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Preface

Dear Participants,

Confronted with the ever-increasing complexity of technical processes and the growing demands on their
efficiency, security and flexibility, the scientific world needs to establish new methods of engineering design and
new methods of systems operation. The factors likely to affect the design of the smart systems of the future will
doubtless include the following:

e As computational costs decrease, it will be possible to apply more complex algorithms, even in real
time. These algorithms will take into account system nonlinearities or provide online optimisation of the
system’s performance.

® New fields of application will be addressed. Interest is now being expressed, beyond that in “classical”
technical systems and processes, in environmental systems or medical and bioengineering applications.

® The boundaries between software and hardware design are being eroded. New design methods will
include co-design of software and hardware and even of sensor and actuator components.

e Automation will not only replace human operators but will assist, support and supervise humans so
that their work is safe and even more effective.

® Networked systems or swarms will be crucial, requiring improvement of the communication within
them and study of how their behaviour can be made globally consistent.

e The issues of security and safety, not only during the operation of systems but also in the course of
their design, will continue to increase in importance.

The title “Computer Science meets Automation”, borne by the 52™ International Scientific Colloquium (IWK) at
the Technische Universitat llmenau, Germany, expresses the desire of scientists and engineers to rise to these
challenges, cooperating closely on innovative methods in the two disciplines of computer science and
automation.

The IWK has a long tradition going back as far as 1953. In the years before 1989, a major function of the
colloquium was to bring together scientists from both sides of the Iron Curtain. Naturally, bonds were also
deepened between the countries from the East. Today, the objective of the colloquium is still to bring
researchers together. They come from the eastern and western member states of the European Union, and,
indeed, from all over the world. All who wish to share their ideas on the points where “Computer Science meets
Automation” are addressed by this colloquium at the Technische Universitat IImenau.

All the University’s Faculties have joined forces to ensure that nothing is left out. Control engineering,
information science, cybernetics, communication technology and systems engineering — for all of these and their
applications (ranging from biological systems to heavy engineering), the issues are being covered.

Together with all the organizers | should like to thank you for your contributions to the conference, ensuring, as
they do, a most interesting colloquium programme of an interdisciplinary nature.

| am looking forward to an inspiring colloquium. It promises to be a fine platform for you to present your
research, to address new concepts and to meet colleagues in Iimenau.

il (et

sor Peter Scharff Professor Christoph Ament
. ctor, TU limenau Head of Organisation
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Th. Krause

Verteiltes, dynamisches Antriebssystem zur Steuerung
eines Luftschiffes

Einleitung

Luftschiffe sind im heutigen Luftfahrtbild eher Exoten. Es gibt jedoch immer mehr
Anwendungsbereiche, in denen die Vorteile eines mit Traggas gefullten, ,schwebenden®
Fluggerates die Nachteile, wie hohe Windanfalligkeit aufwiegen. Bei Messaufgaben ist
ein Luftschiff als Messplattform ideal, da es keine Luftverwirbelungen verursacht und so
Messergebnisse nicht verfalscht. Fir die Uberwachung und Suche eignet es sich
besonders, weil es sehr leise fliegt und in der Nahe von Menschenmassen operieren
kann, ohne diese zu gefahrden. Durch seinen geringen Energieverbrauch ist es ideal fur
langerfristige Uberwachungen [1]. Ein sehr interessanter Anwendungsbereich ist das
teilautonome und autonome Fliegen, der den Einsatz auch fir Sicherheitskrafte wie
Technisches Hilfswerk, Feuerwehr oder Polizei fiir die Uberwachung und das Sammeln
von Informationen interessant macht. Dies setzt jedoch eine gute Regelung der Fluglage
und der Position des Luftschiffes im Raum voraus.

In dieser Veroffentlichung wird bereits beim Design des Antriebskonzeptes der
regelungstechnische Aspekt betrachtet. Prasentiert wird ein auf diesen Uberlegungen
basierendes neues Antriebskonzept fur Luftschiffe, welches eine hohe Mandvrierbarkeit
und ein direktes Reagieren auf Storgro3en ermdglicht. Dabei werden in einem weiteren
Schritt Ausblicke auf die dann umzusetzende Regelung betrachtet. Erste Erprobungen
einer solchen Regelung wurden bereits in Lissabon an einem kleineren Modell
durchgefuhrt [2]. Das hier vorgestellte System wird auf einem 9 Meter Luftschiff erprobt.

Das Antriebskonzept

Die Regelung von physikalischen Gro3en vereinfacht sich, wenn man mit Stellgro3en
direkt oder indirekt Uber einfache Modelle auf diese Gro3en Einfluss nehmen kann. Bei
der Steuerung eines Luftschiffes sollen idealer Weise alle sechs Freiheitsgrade geregelt
werden. Die Stérgroflen sind hier Krafte, die durch Luftbewegungen und Gravitation
entstehen. Von auflen wirken Luftbewegungen auf den Ballon. Dadurch wird das
Luftschiff aus seiner Lage gebracht. Thermik und Temperaturschwankungen des
Traggases durch Sonneneinstrahlung verandern den Auftrieb des Luftschiffes.
Bisherige Losungen weisen zwei am Bauch des Luftschiffes befestigte Antriebe auf, die
sich um die Querachse drehen lassen, so dass ein Kraftevektor in Flugrichtung und
vertikal aufgebaut werden kann. Die beiden Antriebe werden dabei oft synchron
angesteuert [3]. Mit einer solchen Anordnung lassen sich nur die zwei translatorischen
Bewegungen Vorwarts und die Hohe regeln. Seitenkrafte und Lageanderungen kénnen
damit nicht korrigiert werden. Hinzu kommt, dass die Aktoren an einer anderen Stelle
wirken als die StorgroRen, wodurch bei Korrekturen Drehmomente entstehen.
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An ein einfach zu regelndes Antriebssystem, welches eine hohe Mandvrierbarkeit
realisiert, werden daher folgende Anforderungen gestellt:

- Der resultierende Kraftevektor soll dort wirken, wo die Storkrafte wirken
- Der Kraftevektor soll sich in der Richtung so verandern lassen, dass er den
Storkraften direkt entgegenwirkt

Wenn man diese Forderungen erflllt, kann jede Grol3e einzeln fur sich geregelt und das
sehr komplexe System einfach entkoppelt werden.

Ordnet man mindestens drei Antriebe unabhangig ansteuerbar um den Ballon an und
befestigt diese so, dass der Schubvektor parallel zur Ballonoberflache wirkt und um die
orthogonale Achse zur Ballonoberflache gedreht werden kann, erreicht man die oben
genannten Forderungen (siehe Abbildung 1). Damit lassen sich die Kraftevektoren
einzeln drehen und in ihrem Betrag variieren. Dadurch kann der resultierende
Kraftvektor in der Flache, die die Antriebe aufspannen, positioniert und ausgerichtet
werden. Gleichzeitig kdnnen auch die erforderlichen Drehmomente erzeugt werden um
Lageanderungen, etwa durch Tragheiten, auszuregeln. Eine entsprechende Anmeldung
finden Sie in der Patentschrift [5].

Abbildung 1: Beispielanordnung fiir die Antriebe

Durch Vektoraddition und unter Berlcksichtigung der Geometrie des Antriebssystems
konnen Krafte in allen 6 Freiheitsgraden erzeugt werden. Diese orthogonalen Kréafte (3
translatorische Krafte und 3 Drehmomente) werden im Folgenden als Grundkrafte im
Raum beschrieben. Umgekehrt kann man fur jede Grundkraft die dazu notwendigen
Propellerstellungen und Starken berechnen. Uberlagert man dann diese einzeln
ausgerechneten Propellerstellungen und Starken erhalt man die Ansteuerwerte fur die
Antriebe flr die gewlinschte Bewegung des Luftschiffes. Das heilt, man entkoppelt
zunachst jeden Freiheitsgrad und entwickelt fur jeden Freiheitsgrad einen eigenen
Regelkreis. Daraus resultieren fur jeden Antrieb sechs Krafte mit sechs Winkeln. Dabei
treten als Winkel jeweils nur 0 Grad oder 90 Grad auf. Abbildung 2 zeigt drei Beispiele
fur die Stellung der Antriebe fur die Einzelbewegungen.
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A B C

Abbildung 2: Drei Beispielbewegungen und ihre Antriebskonfiguration. A) Bewegung zur Seite B)
Bewegung nach unten C) Drehung um die Léngsachse

Unter dieser Vorraussetzung lassen sich alle sechs Vektoren addieren, wodurch sich ein
resultierender Vektor ergibt, mit dem der Antrieb angesteuert werden muss. Die
Schwierigkeit liegt hier jedoch in der Endlichkeit der Hardware. Man kann die
StellgroRen fur jede einzelne Regelstrecke begrenzen, so dass die Ergebnisse innerhalb
der physikalischen Grenzen der Antriebe liegen. Nach der Addition der sechs
Ergebnisse kann das Resultat jedoch trotzdem aul3erhalb dieser Grenzen liegen. Hier ist
eine geschickte Synchronisation mit Rickwirkung auf die Fihrungsgrolien erforderlich.
Fur spatere autonome Aufgaben ist es vorteilhaft, wenn sich das Luftschiff so genau wie
mdglich in die vorgegebene Richtung oder auf dem vorgegebenen Pfad bewegt. Die
Geschwindigkeit spielt dabei eine untergeordnete Rolle. Die Synchronisation wird also
so durchgefuhrt, dass das Verhaltnis der Krafte der Antriebe zueinander gleich bleibt. Es
wird lediglich der Betrag so weit reduziert, dass alle Antriebe innerhalb ihrer Grenzen
bleiben. Ruckfiuhrend missen dann die Fuhrungsgréfien reduziert werden, um die
Regler wieder in einen Regelbereich zu bringen, in dem die StellgroRen nicht mehr
beschnitten werden und die Fihrungsgréflien eingehalten werden kénnen.

Ein vereinfachtes Beispiel:

Das Luftschiff soll sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit v und einer Drehrate r
bewegen. Die resultierende Bewegung ware also eine Kurve mit dem Radius x. Bei
dieser Bewegung erhdht sich auf einmal der Wind von vorn und der Regelkreis fur die
Vorwartsbewegung erhoht die Ansteuerwerte der Antriebe. Nach der Addition der
Vektoren stellt sich dabei heraus, dass ein Antrieb die geforderte Kraft nicht bringen
kann. Die Synchronisation reduziert die Motorleistung aller Motoren, so dass deren
Verhaltnis der Krafte gleich bleibt. Gleichzeitig reduziert die Synchronisation die
FUhrungsgroen fur Drehbewegung und Vorwartsbewegung. Dabei bleibt das Verhaltnis
der beiden FUihrungsgroRen ebenfalls erhalten. Als Ergebnis fliegt das Luftschiff immer
noch die Kurve mit dem Radius x aber mit einer geringeren Geschwindigkeit.

Wirde man diese Anpassung nicht vornehmen, wirde das Luftschiff in diesem Fall eine
engere Kurve fliegen.
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Das Luftschiff

Der Lehrstuhl Prozessautomatisierung der TU-Chemnitz verflgt Gber ein 9 Meter langes
Luftschiff auf dem eine leicht abgeanderte Antriebskonfiguration aufgebaut wurde.
Abbildung 3 zeigt den Versuchsaufbau wahrend des ersten Testfluges.

Abbildung 3: Das Luftschiff mit dem neuen Antriebssystem beim ersten Testflug

Die Antriebe einzeln um den Ballon zu befestigen ist bei unserem Prallluftschiff
technisch sehr aufwendig. Deshalb wurde eine etwas geadnderte Anordnung gewahit.
Am Ballon befindet sich jeweils oben und unten eine Gondel an der links und rechts an
einer drehbaren Achse ein Antrieb befestigt ist. Alle vier Achsen und Antriebe lassen
sich unabhangig voneinander ansteuern. Abbildung 4 zeigt links die einfache Mechanik
zur Aufnahme der Achsen und rechts die Anordnung dieser beiden Mechaniken.

Abbildung 4: links: Mechanik zur Aufnahme und Steuerung der Antriebsachsen; rechts Anordnung der
zwei Mechaniken mit den Antrieben.

Durch diese Anordnung werden die oben genannten Forderungen erfilllt. Lediglich eine
Bewegung zur Seite kann nicht realisiert werden. Hierfur muss das Luftschiff gedreht

werden.

Mit dieser Konstruktion kann die Regelung der Bewegung des Luftschiffes stark
vereinfacht werden. So koénnen kaskadierte Regler mit einer modellbasierten
Steuerstrecke die Einzelbewegungen (vorwarts, hoch, drehen, neigen, rollen) mit
klassischen Reglerstrukturen Gbernehmen. Die komplexe Bewegung des Luftschiffes
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wird dann in einer Ebene daruber Uber eine Vektorregelung vorgenommen. Dieser
Regelungsansatz wurde bereits in Lissabon an einem kleineren Luftschiff erfolgreich
getestet [2][4]. Abbildung 5 zeigt die Reglerstruktur fur die Einzelbewegungen. Die
Bewegungsmodelle kénnen fur jede Einzelbewegung individuell angepasst werden.

Speed Control Acceleration Control !

i ' : driver blimp

i ! :

| i >

i controller | controller -
' speed : acceleration S A

acceleration

-
I speed vision

iti
position

Abbildung 5: Kaskadierte Reglerstruktur zur Regelung der Einzelbewegungen

Abbildung 6 zeigt die globale Reglerstruktur zur Regelung der Lage und Flugbewegung.
Da die Bewegungen auf der unteren Ebene bereits geregelt werden und auf dieser
Ebene lediglich die FlihrungsgréfRen fir die Bewegungen berechnet werden, sind keine
Modelle des Systems notwendig. Diese ergeben sich aus den Regelungskreisen der
unteren Ebene. Die Level 1 Regler sind auf diesem Schiff 5 Regler. Gezeigt werden aus
Platzgrinden nur drei Strecken.

| |controller | controller

Level3  Level2 Level 1

: global position | global direction and Tocal velocity vontrol :
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Abbildung 6: Globale Reglerstruktur zur Steuerung der Bewegung des Luftschiffes
Weitere Arbeiten

Nachdem beim ersten Testflug die Funktionalitat des neuen Antriebssystems getestet
wurde, werden nun die Ubertragungsfunktionen der Antriebe zur Linearisierung in der
Software integriert. Zum Testflug wurden nur drei Bewegungen (Héhe, Vorwarts und
Drehung um die Hochachse) gesteuert. In der nachsten Stufe soll jetzt das
Antriebssystem auch in der Software voll ausgebaut werden, so dass alle 5
Bewegungen gesteuert werden konnen. Zusatzlich zum Mikrokontroller, der die
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Ansteuerung der Aktoren ubernimmt und die Akkuspannung Uberwacht, bekommt das
Luftschiff ein PC-System mit GPS und Beschleunigungssensoren sowie einem
Stereokamerasystem. Auf dem PC wird dann die Regelung implementiert und die
Auswertung der Sensoren zur Positionsbestimmung. In der ersten Stufe soll das
Luftschiff mit Hilfe der Regelung in der Lage sein, vorgegebene Navigationspunkte
abzufliegen. Abbildung 7 zeigt die weiteren Komponenten fur das Luftschiff.

Abbildung 7: GPS Empfanger, Stereokamera und PC-System fur das Luftschiff

Technische Daten:
- Lange: 9,50 m
- Breite: 2,20 m
- Antriebsleistung: 6 kg Schub
- Akkuleistung: 22,2 V, 12000 Ah
- Flugdauer: ca. 1 Stunde
- Maximale Geschwindigkeit: 25 km/h
- Maximale Windgeschwindigkeit: 15 km/h
- Gewicht des Luftschiffes inkl. Ausrustung: ca. 20 kg
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