live
verfolgt. Offensichtlich haben solche Ereignisse in mir die Faszination und Begeisterung fiir
Naturwissenschaft und Technik ausgeldst. Ich hatte das Gliick einen begnadeten Hochschul-
lehrer, wie es Prof. Follinger im Institut fiir Systemdynamik und Regelungstechnik am heuti-
gen KIT in Karlsruhe war, im Horsaal live zu erleben und von seinem Wissen und seiner
auBergewohnlichen Fahigkeit zu profitieren, komplexe mathematische Zusammenhinge fiir
Studierende verstédndlich zu machen. Er war Vorbild fiir mich als Hochschullehrer. Seit der
zweiten Hélfte des letzten Jahrhunderts gehoren die Zeitbereichsmethoden im Zustandsraum
zum Ausbildungsstandard der Systemdynamik und Regelungstechnik in der akademischen
Lehre. Die Systemtheorie auf der Basis der Zeitbereichsverfahren im Zustandsraum stellt
Naturwissenschaftlern und Ingenieuren scharfe Werkzeuge bei der Modellbildung, Analyse
und Synthese zur Losung komplexer Aufgaben zur Verfiigung. Man muf} allerdings eingeste-
hen, dass im letzten Jahrhundert der Aufwand bei der technischen Realisierung, insbesondere
durch die Kosten der Hardware, sehr hoch war. In Standardtechnologien konnten sich in den
Anfangszeiten moderne Regelungskonzepte auf breiter Basis noch nicht durchsetzen. Das
sollte sich im Laufe der Zeit mit neuen technologischen Entwicklungen im Hardware- und
Softwarebereich stark dndern. Neue Werkzeuge verbessern zunehmend die Losungskompetenz
bei den Entwicklungsprozessen in Anwendungsprojekten. Diese Entwicklung 148t sich an eini-
gen entscheidenden Verdnderungen auf der Zeitachse festmachen.

In den 1970-er Jahren wurde in der Regelungstechnik der Analogrechner vom Digitalrechner
abgelost. Mitte bis Ende der 1980-er Jahre werden erste mathematische Tools wie MATLAB
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angeboten. Bereits 1988 konnte die erste MATLAB-Lizenz fiir die HHN angeschafft werden.
In der Anfangszeit bestand MATLAB nur aus dem Bedienfenster eines Asci-Terminals in dem
im MATLAB-Workspace komplexe Rechenoperationen unter anderem auch mit Vektor- und
Matrizenvariablen durchgefiihrt werden konnten. Man hat sehr schnell erkannt, dass damit her-
vorragende Voraussetzungen fiir die Benutzung dieses mathematischen Tools in der Rege-
lungstechnik gegeben waren. Sehr giinstige Sondernutzungsrechte fiir Hochschulen und
Studierende haben dann die Markteinfithrung des Tools in der Regelungstechnik zu einem
weltweit genutzten Standard-Tool stark begiinstigt. Mit der Einfithrung des Internets beginnt
das Zeitalter der Rechnernetze mit gravierenden Auswirkungen auf den Alltag der Naturwis-
senschaftler und Ingenieure. In den 1990-er Jahren wird der PC zu einem ernsthaft nutzbaren
Hilfsmittel. Durch die Hardware und Software Entwicklung stehen immer leistungsfahigere
Betriebsmittel in den Labors zur Verfiigung. Im Bereich der methodischen Grundlagen taucht
immer hdufiger der Begriff Flachheit und flachheitsbasierter Reglerentwurf auf. Direkte
Methoden der nichtlinearen Systembeschreibung und der nichtlinearen Entwiirfe von Regelsy-
stemen stehen zusitzlich zu den Linearisierungsverfahren zur Verfiigung. Im neuen Jahrtau-
send werden die grafischen Oberfldchen immer leistungsfihiger. Parallel dazu findet eine
rasante Weiterentwicklung der Mikoprozessoren und Schnittstellen Bausteine statt. Der Trend
zur Digitalisierung setzt auch in der industriellen Automatisierungstechnik ein. Es stehen
zunehmend Sensor/Aktor-Bausteine mit digitalen Interfaces zur Verfiigung. Mit der Entwick-
lung mobiler Endgerite im letzten Jahrzehnt ist ein Leistungssprung verfiigbarer Mikroprozes-
soren, Halbleiterspeicher, digitaler Interface- und Sensor/Aktor Bausteine bei sehr stark
fallenden Kosten verbunden. Unter diesen Voraussetzungen sind sehr komplexe und numerisch
aufwendige Algorithmen in der Regelungstechnik bei minimalen Kosten realisierbar. Erstmals
sind nicht mehr die Hard-und Software Realisierungskosten bestimmend und begrenzend fiir
den Realisierungsschritt der Losung eines Regelsystems, sondern die Fahigkeiten der Entwick-
ler. Die neuen Chancen zur Realisierung hervorragender Losungskonzepte in der Regelungs-
technik hidngen mehr den je von der Qualitit der Ausbildung und Lehre ab. Das sind die
herausfordernden Randbedingungen zukiinftiger Hochschulentwicklungen. Qualitdt steht in
dieser Disziplin eindeutig vor Quantitit. Das haben Hochschulen in der Ausrichtung ihrer
zukiinftigen Angebote verstirkt zu beachten.

Neben der Erfiillung der fachlichen Lehrverpflichtungen hatte in der ersten Hélfte meiner
Titigkeit in der Hochschule die Ausiibung verschiedener Amter in der Selbstverwaltung hohe
Prioritdt. Ich konnte einschlidgige und nachhaltige Erfahrungen in den meisten in einer Hoch-
schule zu vergebenden Amter machen. Die Titigkeiten als Dekan, Studiengangleiter (Studien-
dekan), Mitglied im Hochschulrat und Mitglied im Senat verschafften Einblicke in die Abldufe
in einer Hochschule. Stirken und Schwichen in den Entscheidungsprozessen einer demokra-
tisch verfassten Institution haben sich mir nicht zuletzt auch durch die Anwendung der schar-
fen Analyse-Werkzeuge meiner wissenschaftlichen systemtheoretischen Ausbildung
schonungslos offenbart. Ich war immer bestrebt die Wahrhaftigkeit in meinem Verhalten zu
priorisieren. Davon bin ich mehr denn je iiberzeugt, insbesondere deshalb, weil die inhaltli-
chen und strukturellen Beschliisse aus dieser Zeit in der Bewertung aus heutiger Sicht in man-
chen Technikbereichen zu keinen tragfihigen Losungen in der Hochschulentwicklung gefiihrt
haben, weil die Entscheidungsgrundlagen nicht der realen Faktenlage entsprochen haben.

Mit den Themen dieses Buches habe ich meine berufliche Laufbahn mit der Dissertation [16]
und mit sehr primitiven Hilfsmitteln und Werkzeugen aus heutiger Sicht begonnen. Eine Gene-
ration spiter kann ich mit ganz anderen Voraussetzungen und Losungen mit dieser Dokumen-
tation meine aktive Dienstzeit abschliefen.
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Zum Schlufl méchte ich mich ganz besonders bei meinem Assistenten Dipl.-Ing.(FH) Joachim
Fischer bedanken. Er war tiber lange Jahre fiir die organisatorische Durchfithrung der Praktika,
die Wartung und Pflege der Laboreinrichtungen und der Rechnernetze zusténdig. Er war uner-
miidlich jederzeit bereit die Studierenden mit Rat und Tat in den Labors zu unterstiitzen und
ihre Fragen zu den Lehrinhalten zu beantworten.

Bei meinem langjdhrigen Wegbegleiter Prof. Dr. Rudolf Kern mochte ich mich fiir die Unter-
stiitzung in vielen Bereichen des Alltags der Hochschule bedanken. Wir haben uns gegenseitig
in Lehrveranstaltungen vertreten, wenn es durch die Ausiibung eines Amtes erforderlich war.
Ich konnte in fachlichen Diskussionen von sehr vielen niitzlichen Hinweisen und Anregungen
fur die Lehre und den Laborbetrieb profitieren. Er war auch maf3geblich mitverantwortlich fiir
die Einrichtung und den Aufbau des interdisziplinir genutzten RT2-Labors.

Fiir die sehr gute und konstruktive Zusammenarbeit bei der Durchfithrung des Projektes der
Trajektorien Entkopplungsregelung eines Fahrzeuges bedanke ich mich bei Prof. Dr. Frank
Tréankle und M.Sc.Dipl.-Ing(FH) Uwe Ingelfinger.

Eppingen, im Mai 2021
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