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Automatisierungs-, Mess- und Regelungstechnik (AMR)
Gegenstand der Studienrichtung

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

* interaktive Bedienung / Leitung,

- selbsttdtige Steuerung / Regelung / Uberwachung / Sicherung.

Steuerung

Regelung

Uberwachung
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Automatisierungs-, Mess- und Regelungstechnik
Was zeichnet das Fachgebiet aus?

Die Automatisierungs-, Mess- und Regelungstechnik

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

« ist eine Schlusseltechnologie 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).

: tpl1 = st.trans_poly(st.t, 3, left=(0, 2, 0,0,0), right=(1, 5, 0, 0, 0)) #:
pwl = st.create_piecewise(st.t, (0, 1), (2, tp1, 5)) #:

tp1 =
—60t" + 2106° — 252¢° + 105t + 2 o T oo

pwil =

2 fort <0
—60t7 + 21065 — 25265 + 1058* +2 fort <1
5 fort < oo

A

: tt = np.linspace(-2, 3, 1e3)
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()
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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

Cutter-marks

Cycloid track Cutting edge

Wooden work piece

Automatisierter Intelligente Perzeption

Systementwurf

)
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Anforderungen an AMR-Ingenieure
Interdisziplindres Projekt- und Losungsgeschaft

Aufgaben

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

Beispiel SchweilRroboter

- 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
Hauptseminar AMR (5. Fachsemester, Bearbeitung im Team)

Entwicklung von Algorithmen zur autonomen Navigation eines
Fahrzeuges einschlieBlich Einparkassistenz

€ N

Anforderungen an den Roboter:
« StralBenverlauf folgen

» passende Parkltcken finden
» Parkvorgang autonom durchfihren

« Ausparken / zuverlassig Anhalten

\\ Android Tablet / Q.EGO Mindstorm NXT Robotey
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Professur fur Automatisierungstechnik
Prof. Dr. techn. Klaus Janschek

NIVER
DRESLE




Forschungsfelder des Lehrstuhles AT
Robotics - Mechatronics - Systems Design - Industrial Automation

Systems Design 2 Guidance

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

~ i Navigation
S Desi
Dependability Engineering (1 ystems Design
|
|
L

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

Image-based Navigation / SLAM

InfOl‘mat_lon'based Motion and trajectory planning
Automation DFG
AiF

- , Aerial manipulation
Internet Technologies BMBF ; / ‘ \ Spacecraft Docking HIL Simulation

Model-based Technologies —n s ‘ Control architectures
Human-Machine Interfaces :

Industrial ' S e Robotics
Automation

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 1,2 (PF*) Mecatonic

' Systems Design

LV Systementwurf

LV Projekt Teleautomation

LV Internetanwendungen in der AT o . .
LV Hauptseminar AMR - Einparkassistent

Teilaufgaben: Lokalisierung, Bewegungsplanung

Industrial
Automation

SO Gl TSP SRS LV Regelung von Mehrkérpersystemen

laus lanschek
Systementwurf
mechatronischer

Mechatronics

Systeme
Metheden - Madelle - Koaurpte

LV Oberseminar AT zu aktuellen Forschungsthemen
z.B. Kunstliche Intelligenz, Bildverarbeitung

LV Mechatronische Systeme
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Guidance-Navigation-Control
Projects

2006 - 2009

2000 - 2004 Geostationary Image 2004 — 2010

Satellite Visual Navigation Optical Flow Landing
Orbital Navigation . : Navigation

task
objectives

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

Kinematics
i 2008 - 2017
2007 -2012 environment

Bio Inspired Visual

Navigation pose + map

Visual Rendezvous Navigation

x

RV-SLAM + 3D Recon-
— Perception ’- 4 struction

I5) DAAD 2012 - 2015 Y seua] '
2 — 6-DOF Model-predictive SPLAM Asteroid Exploration
2013-2015 S ith UBB Uncertainties e

Navngatuon K

@ AIRBUS
.

NCE & SPACE!

NEW

2022-2024

Asteroid Exploration with
 Al- Artificial Intelligence
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Automatisierungstechnik

Semantic LiDAR with
Machine Learning

Convolutional Encoder-Decoder

Pooling Indices
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Autonomous Driving
Safe Traffic Management

ungstechnik

Lehrstuhl

Automatisiert

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

M.Sc. Mustafa Saraoglu

MATLAB & SIMULINK

Simulation Framework W
Visual data for animation visual objects

- ( 0 . . E " = 5
v Simulink environment R [EHA [
¢ M E:— ‘ ity map

B ~ Vehicle positions, e E

rotation angles

|3D Animation Data logging

= == % S
Vehicle positions /7 ® ~ |Map as a digraph
Collision — «— -
detection Vehicle sizes '/? \‘ | Initial vehicle data
> .\‘ (e.g. starting &
Collision flags

\ .—/ / destination points)

Autonomous and

connected Actual positions and Drivi
Environment info . T ancles riving
vehicle network rotation angles .
\ 5 | for the simulation | S¢€Nario

=N

. K l’()sili;rs[)u;:d, and path plans of the \'chicl:\] / 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

Altitude: 2400
Velocity: 240 ki
Ground resolutien: 0.45 m/pixel

Image Motion

Trajektorien- | 6* | Steuerung/ Record

generator Regelung

A [Fraunhofer IPMS]

0 Positions-
sensor

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

. 5G'Lab
Information-based Y 56,Lab

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

Produktoberflachen Uber das Internet hapqc ha?hc 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

R
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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

Iyz

g2va*

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)

-,\ Cutter-marks

\ Cycloid track " Cutting edge

Cutting
direction

Effective
direction

DS S8l FoFeeding —
————— T _direction

Wooden ivork piece

/  aktives Gelenk
_(mit Motor)
y Y 4 /

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 = {Cl'.l 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
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Praxisbezug: DFG-Projekt zur Regelung RSP
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 RS
Reglerentwurf mittels Quantorenelimination

Stabilitatsnachweis fur nichtlineare Systeme schwierig

« existierende Methoden nur auf spezielle Anwendungsfalle
anwendbar

« mathematischer Apparat mitunter sperrig

« Ansatze bendtigen 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 héherdimensionale Raume zur
Beschreibung durch polynomiale Gleichungen

rad

L¥(InJ)———rad(LF(InJ))

« algebraische Parameteridentifikation

« Entwurf strukturvariabler Regler 7 ﬁ
LFI N LFJ —rad(LFI) Nrad(L§J)

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

TECHNISCHE Vorstellung der Studienrichtung Automatisierungs-, Mess- und Regelungstechnik (AMR) .
UNIVERSITAT Folie 18 AJ?ATELEKTROTECHNIK
DRESDEN UND INFORMATIONSTECHNIK



Lehre - Vorlesungen / Ubungen / Praktika TRST>

Die Lehrveranstaltungen decken ein weites Feld von Themengebieten ab

Pflichtveranstaltungen
im 5. und 6. Semster

Lineare Regelung
Grundlagen

Regelungstechnik
2

2/1/1 (Rébenack)

Regelungstechnik
1

3/1/1 (Rébenack)

Lehrveranstaltungen in Wahlpflichtmodulen des 8. und 9 Semsters (je nach Bedarf)

Vertiefende Nichtlineare Vertiefung Spezielle
Seminare Regelung lineare Regelung Methoden
Regelung von
Mehrgrofiensyst.
2/1/0 (Robenack)
Oberseminar Optimale
Reg. & /Steu.-theorie Steuerung

0/2/0 (Rébenack u.a.) 2/0/0 (Bartholomaus)

Hauptseminar Robuste
AMR Regelung

0/2/0 (Knoll u.a.) 2/0/0 (Bartholomaus)
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Zusatzliches
Methodenwissen:

Numerik

Computer-Algebra

Programmierung



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

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

M(q)q+C(q.q9)q+Dq+K(q) =T

di+dy  —dy 0 0
My (q) = Jy + mya? + (mg +my)l7, Mis(q) = (malias +malyly) cos(py — pa), D= —dy dy+ds —dy 0 )
Mia(q) = malyas cos(py — ¢3), Myy(q) = —(myay + maly + maly) cos oy, 0 —ds ds 0

) 0 0 0
\Ig](q) = \Ilg(q) \lgz(q) = .12 + lllzll% + Illglé.
Mas(q) = malaas cos(pa — p3), May(q) = —(maag + malz) cos 2
Mzi(q) = Mis(q), Mzy(q) = Mas(q). —(myay +moly + mali)o sin @
Mas(q) = J3 + mga3, Msy(q) = —maaz cos g3, K(q) (nf(lrlugu;“-{z» 111‘;/:)'; ;i)ril ‘;n -
q) = T S
Mu(q) = Mua(q), Mas(q) = Mau(q), - e
Mys(q) = May(q), My(q) = mo + my +my + my.
Tabelle 2 — Eintriige der Massenmatrix.

3. Simulation

1.5

1.0

0.5f

0.0p

—0.5}

—-1.0}

=1. L L L L L
—ﬁl.o -05 00 0.5 1.0 1.5

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

~y i

Professur fur Mess- und
Sensorsystemtechnik

Prof. Dr.-Ing. habil. JUrgen Czarske

VIST




Adaptive Lasermesstechnik e —
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Angepasstes Licht fur neuartige Messungen
Denken in Systemen

undisturbed
wavefront &

Laser*

#shaped - -
optical Mvavefront control e e S
distortion: phase algorithm www.alpao.com
boundar A

> ——Corrected

—— — —wavefront
fluid
flow

sensor

)
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Anwendungen

e Computerbasierte adaptive Lasermesssysteme
- FPGA-basierte Mess- und Regelungstechnik fur deformierbare Spiegel (Adaptive
Optik)
- High-speed-Kameras, Selbstkalibrierung, Simulation, Denken in Systemen
- Physical Layer Security - novel multimode fiber technique

e Computerbasierte adaptive Ultraschallmesssysteme
- Digitale Mess- und Regelungssysteme (Latenz < 1 ms)
- Al - Deep Learning: U-Net topology (~20 layers) “ oo
- Ultrasound multimode waveguides (time reversal technique) 1

e Anwendungen in der Biomedizin o)
- Digitale Lasermikroskopie mit neuartiger Bildverarbeitung (Computational
Optical Metrology)
- Optogenetik: Digitale Echtzeitholographie fir menschliche Gehirnorganoide
- Brillouin-Elastographie von biologischen Zellen (Krebsdiagnose mit Biomarkern)
- Beruhrungslose Zellrotatoren mit programmierbarer Optik (optische Prinzette)

U-net

e Anwendungen in der Energie- und Prozesstechnik
- Phased-Array-Sensoren fur Stromungen (Industrie 4.0) Brennstoffzelle
- Untersuchungen zur Energieeinsparung bei technischen Strémungen
(Brennstoffzellen, etc.)
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Profageur fir
Mess- und Sensorsystemmechnik

Verzerrung von Licht

Senkrechtstarter Harrier Il Glas mit Sprudel
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Computation Imaging

Laminar flow in a
micro channel

- Image-correlation based
flow-field measurement

200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800

Reference Aberrated image Corrected image

[l][l]

Digital holography and phase
conjugation (light modulation)
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Mess- und Sensorsystemmechnik

3D Bildgebung durch komplexe Medien
(Fokussieren durch Mauseschadel)

Problem Bisheriger Stand Neuer Ansatz
Lichtstreuung im Schadel entfernen: ~ Smartes Mikroskop: In Vivo
Schadelknochen Ex Vivo

‘ Neuronen » ‘ ‘ Skull provided by Moritz Kreysing (MPI-CBG)
Smartes without with
M | kros kO p wavefront shaping wavefront shaping

<«— Mikroskop » Qﬁ+

<«— Schéadel Volume Scattering: Exploiting Scattering:
ll No Imaging : Imaging
G e h irn aiton x i positon x in ym
. ‘ . — generation of focus through a skull
~ 400 pm thickness

brain alive brain dead brain alive
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Messsystemtechnik
6. Semester, 2 SWS

(im Modul Prozessleittechnik)

ir

Mess- und Sensortechnik
5. Semester, 4 SWS
(inkl. Praktikum)

ir

Grundziige des Messens
0
4. Semester, 2 SWS Ay=y-y,~ &'Axi

%=780 nm
NA=0.45
1.2 mm substrate
capacity 0.65 GBytes
s & "
5

bearing shell
sensors

concave

(im Modul Mess- und Automatisierungstechnik)

)
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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 \ Workflows #

"3 infegrate
= T g e
& Sperstion '” ,
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"' PROCESS PROCESS
CONTROL SYSTEMS

Inku bator Process-to-order Lab \ SYSTEMS ENGINEERING

Licke zwischen Geschaftsalltag
und Digitalisierung

Herausforderungen und
Potentiale der Prozessindustrie

Schnell wechselnde
Markanforderungen

Erhéhung der
Sicherheit

Einsparung von Zeit
und Ressourcen

Kunstliche
Intelligenz

Modularisierung
Digitalisierung

Technologieansatze zur
Lésung

@ Process20rder

Netzwerk & Partner
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"’ PROCESS PROCESS
CONTROL SYSTEMS

Projekt KEEN (2020-2023) {0

Prozessidentifikation & Virtuelle Welt
Modellierung -

Zusatzliche Einblic

Machine Learning
Pattern Recognition
Time Series Analyses

T e R e Modellierung & Simulation

Anlagentechnologien,
Systemtheorie

3ssere Vorhersagen

Rigorose KI-Modelle
Modelle

KI-basierte Optimierung
Graphenbasierte Inferenz

flllen Liicken
und reduzieren
Komplexitat

(M Lx] DX M

Hybride Modelle

Einsicht / Vorhersage / Exploration
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" PROCESS PROCESS
CONTROL SYSTEMS

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 fur

Elektrolyse-Module

Skalierbare Musteranlage
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Lehre

3./4. Semester

MRT 1

Mikrorechentechnik 1

5./6. Semester
HS AMR

Hauptseminar Automatisierungs, Mess-
und Regelungstechnik

PLT1

Prozess|eittechnik 1

auch belegbar far VNT

8. Semester
CAE-PA

Computerassistiertes Engineering in der
Prozessautomatisierung

9. Semester
MMST
Mensch-Maschine-Systemtechnik

auch belegbar fur VNT

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Vorstellung

MRT 2

Mikrorechentechnik 2

PLT2

Prozessleittechnik 2

0S MMI
Oberseminar Mensch-Maschine-
Interaktion

auch belegbar fur VNT

der Studienrichtung Automatisierungs-, Mess- und Regelungstechnik (AMR)

’ ‘ PROCESS PROCESS
CONTROL SYSTEMS
SYSTEMS ENGINEERING

SVT

Systemverfahrenstechnik

PAVP

Prozessanalyse und Versuchsplanung

auch belegbar fur ET, IST, RES

TPA EPA
Theoretische Prozessanalyse Experimentelle Prozessanalyse
SimOpt
Simulation und Optimierung

auch belegbar fur ET, IST, RES
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Vielen Dank fur lhre 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
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