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Neue Anwendungsbereiche der Montagetechnik
Mikromontage - Demontage

J. Hesselbach

Kurzfassung: Im ersten Teil dieses Beitrages wird die Montage von Kleinstteilen
(Mikromontage) behandelt. Dieses Thema ist im Zusammenhang mit der Fertigung
von Produkten der Mikrosystemtechnik zu sehen. Der zweite Teil beschiftigt sich
mit der Demontage am Beispiel der Zerlegung von elektronischen Altgeréten.

1. EINLEITUNG

Die Montage ist (auch kostenmiBig) ein wesentlicher Teilbereich der Produktion. Ahnlich wie
die anderen Bereiche unterliegt daher auch die Montage stdndigen Rationalisierungsbemiihun-
gen, u.a. auch der Automatisierung einzelner Montageverrichtungen. Im Unterschied zur
Teilefertigung gibt es je nach Produkt/Branche die unterschiedlichsten Methoden, Organisations-
formen und Techniken. Dabei haben sich bestimmte Standardkomponenten, wie z.B. Handha-
bungsgerite, Verkettungs- oder Zufiihreinrichtungen, die in produktspezifischen Montage--
systemen zusammengefaBBt werden, herausgebildet.

Innovationen auf diesem Gebiet ergeben sich aus den Moglichkeiten neuer Technologien oder
den Anforderungen neuer Anwendungen bzw. Produkte. Ein Beispiel dafiir ist die Miniaturisie-
rung von Produkten durch die Mikrosystemtechnik bei der signalverarbeitende, sensorische und
aktorische Elemente auf der Basis unterschiedlichster Technologien fiir die unterschiedlichsten
Anwendungen verkniipft werden. Bisher sind Mikrosysteme jedoch erst in geringer Anzahl
realisiert. Inzwischen steht die Mikrosystemtechnik aber an der Schwelle zur industriellen
Umsetzung. Eine Voraussetzung dafiir sind auch geeignete Montagetechniken fiir den hybriden
Aufbau derartiger Produkte.

Ein anders gelagertes neues Anwendungsfeld der Montagetechnik stellt die Demontage von
Altgeriten mit dem Ziel der Gewinnung von Komponenten fiir die Wiederverwendung oder die
Wertstoffriickgewinnung dar. Demontage ist dabei nicht die Umkehrung der Montage bzw. des
Fiigevorgangs sondern beinhaltet i.d.R. auch zerstérende Trennverfahren. Insbesondere hierfiir
sind spezielle Einrichtungen erforderlich.

2. MIKROMONTAGE
2.1 BEDEUTUNG DER MONTAGE BEI DER HERSTELLUNG VON MIKROSY-
STEMEN

Zur Herstellung von Mikrosystemen kann der Technologievorrat der Mikroelektronik genutzt
werden, solange es moglich ist, das gesamte Mikrosystem monolithisch in Siliziumtechnik zu
fertigen. Die Vielfalt moglicher Funktionalititen von Mikrosystemen 148t sich durch alleinige
monolithische Integration jedoch nicht realisieren (Biittgenbach, Hesselbach, 1994). Auflerdem
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wird der grofte Teil der Mikrosystemprodukte im Bereich kleiner bis mittlerer Stiickzahlen
liegen, so daB diese Produkte auch in Zukunft durch einen hybriden Aufbau gekennzeichnet
sein werden, der eine Montage der Komponenten erfordert. Die Bedeutung der Mikromontage
und insbesondere der Handhabung als Schliissel zum wirtschaftlichen Erfolg der miniaturisierten
Systeme wurde auch in einer Umfrage unter 80 Firmen und Instituten im Jahr 1995 bestitigt
(Hesselbach, Kiihn, 1995).

Der Montage innerhalb des Fertigungsprozesses von Mikrosystemen messen 53% der Befragten
zumindest eine hohe Bedeutung bei, weitere 39% sehen sie gar ais entscheidend an (Bild 1).

bedeutend 2 %
gering 6 % e entscheidend 39 %

hoch 53 %
Bild 1: Bedeutung der Montage

Die Montage umfaBt im wesentlichen die Handhabung und das Fiigen der Mikrokomponenten
und wird im allgemeinen im Rahmen einer produktspezifischen Gesamtlosung zusammengefaBt
werden. Dabei ist hier zu unterscheiden zwischen einer Montage im Nutzen, bei der gleichartige
Mikrokomponenten parallel auf dem Wafer montiert werden, und der diskreten Montage von
Mikrokomponenten, bei der diese Bauteile seriell montiert werden.

Fiir die Montage im Nutzen gibt es beispielsweise im Bereich des anodischen Bondens von
Komponenten eines Beschleunigungssensors erste Automatisierungsansitze. Dazu werden zur
Ausrichtung der Wafer konventionelle Handhabungssysteme verwendet. An dieser Stelle ist die
hochgenaue Justierung von zwei Wafern zueinander notwendig, die iiber eine optische Aus-
richtung und eine entsprechende Kopplung mit dem Handhabungssystem auch automatisierbar
ist.

Bei der diskreten Montage von mikrotechnischen Bauteilen findet hingegen eine iiberwiegend
manuelle Montage mit einfachen Hilfsmitteln wie z.B. Pinzetten statt. Die manuelle Montage
von Mikrosystemen, deren Einzelteile Abmessungen unter einem Millimeter besitzen, stellt an
die menschliche Arbeitskraft besonders hohe Anforderungen, die durch das Arbeiten am
Mikroskop und den Einsatz von Manipulationshilfen gekennzeichnet sind. Unter solchen
Bedingungen ist eine wirtschaftliche Herstellung mikrotechnischer Produkte in hoheren
Stiickzahlen mit gleichbleibender Qualitit nur schwer méoglich.

Dies soll anhand einer konkreten Aufgabe, der Montage einer Baugruppe eines Tasters fiir 3-D-
KoordinatenmeBmaschinen skizziert werden. Neuartige, hochprizise Taster arbeiten mit
schwingenden Taststiften, die aus einem Stimmgabelquarz, zwei Glasfasern und einer Rubinku-
gel bestehen (Bild 2).
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Bei der Herstellung des Tasters wer-
den die Glasfasern (Durchmesser von
ca. 70 pm) jeweils mit einem Ende auf
den Quarz geklebt. AnschlieBend wird
die Rubinkugel (Durchmesser 130 pm)
auf das andere Ende einer Glasfaser
geklebt. Diese Titigkeiten werden ma-  Rubinkugel
nuell von einem hochqualifizierten
Feinmechaniker durchgefiihrt.

Um den enormen Prizisions- und
Qualititsanforderungen gerecht zu
werden, sind nicht nur geometrisch

Stimmgabelquarz

Glasfaser

70 pm

enge Toleranzen einzuhalten, sondern

dariiber hinaus auch die Gewichtsver- Bild 2: MeBtaster

hiltnisse der schwingenden Teile im

Mikro-Gramm-Bereich abzustimmen. Hierfiir sind mehrere Stunden Montagezeit erforderlich.
Damit stehen die Lohnkosten des spezialisierten Personals in erheblichem Ungleichgewicht zu
den vergleichsweise niedrigen Materialkosten. Handlungsbedarf ergibt sich somit insbesondere
im Bereich der diskreten Montage von Mikrobauteilen.

2.2 PROBLEME DER MIKROMONTAGE

Die Bauelemente der Mikrosystemtechnik sind durch einen hohen Miniaturisierungsgrad
gekennzeichnet. Wie die erwihnte Untersuchung ergab, besitzen bereits heute fast 60% der
industriell verwendeten Bauteile Abmessungen von weniger als 5 mm.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, daB die Entwicklung hin zu noch kleineren Strukturen weiter
anhalt. Dies fithrt zu folgenden, in der makroskopischen Montage bedeutungslosen oder
zumindest vernachldssigbaren, fiir die Mikromontage jedoch wesentlichen Problemen:

Positioniergenauigkeit: Die Mikroteile miissen wihrend des Produktionsprozesses hoch-
prézise positioniert und orientiert werden. Die Toleranzen bei der Positionierung liegen
hierbei zwischen 0,1 und 2 pm.

Unterschiedliche Geometrien: Wihrend die Bauteile der Mikroelektronik hinsichtlich der
Geometrie einen hohen Standardisierungsgrad aufweisen, haben die Bauteile der Mikrosy-
stemtechnik unterschiedliche Geometrien.

Fldchenpressung: Da die fiir die Handhabung zur Verfligung stehenden Greifflichen an
den Mikroteilen kleiner werden, kann es zu einer signifikanten Erhohung der Flichen-
pressungen kommen.

Oberfldachenkrifte: Bei Mikroteilen tritt ein gedndertes Teileverhalten auf, das durch
Abnahme von Volumen- und Zunahme von Oberflicheneffekten gekennzeichnet ist
(Fearing, 1995). Dies hat zur Folge, daB elektrostatische und van-der-Waals-Krifte gegen-
iber Gewichts- und Trigheitskriften dominieren. Elektrostatische Krifte haben ihre
Ursache in unterschiedlichen elektrischen Ladungen der beiden in Kontakt stehenden
Oberfldchen.

Kapillarkrifte treten auf, wenn ein Fliissigkeitstropfen zwei Oberflichen beriihrt. Auf-
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grund der Oberflichenspannung der Fliissigkeit entsteht eine Anziehungskraft zwischen
den beiden Oberfliachen. Im GroBenbereich um 1 mm und bei Anwesenheit geniigender
Feuchtigkeitsmengen sind diese Kapillarkrifte wesentlich groBer als elektrostatische oder
Van-der-Waals-Krifte. Sie konnen jedoch relativ einfach unterdriickt werden, wenn die
Montageumgebung trocken ist.

. Randbedingungen: Mit der fortschreitenden Miniaturisierung der Mikrostrukturen muf
eine Reduzierung der Defektdichte sowie der DefektgroBe in der Produktionsumgebung
bei gleichzeitig kontrollierter Temperatur und Luftfeuchtigkeit erreicht werden, d.h. der
Produktionsproze3 muf in einer Reinraumatmosphire erfolgen.

2.4 ANFORDERUNGEN UND LOSUNGSANSATZE

Um kostengiinstigere Produktionstechniken und damit einen hoheren Automatisierungsgrad bei
der Produktion der Mikrosysteme zu erreichen, sind bei nahezu allen Komponenten automati-
sierbarer Montagesysteme Entwicklungen erforderlich. Von industrieller Seite im Bereich der
Anlagen- und Geritetechnik werden besonders Entwicklungen bei Handhabungsgeriten,
Figeeinrichtungen, Greifern, Kontrolleinrichtungen und Zufiihreinrichtungen als notwendig
angesehen (Hesselbach, Kiihn, 1995).

2.4.1 HANDHABUNGSGERATE FUR DIE MIKROMONTAGE

Fiir die Handhabung und Montage der Einzelteile sowie fiir die Kopplung des Mikrosystems
mit der makroskopischen Umgebung sind hochprizise Handhabungssysteme notwendig.
Notwendige Genauigkeiten ergeben sich aus vorhandenen Produkten bzw. den geringen
Bauteilabmessungen und Toleranzen und liegen zwischen 1 und 10 um. Weiterhin ist zu
beachten, da8 Reinraumbedingungen eine Vorraussetzung zur Gewihrleistung der Funktionalitit
und Lebensdauer der zu montierenden Systeme sind. Dabei ist ein Trend zum lokalen Reinraum
aufgrund der geringen Investitions- und Betriebskosten zu erkennen (Gath, et al., 1991).

Als weitere Randbedingungen sind der begrenzte Arbeitsraum von einigen cm? (Gengenbach,
et al., 1995), die geringen notwendigen Tragfihigkeiten aufgrund ebenfalls miniaturisierter
Greifersysteme und die kleinen Verfahr- und Fiigebewegungen zu nennen. Die Anforderungen
an Roboter in der Mikromontage sind in Tabelle 1 zusammengefaBt.

Kriterium Anforderungen aus der Mikromontage
Arbeitsraum klein

Bauraum vernachldssigbar

Genauigkeit sehr hoch

Trigheit klein

Tragfihigkeit gering

Geschwindigkeiten gering bis mittel
Reinraumanforderungen sehr hoch

Tabelle 1: Anforderungen an einen Roboter in der Mikromontage



NEUE ANWENDUNGSBEREICHE DER MONTAGETECHNIK: MIKROMONTAGE - DEMONTAGE 5

Zur Zeit werden fiir diese Aufgaben noch vorwiegend konventionelle Handhabungsgerite
basierend auf seriellen kinematischen Strukturen mit relativ groBen Arbeitsriumen und hohem
konstruktivem Aufwand verwendet. Aus den bisherigen Ausfiihrungen wird aber deutlich, da3
der Miniaturisierung der Produkte zwangsliufig eine Miniaturisierung der Handhabungsgerite

folgen sollte. Damit wird der Aufwand und
somit die Kosten fiir die Erreichung hoher
Genauigkeiten reduziert.

Roboter auf der Basis geschlossener Kine-
matischer Ketten bieten sich fiir dieses
Aufgabenfeld an, da sie hohe Auflésungen
ermoglichen, iiber die Isolierung der An-
triecbe vom Arbeitsraum einen lokalen
Reinraum ermoglichen und der Bauraum
dieser Roboter aufgrund des kleinen
Arbeitsraums vernachlassigbar wird (Hes-
selbach, Thoben, Plitea, 1996).

Am Institut fiir Fertigungsautomatisierung
und Handhabungstechnik (IFH) in Braun-
schweig wurde ein Prototyp nach dem HE-
XA-Prinzip (Pierrot, et al., 1990) entwik-
kelt und umgesetzt, der sechs Freiheits-
grade auf der Basis rotatorischer Antriebe
bietet (Bild 3). Angesteuert werden diese
Antriebe iliber eine kommerzielle

.

N,

Bild 3: HEXA-Roboter am IFH

Steuerung, in die die notwendigen Transformationsgleichungen sowie die notwendigen
Arbeitsraumiiberwachungen integriert worden sind. Dieser Labor-Prototyp wird fiir die
grundlegenden Untersuchungen z.B. die Hochgenauigkeitsmontage mit Parallelstrukturen und

deren industrielle Umsetzung genutzt.

Festkérpergelenke

Hubachse

Mikrogreifer

Bild 4: Handhabungsgerit mit Festkorpergelenken fiir die Mikromontage
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Die Reinraumtauglichkeit der Parallelroboter kann noch durch den Einsatz von sogenannten
Festkorpergelenken gesteigert werden (Hesselbach, Thoben, Pittschellis, 1996). Dies ist bei Par-
allelrobotern insbesondere deshalb moglich, da diese Strukturen passive Gelenke enthalten, die
in Form von Festkorpergelenken ausgefiihrt werden konnen. Die Festkorpergelenke bieten die
Vorteile der Spiel- und Reibungsfreiheit und der Abriebfreiheit. Diese Eigenschaften kénnen
sehr gut im Bereich der Mikromontage fiir hohe Genauigkeiten und Reinraumtauglichkeit
genutzt werden (Bild 4).

Nachteil sind allerdings die eingeschrinkten Drehwinkel, die zu einer Einschrankung des
moglichen Arbeitsraumes fiihren und zu konstruktiven Einschriankungen, die bei der Umset-
zung des Roboters fiir die Mikromontage beachtet werden miissen.

242 GREIFER

Greifer fiir die Handhabung von Mikrobauteilen miissen hinreichend klein sein, damit die
Greifer die Fiigestellen iiberhaupt erreichen koénnen und reinraumtauglich gestaltet werden.

Ein besonderes Problem sind hier auch die Oberflachenkrifte. Das Verhalten von Teilchen mit
Abmessungen unterhalb von 1 mm wird von
den Oberfldchenkréften dominiert: Die Teilchen
16sen sich nicht mehr von allein vom Greifer.
Ist die Montageumgebung hinreichend trocken
und die Oberflichen der Greifer rauh genug,
haben Kapillar- und Van-der-Waals-Krifte nur
geringen Einflu; von entscheidender Bedeutung
ist daher die Beherrschung der elektrostatischen
Krifte beim Greifprozef.

Wihrend Van-der-Waals-Krifte immer stérend
wirken, konnen Kapillar- und elektrostatische
Krifte auch gezielt zum Greifen ausgenutzt wer-
den. Adhisionsgreifer sind schon lange bekannt.
Der Vorteil dieser Greifer ist die dulerst geringe
Bauteilbelastung, so dal neuerdings das Adhi-
sionsprinzip in der Mikromontage durchaus in-
teressant ist. So wurden Adhisionsgreifer ent-
wickelt, die Alkoholtropfen als Haftmedium ver-
wenden. Der Vorteil elektrostatischer Greifer
liegt vor allem im extrem einfachen Aufbau, der
im wesentlichen aus einer Elektrode besteht.
Allerdings 10sen sich die Bauteile nur schlecht
vom Greifer, weil die Ladungen auch nach Ab-
schalten der Spannung nur langsam abflieBen.
Die Prinzipskizze eines am IFH entwickelten
Prototyps eines elektrostatischen Miniaturgrei-
fers zeigt Bild 5 /Hesselbach, Pittschellis, Tho-
ben, Oh, 1996/

-

Bild 5: Elektrostatischer Greifer
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Wesentlicher Bestandteil sind die beiden ineinandergeschobenen, nadelformigen Elektroden, die
ein starkes elektrisches Feld aufbauen, das die Objekte (hier speziell Glasfasern) festhilt. Je
nach Gestalt des Handhabungsobjekts kénnen mehrere nadelférmige Elektroden benutzt werden.
Zum Losen des Objekts wird die Spannung abgeschaltet und die beiden rohrenférmigen
Elektroden werden zuriickgezogen, wodurch das elektrische Feld zusammenbricht und das
Objekt sich wieder vom Greifer 16st.

Mechanische Greifer sind in der konventionellen Montage weit verbreitet. Viele ihrer Eigen-
schaften sind auch fiir die Mikromontage vorteilhaft, wie z.B.
. Unabhingigkeit von den Umgebungsbedingungen (z.B. Vakuum).
. Zentrierung der gegriffenen Objekte
. Viele Ausfithrungsformen hinsichtlich Greifbewegung (Innen- oder AuBengreifer, Sche-

ren-, Schwenk- oder Parallelgreifer) und Greifkraftverlauf (progressiv, degressiv, linear).
Bild 6 zeigt einen mechanischen Mi-
niaturgreifer, der speziell fiir die Er- Formgedachtnisaktor

. . (6ffnet Greifer)

fordernisse der Mikromontage
entwickelt wurde (Hesselbach,
Pittschellis, 1996).
Den Forderungen nach Einfachheit,
Reinraumtauglichkeit, Objektzentrie-
rung und kleinen Abmessungen wird
durch den Formgedachtnisantrieb und
die mit Festkorpergelenken realisierte , -
Greiferkinematik entsprochen. Mit - ‘ Formgedéachtnisaktor
Formgedichtnislegierungen lassen sich (schlieft Greifer)
abriebsfreie und sehr kompakte Akto-
ren realisieren. Beim vorgestellten Bild 6: Mechanischer Greifer fiir die Mikromontage
Greifer geniigt je ein Formgedichtnis-
draht zum SchlieBen und Offnen des Greifers. Formgedichtnisaktoren sind als thermisch
aktivierte Aktoren prinzipiell in der Dynamik begrenzt, weil sie nach jedem Hub erst wieder
abkiihlen miissen. Bei den GroBenverhiltnissen dieses Greifers erreichen die Formgedichtnis-
aktoren auch ohne aktive Kiihlung eine ausreichende Dynamik. Die in diesem Greifer ver-
wirklichte Kinematik sorgt fiir eine Zentrierung des gegriffenen Objekts auf die Greiferlangs-
achse. Die Beweglichkeit der Getriebeglieder ist bei diesem Greifer jedoch nicht durch Gleit-
paarungen, sondern durch Festkorpergelenke realisiert. Das sind einfach biegsame Stellen des
Greiferkorpers, die entsprechende Drehungen zulassen. Diese Gelenke sind ebenso wie die
Formgedéchtnislegierungen abriebsfrei und deshalb hervorragend fiir den Einsatz im Reinraum
geeignet. Zudem kann der gesamte Greifer sehr preiswert und in kleinsten Abmessungen durch
Spritzgu hergestellt werden. Um Probleme durch elektrostatische Adhision zu vermeiden,
konnen Greifbacken aus geeigneten Materialien und Geometrien angeschraubt, abgeklebt oder
angegossen werden.
Die vorgestellten Prinzipien fiir Roboter und Greifer sind erste Ansiitze fiir Handhabungsgeriite,
die den Besonderheiten der Mikromontage entsprechen. Aber auch im Bereich der Sensorfiih-
rung, Zufiihrtechnik oder Montageorganisation verbleibt noch ein erheblicher Forschungs- und
Entwicklungsbedarf, um die Probleme der Mikromontage wirtschaftlich zu 16sen.

- Festkorpergelenk
e
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3. DEMONTAGE
3.1 DEMONTAGE VON ELEKTRONIKSCHROTT

Das Thema Demontage soll am Beispiel der Zerlegung elektronischer Altgerite vertieft werden.
Die ProzeBkette des Elektronikschrott-Recyclings beginnt stets mit der Demontage der Gehiuse,
der Zerlegung in Komponenten. Wesentliche Griinde fiir eine Demontage (die Alternative wiire
die Shredderung des Komplettgerites) sind: die Schadstoffentfrachtung, die gezielte Wert-
stoffriickgewinnung und gegebenfalls die Gewinnung wiederverwendbarer Komponenten oder
Bauteile. Prinzipielle Probleme der Demontage resultieren aus der Produktvielfalt, dem Anlie-
ferzustand der Gerite und dem nicht zerlegungsgerechten Produktaufbau (nicht oder schwer
losbare Verbindungen, Werkstoffverbunde, Materialgemische). Diese Probleme kénnen in
Zukunft durch eine demontagegerechte Produktgestaltung vermindert werden. Die Entwicklung
und Umsetzung demontagegerechter Gestaltungsrichtlinien wird jedoch noch einige Jahre
dauern. AuBerdem miissen wir uns heute mit der Entsorgung von Geriten der letzten 20 Jahre
beschiftigen. Dies bedeutet, da sich an den geschilderten Problemen kurzfristig nichts dndermn
wird.

Stand der Zerlegepraxis

Vom IFH wurde im Auftrag des Nds. Umweltministeriums eine Untersuchung zur Situation des
Elektronikschrottrecyclings durchgefiihrt, bei der insbesondere auch der Stand der Technik bei
der Demontage betrachtet wurde , 1995). In einer Vielzahl von héaufig klein- und mittelstandisch
strukturierten Recyclingbetrieben wird die Geridtedemontage zur Zeit ausschlieBlich manuell
durchgefiihrt, was mit geringen Mengendurchsitzen und bei dem hohen Lohnniveau in West-
europa mit hohen Kosten verbunden ist. Eine Kostenabschitzung beziffert den Anteil der
manuellen Demontage an den gesamten Aufbereitungskosten mit 38 %. Hauptinteresse dieser
Zerlegebetriebe ist die Gewinnung von Wertstoffen, z.B. Gold. Es gibt aber auch Betriebe, die
sich auf die Gewinnung von wiederverwendbaren Komponenten oder Bauteilen spezialisiert
haben. Die Kosten konnen nur bei besonders wertstoffhaltigen Geriten und Leiterplatten durch
die Erlose fiir die anfallenden Komponenten bzw. Fraktionen gedeckt werden.

Die Zerlegung, wie sie zur Zeit betrieben wird, ist sehr arbeitsintensiv. Der durchschnittliche
Zerlegeplatz besteht aus einer Werkbank, welche mit einem kleinen Satz Werkzeuge ausgestat-
tet ist. Diese Werkzeuge sind herkémmliche Schraubendreher, Zangen und Hammer. Hiufig
werden elektrische oder pneumatische Schrauber und selten pneumatische Zangen verwendet.
Spezialwerkzeuge gibt es abgesehen von verlingerten Schraubendrehern nicht. Teilweise fehlte
den Zerlegpldtzen sogar die beschriebene Ausriistung.

Automatisierte Losungen werden in der Praxis bislang nicht eingesetzt. Ansitze zur Mechanisie-
rung sind nur in wenigen Teilbereichen (Telephone, TV-Gerite) vorhanden.
Handlungsbedarf liegt also vor allem auch in der Ausriistung und Gestaltung manueller
Arbeitspldtze sowie der Organisation des innerbetrieblichen Materialflusses aber auch in einer
(Teil-)Automatisierung der Demontageverrichtungen.

Automatisierbare Demontagevorgiinge
Um zukiinftig die anfallenden Mengen zu bezahlbaren Kosten 6kologisch sinnvoll verwerten
zu konnen, sind mechanisierte und (teil-)automatisierte Losungen erforderlich.
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Die Zerlegung elektronischer Altgerite beginnt stets mit der Gehdusedemontage. Hierbei wird
das Gehduse ganz oder teilweise entfernt bzw. gedffnet, um eine Zugénglichkeit zu den innen
liegenden Komponenten zu schaffen. AnschlieBend erfolgt die Entnahme verwend- oder -
verwertbarer Komponenten bzw. toxischer Bauelemente.

In der Literatur werden Losungen bestehend aus mehreren Robotern und einem Bilderkennungs-
system fiir die automatisierte Demontage von Fernsehapparaten vorgestellt. Nach unseren
Erfahrungen sind vor allem wegen der Geritevielfalt und des unbestimmten Anlieferungs-
zustandes eine automatisierte Losung der Gehdusedemontage wirtschaftlich nicht darstellbar.

Leiterplatten eignen sich im Gegensatz zu Komplettgeriten fiir automatisierte Demontagelosun-
gen. Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurden am IFH in Zusammenarbeit mit zwei
Braunschweiger Unternehmen unterschiedliche Méglichkeiten automatisierter Demontageprozes-
se hierfiir untersucht. Dieses Projekt wurde unterstiitzt durch die Deutsche Bundesstiftung
Umwelt.

3.2 KOMPLETTENSTUCKUNG VON LEITERPLATTEN

Bei der Demontage von Leiterplatten unterscheidet man zwischen der selektiven und der
Komplettentstiickung. Bei der selektiven Entstiickung werden einzelne Bauelemente erkannt und
anschlieend gezielt von der Leiterplatte entfernt. Bei der Komplettentstiickung werden im
ersten Schritt alle Bauelemente von der Leiterplatte getrennt, anschlieBend identifiziert und
sortiert (Bild 7).

Bestiickte Lelterplatte‘ Messerschnaiden

Enstiickte Leiterplatte

Stoffliche
Aufarbeitun

Klassieren durch
Sieben Grobfraktion

/W — Manuelle Sortlerung]
e m

' ( Aufbereitung j

( Entsorgung )

Feinfraktion

Verfahrenstech-
nische Aufbereltun

Bild 7: Komplettenstiickung durch Messerschneiden und Sortierung
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Fir die Recyclingziele "Schadstoffentfrachtung” und "Aufkonzentrieren von Wertstoffen"
konnen zerstorende Trennverfahren eingesetzt werden, sofern toxische Stoffe nicht austreten
und die Sortierfahigkeit der Bauelemente erhalten bleibt. Ein Verfahren, das dies gewahrleistet
und gleichzeitig hohe Mengendurchsitze erlaubt, ist das Messerschneiden, bei dem mit einem
Schneidmesser die Bauteilanschliisse oberhalb der Leiterplatte abgetrennt werden (Bild 8)
(Schiitte, 1996).

Bild 8: Enstiickeinrichtung

Der SchneidprozeB wird durch die Schneidengeometrie sowie den Ausrichtwinkel und den

Neigungswinkel bestimmt. Durch eine Optimierung dieser Parameter konnte eine Minimierung

der Bauteilbeschiddigungen erreicht werden. Die Bauteilkérper bleiben im wesentlichen unbe-

schéddigt, abgesehen von groBen IC’s und Steckerleisten, die teilweise zerbrechen. Insbesondere
sind bei Kondensatoren keine Beschidigungen aufgetreten, so daB diese nach dem Messer-
schneiden sortiert werden konnen. Auf der Leiterplatte verbleiben nur Bauteilanschliisse und

Lot. Diese Platine kann einer speziellen Verwertung zugefithrt werden, wobei die Metalle

(Kupfer) zuriickgewonnen werden. Der VerwertungsprozeB bei entstiickten ist deutlich einfacher

als bei bestiickten Leiterplatten und kann deshalb kostengiinstig durchgefiihrt werden.

Die Identifikation und Sortierung der abgetrennte Bestiickung der Leiterplatte besteht aus

folgenden Schritten:

Klassieren durch Siebung in drei Fraktionen:

. Feinfraktion (< 4 mm): In dieser Fraktion sammeln sich Bauteilanschliisse, Kontakte von
Steckerleisten und kleine Bauelemente wie z.B. SMD-Widerstéinde.

. Grobfraktion (> 50 mm): Hier sammeln sich automatisch nur schwer sortierbare Objekte
wie z. B. Kiihlkorper, Steckerleisten mit Kabel, Trafo’s usw. Diese Fraktion wird manuell
sortiert.

. Mittelfraktion: In der Mittelfraktion reichern sich die iibrigen Bauelemente wie z.B.
Kondensatoren, IC’s usw. an. Diese Fraktion wird der im folgenden beschriebenen auto-
matischen Sortierung zugefiihrt.
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Vereinzelung der Bauelemente: Da beim Messerschneiden die Anschliisse abgetrennt werden,
stellen die Bauteile kein Wirrgut mehr dar. Die Vereinzelung der Bauelemente kann mit den
aus der Zufiihrtechnik in der Montage bekannten Einrichtungen erfolgen.

Identifizierung: Die Bauelemente durchlaufen mehrere nacheinander angeordnete Sensoren, die
fiir die Identifikation relevante physikalische GroBen aufnehmen. Aus diesen GroBen wird die
Zugehdrigkeit zu bestimmten Klassen (z.B. Elektrolytkondensator) ermittelt.

Das hier vorgestellte Konzept der Komplettdemontage ermoglicht eine effiziente Entstiickung
der Leiterplatten und Aussortierung toxischer Bauelemente. Zusitzlich kénnen mit bestimmten
Wertstoffen angereicherte Fraktionen gebildet werden, was die stoffliche Verwertung verein-
facht oder erst ermoglicht. Inzwischen wurde auf der Basis dieses Losungsansatzes von einem
Braunschweiger Unternehmen eine Maschine konstruiert und gebaut, die am Markt erhiltlich
1st.
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Abstract

One shows that the existence of ideal sliding motion is equivalent to the fact that each
switching subsystem of a variable structure control system has its own functioning subset as a
negative flow-invariant set and the corresponding complementary subset as a positive flow-
invariant set. This allows the solving of the ideal sliding motion problem by using conditions
on switching manifold only. Furthermore a unified approach of the ideal sliding motion and
the ideal sliding manifold reaching is provided. A natural characterization of the real sliding
motion as an effect of nonidealities or of some control components deliberately introduced is
also presented. Applications for the case of sliding motion control of linear plants are finally

given.
1 Introduction

Under certain conditions regarding the control discontinuity on a manifold in the state space
in relation with the controlled plant, a special evolution of the state feedback control system,
called sliding motion or sliding modes, can precisely occur in the vicinity of this, in a certain
sense, preassignable manifold, called sliding manifold. An increasing attention has been
awarded to this phenomenon during the last three decades (Itkis, U., 1976) and (Utkin, V.1,
1977, 1978, 1983, 1987, 1992).

In order to motivate the application of the flow-invariance method for variable structure
control characterization and design, let us remember the specific feature of shiding motion:
once the system state has reached the infinitesimally small proximity of control discontinuity
manifold, the state evolves on trajectories remaining indefinitely in it. This remarkable
behaviour exhibits an important quality of the sliding manifold vicinity with respect to the state
trajectories starting arbitrarily in it, namely the one which resembles the positive flow-
invariance. For references regarding the application of flow-invariance method in the theory of
differential equations and control design see for instance (Pavel, H.N., 1984) and (Voicu, M,
1984a, b, 1985, 1986, 1987a, b, 1989, 1991, 1993).

This paper 1s concerned with the characterization of the flow-featured state space of variable
structure control system pertaining to its ideal sliding motion. We show that this state space
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organization allows a unified approach of both ideal sliding surface reaching and its goal (i.e.
the 1deal sliding motion), and by simply stating the problem adequately, a natural
characterization of the real sliding motion. Finally some new aspects of variable structure

control design in the case of linear control systems are solved and discussed.
Flow-invariance

Consider the nonlinear continuous-time control system:
A
x= f(t,x,u(t,x))=F(,x), teR, xeR" ucR”, (D)

where ¢ is the time, x 1s the state and u is the control.

In compliance with the natural attributes of a dynamical system we assume for this section
that /© 7' x X — R’ 1s a continuous and locally Lipschitzian function on some open set 7' x X
c Ry x R" i e for each (1, xg)e T x X system (1) has a unique solution x(¢) = ¢(t; £(,x),
with:

x(1y) = xp, 2
defined on a maximal time interval (ay,bg) < 7, with fy€(ag,by).

The solutions x~(¢) = x(), te(agp,ty], and x*(f) = x(1), te[ty,by), are respectively called
negative (or to the left) and positive (or to the right) solutions through the point (7,x).

Definition 1. A time-dependent set D(7) < X, te7, 1s called negatively or positively flow-
invariant with respect to system (1) if for each (fy,xy)e7 x X the following conditions are
respectively satisfied: x~(2) € D(?), t €(ap,lp], xt () e D(1), 1 €[ty,by).

Two results concerning Definition I are needed for our developments (Bhatia, P.N., Szego,
P.G, 1970) and (Pavel, H.N., 1984).

Theorem 1. D(f) 1s positively flow-invariant with respect to system (1) if and only if X'\ D(7)
is negatively flow-invariant with respect to (1). W

Theorem 2. Assume that D(f) 1s closed. Then D() is positively flow-invariant with respect to

system (1) on 7"if and only if:
11% inf A= Yd (x + hF (¢,x); D(t +h)) =0 3)
h

for each (1 x)e T x D(¢).1

In relation (3) d denotes the distance in R” and d(v,}) is the distance from v € R” to the set
V<R

Lacking a general method for solving equation (3), the choice of D(f) depends upon the
possibilities of subsequent conversion of (3) into equivalent forms which are transparent and

tractable, facilitating the determination of F(#,x).

A A
Such a choice, which will be used in the sequel for 7=R, and X =R" is:
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A n
DO=[]la). bi(®)] 1Ry, (4)

i=1
where a;; R,—R, b; R, >R are differentiable functions satisfying a,(r) < b,(7), 1eR,, i=1,...n,
and TT symbolizes the Cartesian product. For this D(#) the following results is available (Pavel,
H.N., 1984) and (Voicu, M., 1985, 1986, 1987a).
Theorem 3. D(t) defined by (4) is positively flow-invariant with respect to (1) if and only if:

)

Fi(t, Xy, .., Xi—1,0, Xi 415, Xp) 2 d;
E(t’xl"xl"'l’bl,xl"'l”xn)Sbl b izl""’n,
for each (£, x)eR, x D(r).®

In relation (5) F; and x; are the components of /" and x.
2 Flow Structure Pertaining to Ideal Sliding Motion

Theorems 1, 2, 3 may be directly utilized for proving a flow structure of the state space of a
variable structure system that generates ideal sliding motion.

Let us consider that system (1) is constituted of two switching subsystems according to the
equation:
. JFT(t,x), xe§™

X ,1eR,, 6
F*(t,x), xeS™" ’ ©)

with the functioning subsets S* defined by S”USUST =R", STNST=¢, SNST =4,
where S is the #—1 dimensional, continuously diferentiable discontinuity or switching surface of
system (6) defined by:

Si{x eR”;s(x) =0} 7)
In keeping with system (6) one may define the systems:

x=F"(1,x), (t,x)eRyxR", (8)

¥=F*(t,x), (t,x)eR, xR", %)

which are called the adjacent systems of (6) to S.

Definition 2. Switching surface S is an ideal sliding motion domain for system (6) if S does
not contain any trajectory segments of adjacent systems (8), (9) and for each ¢ > 0 and each
x*e S there exists a neighbourhood V™ of x* such that for each fixed x;, € V*\S the state of

system (6) evolves inside of the domain:

s(x)| < &) (10)

for each te[ty,+); see (Utkin, 1977) W

A
Se={x eR",
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A
Remark 1. One may determine a coordinate transformation, for instance from x=(xi,...,%y,)

A
to ¥=(xy,...,Xx,_1,5) under condition &/ &, =0. § will be transformed into the coordinate
plane {s = 0} and system (6) will be equivalently described by an appropriately determinable
equation. For convenience, let us assume that:

A
S={x eR";x, =0}, (11)
A
S™={x eR";x, <0}, (12)
A
St ={x eR";x, >0}. (13)

Under these circumstances domain (10) may be restated as follows:

A
Sg={x eR";

x,,' <gp. A (14)
In order to emphasize the flow structure of the state space of system (6), let us assume for
the remainder of this paper that F*:R, x R” — R" are continuous and locally Lipschitzian.

According to Remark 1 let S, S, St and S, be defined by (11), (12), (13) and (14)
respectively.

Theorem 4. Assume that adjacent systems (8), (9) have no trajectory segments on §. Then
for system (6) the following statements are equivalent:

19 §'is the ideal sliding domain;

20 Each functioning subset is negatively flow-invariant with respect to its own switching

subsystem,;
30 The complementary of each functioning subset is positively flow-invariant with respect to

the switching subsystem corresponding to the respective functioning subset;
40 liin inf A ld(x + hF ¥ (1,x); SUST)=0 for each (£,x) eRy x (S U S*);
hio

Fo(t,x),...,%,-1,0) 20 (15)
o)
Fn+(t,x1,,._,x,,_1,0)30 (16)

A .
for each (7,xs) e R, x R"~1 where xg=[x;,...,x,_;]' .1

For the proof see Appendix 1.

The cardinal results of this theorem 1s statement 5°, which allows to solve the 1deal sliding
motion problem through conditions on surface § only. It 1s worth noticing here that by the
other methods the conditions for the existence of ideal sliding motion on § must be satisfied in
a vicinity of S (Itkis, U, 1976), (Utkin, V.I., 1978, 1992).

The preceding theorem depicts a special flow structure of the state space of system (6)

induced by its 1deal sliding surface. It gives an accurate image on the global properties of
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system (6) and it allows to derive new results concerning the ideal sliding motion as a natural

goal and as a (chronological) final part of the ideal sliding surface reaching.
3 Reaching of Sliding Surface Involves Subsequent Sliding Motion

The problem of reaching the ideal sliding surface will be dealt using 7heorem 3. Such an

approach is suggested by the flow structure exhibited in statement 2° of Theorem 4.

Theorem 5. For each (1),xp) € R, x (R"\S) the state of system (6) reaches the surface S if
and only if there exists the differentiable function »'R;—R, depending on (fy,xy), which
satisfies the following conditions:

19 There exists 7 € (¢, +) such that:

r(7)=0; (17)
If xg, <0, then xg, 27(t);

20 A (18)
If xg,, >0, then xp, <r(l); Xon =X (%),

If xg;; <0, then Fn'(t,xl,...,xn_l,r) >r
30 ) (19)
If xp, >0, then F (£, x1,..,%-1,7) <7
for each (1,xg)e[1y,7] x R*"|.®

For the proof see Appendix 2.

Remark 2. Besides its own role in completing the solution of variable structure system
control synthesis, Theorem 5 makes sense also by its consistency with respect to conditions
(15), (16). Clearly, for r(z) = 0 in (19) one obtains (15), (16). Since these latter conditions are
equivalent to the existence of ideal sliding motions of system (6), it results that 7heorem 5 also
includes the case of 1deal sliding motion as a chronological subsequent part of the ideal shding
surface reaching. B

Remark 3. According to conditions (19) and 7heorems I, 3 it results that the state space of
system (0): RV x (r(1), +), corresponding to xy, > 0, is negatively flow-invariant with

respect to system (9), and R"Ux (=o0,r(1)] is positively flow-invariant with respect to the

same system. A similar flow structure can be highlighted for xy,, < 0 and system (8).18

In order to use Theorem 5 for sliding control synthesis problems one has to start with an
appropriate choice of the reaching function r(f) which allows to prespecify, in a certain
measure, the velocity of the reaching process. This problem for the case when fin system (1) is

linear in x and «# will be trated in the next section.
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4 Variable Structure Scalar Control of Linear Plant

Let us consider now the linear control plant:
x=A()x+b(Du, teR,, xeR", uek, (20)

where 4:R,—R" are bounded and continuous, and the switching control:

u(t.x) = {”_(”")’ ) <0 er,, 1)
ut(t,x), s(x)>0

where:

A n
s(x)=D X = cIx=0 (22)
i=1

A
is the switching surface S, with ¢! =[¢y.....cy—1 1]= constant and satisfying
cIb(1)£0,1 eR,. (23)
By applying Remark 1 to system (20) with (22), (23) one obtains:
xg = As(t)xs +a?n)(t)s +b(ny,

§=cT[ Ay (1) —a"(t)c(Tn Jxs +ela(t)s+cTb(t)u, (24)
where Ag(?) is an (n—1)x(n-1) matrix with the elements a; (1) - a;y()c;, i,j=12,...,(n-1),
a;(t) being the elements of A(f), a™(f) s the n-th column of A(¢), and
A(n)(’),a?,,),b(n)(’),c(n) are obtained respectively by deleting the n-th column from A(¢) and
the n—th elements from a’(¢), b(?), c.

The well-known result concerning the ideal sliding motion of system (20)-(22) (Utkin, V.1,
1978) is the following.
Theorem 6. Plane (22) with (23) is the ideal sliding domain of system (20), (21) if and only
if:
T Ay (1) - a”(z)c(Tn)]xS +elb(tyu(1,x) =0

) T @)
c [A(n)(t)—a”(t)c(n)]xg +c'b(Hu™(1,x) <0

for each (¢,x5) e R, x R 1m
It is obvious that (25) may be directly obtained from 7heorem 4 (see (15) and (16))
appropriately applied to system (24) with (21).
The discontinuous state feedback control stated by (21) has the following detailed form:
é{,uj, x;s(x) <0,

Ak
14 =— ¥Yx;— 5 Yj -
u(1,x) ng 7% %0 T k() >0,

(26)
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where £ = n—1 if system (20) 1s time variant or 1 <k < n—1 1f it is time invariant; Hy, v;and o,

will be adopted such that:
inf ! L1y (1) =@ (D6 y ~b(DHT]20

sup ¢! [ Ak s1m (D) =a" (1) y =BV 10, 27

T _n.T —
¢ [A(l,k) ac(l’k)] 0, (28)

_J=%0,5<0 — eone T (29)
511 _{+&)’ S>O’ Sgn&)—sgnc b(t)a

where A(kH’,,),c(Tk+1 ) and A(Lk),c(Tl X have been obtained by deleting the columns k+1,....n
A A
and 1, k from A, ¢T respectively, and ,uT:[yl,..,,,uk], VTz[Vl,..., Vi ] In (27) "inf" and

"sup" must be taken elementwise, and ">", "<" symbolize elementwise inequalities. Notice that

condition (28) must be taken into account only if system (20) is time invariant and 1 <k <n-1.
Ideal sliding surface reaching

In order to state the reaching conditions for system (20)-(22) we have to prove the existence
of reaching function () = r(f;1y,x,) according to Theorem 5 applied to system (24), (21).

Theorem 7. For each (1y,xg)eR, x (R™\S) the state of system (20), (21) reaches ideal sliding
surface S if and only if there exists the differentiable function » R, x R, x R” — R satisfying

(17), (18) (with sy = s(2p) = chO instead of x,,) such that:

s{cT [ Ay (0) = a"(0)e]\ Ixs + T (0 (8510, x0) + T B(Yu(t, x) - F(810,%0)} <O (30)

for each (¢, xs) €[fy,+0)xR"" I ®

Let us first examine the case when (20) is time invariant.

A
If Ap=ca" <0, then we may choose r(t;1y,xp) = [(|so]+ 8)e*0U=10) — Slsgns, 1 > 1, > 0,

where ¢ > 0. If (25) are satisfied, then (30) are also satisfied for 6 = 0.
The reaching process should be at least asymptotic and u(#x) should not depend on s. If by
using the relay component o, (see (26), (30)) inequalities (25) are strictly satisfied, then the

reaching is to be held on finite time interval, because, by assuming that ¢4 > 0, we may
choose 0 > 0 such that -c7b) < 84 The reaching time is 7=ty + A In[5/ (|sp| + J].
If Ay = 0, then for surface reaching it is necessary that r(¢;¢,,x,)sgns >0 at least from at

some moment on, 1.€. inequalities (25) must be also strictly satisfied beginning at this moment.
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Consequently &, in u(t,x) (see (26), (29)) cannot generally vanish. Under these circumstances

and for ¢ > 0 we may choose:
r(t;tg,xp) =s[1-(t—19)d], t21>0.
If 29> 0, then control law (26) must be slightly altered, for instance as follows:
n
”(t,x):“z ¥ix; — 6y +up(s), 31)
J=1
for which conditions (25) remain valid and where #,(0) = 0.
Condition (30) must be also satisfied for (31), i.e.

s{e” b8 + Agr (t:10,%0) + T bug(r (8310, %0) = (1510, %0))] < 0 (32)
for each (79, xp) e R, x (R”\S) and each 1 > ¢,
Taking for instance r(#;1y,xp) = [(|s0‘+ é')e‘s(’”")) — Jlsgns, 1 >4, >0, where ¢>0, 6> 0

and uy(s) = —(cTh) Y&+ Ag)s, it results that (32) is satisfied if Se<clby.
If 6 =0, then we may put ¢y, = 0, 1.e. relay component 9, in (31) may vanish. If 6 > 0, then

the reaching may be achieved on a finite time interval only if &, > 0, under the necessary
condition ¢b > 0. The reaching time is 7=y + s—lln[(lso| +0)/9].

For the case when system (20) is time variant we have to consider in the above discussion

that Ap = sup cla(1).

5 Flow Structure Pertaining to Uncertain Switching System

Remark 3 suggests a possibility to characterize the real sliding motion as the practical goal of
the sliding surface reaching in the case of nonidealities (usually not taken into account by the
system dynamics modelling).

In order to apply the previous results for a convenient mathematical description of real
sliding motion of the real system represented by equation (6), let us assume that there exists a

time-dependent vicinity of switching surface S (see (11)) defined by:

A
R(t)={x eR";

x| <K()}, KRy >Ry, (33)

where K 1s a continuously differentiable function (which could be called the reliable margin of
real sliding motion), such that, instead of equation (6), the considered system is actually
described by:
Al F(t,x), x eST\R(¢)
x=FM xy={H(t,x), xeR() (34)
F*(1,x), x eST\R(1), t eR,.
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Notice that (eventually multivalent) function H(#,x) may be known or not, and for the time
being it does not need to satisfy any condition.

Under these assumptions the following results may be easily derived (see Theorem 3 and the
proof of 3° = 1° from Appendix I).

Theorem 8. Each trajectory of system (34) starting from R" 1 x[-K(1),K(1)] cannot leave
this set if and only if:

Fr (651, %1, K (1) 2 =K (0)
FH(1,5x1,, %1, K (1)) < K(1) (335)

for each (Z,xg) eRy x R ! m

Remark 4. As a matter of fact, such a real sliding motion can be deliberately introduced in the
feedback control system. In this respect one must constrain the state of system (34) to evolve
inside of R(7) as a desired effect of an adequate control. Moreover, in order that the state of
system (34) evolve towards the equilibrium point, which belongs to R(?), such a control must
also determine a suitable deflation of R(¢) down to the equilibrium point. B

Application for linear plant

Consider the linear control plant (24) (where x, has been replaced by s). To adequately
materialize the idea of Remark 4 through variable structure control, let us utilize the hysteresis
relay function w(#), defined in Fig. 1, as a multiplicative component of the following control
law:

u=v(t,xy,..., X )w(s). (36)

: A
() y (1)
a1
Fig. 1. Hysteresis relay function in relation (36)

A}

.
s

The component v will be detailed according to the fact that w(?), by its dependence on s
given in Fig. 1, transforms system (20) into three switching subsystems, as it has been stated by
(34).

Then for (24), (36), by virtue of (35) it results:

I Ay (1) —a"(t)c(Tn Jxs ~cla"(K(@t)-cTb(t)yv=-K(t), s=-K(1)
T [ Ay () —a™ (D) Txs + T (DK (1) +¢Tb(1) v< K (1), s<K (1) @7
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for each (7,x5) € R, x R”~! and for suitably chosen v.

By adopting for instance:

k
v(t,x1,..., X)) =—6— D 6;x;sgnx;, 1<k<n-1, (38)
J=1

which makes control law (36), to some extent, similar to (26), and in keeping with (28), (29)

and:

inf (b6 e A1 m (D) =a" (Ol 1) 20 (39)
where 87= [6...6;], and ">", "inf", "|-|" are elementwise operations, the following result may
be derived.

Theorem 9. System (24) with (36), (28), (39) generates real sliding motion In
R" I x[-K(1),K ()] if and only if’

Ta" (K1) - b ()] <K(1), t cR, M (40)

The reaching of real sliding vicinity R"~1x [-K{(7),K(f)] may be achieved, mutatis mutandis,
as in the case of 1deal sliding surface reaching. This means that in 7heorem 5 (see condition
(17)) will be considered r(7)=K(z). Obviously, in this context the reaching problem may be
stated only for xoe R"\R(?) (see (33)).

For Ay = c¢a” < 0 it may be easily seen that the reaching of real sliding vicinity is assured by
using control law (36). For 4y > 0 one must add in the right-hand side of (38) the term u(s)
(we have had to proceed similary in (31)), satisfying (32) and u(s) = 0 for se[-K(£),K(f)];
under this latter condition v remains unaltered, 1.e. as in (38), as soon as the system state has

reached the real sliding vicinity.
6 Concluding Remarks

According to the main result (7heorem 4) the 1deal sliding motion existence is equivalent to
the fact that each switching subsystem of system (6) has its own functioning subset as negative
flow-invariant set and the corresponding complementary subset as positive flow-invariant set.
This allowed a new cheracterization of the ideal shding surface reaching (7heorem 5) and
subsequently it occasioned a unified approach of the ideal sliding surface reaching and the ideal
sliding motion (Remark 2).

Moreover, by adequate problem formulation, a natural characterization of the real sliding
motion in the case of nonidealities has been given (7heorem 8).

All these results may be used in order to solve control design problems. The usefulness of the
obtained results has been demonstrated in solving the ideal sliding surface reaching (7heorem

7), and the real sliding motion existence (7heorem 9) in the case of linear plants.
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Appendix 1 Proof of Theorem 4

39 & 59. By virtue of Theorem 3 conditions (15), (16) are equivalent to the positive flow-
invariance of SUS* with respect to adjacent systems (8), (9) respectively, i.e. to statement 3°.

20 & 39 It follows by virtue of Theorem 1.

39 < 49 This 1s true according to Theorem 2.

1° = 39 Assume by contradiction that, despite of statement 1°, the set S~US=R"1 x (—0,0]
is not positively flow-invariant for (9). Then there exists a trajectory z(7) of (9), starting from
2(1y) = xg €5LS, which leaves this set at £,> 1, 1.e. z,(1.) = 0, z,, being the n-th component of
z, and z(f)eS" for te(t,,1;] and for some #; > t,. Consider /:R"—>R, defined by A(f) = |x,,|.
Then sup{A(z(7)), te[t.,11]1}= m = z,(1,,), with ¢,,€(1.,1;] and m > 0. Assume now that &€ = m/2.
By virtute of z(f)—z(1.) as t N ¢, for each neighbourhood v, of z(f.)eS there exists (*,z%)e
(L,1,,/2)x V., with z*= z(1). Then {z(?) ; te[1*,1;]} is a trajectory segment of (6) which leaves
V.. Since z(1,,) = m > ¢, 1,,€[1, 1], 1t follows that z(f) leaves domain (14) and this contradicts
statement 1°. By proceeding similary for SUS* and (8) one may conclude that 1° implies 3°.

39 = ]2 It will be first proved that if S~US is positively flow-invariant for (9), then for each
&> 0 and each x* € S there exists a neighbourhood 7* of x* such that all the trajectories of (9)
starting from V*~S* remain in R 1x(—w, g].

Assume by cotradiction that there exist £ > 0 and xS such that each neighbourhood V|, of
X, contains a starting point (belonging to VynS*) from which evolves a trajectory also outside
of R 1x(—, ). This means that for each V, there exists a sequence {xg fpen <o S* such

that xé’ — Xxg as p —+wo and for all the unique trajectories xé’ (r),p e N, of (9), starting from
. * . . *
xP(1y) = x¥, there exist the moments ’p, P €N, respectively, with x,f(’p) =&, such that
p— * * .
xP(1) ¢ R"" 1 x (~o0, &) for some ! > !,- Suppose that {lp} contains a convergent subsequence

{tpi} with 1,,—7 2 £y. It follows that for [fy,7+7], with an arbitrary 7> 0, there exists N such
that 7,,€[t,7+7] for all p > N7. Since the solution x(#) of (9) starting from x = x(#y) is
continuous with respect to x, it follows that there exists 6 = d(¢ 7+7) > 0 such that ||x'(¢)-x(?)]|
< &2 for all re[ty,7+71] as soon as ”xé) —xo” < &, where x'(f) 1s another solution starting from

x' (1) = x;). But x(‘)"k —> Xp, 1.e. there exists py > N7 such that "xé’k —xOH < 6, which implies
that “xpk (t)—x(t)” <e/2,  te[to,+T).  Since  tyelly+7] it follows that
prk(zpk)—x(zpk)”g /2 with x(tu)=¢ ie |e-x (1) <e/2 or xp(1pe)2el2.

Therefore the trajectory of (9) starting from xy€S belongs to S* at 1 = £,; and this is impossible
because S~US is positively flow-invariant for system (9). It follows that z connot be a finite

value, i.e. {1, } diverges towards +oo.
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Now it may be stated that for each r*>¢ there exists N such that t; e(r*,+m) for each

p > Ny« Notice that the trajectories xP(#) cannot traverse surface S during [19,1*], because S~US
is positively flow-invanant for system (9). Therefore xP(f) > 0, te[to,t*p], P > Np. By virtute of
continuity of the solution of (9) with respect to xy on [#,1*] # {f,} it follows that x,(f)> 0, ¢
€[19,f*]. On the other hand xyeS (i.e. x,(f;) = 0). Since S~US is positively flow-invariant for
(9) it follows that x(1)eS—US , ¢ > 1y, i.e. x,(f) < 0, te[ty,*]. The two latter inequalities imply
x,(f) = 0, te[ty,I*]. One may ascertain that S contains a trajectory segment of system (9) and
this contradicts the starting assumtion of 7heorem 4.

By proceeding similarly for SUSt and (8) one may finally conclude that 30=10.

Appendix 2 Proof of Theorem 5

Consider the case x;,, > 0 (the other one being similar).

Sufficiency. If (18), (19) hold, then in compliance with Theorem 3 applied to system (9), it
follows that x,(7) < r(?).

Under (17) it results that the state of adjacent system (9) traverses surface .S until the moment
7. One may conclude that for system (6) the state trajectory starting from x(, reaches switching
surface S.

Necessity. For system (9), under assumption that xy, > 0, one may define the following
function:

x,(t), tell, 7
= {g’lfﬁ’ L)

where g(?) is a continuous differentiable prolongation of x,,(¢) to the right of z, which denotes
the reaching moment. It is obvious that r(7) satisfies (17)-(19).

Notice that the form of g(f) has no importance because (19) 1s no more valid on (7,+). As a
matter of fact the reaching of S has been already held.
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Manufacturing Systems: Modelling, Management and
Control MIM 97
IFAC - Workshop Wien, Osterreich

3. - 5. Februar 1997

W. Schachner

Das IFAC-Technical Committee (IFAC TC) mit dem Namen Manufacturing, Modelling,
Management und Control (offizielle IFAC Kurzbezeichnung MIM) wurde 1993 am IFAC
Weltkongre3 gegriindet. Aufgrund der internen Regeln der IFAC hat jedes TC in einem
gewissen Zeitrahmen eine IFAC Veranstaltung (Workshop 0.4.) zu organisieren bzw. als
Hauptsponsor zu unterstiitzen. Dieses MIM Workshop war die erste wissenschaftliche
Veranstaltung, bei der das IFAC TC MIM als Hauptsponsor auftrat.

Das IFAC Workshop Manufacturing Systems: Modelling, Management and Control (MIM
'97) wurde im Herzen von Wien an der Technischen Universitit Wien abgehalten. Die
Organisation oblag dem Institut fiir Handhabungsgerate und Robotertechnik der Technischen
Universitat Wien. Diese Veranstaltung wurde durch den Prorektor der Technischen Universitét
0.Univ.Prof. Dr. H.B. Matthias eroffnet.

Ziel dieses Wissensaustausches war es, die neuesten Entwicklungen auf dem Gebiet der
computerunterstiitzten Fertigung zu beleuchten. Dabei beschaftigten sich mehrere Sessions mit
dem Gebiet der neuronalen Netze bzw. dem Fachgebiet kiinstliche Intelligenz. Aber auch
herkommliche Themenkreise wie Robotersteuerung, Planung von Produktionsprozessen bis hin
zu CAD wurden vorgetragen.

Die einzelnen Vortriage wurden in zwei bis drei parallel stattfindenden ,,Sessions* abgehalten.
Die Veranstalter bekamen 130 Abstracts, von denen 107 akzeptiert werden konnten. Am
Workshop selbst nahmen 80 Teilnehmer aus 24 verschiedenen Landern teil, wobei der weitest
angereiste Teilnehmer aus Australien den Weg nach Osterreich fand. Insgesamt wurden 73
wissenschaftliche Vortrige présentiert, funf davon waren Survey Papers. Am ersten Tag
beleuchteten die Teilnehmer zusitzlich zu den reguldren Sessions in einer von Dr. Kaczorek
organisierten , invited Session“ das Thema ,,2 D systems in manufacturing®.

Als ,social program“ gab es am ersten Abend eine vom Veranstalter abgehaltene
Welcomeparty, bei der sich die Workshopteilnehmer naher kennenlernen konnten. Doch den
Hohepunkt dieses Programmteils stellte sicher der Empfang durch einen Stellvertreter des
Wiener Biirgermeisters im Wiener Rathaus dar. Die Stadt Wien lud alle Teilnehmer zu
Getrinken und Speisen in den wunderschonen Stadtsenatssitzungssaal ein. Dieser wiirdevolle
Rahmen begeisterte alle Konferenzteilnehmer und forderte die Fachdiskussionen auflerhalb des
Konferenzgebaudes. Als AbschluB der dreitagigen Veranstaltung trafen sich die Teilnehmer in
einem typischen Wiener Heurigenlokal in Grinzing.

Das nichste MIM Workshop findet aller Voraussicht nach im Jahr 2000 in Italien statt.
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2nd IMACS Symposium on Mathematical Modelling:
2nd MATHMOD

Vienna, Austria

I. Troch

During Feb. 5 - 7, 1997 the second international IMACS symposium took place at Technical University
Vienna.

The conference gathered 211 scientists form 27 countries from four continents. This growing interest in
a topic like this is due to an increasing need for reliable formal models. In some disciplines, use of
mathematical models is a rather new approach to problem solution whereas in other disciplines
mathematical models are used since long time but need continuing adaption and refinement. The
possibility to solve a certain problem and the quality of a solution of a certain task depend essentially on
appropriate modelling of the question and of all available information. In some cases, the system under
investigation and its behaviour are understood rather well. In such cases an appropriate model will
assist in finding a good solution of the problem to be solved. In other situations, such a model is
primarily intended to help for a better understanding of what is going on in the system. Examples for the
first case are many types of design problems being encounterd in typical engineering sytems, such as
controller design, design of a production line etc. whereas the request for an improved understanding is
often found in connection with non-engineering systems such as biological or medical systems,
economic or environmental systems and their control etc.

Among others, growing demands on the performance of technical systems forced also engineers working
in such traditional areas as mechanical or electrical engineering, to pay more attention to all sorts of
uncertainties occuring in such systems. Moreover, expenses for the modelling task must be kept low and
modelling must often be done within short time. Hence, it is not astonishing that slogans such as 'fuzzy
modelling’ or 'qualitative model' are attractive not only to scientists but also to those working in an
industrial environment. In the third invited lecture entitled 'Qualitative modelling of dynamical systems -
motivation, methods, and prospective applications’, Jan Lunze (Hamburg, D) did not only survey the
principle lines of current research but explained also the main ideas of an automata-theoretic approach
which was successfully used in supervisory control.

To improve the forementioned exchange of ideas further, 18 well-known scientists followed the
invitation to organize a so-called special session where not only those interested in a more specialized
topic could meet and exchange ideas but also colleagues with a different area of specialization could get
a good impression on the most recent research topics in this particular area(s). In addition, the Call for
Papers invited scientists to contribute individually. As a result, some 180 extended abstracts were
submitted and were carefully reviewed by the 37 members of International Program Committee coming
from 18 countries worldwide. This reviewing resulted in invitations to some 125 authors to present their
contribution during the conference. Unfortunately, not all these authors were able to participate in the
2nd MATHMOD conference. Nevertheless, the scientific program contained 88 contributed plus 90
papers presented in a special session i.e. a total of 178 regular papers which were collected and
arranged in 16 string of sessions according to their main thematic point.

Moreover, a rich social program during the three conference evenings - a Get-Together-Party on the eve
of the symposium, a serenade followed by a reception given by the rector of TU Vienna in the ceremony
hall of the main building of TU Vienna and a traditional (and really Viennese) Heurigen evening -
offered further possibilities to make friends with colleagues from other countries or, sometimes also
from ones own town.
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27. Internationales Symposium '"'Industrial Robots" -
ISIR'96

Mailand/Italien
6. bis 8. Oktober 1996

G. Kronreif

Das , International Symposium on Industrial Robots“ kann wohl als die weltweit wichtigste
praxisorientierte Konferenz iiber Industrieroboter bezeichnet werden. Die nunmehr 27.
Ausgabe der ISIR - ein jahrlich veranstaltetes Symposium, welches abwechseind in Europa,
USA, Asien und Australien stattfindet - wurde 1996 in Mailand durchgefiihrt. Ein wesentliches
Merkmal der ISIR Reihe ist es das Symposium zusammen mit einer namhaften Industriemesse
zu veranstalten - im Jahr 1996 mit der , Biennial International Machine Tool Fair (BI-MU)*.

Der erste Tag des Symposiums war den Plenary-Vortragen gewidmet, in welchen prominente
Experten einen Einblick in neue Entwicklungsrichtungen der Robotertechnik - im speziellen
iiber Forschung/Entwicklung, Konstruktion und Anwendung von Robotersystemen - erlaubten.
Als AbschluB dieser Ubersichtsvortrige diente eine interessante , Round-Table“-Diskussion
zum Thema , Robotics towards 2000%.

In den weiteren zwei Konferenztagen wurden mehr als 150 Fachbeitrige prasentiert -
gegliedert in folgende Teilbereiche: Robotertechnik - Ubersicht, soziale Aspekte, Management
und Normung, Roboteranwendungen auBerhalb des Fertigungsbereiches, industrielle
Anwendungen, angewandte Forschung und Entwicklung und , special themes®.

Entsprechend der Zielrichtung der ISIR-Reihe behandelten zirka die Halfte der prisentierten
Fachbeitriage (industrielle) Anwendungen von Robotersystemen. Auch die neuen Robotik-
Headlines - mobile Robotersysteme, die Anwendung von Robotern in der Medizin bzw. im
Servicebereich - fand einen adiquaten Niederschlag im Programm. Immerhin zirka 30
Fachbeitrage reprasentierten diese zukunfistrichtigen ~Anwendungsbereiche. Weitere
Themenbereiche des Sysmposiums waren Dynamik und Kinematik von Robotersystemen,
Steuerung und Regelung, neue Entwicklungen in der Sensortechnologie, Bilderkennung und
-verarbeitung, Telerobotik oder auch Virtual Reality / Simulation.

Zusammenfassend bietet das Symposium ISIR einen hervorragenden Uberblick iber neue
Entwicklungen der Robotertechnik sowie besonders iiber deren Anwendung im industriellen,
aber auch im Servicebereich.
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Verleihung des Fred Margulies Preises 1996

Wien, 24. 10. 1996

W. Schachner

Im Rahmen des 12. Osterreichischen Automatisierungstages wurde am 24. Oktober 1996 der
mit 60.000,- ATS dotierte Fred Margulies Preis vergeben.

Dieser Preis wird vom IFAC-Beirat Osterreich und der Gewerkschaft der Privatangestellten
zur Verfugung gestellt. Er wird - ganz im Sinne des verstorbenen Prof. Fred Margulies - fiir
hervorragende Osterreichische Arbeiten auf dem Gebiet der Automatisierungstechnik mit
besonderer Berticksichtigung der sozialen Aspekte bei ihrer Einfiihrung in Betrieben verliehen.
Kriterien fir die Bewertung durch eine Fachjury sind im wesentlichen Interdisziplinaritiat des
Ansatzes und insbesondere soziale Relevanz.

Aufgrund des Beschlusses der Jury wurde der Preis diesmal zweigeteilt. Fur
auszeichnungswiirdig erachtet wurde die Arbeit von Herrn Dipl.-Ing. Dr.techn. Christian
Ramsauer sowie die Arbeit von Herrn DSA Erich Fenninger.

Der erste Beitrag hatte den Titel , Zur Beriicksichtigung der Innovationsdynamik in PPS-
Systemen“. Um Gestaltungsmerkmale flir zukiinftige PPS-Systeme entwickeln zu konnen, die
die Innovationsdynamik beriicksichtigen, wird die Struktur des Objektes von PPS-Systemen
aufgrund der Innovationsdynamik naher betrachtet. Das Objekt von PPS-Systemen ist in erster
Linie das betrachtete Produktionssystem der Unternehmung, das in der Regel langfristig
Bestand hat und strategisch von hoher Bedeutung ist. Mit Hilfe der Thesen fiir
Unternehmungen mit hoher Innovationsdynamik konnen im weiteren Anforderungen an
Produktionssysteme abgeleitet werden, die von der strategischen Produktionsplanung zu
bericksichtigen sind.

Herr DSA Erich Fenninger erhielt die Auszeichnung fur die ,,Soziale Aspekte bei Einfithrung
eines modernen Informationssystems fiir mobile Pflegedienste in Osterreich“. Diese pramierte
Arbeit kann dem Gebiet der Biiroautomation zugeordnet werden und berichtet von der
Einfihrung eines integrierten EDV - Konzepts in einem sozial tatigen Verein. Dabei wurde ein
PC -Netzwerk fiir mehrere AuB3endienststellen errichtet. Der Autor war bei der Einfithrung des
Konzeptes in die Praxis personlich engagiert. Dabei galt sein Hauptaugenmerk dem Abbau der
Einstiegsangste der Mitarbeiter gegentiber der neuen Materie Computer.

Die feierliche Ubergabe des Preises an die Preistrager fand im Theatersaal der Osterreichischen
Akademie der Wissenschaften statt. Unter den zahlreich erschienen Ehrengiste war auch die
Witwe von Prof. Margulies, Frau Paula Margulies.

Die Verlethung des Fred Margulies Preises 1997 erfolgt anldBlich des nichsten
Osterreichischen Automatisierungstages.
Der 13. Osterreichische Automatisierungstag
Automatisierungstechnik in der Informationsgesellschaft
findet am 16.10.1997 im Rahmen der ,yviet 1997“ (Messe
Congress Center - Lehar Saal) statt.
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Ausschreibung

des

Fred Margulies-Preises

fiir Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der

Automatisierungstechnik

mit besonderer Beriicksichtigung der sozialen Aspekte

AnlaBlich des zehnjihrigen Bestehens des IFAC-Beirates Osterreich wurde zusammen mit der
Gewerkschaft der Privatangestellten der Fred-Margulies-Preis ins Leben gerufen. Dieser Preis
wird jahrlich fir hervorragende Osterreichische Arbeiten auf dem Gebiet der
Automatisierungstechnik mit besonderer Beriicksichtigung der sozialen Aspekte verliehen.
Kriterien fur die Bewertung sind im wesentlichen Innovationsgehalt, Wissenschaftlichkeit,
wirtschaftliche Bedeutung sowie Interdisziplinaritit des Ansatzes und insbesondere soziale
Relevanz. Der Preis in der Héhe von

6S 60.000,-- pro Jahr

wird je zur Halfte von den beiden Stiftern geleistet und wird von einer Jury vergeben, welcher
neben Personlichkeiten aus Wissenschaft und Wirtschaft auch Vertreter der Gewerkschaft
angehoren. Der Fred Margulies-Preis wird vom Leiter der Forschungssektion des
Bundesministeriums flir Wissenschaft und Forschung, im Rahmen des "Osterreichischen
Automatisierungstages" verliehen. Dieser findet heuer am 16. Oktober 1997 im Rahmen der
Messeveranstaltung , viet im Messe Congress Center, Lehar Saal, statt.

Eingereicht koénnen Studien werden, welche innerhalb der letzten 5 Jahre in Osterreich
abgeschlossen wurden. Diese Arbeiten sind bis spatestens 30. Juni 1997 in Form einer Studie in
dreifacher Ausfertigung sowie einer Kurzfassung (max. 10 Seiten) in dreifacher Ausfertigung
beim

Generalsekretariat des IFAC-Beirates c/o Institut fiir Handhabungsgerite- und
Robotertechnik ) der Technischen Universitiit, Floragasse 7a, 1040 Wien
einzureichen.

Fir weitere Anfragen steht das Sekretariat des IFAC-Beirates unter obiger Adresse zur
Verfugung.
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Bericht iiber die 5. Internationale Konferenz on
Computer Aided Systems Theory and Technology

Las Palmas de Gran Canaria
23.-28. Februar 1997

P. Kopacek

Diese bekannt familidre Konferenz wurde diesmal zum fiinften Mal von der Universitit Las
Palmas de Gran Canaria, dem C.T.I. - Instituto Tecnolégico de Canaris sowie der Johannes
Kepler Universitat Linz, Institut fir Systemwissenschaften organisiert. Das Programm war -
wie iblich - sehr breit gestreut, kann aber in zwei groBe Gruppen aufgeteilt werden. Von
theoretischer Seite sind hier die Systemwissenschaften zu nennen, wo uberwiegend
mathematisch orientierte Vortrage gehalten wurden. Die zweite Siule der praxisorientierten
Papers erstreckte sich von Umwelttechnik uber praktische Anwendungen von
Automatisierungstechnik tber intelligente Systeme bis zu speziellen Anwendungen. Den mehr
als 80 registrierten Teilnehmern wurden im historischen Columbus-Haus in Las Palmas 65
technische Papers und 4 Survey-Papers geboten. Ungefahr ein Drittel dieser Papers sind der
Theorie zuzuordnen, wiahrend zwei Drittel mehr oder weniger praktische Anwendung
behandelten. Dadurch ergab sich die Moglichkeit einen groben Uberblick iiber das breite
Gebiet der Systemwissenschaften einschlieBlich der Systemtechnik zu bekommen. Manche
Fachkollegen mogen dieses bunte Sammelsurium kritisieren, fur den Verfasser bot sich jedoch
die Moglichkeit einen groben Uberblick iiber die gesamte Breite dieses Fachgebietes zu
bekommen.

Die Wurzeln dieser Veranstaltung gehen in das Jahr 1988 zuriick. In diesem Jahr organisierte
die Universitat Linz das erste CAST Workshop. Im folgenden Jahr wurde in Zusammenarbeit
mit der Universitdt von Las Palmas de Gran Canaria die Veranstaltungsreihe internationalisiert
und EUROCAST 89 in Las Palmas abgehalten. Die Konferenzen 1991, 1993 und 1995 fanden
in Krems, Las Palmas und Insnnsbruck statt. Aufgrund dieser zehnjahrigen Kooperation
zwischen der Universitat Las Palmas und der Johannes Kepler Universitit Linz, kamen die
meisten Beitrdge aus Osterreich und aus Spanien. Die Tagung war daher auch von Prof
Roberto Moreno-Diaz und Prof. Franz Pichler in gewohnter Weise organisiert, was die
fachlichen Diskussionen auBerhalb der Sessions sehr forderte. Eine weitere Gelegenheit zu
Fachdiskussionen ergab sich bei den exzellenten Social Events.

Es wurde einhellig beschlossen das nachste EUROCAST im Jahre 1999 an der Technischen
Universitit Wien, organisiert vom Institut fir Handhabungsgerite und Robotertechnik,
abzuhalten. Diskussionen gab es uber die Weiterentwicklung dieses bereits fix im
wissenschaftlichen Terminkalender verankerten Events. Es wurde aber festgestellt, daB der
familidre Charakter beibehalten werden soll und keine weitere Erhohung der Teilnehmerzahl
angestrebt. wird.
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Entwurf robuster Regelungen

K. Miiller

B.B. Teubner, Stuttgart, 1996
230 Seiten und 97 Abbildungen

Vorliegendes Buch wendet sich den Problemen der Robustheit im Frequenzbereich und
insbesondere den H-infinity-Methoden zu. Ausdriicklich hervorzuheben sind ibersichtliche
Rezepte fiir den Entwurf robuster Regelungen. Die Tragweite der Entwurfsmethoden und
Ergebnisse wird auch knapp diskutiert.

In seinen ersten sechs Kapiteln werden regelungstechnische Grundlagen ausgefiihrt, darunter
die optimale Zustandsreglung, die Beobachter und Kalman-Filter. Im Anschlufl daran werden
Signal- und Systemnormen behandelt, sowie Verfahren zu ihrer Minimierung (Methode der
Interpolation nach Nevannlinna-Pick und im Zustandsraum unter Zugrundelegung der
Hamilton-Matrix).

In Kapitel 13 wird konkret der Reglerentwurf fiir Prozesse mit unstrukturierter Unsicherheit
gezeigt. Im wesentlichen werden die Verfahren mit der H-infinity-Norm und mit der u-Norm

prasentiert.

Ergénzend enthilt das Buch sehr gute Beispiele, von denen die komplizierteren mit MATLAB

unterstiitzt werden.
Alles in allem ist das Buch eine sehr niitzliche Zusammenstellung praxisorientierter
Entwurfsverfahren. Es zahlt zu der fur Studierende und in der Praxis stehende Ingenieure

empfehlenswerten Fachliteratur.

A. Weinmann
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Sensors Update

Herausgeber: H. Baltes, W. Gopel, J. Hesse

Band 1: 285 Seiten
Band 2: 236 Seiten
VCH Verlagsgesellschaft mbH 1996 und 1997

Die rasche Entwicklung der Sensoren mit computer-kompatiblen Ausgangssignalen seit Mitte
der siebziger Jahre ist bemerkenswert. Der Fortschritt der Sensorindustrie ist vergleichbar dem
der Computer, so entstanden in den letzten Jahren neue Anwendungsgebiete und neue Mirkte ,
wo die modernen Sensoren verwendet werden konnen.

Das neunbéndige Werk uber Sensoren hat sich bereits einen festen Platz auf dem Gebiet der
MeBtechnik gesichert. Es werden von international anerkannten Experten, beginnend mit den
Grundlagen uber chemische und biochemische Sensoren, thermische und magnetische
Sensoren, optische, mechanische sowie Mikro- und Nanosensoren behandelt. Um die
Aktualitit dieses Werkes sicherzustellen, werden jedes Jahr zwei Binde mit den neuesten
Entwicklungen auf dem Gebiet der Sensortechnik herausgegeben.

Im Band eins des Updates werden drei groe Gruppen behandelt: Die Sensortechnologie,
Sensoranwendungen sowie der Sensormarkt. Der zweite Band ist in gleicher Weise gegliedert,
behandelt aber andere Topics unter denselben Uberschriften.

Ziele dieser Bucher ist es den Leser iber den neuesten Stand der Sensorentechnik zu
informieren. Die Werke beinhalten sowohl die aktuellen Entwicklungen im Materialwesen,
Desgin, Produktion und Anwendung der Sensoren, Signal und ProzeBerfassung als auch neue
Sensorprinzipien.

Beide Binde sind in gewohnter Weise klar und iibersichtlich gegliedert, so daB sie zu einem

unentberlichen Nachschlagewerk sowohl fiir den Fachmann als auch fiir den Newcomer auf
diesem Gebiet werden.

P. Kopacek
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Selektive Oberschwingungsregelung fiir den netzseitigen
Stromrichter eines Vollbahntriebfahrzeuges

Dr.techn. Marks Glasl, 1996

Begutachter: o.Univ.Prof. Dr.techn. A. Weinmann
titl. A.o.Univ.Prof. Dr.techn. E. Rummich

Bei Traktionsantrieben fir Wechselstrombahnen werden uiberwiegend
Drehstromasynchronmaschinen eingesetzt, die Uber einen Spannungszwischenkreisumrichter
drehzahlgeregelt betrieben werden. Der Zwischenkreis wird dabei von einem sogenannten
Vierquadrantensteller aus dem einphasigen Oberleitungsnetz gespeist. Mit dieser
Stromrichterschaltung ist bei konstanter Zwischenkreisspannung sowohl die Entnahme als auch
das Riickspeisen von Energie aus dem Netz moglich. Im Gegensatz zu konventionellen,
netzgefuhrten Gleichrichtern werden diese Netzstromrichter gepulst betrieben, wodurch sich
der Netzstromverlauf sehr gut an die ideale Sinusform anndhern 1aBt. Derartige Antriebe
zeichnen sich daher durch geringe Netzriickwirkungen und einen hohen Leistungsfaktor aus.

Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der Entwicklung eines digitalen Regelsystems fiir den
einphasig gespeisten Vierquadrantensteller von elektrischen Triebfahrzeugen. Den Kern des
Regelverfahrens bildet ein neuartiger Stromregler mit unterlagerter Spannungssteuerung, der
direkt den Momentanwert des Stellerstromes regelt und mittels Polvorgabe entworfen wird.
Die Netzspannung wird als maf3gebliche StorgroBe mit einem Pradiktor fur den nichsten
Abtastschritt geschdtzt und in Form einer StorgroBenaufschaltung im Stromregler
berticksichtigt. Dem hochdynamischen Stromregler ist eine auf der diskreten Fourier-
Transformation basierende Oberschwingungsregelung uberlagert. Sie kann selektiv einzelne
niederfrequente Harmonische im Netzstrom unterdriicken bzw. gezielt einstellen. Somit ist
auch bei niedriger Schaltfrequenz und stark verzerrter Netzspannung eine gute Anniaherung der
Stromform an den idealen Sinus moglich.

Das Regelsystem ist vollstandig in Software realisiert. Die genannten Teilsysteme sind als
eigenstdndige Module implementiert und koénnen je nach den Gegebenheiten der jeweiligen
Anwendung aktiviert oder abgeschaltet werden. Durch den modularen Aufbau eignet sich das
Regelsystem sowohl fiir Vierquadrantensteller mit niederfrequent taktenden GTO-Thyristoren
(Gate Turn Off), als auch solte mit hochfrequent taktenden IGBT-Transistoren (Insulated Gate
Bipolar Transistor).

Nachdem einleitend ein Uberblick iiber den aktuellen Entwicklungsstand auf dem Gebiet der
gepulsten Netzstromrichter gegeben wird, folgt ein Abschnitt iiber die Modellbildung des
Umrichters. Darauf aufbauend werden im Zuge der Arbeit der hochdynamische innere
Stromregler und der zur Stoérgroflenaufschaltung erforderliche Netzspannungspradiktor
entworfen. Weiters wird das neue Prinzip der Oberschwingungsregelung vorgestellt, welches
durch Fourier-Analyse des Stellerstromes die niederfrequenten Harmonischen erfaflt und eine
gezielte EinfluBnahme auf einzelne Spektrallinien des Stromes ermoglicht.

Auf den Entwurf der Stromregelung folgt die Wahl einer geeigneten Struktur fur die Regelung
der Zwischenkreisspannung. Durch Linearisierung um einen Arbeitspunkt wird ein
vereinfachtes Modell des Umrichters gewonnen, mit dem ein konventioneller Reglerentwurf im
Frequenzbereich moglich wird.
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State Space Adaptive Control for a Rigid Rotor Suspended
in Active Magnetic Bearings

Dr.techn. Peter Wurmsdobler

Begutachter: o.Univ.Prof. Dr.techn. H.P. Jorgl
0.Univ.Prof. Dr.techn. H. Springer

In dieser Arbeit wird ein adaptiver Zustandsregler basierend auf einer Modellidentifikation fiir
einen magnetgelagerten starren Rotor entwickelt und mit Hilfe von Simulationen getestet.
Ausgangspunkt fur die Modellierung ist eine Experimentieraufbau zur Erprobung von adapti-
ven Regelalgorithmen in Verbindung mit nicht-konservativen Kreuzkopplungseffekten. Davon
wird ein umfangreiches nichtlineares Modell fir Simulationszwecke und zur Ableitung eines
Zustandsraummodells aufgestellt. Das nichtlineare Modell inkludiert einen starren Rotor, Posi-
tions- und Stromsensoren, Digital-Analog-Wandler, Schaltverstarker mit Pulsweitenmodula-
toren, und ein nichtlineares Modell des magnetischen Aktuators. Um die Ordnung des
Zustandsraummodells reduzieren zu konnen, wird eine Stromreglerschleife um einen
Arbeitspunkt eingefiihrt. Mit dieser Vereinfachung wird dann ein zeitkontinuierliches Zustands-
raummodell hergeleitet und in den zeitdiskreten Bereich transformiert.

Als Kernstiick der Arbeit wird ein adaptiver Zustandsregler basierend auf Modellidentifikation
fir den on-line Betrieb vorgestellt. Dazu wird das zeitdiskrete Zustandsraummodell in Rege-
lungsnormalform gebracht um einerseits die Anzahl der zu schitzenden Parameter zu reduzie-
ren, und andererseits die automatisierte Reglerauslegung zu vereinfachen. Mit der Verwendung
dieses Modells als Pradiktor in einem Kalman-Filter werden unter Zuhilfenahme der Pridik-
tionsfehlermethode alle Zustande des Systems sowie alle Parameter der Systemmatrizen und
der Kalman-Matrix geschatzt. Ferner kommt eine spezielle Implementierung des Verfahrens
zum Einsatz, die numerische Stabilitat garantiert. Durch einen zusitzlichen Algorithmus kén-
nen Parameterdnderungen im System erkannt werden, wodurch die Schitzung der Parameter
ausgelost wird. Mit diesen on-line geschitzten Modellparametern wird dann ein Zustands-
regler, wahlweise mit oder ohne zusitzlicher Integralriickfilhrung, berechnet.

Simulationsergebnisse zeigen, daf3 das geschlossene System samt nichtlinearem Modell und
adaptiven Zustandsregler zufriedenstellend funktioniert. Die Stromreglerkaskade, die fiir das
verwendete Zustandsraummodell der Positionsregelung Voraussetzung ist, stellt eine geniigend
grof3e Bandbreite zur Verfigung. Das Funktionieren der letzteren Schleife wurde durch
Sollspriinge und Storsprungantworten getestet. Weitere Simulationen haben gezeigt, daB der
adaptive Zustandsraumregler Parameterdnderungen des Systems kompensiert. In dieser
Anwendung wurde das sprungformige Aufireten von nicht-konservativen Kreuzkopplungs-
kraften angenommen.
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Datum Veranstaltung Ort Weitere Informationen erhdltlich bei:
28.4.-30.4. IFAC/IEEE Symposium  Ghent, Prof. Luc Boullart
1997 Computer-Aided Control  Belgium  University of Ghent
Systems Design - CACSD Campus Ardoyen
97 Technologiepark Zwijnaarde, 9
B-9052 Zwijnaarde, Belgium
FAX: +32 9 264 5839
e-mail: boullart@autoctrl.rug.ac.be
20.5.-22.5. IFAV Conference Control Belfort, Dr. Michel Ferney, ENIB, BP 525
1997 of Industrial Systems France F-90016 Belfort, France
FAX +33/84582342
1.6. - 6.6. 1997 IMEKO/IFAC Congress  Tampere, XIV IMEKO Secretariat Finnish Society of
New Measurements - Finland  Automation
Challenges and Visions Asemapaallikonkatu 12C
SF-00520 Helsinki, Finland
FAX +358/9/1461 650
e-mail: atufin@ibm.net
9.6.-11.6. IFAC Symposium (3rd)  Annecy,  Prof. Laurent Foulloy
1997 Intelligent Components and France LAMII/CESALP
Instruments for Control BP 806
Applications - SICICA 97 F-74016 Annecy, France
FAX: +33/50 66 60 63
e-mail: foulloy@univ-savoie.fr
18.6. -21.6.  Intl. Conference Transition Warsaw, Prof. Roman Kulikowski
1997 to Advance Market Poland systems Research Inst.
Institutions and Polska Akademia Nauk
Economies: Systems and ul. Newelska 6
Operations Research PL-01-447 Warsaw, Poland
Challenges FAX: +48/22/37 27 72
e-mail: ibs@ibspan. waw.pl
1.7.-4.7. 1997 1997 European Control =~ Brussels, M. Gevers/ G. Bastin
Conference Belgium  CESAME, Batiment Euler
B-1348 Louvain la Neuve, Belgium
FAX: +32/10/472 180
e-mail: gevers@auto.ucl.ac.be
87 -117. IFAC / (IFORS) Fukuoka, SYSID97: Mrs Y. Hayashi
1997 Symposium (11th) System Japan Fukuoka Institute of Technology

Identification - SYSID97

3-30-1 Wajiro-higasgi, Higashi-ku
Fukuoka 811-02, Japan

FAX: +81/92-606 1342

e-mail: y-hayashi@dw.ee fit.ac jp
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Datum Veranstaltung Ort Weitere Informationen erhiiltlich bei:
21.7.-23.7.  IFAC Workshop Seoul, Prof. Hyung Suck Cho
1997 Intelligent Manufacturing Korea Dept. of Mechanical Engineering

Systems Korea Adv. Inst. of Science & Technology

373-1, Kusong-dong, Yusung-gu
Taejon 305-701, Korea

FAX: +82/42 869 3210

e-mail: hscho@)]ca kaist.ac.kr

28.7.-30.7.  IFAC Workshop Seoul, Prof. Wook Hyun Kwon
1997 Distributed Computer Korea Dept. of Control & Instrumentation Engg.
Control Systems Seoul National University

San 56-1, Shillim-dong, Kwanak-gu
Seoul 151-742, Korea

FAX: +82/2/888 4182

e-mail: whkwon(@cisl.snu.ac kr

3.9.-5.9. 1997 IFAC Symposium Robot  Nantes, Prof. W. Khalil
Control France LAN - Ecole centrale de Nantes
F-44072 Nantes Cedex, France
FAX: +33/7657/4754
e-mail: khalil@lan.ec.nantes.fr

17.9.-19.9.  IFAC Symposium (6th)  Kranjska Dr. Janko Cernetic

1997 Automated Systems Based Gora; J. Stefan Institute
on Human Skill - Joint Slovenija POB 3000
Design of Technology and Jamova 39
Organization SLO-1001 Ljubljana, Slovenia

FAX: +386/61/219 385
e-mail: janko.cernetic@jjs.si

16.10.1997 13. Osterreichischer Wien, Fr. I. Nemetz
Automatisierungstag Osterreich Inst. f Handhabungsgerite u. Robotertechnik
Floragasse 7a
1040 Wien, Osterreich
FAX: +43/1/504 18 359
e-mail: e318@ihrt1.ihrt.tuwien ac.at

21.5.-235.  Intelligent Assembly and  Bled, Ass.Prof. Dr. Dragica Noe

1998 Disassembly IAD 98 Slovenia  LASIM
Faculty of Mechanical Engineering
Askerceva 6
SLO-1000 Ljubljana, Slovenia
FAX: +386/61/218 567
e-mail: dragica.noe@fs.uni-lj.si




