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Automatisierungstechnik und Robotik (AR)
Gegenstand der Studienrichtung

Entwicklung von Methoden und Technologien fur die Automatisierung komplexer,
nichtlinearer, heterogener Systeme im Hinblick auf

* interaktive Bedienung / Leitung,

- selbsttitige Steuerung / Regelung / Uberwachung / Sicherung.

Steuerung

Regelung

Uberwachung

Messen
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Automatisierungstechnik und Robotik
Was zeichnet das Fachgebiet aus?

Die Automatisierungstechnik

ist eine unerlassliche, haufig ,,versteckte Technologie” (arbeitet im Hintergrund
ohne weiteres menschliches Zutun),

ist eine Schllisseltechnologie fur viele Anwendungen,

besitzt ein extrem breites Anwendungsfeld in der Produktion & Fertigung, der
autonomen Navigation, der Medizintechnik und auf vielen anderen Gebieten,

ist stark interdisziplinar ausgerichtet (Nutzung von Methoden aus
Naturwissenschaft - Ingenieurpraxis - Informatik - Betriebswirtschaft -
Mathematik).

A T it : tpl = st.trans_poly(st.t, 3, left=(0, 2, 0,0,0), right=(1, 5, 0, 0, 0)) #
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: tt = np.linspace(-2, 3, 1e3) 20

fnc = st.expr_to_func(st.t, pwl)
pl.plot(tt, fnc(tt), 1w=3) -4 -3 2 -1 0 1 2 3
pl.show() pan/zoom

0 T U D Vorstellung der Studienrichtung Automatisierungstechnik und Robotik (AR) Folie 3 ﬁfasxmmecum

ND INFORMATIONSTECHNIK



Die Forschungsprofile der Studienrichtung
spiegeln die Vielfalt des Fachgebietes wider

Regelung, Steuerung Komplexe heterogene Messsysteme,
Systeme

Uberwachung

Mechatronik, Robotik,
Raumfahrt, Verfahrenstechnik,
Fertigungstechnik, Energie,
Gesundheit, Verkehr

Mensch-Maschine
Interaktion

Modellbildung,
Systemanalyse

llllllllllll

Cycloid track Cutting edge

Automatisierter
Systementwurf

Intelligente Perzeption
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Anforderungen an AR-Ingenieure
Interdisziplinares Projekt- und Losungsgeschaft

Aufgaben

Charakterisierung, Modellierung, Planung, Realisierung und Anwendung von AR fur
komplexe technische Systeme

Beispiel SchweiRroboter

- Regelungs- und Steuerungstheorie: Modellbildung,
Algorithmen zur Regelung und Steuerung

- Automatisierungstechnik: Bahnplanung,
Trajektorienerzeugung, Datenfusion

- Mess- und Sensorsystemtechnik: Smarte adaptive
Sensorsysteme, Echtzeitdatenverarbeitung

* Prozessleittechnik: Informationstechnische
Modellierung und Einbettung in die digitale Anlage,
Mensch-Maschine-Kommunikation
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Beispiel einer interdisziplinaren Lehrveranstaltung
Wiss. Arbeiten in der AR Grundlagen (5. Sem, Teamarbeit)

Entwicklung von Algorithmen zur autonomen Navigation eines
Fahrzeuges einschlieBlich Einparkassistenz

N N

Anforderungen an den Roboter:

- StralRenverlauf folgen

» passende Parkltcken finden

» Parkvorgang autonom
— = durchfihren

\ Parcours mit Parkliicken J K Ausparken / zuverlassig Anhaltey

\Tablet als Bedienschnittstelly \ Mobiler Einachsroboter /
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LV Wissenschaftliches Arbeiten in der AR Grundlagen

Interdisziplinare Teamarbeit im 5. Semester

Mobiler Roboter mit erweitertem Parkassistenten
(Parcoursfolge, Parkliickendetektion, Einparkautomatik)

Perception (MST)
« Sensorik
« Messdatenauswertung

.Y

Human-Machine-

Y Interface (PLT)
« Fahrdatenanzeige
« Bedienschnittstelle

Navigation (AT)
+ Lokalisation
 Parkluckenbestimmung

™~

Guidance (AT) s e e Control (RST)
« Missionsplanung — . « Motorregler
+ Ablaufsteuerung cf:»a By . + Linien- und Pfadfolge
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Professur fur Automatisierungstechnik
Prof. Dr. techn. Klaus Janschek
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Forschungsfelder des Lehrstuhles AT
Robotics - Mechatronics - Systems Design - Industrial Automation

Systems Design 2 Guidance

= . DFG | Gt
Model-based Systems Engineering  siemens Mechatronic

S Desi
Dependability Engineering Systems Design )|

| Airbus D&S
Safety Engineering for Autonomous Driving | Control .
Modeling & Simulation .

Image-based Navigation / SLAM

Information-based Motion and trajectory planning

Automation DFG
AiF ~ v | h

Internet Technologies BMBF p | = ) Spacecraft Docking HIL Simulation

Model-based Technologies - s HE Control architectures

Human-Machine Interfaces

Industrial ' S e Robotics
Automation

Aerial manipulation

Control of MEMS-Micromirrors
i Wavefront Shaping
0ptlca| ComPUters Optical Fourier Processors Mechatronics
Opto-Mechatronics Optical Correlators
Smart Imaging Systems
Surface Inspection
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Lehrangebote im Hauptstudium

LV Modellbildung & Simulation (PF*)
Systems Design
LV Ereignisdiskrete Systeme (PF*) Wecatonic

| Systems Design

LV Bahn- und Lageregelung

LV Systementwurf

LV Industrielle Automatisierungst.

Industrial Robotics

Automation LV Wiss. Arbeiten (Grundlagen) - Einpark-assistent:

Lokalisierung, Bewegungsplanung

laus lanschek
Systementwurf

mechatronischer
Systeme

Mechatronics
LV Wiss. Arbeiten (Vertiefung) zu aktuellen
Forschungsthemen, z.B. Kiinstliche Intelligenz,

Bildverarbeitung
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Guidance-Navigation-Control
Projects

Lehrstuhl
Automatisierungstechnik

Semantic LiDAR with

Machine Learning
2006 - 2009

2000 - 2004 Geostationary Image 2004 — 2010
Satellite Visual Navigation Optical Flow Landing
Orbital Navigation . : Navigation

Convolutional Encoder-Decoder

task
objectives

Vehicle vehicle
g Guidance "l Control +| Dynamics & state
o
T

Kinematics
i 2008 - 2017
2007 -2012 environment

Bio Inspired Visual

Visual Rendezvous Navigation

: RV-SLAM + 3D Recon- Background image credits: ESA/RoseF;a ‘
—{ Perception ’- ] struction ¢ /“"“:ﬂ

2012 - 2015 e 2ua
— 6-DOF Model-predictive SPLAM Asteroid Exploration ,
2013 -2015 m-‘,‘;é-—‘with UBB Uncertainties Vision-basedNavio=on 3 &) AIRBUS
Multi-Robot 3D Exploration : —

R

pose + map

Navngatuon K

NEW

2022-2024 f 4
Asteroid Exploration with .’ ) B !
~ Al Artificial Intelligence g : n
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Autonomous Driving
Safe Traffic Management

MOBATSIM: Model-based Autonomous Traffic
Simulation Framework for the Safety Analysis of
Autonomous and Connected Vehicles

M.Sc. Mustafa Saraoglu

MATLAB & SIMULINK

/ Simulation Framework 3
fé

Visual data for animation visual objects

v Siml:l]ink environment ’

& <&

" Vehicle positionsj
rotation angles

Traffic model

Vehicle positions| /_\/. TMap as a digraph
<
Vehicle sizes ?'/? i | Initial vehicle data
| (e.g.starting &

—@
k’i/ |destination points)

|3D Animation Data logging
Collision
detection

Collision flags

Autonomous and ‘
connected Actual positions and Driving

Environment info vehicle network rotation angles
) \ | for the simulation

S, & G 5| G | ':l

. K Position, speed, and path plans of the \'chiclq._‘s] / j
https://youtu.be/rG8B0ip4dpk < =
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https://youtu.be/rG8B0ip4dpk

Control of MEMS Smart Imaging Systems
Laser Scanners (Lidar) Optoelectronic Image Correction

Alitude: 2400
Velocity: 240 knilh = 66.7 m/s
Ground resolutien: 0.45 m/pixel

Trajektorien- | 6* | Steuerung/
generator R(‘g‘(y]ung

A [Fraunhofer IPMS]

3 corrected
4 image

() . raw image,
Positions- distorted

sensor

60 corr/sec

Control of MEMS-Micromirrors
Wavefront Shaping

Optical Computers Optical Fourier Processors .
. : Mechatronics

Opto-Mechatronics Optical Correlators
Smart Imaging Systems

Surface Inspection
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Forschungsschwerpunkt Multimodale
Benutzungsschnittstellen

"y 5G'Lab

Information-based

Automation DFG . . .
AIF BMBF Multimodal Inspection of Textile Surfaces

Internet Technologies

Model-based Technologies (Vs v'{.x. y)
Human-Machine Interfaces Multimodal Adaptation -
Audia Haptic Video A
Frocessor|  Processo Frocessor
dustrial s
Industria % L
- .

Automation

The 3G Lab Story on 56 Applicafions

Forschungsprojekt Multimodale Inspektion (haptisch, visuell,
auditiv) von Produktoberfldchen

Input modality Output modality Max. latency

« Ziel: raumlich entfernte Inspektion textiler

hapti hapti 36ms [1
Produktoberflachen Uber das Internet o ?C a? . el
haptic auditory 24ms [2]

* LS-AT: Entwicklung der Datenubertragung & haptic visual 30ms [3]

Methodenentwicklung fur die multimodale Interaktion
mittels Geraten aus dem Consumerbereich
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Professur Regelungs- und
Steuerungstheorie
Prof. Dr.-Ing. habil. Dipl.-Math.

Klaus Robenack
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Betatigungsfeld der Professur: TRST™

Entwicklung und Untersuchung von Methoden zur gezielten Beeinflussung
technischer Prozesse auf Basis ihrer mathematischen Modelle

]!}2 {y:V(y) = const}

Systemanalyse
und Regler-
entwurf

subspace
span{vy, va}

Korrektur,
Erweiterung

Test und
Evaluation
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Anwendungs- und Forschungsgebiete
vielfaltige Abstufung zwischen Praxis und Theorie

guicling

Fahrzeugregelung

® Radencoder

@ INS
@® Winkelsensor

Smarte Textilien

Holzbearbeitung
(Messerschlagkompensation)
7 Cutter-marks
\ '\ Cycloid track \.\ Cutting edge

\ e e

A TNX Cutting
\/ f [\
r‘ f [ 1/ '| direction
L\ | L | \
“\ LV "}'1\' ] Effective
\\ O\ Y direction
2 ..\\' \\ ‘\j.:_/ \. b
\ N /-. \./4._" y —
o S S Z-Feeding ——

—————___direction—

Wooden ivork piece

‘

Theoretische Verfahren
Definition 1: Let k be a field. The Lie derivative LI of
an ideal I C k[z| = k[zy,...,z,] with respect to a vector
field f € k[z]™ is the set

L?OI = {CI'.I L?lhl 4+ ... +G.N L’;’Nh.N |
ni €Nxo, hi €I, a; €K[z]}. ()

Algorithm 1 Lie derivative of an ideal

1: function LIE DERIVATIVE(f, H = {hy,...,hs})

2: H + Grobner basis(({H))
3 for h € H do
4: r+ rem(Lsh, H)
5: if  # 0 then
6
7
8

H+ HU{r}
goto 2]
return H

Vorstellung der Studienrichtung Automatisierungstechnik und Robotik (AR)
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Praxisbezug: DFG-Projekt zur Regelung TRSTP
dezentraler Energie-Erzeugungsanlagen

Ziel: Entwicklung von Kriterien zum robusten Nachweis der Anlagenstabilitat bei der
Erbringung von Systemdienstleistungen durch eine Vielzahl von dezentralen
Erzeugereinheiten (Windparks, Solarparks, ...)

. Uact. 1
Windpark 1
di(e) ___ Gils)
Uq[]l - “ | L : Q _:Qactl___
g 7 I” X— | Regelung | [ -
: : Netzmodell
; Ko =
Windpark n - Koii - Koua
Yn(en) ____Gf&sj--_ K2 KQ
|
Uqﬂn €n | /_ ] Q : Qact n .
— I & — | Regelun, g
A g L
| |
Uact n

DFG-Projekt STABEEL: Stabilitat dezentraler Erzeuger im Elektroenergieversorgungsnetz bei der
Erbringung von Systemdienstleistungen

- Sie kdnnen bei uns an hochaktuellen Themen mit starkem Praxisbezug mitarbeiten!
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Theoriebezug: DFG-Projekt zum nichtlinearen TR
Reglerentwurf mittels Quantorenelimination

Stabilitatsnachweis fiir nichtlineare Systeme schwierig

« existierende Methoden nur auf spezielle Anwendungsfalle
anwendbar

« mathematischer Apparat mitunter sperrig

« Ansatze benétigen haufig ein hohes Mal3 an Intuition
Automatisierter Stabilitatsnachweis

« wunschenswert fur den Reglerentwurf
Projektinhalt

« Stabilitatsbeweis durch Quantorenelimination

» Entscheidung der Beobachtbarkeit resp. Bestimmung lokal
nicht beobachtbarer Punkte

» Einbettung der Systeme in hoherdimensionale Raume zur
Beschreibung durch polynomiale Gleichungen

50 rad &0
LF(Ing) ———= rad (L} (I n.J))

ﬂ

LFI NLFJ —rad(LFI) Nnrad(LFJ)

« algebraische Parameteridentifikation

e

« Entwurf strukturvariabler Regler

- Sie kdnnen sich bei uns also auch an rein theoretischen Themen austoben, wenn Sie mochten!

0 TU D Vorstellung der Studienrichtung Automatisierungstechnik und Robotik (AR) Folie 19 %\:\;\T‘ELEMROTECHMK

UND INFORMATIONSTECHNIK



Lehre - Vorlesungen / Ubungen / Praktika

guicling

Die Lehrveranstaltungen decken ein weites Feld von Themengebieten ab

Pflichtmodule
im 5. und 6. Semster
Regelung
Grundlagen

Prozess-
identifikation

2/1/0 (Rébenack)

Nichtlineare
Regelungstechnik
Grundlagen

2/2/0 (Winkler)

Regelungstechnik
Grundlagen

3/2/0 (R6benack)

Wahlpflichtmodule des 8. und 9 Semsters (je nach Bedarf)

Vertiefende
Seminare

Wissenschaftliches
Arbeiten Vertiefung

0/2/0 (Winkler u.a.)

Wissenschaftliches
Arbeiten Grundlagen

0/2/0 (Fiedler u.a.)

Praktische Regelungs-
Simulations- und
Steuerungstechnik

0/0/4 (Winkler u.a.)

Vertiefung

Vertiefung
lineare Regelung

nichtlineare Regelung

Regelung von
MehrgréRensyst.

2/0/0 (Rébenack)

Optimale
Steuerung

2/0/0 (Bartholomaus)

Regelungstechnik
Vertiefung

2/0/0 (Robenack)

Vorstellung der Studienrichtung Automatisierungstechnik und Robotik (AR)

« Numerik

Zusatzliches
Methodenwissen:

« Computer-Algebra

« Programmierung
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Beispiel Laborversuch ,Verschiebliches 3-fach-Pendel”
4 Freiheitsgrade - aber nur ein Aktor

1. Ubersicht 2. Modellbildung (Ausschnitt, Euler-Lagrange-Formalismus)

M(q)qg+Clq.q)qg+Dg+K(q) =T

—dy  dy+dy; —dz 0

My (q)=J, + lnluf + (mg + 1113)1?. Ms(q) = (malyas + malyly) cos(py — ¢2), D = ’V

Mi3(q) = malyaz cos(py — p3), Mys(q) = —(myay + maly + mgaly) cos oy, 0 7(13 ([3 0]
S 0 0 0

Moy (q) = Mia(q), Mas(q) = Jo + mzué + IVI;;/ﬁ‘
Moz (q) = malaas cos(p2 — p3), May(q) = —(maaz + mgls) cos pa
Mz(q) = Mis(q), N Ms(q) = Mas(q), —(myay + maly + maly)gsin ¢y
Ms3(q) = J3 + mga3, M3y(q) = —mgag cos p3, 2 —(maaz + mala)gsin

(q) = s

—maasg sin g

Mu(q) = Mu(q), Mis(q) = Ma(q). | RS
Mys(q) = Mz4(q), Myy(q) = mg +my +my + my.

Tabelle 2 — Eintrige der Massenmatrix.

3. Simulation 4. Umsetzung am Versuchsstand (hier: Uberfiihrung von Ruhelage UOO > 000)

1.5

1.0}

0.5}

0.0}

—0.5}

-1.0}

........

'ﬁ""—.-

Vollsténdiges Video: https://tud.link/7rsv
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https://tud.link/7rsv

<ad

h
[

Professur fur Mess- und
Sensorsystemtechnik (MST)

°rof. Prof. h. c. Dr.-Ing. habil.
Jurgen Czarske
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Lehre zur Messsystemtechnik und Sensorik

:MM
1
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Computational Imaging with Self-Parametrization

Self-parameterized measurement system:

-Closed-Loop: Feedback of the measurement data via computer models
(simulations)

-Self-calibration (self-parameterization) using digital holography, deep
learning/neural networks, etc.

Object Computer- Result .
based Computational

Measurement Imaging of
System tissue with deep
penetration possible

200

15

Closed-loop-
based
Parameter
Optimization

- 150

100

y-dimension
w
o

~
o

50

o
o

0
15 30 45 60

x-dimension
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Computational Laser Metrology using Wavefront Shaping:
Noninvasive deep tissue diagnostics and therapy by light

Problem: Current Approach:
Scattering Skull removal

<+— Microscope—>

<«— C(alvaria
<— Brain —*

brain alive brain dead

Cooperation with MPI-CBG
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Motivation for novel optical endoscopy in biomedicine

first surgery: biopsy

- For opening up a

State of the art

B

ex situ diagnosis second surgery: intervention

pplications in neurosurgery tiny diameters of

the endoscope crucial: Lensless fiber imaging with diameter

less than 1mm

- Solving the challenge of sterilization (cleaning or disinfection

are not sufficient

L TUD

): single-to-use fiber

Vorstellung der Studienrichtung Automatisierungstechnik und Robotik (AR)

Vision

endoscopic 4
needle %

single surgery with in situ diagnosis
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Tumor diagnosis

« High resolution fiber beam imaging can improve the efficiency of tumor diagnosis

Pathological biopsy: Long diagnosis cycle, the tissue is damaged

Lensless fiber CFB image Resolution . L e

endomicroscopy in TPEE enhancement NN High resolution image  Classification NN
Q‘

( ) >

- { Tumor
.
E> ' Non tumor

(}) Several minutes

In vivo
virtual staining

Patient
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Information Technique

Measurement of Phase and Amplitude of Scattered Light

* Phase and amplitude
measurement of MMF-Output ©

« If possible: referenceless

Currently: Qian Zhang
(during an award cerenomy)

' '.:.&--’-.. ., . .
o Digital Holography Deep learning-based solution
' + Quality of inverse problem
Mode Decompositi)o/ - Reference beam

- Impractical for application
Approach: Deep Neural Network (DNN)
« Training a DNN with synthetic data - offline
« Measurement with amplitudes from camera pictures

- reconstruct amplitude and phase

+ Referenceless
+ Intensity-only images
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Open Positions for Students, Predocs, Postdocs

Our partners

GDHZ

Deutsches HérZentrum
Hannover

%HITE}C

MAX PLANCK INSTITUTE
FOR THE SCIENCE OF LIGHT

W JENOPTIK

FORTH
DIMENSION
DISPLAYS

Hannover
Institute of
Technology

P Leibniz Institute 5 2 > e 5
IF ﬁiﬁssp:?si:pci HC)I_CJEYE ﬁ be rwa re %phgt:t’;cs Cel'am ptec

Dresden
. . o Industrial Scale High Precision 3D Printing D F Deutsche |
QC RT D ’.\ Universitatsklinikum rorschungsgemennschalt
N Bundesministerium
\ Center for Regenerative EEE:::LT,:.TKEEUM carl GUStav Carus Forschungsnetzwerk A r @ | L‘:nrda}i:lg;gﬁung
Therapies Dresden DIE DRESDNER. Mittelstand

Further Topics: Superresolution-Imaging, Adaptive Microscopy,...
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Professur fur Prozessleittechnik
Prof. Dr.-Ing. habil. Leon Urbas

’. PROCESS PROCESS
CONTROL SYSTEMS
. SYSTEMS ENGINEERING
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"' PROCESS PROCESS
CONTROL SYSTEMS
\ SYSTEMS ENGINEERING

i ‘35_\ Interfaces

A
¢ Inegreiec '-\

0
W

Engineerng
& Cperstion '” ,
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"' PROCESS PROCESS
CONTROL SYSTEMS

InkUbator Process—to-order Lab \ SYSTEMS ENGINEERING

@ Process20rder

Liucke zwischen Geschaftsalltag
und Digitalisierung

Herausforderungen und
Potentiale der Prozessindustrie

Schnell wechselnde
Markanforderungen

Erh6hung der
Sicherheit

Einsparung von Zeit
und Ressourcen

Kiinstliche
Intelligenz

—lp

Modularisierung
Digitalisierung

Netzwerk & Partner

Technologieansatze zur
Lésung
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"’ PROCESS PROCESS
CONTROL SYSTEMS

Projekt KEEN (2020-2023) {08 S

@rcan

Prozessidentifikation & Virtuelle Welt
Modellierung -

Zusatzliche Einblic

Machine Learning
Pattern Recognition
Time Series Analyses

Prozesssteuerung Modellierung & Simulation

Verfahren-, Equipment- und
Anlagentechnologien,
Systemtheorie

3ssere Vorhersagen

Rigorose KI-Modelle
Modelle

Assistenzsysteme

KI-basierte Optimierung
Graphenbasierte Inferenz

flllen Liicken
und reduzieren
Komplexitat

Hybride Modelle

Einsicht / Vorhersage / Exploration

UND INFORMATIONSTECHNIK
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Projekt eModule (2021-2025)

Forschungsfrage:

- Welche Modulansatze und Schnittstellen im Asset Life Cycle fuhren
zu einer sicheren, skalierbaren, robusten und 6konomisch
sinnvollen Produktion von grinem H2?

Ziel: Standardisierte

Integrationsprofile far

Elektrolyse-Module
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Le h re SYSTEMS ENGINEERING

6. Semester

PLT

Prozessleittechnik

7. Semester

Fachpraktikum

8. Semester

CAE-PA

Computerassistiertes Engineering
in der Prozessautomatisierung

9. Semester

MMST PFO ModA

Mensch-Maschine-Systemtechnik Prozessfuhrung und Optimierung Modulare Automatisierung
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Weitere Informationen zu den einzelnen Professuren

Professur fur Automatisierungstechnik

https://tu-dresden.de/ing/elektrotechnik/ifa/at

Professur fur Regelungs- und Steuerungstheorie
https://tu-dresden.de/ing/elektrotechnik/rst

Professur fur Mess- und Sensorsystemtechnik
https://tu-dresden.de/ing/elektrotechnik/iee/mst

Professur fur Prozessleittechnik
https://tu-dresden.de/ing/elektrotechnik/ifa/plt

0 TU D Vorstellung der Studienrichtung Automatisierungstechnik und Robotik (AR)

Folie 36
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