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Liebe Studierende, Kolleginnen und
Freunde,
liebe Leserinnen und Leser,

ich freue mich, lhnen hiermit die erste Ausgabe des neuen E Forums vorlegen zu
kénnen. Wir wollen mit dieser ersten Ausgabe den erfolgreichen Start des Studiendepart-
ments Informations- und Elektrotechnik innerhalb der neu gegriindeten Fakultat Technik
und Informatik an der HAW Hamburg dokumentieren und sowohl innerhalb, als auch
aufderhalb der Hochschule als ein bedeutender Anbieter von Ausbildungsangeboten zu
Ingenieuren der Elektrotechnik in der Metropolregion Hamburg Flagge zeigen. Im letzten
Jahr wurden die bisherigen drei technischen Fachbereiche am Berliner Tor, Maschinen-
bau und Produktionswesen, Fahrzeugtechnik und Flugzeugbau sowie Elektrotechnik und
Informatik zur neuen Fakultat Technik und Informatik (T1) zusammengefasst, wobei letz-
terer Fachbereich in zwei eigenstandige Studiendepartments Informations- und Elektro-
technik und Informatik aufgeteilt wurde.

Daruber hinaus wollen wir mit dem E Forum aber auch die Tradition der ,Technische
Berichte®, wie sie vom alten Fachbereich Elektrotechnik und Informatik lange Jahre bis
1999 erfolgreich herausgegeben wurden, wieder aufleben lassen, allerdings mit neuem
Titel, mit neuem Design und auch mit einem erweiterten Konzept. Das E Forum soll als
Magazin des Studiendepartments Informations- und Elektrotechnik in Zukunft neben wis-
senschaftlichen Fachartikeln auch verstarkt regelmafig tber neue Entwicklungen im Be-
reich der Lehre und Forschung sowie Uber Events im Studiendepartment berichten. Wir hoffen,
dass wir mit diesem Konzept bei lhnen entsprechenden Anklang finden werden.

In dieser Ausgabe wollen wir Sie mit der nun anstehenden grof3en Studienreform vertraut
machen. Zentrales Element dieser Studienreform, die mit dem so genannten Bologna-Prozess
auch in Deutschland in Gang gesetzt wurde, ist die komplette Umstellung unserer Studienange-
bote auf die internationalen Abschlliisse Bachelor und Master zum Wintersemester 2006/07.
Wir betreten hier allerdings keineswegs Neuland. Bereits 1999 startete der damalige Fachbe-
reich Elektrotechnik und Informatik das internationalen Bachelor- und Masterstudienprogramm
»Information Engineering«. Mit diesem Studienangebot war die HAW Hamburg immerhin eine
der ersten Hochschulen in Deutschland mit dem neu gestuften Bachelor/Master-System, das
seit 2003 auch der Akkreditierungsagentur ASIIN akkreditiert ist. Bereits im Herbst 2004 verab-
schiedete der Fachbereich die ersten elf Masterabsolventen nach einer Studiendauer von nur
zehn Semestern.

Wir sind Uberzeugt, dass auch mit den neuen Bachelor- und Masterstudiengangen ein Qua-
lifikationsniveau erreicht werden kann, das es den Absolventen bestens ermdglicht, bei ent-
sprechender Leistung und geeignetem Personlichkeitsprofil verantwortliche Tatigkeiten in den
Unternehmen zu Ubernehmen. Eine grof3e Attraktion des Bologna-Prozesses flr die Fachhoch-
schulen und damit auch fir uns ist die Moglichkeit, Masterprogramme anbieten zu kénnen.
Dieses wollen wir mit Augenmal} nutzen. Neben dem bereits bestehenden Masterstudiengang
»Information Engineering« werden wir die beiden Masterstudiengange » Automatisierungstech-
nik« und »Mikroelektronische Systeme« anbieten. Der im Wintersemester 2006/2007 als hoch-
schulubergreifender Studiengang startende Masterstudiengang »Mikroelektronische Systeme«
wird in Kooperation von den beiden Hoch-schulen HAW Hamburg sowie FH Westkiliste angebo-
ten, um bestehende Teilkompetenzen optimal synergetisch zusammenfassen zu kénnen.

Im Mittelpunkt dieser ersten Ausgabe des E Forums stehen aber natirlich wieder Beitrage,
die aus der Forschungs- und Entwicklungsarbeit des Studiendepartments entstanden sind. Die-
se Arbeit ist fir uns kein Selbstzweck, sondern ein unverzichtbares Instrument, um die Qualitat
der von uns angebotenen Ingenieursausbildung sicherzustellen.

Ich wiinsche |hnen, liebe Leserinnen und Leser eine interessante Lektire. Fiir Anregungen
und Kiritik zu dieser ersten Ausgabe unseres E Forums sind wir Ihnen sehr dankbar.

Y/

Prof. Dr.-Ing.

Hans Peter Kolzer,
Leiter des
Studiendepartments
Informations- und
Elektrotechnik
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Der Bologna-Prozess

Der 1999 mit der Bolo-
gna-Erkldarung begon-
nene Prozess zur
Schaffung eines Euro-
paischen Hochschul-
raums sieht die Einfiih-
rung von Bachelor-/
Master-Abschliissen in
Europa flachendeck-
end bis 2010 vor. Dieser
Entwicklung stellt sich
das Studiendepartment
Informations- und Elek-
trotechnik bereits seit
1998. Als erster gestuf-
ter (konsekutiver) Stu-
diengang wurde das in-
ternationale Bachelor-/
Master-Programm In-
formation Engineering
am damaligen Fachbe-
reich Elektrotechnik
und Informatik einge-
richtet und ist mitt-
lerweile seit 2003 auch
von der Akkreditie-
rungsagentur ASIIN ak-
kreditiert.

Nun wechselt das Stu-
diendepartment mit Be-
ginn des kommenden
Wintersemesters auch
vom bisherigen Di-
plomstudiengang Infor-
mations- und Elektro-
technik hin zu einem
gleichnamigen Bache-
lorstudiengang. Ergan-
zend werden drei Mas-
terstudiengéangen an-
geboten.

Die E-Technik an der HAW Hamburg
setzt Bologna konsequent um

HANS-JURGEN HOTOP, HANS PETER KOLZER
Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg, Fakultat Technik und Informatik
Studiendepartment Informations- und Elektrotechnik

Warum Bachelor/Master?

Die neue gestufte Studiengangstruktur er-
mdglicht es den Studierenden, bereits nach
dreieinhalb Jahren mit einem ersten berufs-
qualifizierenden Bachelorabschluss die Hoch-
schule zu verlassen.

Zusatzlich kénnen die Studierenden nach
erfolgreichem Bachelorabschluss in einem ein-
einhalbjahrigen Masterstudiengang das erste
Studium vertiefen, interdisziplinar erweitern
oder sich spezialisieren. Die Ausbildung im
Masterstudiengang kann aber auch nach ei-
ner ersten Phase der Berufstatigkeit fir eine
wissenschaftliche Weiterbildung genutzt wer-
den, oder die Studierenden wechseln flr das
Masterstudium ins Ausland. Der Masterab-
schluss berechtigt zur Promotion.

Internationale Vergleichbarkeit
durch Kreditpunkte und Module

Um eine internationale Vergleichbarkeit der
Studienangebote erreichen zu kénnen, erfolgt
die Bewertung der Leistungen der Studieren-
den nach dem European Credit Transfer Sys-
tem (ECTS). Der zeitliche Umfang eines Ba-
chelor- bzw. Masterstudiums wird dementspre-
chend in Kreditpunkten (Leistungspunkten)
angegeben. Sie beschreiben den durchschnitt-
lichen Aufwand des Studierenden im jeweili-
gen Studiengang.

Das Studium setzt sich aus Modulen zu-
sammen. Ziel dieser Strukturierung ist es, zwi-
schen den verschiedenen Studieninhalten star-
kere Verknlpfungen herzustellen, als dies in
der traditionellen Studienorganisation mit ,Fa-
chern“ und Lehrveranstaltungen der Fall war.
Schon bei der letzten Studienreform im Jahre
2000 wurde dieses Prinzip in allen Studiengan-
gen des Departments Informations- und Elek-
trotechnik umgesetzt.

Jeder Absolvent erhalt auf3erdem mit sei-
nem Abschlusszeugnis ein so genanntes Di-
ploma-Supplement, das einheitliche Angaben
zur Beschreibung von Hochschulabschliissen
und damit verbundene Qualifikationen beinhal-
tet.

Akkreditierung

Um eine quantitative und qualitative Ver-
gleichbarkeit der Studieninhalte zu gewahrleis-
ten, vergeben Akkreditierungsagenturen Gu-
tesiegel fur die Studiengange. Unser internati-
onaler Studiengang Information Engineering
(IE) ist seit 2003 von der ASIIN' akkreditiert,
der im Herbst startende Masterstudiengang
MES wurde im Frihjahr 2006 akkreditiert. Die
Akkreditierung der restlichen Angebote ist in
Planung.

GroRere Flexibilitat

Sachgerecht konzipierte gestufte Studien-
gange unterscheiden sich gegenlber dem bis-
herigen Diplom vor allem durch frihzeitige
Verbindung von Theorie und Anwendung und
die Vermittlung von Schlisselkompetenzen
bereits im Bachelorstudium. Sie bieten grofe-
re Flexibilitat durch die Vielzahl der moglichen
Bachelor- Master-Kombinationen, sowohl bei
der Studienfachwahl als auch beim zeitlichen
Ablauf. Die Absolventen beider Abschlisse
haben ihre spezifischen Starken.

Bachelor-/ Masterprogramm im
Uberblick

Mit dem schon seit 1999 angebotenen
Bachelor/Master-Programm Information Engi-
neering (IE), einem internationalen Studien-
gang komplett in englischer Sprache, spielte
die Elektrotechnik damals innerhalb der Hoch-
schule fur Angewandte Wissenschaften Ham-
burg, aber auch deutschlandweit eine Vorrei-
terrolle. Die damals implementierte 6+4 Struk-
tur (6 Theoriesemester im Bachelorstudien-
gang, 4 Theoriesemester im Masterstudien-
gang) wird aber nun ab dem WS2006/07 an
die mittlerweile in der Elektrotechnik bundes-
weit Uberwiegend akzeptierte 7+3 Struktur, die
ein Praxissemester enthalt, angepasst. Gleich-
zeitig wird der Masterteil in seinem Ausbil-

1 Akkreditierungsagentur fir Studiengange der Ingenieurwis-
senschaften, Informatik, Naturwissenschaften und Mathe-
matik
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wird das Studiendepartment zukinftig einen
gleichnamigen 7-semestrigen Bachelorstudien-
gang anbieten. Das Studienangebot ist so aus-
gelegt, dass wahrend der ersten vier Semes-
ter ein Teil der Veranstaltungen inhaltlich weit-
gehend identisch mit dem Bachelorstudien-
gang Information Engineering ist, so dass die
Studierenden die Moglichkeiten erhalten, Ver-
anstaltungen und damit Fachwissen in deut-
scher oder englischer Sprache geboten zu be-
kommen.

Beide Studiengange integrieren zusatzlich
zu den 6 Theoriesemestern ein weiteres Se-
mester mit einer Praxisphase. Die eigenstan-
dige Bachelorarbeit wird im 7. Semester durch-
geflhrt. Das Curriculum orientiert sich an den
fachspezifischen Vorgaben der Akkreditie-
rungsagentur ASIIN (Bild 2). Ahnliche Vorga-
ben existieren von den Verbanden wie VDE
und ZVEI. Durch eine anwendungsorientierte
Lehrveranstaltung zusammen mit einer Ver-
knipfung von Theorie und Laborpraktika wer-
den alle Anforderungen, die an berufsqualifi-
zierende Bachelorstudiengange der Elektro-
technik gestellt werden, erflllt.

Fur einen Bachelorabschluss als Berufs-
einstieg werden sich vor allem Studierende ent-
scheiden, die den Wunsch nach frihem Pra-
xiskontakt bei gleichzeitiger Offenheit gegen-
Uber ihrem weiteren Berufsweg mitbringen. Fur
sie ist der Bachelor die Eintrittskarte fir eine
Vielfalt von Karrierewegen.

Fir eine unmittelbare oder auch spatere
Weiterqualifikation bietet das Studiendepart-
ment drei aufbauende, konsekutive 3-semest-

rige Master-Studiengange an (Bild 1). Man wird
sich zukUlnftig zwischen dem schon bestehen-
den internationalen Masterstudiengang Infor-
mation and Communication Engineering
(bisher Information Engineering) und zwei neu-
en Masterstudiengangen entscheiden kénnen:
einem Master Mikroelektronische Systeme
(Start WS 06/07) und einem Master Automati-
sierungstechnik (Start WS 2009).

Masterstudiengange sehen wir als Chan-
ce, die Profilbildung unseres Studiendepart-
ments zu férdern. Sie bieten in der Ubergangs-
phase auch Absolventen der auslaufenden Di-
plomstudiengange eine Weiterbildungsmaog-
lichkeit.

Bild 1: Gesamtes
Studienangebot des
Studiendepartments
Informations- und
Elektrotechnik der
Fakultat Tl an der HAW
Hamburg

Bild 2: ASIIN-Richtwerte
fiir die Curriculum-
Struktur eines E-Technik-
Bachelorstudiengangs

Kernfacher und
fachspezifische
Vertiefungen

Praxissemester
3 Monate

Ubergreifende
Inhalte

Mathematisch-
Naturwissenschaftliche
Grundlagen

Grundlagen der
Informations- und
Elektrotechnik
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Campus Berliner Tor

Hauptgebaude
Berliner Tor

Bachelorstudiengang
Informations- und Elektrotechnik

Der Bachelorstudiengang Informations-
und Elektrotechnik wird zum kommenden WS
2006/07 anstelle des gleichnamigen Diplom-
studiengangs eingefthrt.

Im 1. und 2. Semester des Bachelorstudi-
enganges werden grundlegende Module wie
Mathematik, Physik, Grundlagen der Elektro-
technik und Elektronik angeboten. Parallel
dazu findet eine systematische Ausbildung in
den Grundlagen des Programmierens statt. Im
Modul ,Lern- und Studiermethodik“ bekommen
die Studierenden Anleitungen, wissenschaftli-
che Methoden selbststandig zu arbeiten, im
Modul , Technisches Englisch® wird der Um-
gang mit englischen Fachtexten erlernt. Na-
tarlich lernen die Studenten nicht nur mit
,Bleistift und Papier®: Zu allen technischen
Fachern findet ein Praktikum in einem der
Labore des Studiendepartments statt, in dem

systematisch in die Durchfihrung elektro- |

technischer und programmiertechnischer La-
borarbeit eingeflhrt wird.

Im 3. und 4. Semester wird ein Uberblick
Uber die einzelnen Fachgebiete der Elektro-
technik gegeben, dartiber hinaus werden zu-
satzliche vertiefende Grundlagen vermittelt:
Das Verhalten und die Entwicklung elektro-
nischer Schaltungen sowie Prinzipien und
Verfahren der Digitaltechnik, Regelungs- und
Nachrichtentechnik werden erlernt. Compu-

terbasierte Mathematik und die Beschafti-

gung mit den Signalen und Systemen der
Elektrotechnik gehéren ebenfalls zum Lehr-
stoff des 2. Studienjahres. In diesen Semes-
tern werden die Programmierfahigkeiten sys-
tematisch erweitert und auch hier gilt: Zu al-
len Fachern gehdrt die praktische Erfahrung
im Labor bzw. am Rechner. Da sich jeder

Ingenieur auch mit den wirtschaftlichen Rand-
bedingungen seiner Berufstatigkeit auskennen
muss, kommt eine Einfihrung in die Betriebs-
wirtschaft im 3. Semester hinzu..

Im 5. Semester absolvieren die Studieren-
den ein Praxissmester im Umfang von 20
Wochen. Dabei kdnnen sie erste Erfahrungen
bei der Umsetzung der im Verlauf des Studi-
ums erworbenen Kenntnisse in die industrielle
Arbeitswelt erwerben.

Zu Beginn der letzten beiden Studiense-
mester kann man sich fir eine der funf ange-
botenen Vertiefungsrichtungen entscheiden:
O Automatisierungstechnik mit den Spe-

zialisierungsmodulen: Prozessleittechnik
und Bussysteme, Leistungselektronik und
Antriebe, Steuerungstechnik, Angewandte
Regelungstechnik, Reglersynthese sowie
System Engineering. Alle Aspekte der mo-
dernen Automatisierungstechnik von der
Messtechnik Uber die Antriebstechnik bis
zur Anlagenautomatisierung und ihre com-
puterbasierte Steuerung mit Echtzeitsyste-
men werden hier behandelt.

O Energietechnik als besondere Vertiefungs-
richtung der Automatisierungstechnik, die
in Form der zusatzlichen Veranstaltungen
Energietechnik und Regenerative Energi-
en einen vertieften Einblick in diesen Be-
reich der Elektrotechnik schafft.

O Digitale Informationstechnik mit den Spe-
zialisierungsmodulen: Digitale Systeme,
Mikrocontrollertechnik, Digitale Signalver-
arbeitung, Digitale Ubertragungstechnik,
Bussysteme und Sensorik sowie Betriebs-
systeme. Durch diese Module werden alle
Aspekte der modernen Informationsverar-




beitung auf dedizierter Hardware, ggf. un-
ter Echtzeitbedingungen, behandelt

0 Kommunikationstechnik mit den Spezi-
alisierungsmodulen Mikrowellentechnik,
Nachrichtenltbertragungstechnik, Digitale
Verfahren in der Nachrichtentechnik und
Optische Nachrichtentechnik werden Spe-
zialkenntnisse der modernen Nachrichten-
technik von drahtloser Ubertragung Giber Mi-
krowellentechnik bis hin zur optischen Uber-
tragungstechnik mit analogen und digitalen
Ubertragungsverfahren vermittelt.

Q Ingenieurinformatik

ments Informations- und Elektrotechnik, ihre
Ausbildung in Richtung Master fortzusetzen.
Dabei wird deutlich, dass durch die Studien-
richtungswahl innerhalb der Bachelorausbil-
dung schon vertiefende Kenntnisse erworben
werden, die in den aufbauenden Masterstudi-
engangen fur eine solide Grundlage sorgen.
Die Wahl einer bestimmten Vertiefungsrichtung
fuhrt aber nicht zum Ausschluss fir eine der
Masterausbildungen. Im folgenden werden die
Schwerpunkte der drei neuen Masterausbildun-
gen vorgestellt.

mit den Spezialisie-
rungsmodulen Theoreti-
sche Informatik, Daten-
banken, Software Engi-
neering, Digitale Signal-

verarbeitung, Bussyste-
me und Sensorik sowie

Betriebssysteme.

Auch innerhalb dieser

Spezialisierungsmodule

gehort die praktische Erfah-
rung im Labor bzw. am

Rechner mit zum Ausbil-

dungsziel innerhalb des Ba-

chelorstudiums. Durch die

frihzeitige Verbindung von
Theorie und Anwendung

und die Beibehaltung des
Praxissemesters wird die

geforderte Berufsfahigkeit

des Bachelor-Absolventen

sichergestellt.

Wahrend des 7. Se-
mesters beginnen die Stu-

dierenden mit der Ab-
schlussarbeit, die in einem der finf Labore des
Studiendepartments, in einer externen Institu-
tion oder Unternehmen durchgefiihrt werden
kann.

Nach erfolgreichem Abschluss dieses Aus-
bildungsprogramms wird den Studierenden der
akademische Grad Bachelor of Engineering (B.
Eng.) in Informations- und Elektrotechnik ver-
liehen. Die Absolventen verfiigen Uber eine
Qualifikation, die ihnen den Zugang sowohl zu
den regionalen Arbeitsmarkten - zu denen eine
Vielzahl von mittelstandischen, aber auch na-
tional und international tatigen GroRunterneh-
men gehoren - als auch zu den nationalen und
internationalen Arbeitsmarkten ermdglicht. Sie
profitieren von den guten Erfahrungen, die die
Unternehmen mit den Absolventen des Studi-
endepartments Informations- und Elektrotech-
nik der Hochschule fur Angewandte Wissen-
schaften Hamburg in den vergangenen Jahr-
zehnten gemacht haben.

Wie Bild 1 zeigt, haben die Absolventen
unserer Bachelorstudiengange in Zukunft drei
Méoglichkeiten innerhalb des Studiendepart-

Masterstudiengang
Mikroelektronische Systeme

Im Wintersemester 2006/2007 startet der
neue Masterstudiengang Mikroelektronische
Systeme (MES) als ein hochschul- und lI&ander-
Ubergreifender Studiengang, getragen von der
schleswig-holsteinischen Fachhochschule
Westkuste (FHW) in Heide und unserem Stu-
diendepartment der Hochschule fir Angewand-
te Wissenschaften Hamburg. Die Mikroelekt-
ronik gilt als Schlisseltechnologie der Infor-
mationstechnik. Sie umfasst Konzeption, Ent-
wurf, Herstellung, Prifung und Anwendung von
mikroelektronischen und optoelektronischen
Komponenten. Die Anwendungsbereiche mik-
roelektronischer Systeme sind bedingt durch
den weltweit verbreiten Einsatz der Mikroelek-
tronik sehr umfangreich..

Es gibt heute kaum noch ein technisches
System, das nicht durch mikroelektronische
Steuerung gepragt ist. Immer mehr mechani-
sche Funktionen werden durch mikroelektro-
nische Systeme ersetzt - sei es in Produkten

Semester
Masterstudiengang 1 2 3
Mikroelektronische Systeme Wintersemster | Sommersemester | Apschiuss-
(Master of Science) (HAW (FHW semester
Hamburg) Heide)
Module (M) SWS (CP) SWS (CP) SWS (CP)
Stochastik dynamischer Systeme 2 (3)
Embedded Systems 8 (10)
Digitale Signalverarbeitung auf DSPs 6 (8)
Methodisches Systemdesign 2 (3)
Wabhlpflichtfach 4 (6)
Numerische Verfahrem 2 (3)
Mikrotechnologie 4 (5)
Besondere Verfahren der digitalen Signal- 6 (8)
verarbeitung
Entwurf schneller Schaltungen 6 (8)
Wahlpflichtfach 4 (6)
Masterarbeit X (25)
Masterkolloquium X (5)
Summe der Semesterwochenstunden (SWS) 22 (30) 22 (30) (30)
und (Kreditpunkte, ECTS credit points CP)
Bild 3:

Curriculum des Master-
studiengangs Mikroelek-
tronische Systeme

DIE E-TECHNIK AN DER HAW HAMBURG SETZT BOLOGNA KONSEQUENT UM
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Lerngruppe an der FH
Westkiiste

Bild 4:

Curriculum des
Masterstudiengangs
Information and
Communication
Engineering

der Luft- und
Raumfahrtin-
dustrie, Auto-
mobilindustrie,
der Verkehrs-
technik, der
Produktions-
und Fertigungs-
technik, im An-
lagen- und Ma-
schinenbau, der
Telekommuni-
kationsindustrie, in Subsystemen der Senso-
rik und der Mikrosystemtechnik, aber auch im
Haushalts- und Consumerbereich. Zur Entwick-
lung der so genannten ,eingebetteten Syste-
me* sind spezifische Problemldsungskenntnis-
se notig.

Im neuen, hochschulibergreifenden Mas-
ter-Studiengang ,Mikroelektronische Systeme*
wird in neuen Schlisseltechnologien und Ver-
fahrenstechniken ausgebildet, wie sie heute im
multidisziplinaren Einsatz industriell zur An-
wendung kommen. Die Absolventen sollen ler-
nen, in Systemen zu denken und sich gleich-
zeitig die zur Systemrealisierung erforderlichen
spezifischen technischen Verfahren und Werk-
zeuge anzueignen. Die Lehrinhalte des Mas-
terstudiengangs Mikroelektronische Systeme
sind: Numerische Verfahren, Embedded Sys-
tems, Digitale Signalverarbeitung, Methodi-
sches Systemdesign, Stochastik dynamischer
Systeme, Mikrotechnologien, besondere Ver-
fahren der digitale Signalverarbeitung, Entwurf
schneller Schaltungen. Die Struktur des Studi-
engangs ist in Bild 3 dargestellt.

Die kiinftigen Studierenden des landertber-
greifenden Studiengangs MES haben die grol3-
artige Moglichkeit, an den beiden Hochschu-
len (HAW, FHW) unterschiedliche Hochschul-
flairs kennen zu lernen, Lebenserfahrung an
verschiedenen Studienstandorten zu sammeln
und die ausgewiesenen Kernkompetenzen
beider Hochschulen zu nutzen: Die Westkis-
te als Studienregion mit hohem Erholungswert
durch die Nahe zur Nordsee und Hamburg als
Metropole des Wissens mit hohem Freizeit-
wert.

Das dreisemestrige Studium (Regelstudi-
enzeit) ist so aufgebaut, dass es zu jedem
Semester begonnen werden kann. Dies ist
durch die Entkopplung der Lehrinhalte inner-
halb der einzelnen Semester moglich gewor-
den. Die HAW Hamburg gestaltet das Studi-
enangebot im Wintersemester, die FH West-
kiste das Studienangebot im Sommersemes-
ter. Nach dem Start des Studiums an einer der
beiden Hochschulen wird das zweite Semes-
ter an der jeweils anderen Hochschule studiert.
Die Masterarbeit kann von jedem der am Stu-
dienangebot beteiligten Professoren wahlwei-
se an der FH Westkuste oder der HAW Ham-
burg betreut werden.

Wir bieten den Masterstudierenden mit die-
sem Studiengang die Moglichkeit, in den sich
rasch entwickelnden Ingenieurwissenschaften
up to date zu bleiben. Lebenslange Weiterbil-
dung sichert die Berufsplanung ab - das Stu-
diendepartment bietet mit dem Studiengang
Mikroelektronische Systeme ein hervorragen-
des Ausbildungsprofil mit sehr guten Entwick-
lungs- und Berufschancen. Das Studium ist be-

tont anwendungsorientiert

und endet mit dem Grad

Masterstudiengang Semester . )
. s . . ,Master of Science'.
Information and Communication Engineering
(Master of Engineering) 1 2 3
Masterstudiengang
Informationstheorie 4 (5) Communication
Softwareentwicklung 4 (5) Engineering
Projekt Digitale Signalverarbeitung (I) 4 (5) Der internationale
Bildverarbeitung und Mustererkennung 4 (5) Masterstudiengang Infor-
Wahplpflichtfach 4 (5) mation Engineering wird,
Kommunikationsnetze 2 (5) W_Ie bereits e_rwahnt’ von
vier auf drei Semester
Codierung 4 (5) fachlichen Profil ge-
Projekt Digitale Signalverarbeitung (Il) 4 (5) scharft. Die Anderungen
T S——— e sollen aber erst zu dem
obfffunitechn (5) Zeitpunkt erfolgen, wenn
Echtzeitbetriebsysteme 4 (5) die ersten Absolventen
Wabhlpflichtfach 4 (5) des neuen internationalen
Masterarbeit X (27) 7-se_mestr|gen Bachel_or-
: studiengangs Information
Masterkolloquium X () Engineering und des deut-
Summe der Semesterwochenstunden (SWS) und 24 (30) 24 (30) (30) schen Bachelorstudien-
der (Kreditpunkte, ECTS credit points CP)




gangs Informations- und Elek-
trotechnik ihr Studium erfolg-
reich abgeschlossen haben,
also 2009.

Im modifizierten interna-
tionalen Masterstudiengang
mit dem neuen Namen Infor-
mation and Communication
Engineering erfolgt eine wis-
senschaftliche Vertiefung mit
einer Fokussierung auf den
Bereich Informationstechnik/
Kommunikationstechnik.

Studienziel ist der Erwerb
von vertieften Kenntnissen
auf dem Gebiet der Kommu-
nikations- und Informations-
technik mit Schwerpunkten in
den Bereichen Funk- und Mo-
bilkommunikation, Hard- und
Software fir Kommunikati-
onssysteme, Signal- und Bild-
verarbeitung und Multimedia-

Masterstudiengang Semester
Automatisierung

(Master of Engineering) 1 2 3
Module SWS (CP) SWS (CP) SWS (CP)
Antriebstechnik fiir mobile Systeme 4 (5)

Dezentrale Energieversorgung 4 (5)

Embedded Systems 4 (5)

Betriebssysteme und Echtzeitprogrammierung 4 (5)

Zustandsregelung 4 (5)

Wahplpflichtfach 4 (5)

Dynamische Systeme 4 (5)

Seminar Autonome Systeme 2 (2,5)
Projektmanagement und Systemengineering 2 (2,5)

Verbundprojekt autonome Systeme 10 (15)

Wahlpflichtfach 4 (5)

Masterarbeit X (27)
Masterkolloquium X (3)
Summe der Semesterwochenstunden (SWS) und 24 (30) 24 (30) (30)
der (Kreditpunkte, ECTS credit points CP)

Kommunikation (Bild 4).

Neben den klassischen Lehrveranstaltun-
gen bietet eine umfangreiche Projektarbeit im
Bereich der digitalen Signalverarbeitung die
Méoglichkeit des problemorientierten Lernens
und des selbststandigen Entwickelns von Pro-
blemlésungen.

Das Studium dieses Masterstudiengangs
soll die Absolventen befahigen, Systeme fur
die Verarbeitung, Speicherung, Codierung und
Ubertragung von Informationen aller Art (Spra-
che, Daten, Bilder, ...) zu entwickeln und an-
zuwenden. Dazu gehoéren Hardware- und Soft-
waresysteme von Rechnern genauso wie die
Schaffung optimaler Schnittstellen zwischen
Mensch und technischen Systemen und die
Technologien und Verfahren, die man fur die
Computernetze wie etwa das Internet oder fur
die heutigen und kiinftigen Mobilfunksysteme
(GSM, UMTS) beherrschen muss.

Das Gebiet der Informations- und Kommu-
nikationstechnik besitzt groRe wirtschaftliche
und industrielle Bedeutung und ist deshalb
gleichermalden fur deutsche wie fur auslandi-
sche Studenten attraktiv. Das Studium ist be-
tont anwendungsorientiert und endet mit dem
Grad ,Master of Engineering‘.

Masterstudiengang
Automatisierung

Dieser Masterstudiengang richtet sich
vornehmlich an Studierende, die sich in dem
umfassenden Bereich der Automatisierung
weiterbilden wollen. Studienziel ist der Erwerb
von vertieften Kenntnissen auf unterschiedli-
chen Gebieten der Automatisierungstechnik.
Dazu gehoren die Antriebstechnik, die Ener-
gieversorgung, die eingebetteten sowie die dy-

namischen Systeme. Zusatzlich sollen die Stu-
dierenden in die Bereiche des Projektmanage-
ments und des Systemengineerings eingefuhrt
werden. In einem Verbundprojekt soll der
Schwerpunkt des Studiengangs ,Autonome
Systeme® behandelt werden, in dem die Stu-
dierenden durch Selbststudium und Projektar-
beit innerhalb eines komplexen Verbundpro-
jekts die Arbeit im Team innerhalb der Entwick-
lung autonomer Systeme vertiefen. Bild 5 gibt
einen Uberblick tiber den Studiengang und des-
sen Inhalte.

Ausbildung mit System

Das Studiendepartment Informations- und
Elektrotechnik bietet mit seinen neuen gestuf-
ten Studienprogrammen ein innovatives Aus-
bildungsangebot im Bereich der modernen
Elektrotechnik an. Von der Energietechnik bis
hin zur Ingenieurinformatik, von einer hard-
warenahen bis hin zu einer algorithmenbeton-
ten Ausbildung sind alle Bereiche abgedeckt,
die fur die zukunftigen Arbeitsfelder der Absol-
venten interessant und notwendig sind.

Durch den modularen Aufbau der Curricu-
la und die zahlreichen Wahl- und Kombinati-
onsmoglichkeiten der verschiedenen Studien-
gange lassen sich viele individuelle Studien-
pfade realisieren. Den Studierenden wird dabei
eine hohe Eigenverantwortung fiir dieses vari-
antenreiche Elektrotechnikstudium tbertragen
und trotzdem der Charakter der praxisorien-
tierten Ausbildung an einer Fachhochschule
beibehalten und intensiviert.

Bild 5:

Curriculum des Master-
studiengangs Automati-
sierung

DIE E-TECHNIK AN DER HAW HAMBURG SETZT BOLOGNA KONSEQUENT UM
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Sprechergesteuerte Videokamera

PETER KROEGER

Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg, Fakultat Technik und Informatik
Studiendepartment Informations- und Elektrotechnik

Zusammenfassung

Im Labor fiir Ubertragungstechnik des Stu-
diendepartments Informations- und Elektro-
technik wurde im Rahmen eines Forschungs-
und Entwicklungsprojekts zur Digitalen Audio-
Signalverarbeitung eine sprechergesteuerte Vi-
deokamera entwickelt. Das System nimmt von
mehreren Mikrofonen die Audiosignale einer
sprechenden Person auf, berechnet daraus den
Standort der Person und schwenkt automatisch
eine Videokamera auf den jeweiligen Sprecher
innerhalb einer Sprechergruppe.

Praktische Anwendung findet das System
bei Videokonferenzen. Es kann aber auch all-
gemein als automatisches Nachfuhrsystem fir
Videokameras oder Beleuchtungssysteme ein-
gesetzt werden, deren ,Blickrichtung” auf eine
bewegliche Audioquelle ausgerichtet werden
soll.

Sprechergesteuerte Videokamera

Sprechergesteuerte Videokameras sind
insbesondere bei Videokonferenzen nutzliche
Einrichtungen, bei denen eine Videokamera
automatisch auf den jeweiligen Sprecher im
Konferenzraum ausgerichtet werden soll. Bei
einer Bewegung oder bei wechselndem Stand-
ort des Sprechers wird die Kamera automa-
tisch nachgefuhrt.

Bei einer Videokonferenz sitzt eine Grup-
pe von Personen in einem Konferenzraum, in

dem eine (bei-
Eep— spielsweise
oo an einer Wand
montierte) und
motorisch

il Gumbar
s+~ (Pursonen

P LS

schwenkbare
Kamera die
jeweils spre-
chende Per-

son in den

Blickpunkt

o f-q_;*" rickt und de-
R ren Bild zu ei-
Larsge in m nem entfern-

ten Konferenzteilnehmer tbertragen wird (sie-
he Bild 1).

Bei dem am Fachbereich entwickelten Pro-
totypen einer sprechergesteuerten Kamera
wird das Schallsignal einer sprechenden Per-
son im Raum von mehreren Sensoren (Mikro-
fonen) gleichzeitig aufgenommen und aus den
Signalen mit digitaler Signalverarbeitung der
Standort der Sprachquelle geortet. Aus den
Standortkoordinaten der jeweili-gen Quelle und
der festen, bekannten Position der Kamera er-
mittelt das System den Blickwinkel der Kame-
ra zum jeweiligen Sprecher und steuert die Ka-
mera entsprechend im Horizontalwinkel (Azi-
mut) und Héhenwinkel (Elevation) so, dass sie
immer auf den jeweiligen Sprecher zeigt.

Ublicherweise wird auf einem beigestell-
ten Monitor der externe Konferenzteilnehmer
abgebildet und so fiir die anwesenden Perso-
nen sichtbar. Hier soll der Monitor lediglich zur
Kontrolle des von der Kamera aufgenomme-
nen Szenenausschnitts dienen, also das zei-
gen, was ein externer Konferenzteilnehmer se-
hen wirde.

Systemaufbau

Bild 2 zeigt den Aufbau der realisierten
sprechergesteuerten Videokamera. Hauptbe-
standteil und Kernstlick des Systems ist ein
leistungsfahiger Pentium-PC', auf dem das Si-
gnalverarbeitungsprogramm in Echtzeit ab-
[auft.

Die Audiosignale gelangen von 4 Mikrofo-
nen Uber Verstarker auf die Analogeingange
eines 1/0-Boards und werden dort digitalisiert
(Abtastfrequenz 8 kHz, 16 bit Auflésung). Die
Signalverarbeitung liefert an ihrem Ausgang
die Steuerwinkel Azimut und Elevation, die als
proportionale Spannungen u,, (Azimut) und ug,
(Elevation) an den Analogausgangen des I/0-
Boards zur Verfigung stehen.

Die Kamera wird in Azimut und Elevation
durch zwei handelslibliche Servomotoren aus

1 Verwendet: Pentium 4, Taktfrequenz: 2,4 GHz, Arbeitsspei-
cher: 512 MB
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Als Entwicklungsumgebung und zum Steu-
ern und Bedienen des Signalverarbeitungs-
programms wird auf dem PC das weit verbrei-
tete Programmsystem Matlab/Simulink® ein-
gesetzt. Dazu bendtigt man die Simulink-Tool-
box Realtime Windows Target [7].

Das laufende Programm I&sst sich aus dem
graphischen Simulink-Modell heraus Uber eine
interne TCP/IP-Schnittstelle steuern und au-
Rerdem kénnen wichtige Signale der Signal-
verarbeitung wahrend des laufenden Pro-
gramms beobachtet werden.

Die Bilder 3 und 4 zeigen die einzelnen
Komponenten des Systems und vermitteln ei-

nen Eindruck von deren Aufbau vor Ort.

Signalverarbeitung

Die Quelle sendet ein breitbandiges
Sprachsignal aus. Zu deren Ortung lasst sich
vorzugsweise eine Laufzeitdifferenzmessung
zwischen verschiedenen Sensorsignalen mit
anschliellender Hyperbelortung des Standor-
tes heranziehen. Die Hyperbelortung aus ge-
messenen Laufzeitdifferenzen ist ein bekann-
tes Ortungsverfahren, das seit langem im Be-
reich der Funkortung und Navigation eingesetzt
wird [8], [9].

Hier wird dieses Verfahren auf Audiosig-
nale angewendet, um aus den Laufzeitdiffe-
renzen der Mikrofonsignale den Standort des
Sprechers zu orten. Dabei wird von einer kon-

stanten Schallgeschwindigkeit ¢ ~ 340 m/s
ausgegangen.

Bild 5 zeigt die Signalverarbeitung der
sprechergesteuerten Videokamera in der Uber-
sicht.

Ein wesentlicher Teil der Signalverarbei-
tung ist die Messung der Laufzeitdifferenzen
zwischen je 2 Mikrofonsignalen, die der Aus-
gangspunkt der Hyperbelortung sind. Aufgrund
der stochastischen Natur der Sprachsignale
und zur Stérunterdriickung erfogt die Messung
der Laufzeitdifferenz mit zwei zeitdiskreten
Kreuz-Korrelatoren [2]. Abhangig von der Lauf-
zeitdifferenz zwischen den Mikrofonsignalen
weist die Kreuzkorrelationsfunktion ein ausge-
pragtes Maximum an einer Stelle auf, die der
Laufzeitdifferenz der Signale entspricht. Durch
Aufsuchen dieses Maximums lasst sich ein
guter Schatzwert der Laufzeitdifferenz ermit-
teln.

Der Block Hyperbelortung berechnet aus
2 Laufzeitdifferenzen der 2 Mikrofon-Paare die
Standortkoordinaten x, und y, des Sprechers.
Zur Kontrolle kann man die Koordinaten mit
einem Scope-Block beobachten.

Aus den Standortkoordinaten berechnet der
Block Kamerawinkel die Blickwinkel der Kame-
ra zum Sprecher (Azimut und Elevation) und
gibt diese an den Kameratreiber. Als Servosig-
nale werden schlieRlich den Winkeln proportio-
nale Gleichspannungswerte Uber einen Multi-
plexerblock an den DAC des I/0O-Boards ge-
legt.

Bild 2: Hardware-
Blockdiagramm der
sprechergesteuerten
Videokamera

Bild 3: Gesamtaufbau

Bild 4:
schwenkbare Kamera

SPRECHERGESTEUERTE VIDEOKAMERA
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Signalverarbeitung der
sprechergesteuerten
Videokamera (Simulink-

Blockdiagramm)

Bild 6:
Systemszene

Bild 7:

Winkel-Messergebnisse

Brede in m

Die sprechergesteuerte Videokamera wur-
dein einem etwa 10m x 10m Hérsaal der Hoch-
schule installiert und unter realen Raumbedin-
gungen bei verschiedenen Sprecher-Positio-
nen getestet.

In Bild 6 ist die Szene mit den Positionen
der Mikrofone S, bis S, sowie der Kamera zu
sehen. Insgesamt 8 Sprecher befanden sich
an den gezeigten Positionen in etwa 4-5m Ent-
fernung vor der der Sensor-Achse x. Die Spre-
cher haben abwechselnd etwa 10-20 s in der
gezeigten Abfolge gesprochen.

Aus den gegebenen geometrischen Daten
der Szene und den vermessenen Standorten
der Sprecher lassen sich die dazugehdrigen
Kamera-Blickwinkel berechnen und mit den
Messergebnissen des Systems vergleichen.
Die erzielten Messergebnisse im Vergleich zu
den tatsachlich Winkeln sind in Bild 7 inner-
halb der Messzeit von 140 s dargestellt.

Im Wesentlichen erkennt man, dass die Vi-
deokamera den Sprecherpositionen in beiden
Winkeln folgt. Aufgrund der ahnlichen Hoéhe
der Kamera und der Quellpositionen sind die
Anderungen in der Elevation sehr gering.

Die maximalen Abweichungen der Mess-
winkel von den theoretischen Werten liegen
meist Bereich von 5 bis 10 Grad. Dies liegt
noch im Bereich der systembedingten endli-
chen Ortungsauflésung, welche durch die nied-
rige Abtastfrequenz von 8 kHz bedingt ist.

Die Abweichungen scheinen objektiv
zunachst recht hoch. Allerdings nimmt man
dies subjektiv bei der Beobachtung des Ka-

merabildes kaum war, wenn mit einem
Normalobjektiv und, wie hier, mit Ab-
standen zwischen Kamera und Spre-
chern von einigen Metern gearbeitet
wird. Die subjektive Beurteilung der
Nachfiihrung auf den jeweiligen Spre-
cher empfindet man, auch wenn der
Sprecher durch die Einstellfehler nicht
immer exakt in der Bildmitte des Moni-
tors erscheint, als befriedigend bis gut.

Genauigkeits-Verbesserungen an
dem System lassen sich erzielen, wenn mit ei-
ner hdheren Abtastfrequenz gearbeitet wird,
z.B. 16 kHz. Allerdings lief3 sich dies auf dem
verwendeten Pentium-PC nicht mehr in Echt-
zeit realisieren. In einem nachsten Entwick-
lungsschritt soll deshalb die Signalverarbeitung
auf einen leistungsfahigen Signalprozessor
portiert werden.

Servo-
Signale

Analog
Dutput

Analag Output
ComputarBoards
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Bild 1:
Prinzip der Projekt-
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Wolkenanalyse
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Grundlage dieses Berichts ist eine Master-
arbeit, die Chao Wang im Rahmen des inter-
nationalen Studiengangs Information Enginee-
ring erstellt und verdffentlicht hat [14]. In der
Masterarbeit sollte eine Empfangsanlage zum
Wettersatellitenempfang (MSG) der 2. Gene-
ration aufgebaut werden. Dabei ging es
einerseits um die Analyse der Satellitenbilder
und deren Zusammensetzung zu aussagekraf-
tigen Wetterbildinformationen sowie einer ers-
ten automatischen Analyse von Wolkenforma-
tionen. Natirlich sollten die Ergebnisse auch
einer breiteren Offentlichkeit bekannt gemacht
werden, wozu die Darstellung der Daten und
Bilder im Internet dienen sollte. Das Projekt
wurde im Labor PC-Pool und Netze des da-
maligen Fachbereichs Elektrotechnik und In-
formatik durchgeflhrt.

Das Projekt gliederte sich in 5 Stufen:

a Empfang der Satellitenrohdaten

a Dekodierung der Daten

Q Zusammenfihrung der Daten (Datenverar-
beitung)

O Bildbearbeitung zur Ausschnittgestaltung

a Farbgebung, Wolkenanalyse und Webpra-
sentation (siehe Bild 1).

Bild-
verarbeitung

Daten-
verarbeitung ——

Das Prinzip der Wettererkundung mittels
Satelliten im Rahmen der European Meteoro-
logical Satellite Organisation (EUMETSAT) ist

im Bild 2 dargestellt. Dabei werden die Roh-
daten vom Satelliten (operational MSG) auf-
genommen und zur Bodenstation (Primary
Ground Station) gesendet. Dort werden die
Daten aufbereitet und dann zusammen mit
zusatzlichen Daten, die zum Teil verschlisselt
sind, zum Satelliten zurtickgesendet. Aul3er-
dem werden zuséatzliche Informationen von
anderen Wetterinformationsstellen (Wetterbal-
lonaufstiegen/weather balloon, Schiffs- und
Flugzeuginformationen/ship and aircraft data
collection etc.) hinzugefligt. Zusatzlich muss
noch die Bahn des Satelliten Gberwacht wer-
den. Alle diese Aufgaben Ubernimmt die zen-
trale Bodenstation (Control & Processing Cen-
ter) von EUMETSAT in Darmstadt. Zurzeit
werden die Daten Uber einen Kommunikations-
satteliten per FTP-broadcast zum Nutzer ge-
sendet. Weitere Informationen zu den Uber-
tragungskanalen und die Art der Ubertragenen
Bilder kann man aus der Literatur [1,2,3] ent-
nehmen.

Die benutzte Empfangsstation am Fach-
bereich besteht aus einer Satellitenantenne mit
85cm Durchmesser, die auf dem Dach des
Fachbereichsgebdudes montiert ist, und einer

Wolken-
analyse

Web-
Prasentation

TechniSat SkyStar2 PCI Karte, die als DVB PCI
Rechnerkarte in einem PC des Labors unter-
gebracht ist. Dieser PC dient nur zum Daten-
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empfang und zur Zwischenspeicherung der
empfangenen Rohbilddaten. Ein zweiter PC
dekodiert und bearbeitet die empfangenen Bild-
daten und erstellt die Internetprasentation. Zur
Verbindung beider PCs wurde eine TFTP-Ver-
bindung (Trivial File Transfer Protocol) aufge-
baut.

Die Daten des Wettersatelliten werden in
12 unterschiedlichen Kanalen gesendet. Dabei
bilden diese Kanale jeweils ein unterschiedli-
ches Spektralband ab, das
zwischen 0.56 und 14.4*10%m
liegt. Die unterschiedlichen
Spektralbander liefern Wetter-
bilder der Erde fir unter-
schiedliche Wetter- bezie-
hungsweise Wolkeninformati-
onen — von einfachen Wolkeninformationen im
sichtbaren Bereich, tUber Ozonkonzentration,
Eis- und Wasserwolken bis hin zu atmosphari-
schen Instabilitdten. Der Kanal 12 wird als HRV
(High Resolution Value) Kanal bezeichnet und
gibt ein hoch auflédsendes Wettersatellitenbild
der Erdoberflache und der Wolken wieder. Die

gl e M-S 1 3

Dperational
J MSG

Daten des Wettersatelliten sind mittels der
Wavelet Transformation kodiert.

Nachdem die empfangenen Daten deko-
diert sind, liegen Bilddaten im PGM Format
vor. Ein Bilddatensegment hat eine Gréf3e von
5568x464 Pixel im HRV Kanal und 3712x464
Pixel in den anderen 11 Kanélen. Die gesamte
Erde wird im Fall der HRV Datentbertragung
in 24 Segmente zerlegt und fur alle anderen
Kanéle in 8 Segmente.

Der Bildsensor des Satelliten scannt die
Erde von Sid nach Nord und von Ost nach
West, damit liegt das interessierende europa-
ische Segment am Ende der Segmentnum-
mern. Die Bildinformationen missen bezug-
lich der horizontalen und vertikalen Richtung
invertiert werden. Im Bild 3 ist ein solches Seg-

Bild 2:

Empfang, Erstellung und
Ubertragungsprinzip der
Wettersatellitendaten von
EUMETSAT [1]

Bild 3:
Segment 8 des Kanals 01

Bild 4:

Errechnete Wettersatelli-
tenbilddarstellung fiir
Europa und Deutschland

AUFBAU EINER WETTERSATELLITENEMPFANGSSTATION MIT BILDBEARBEITUNG UND WEB- PRASENTATION SOWIE EINER WOLKENANALYSE
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Bild 5: Graphische
Oberflache der
Internetprasentati-
on der Wettersatt-
elitenbilder
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Bild 6: Anwendung des
Sobel Algorithmus auf
eine Eispartikelwolke
(links: vor der Anwen-
dung, rechts: Ergebnis
mit den Konturpunkten)

ment dargestellt.

Neben dem Empfang der Daten und der
Dekodierung bestand nun die Aufgabe darin,
die Segmente zur Darstellung der Wetterinfor-
mationen flr Europa zu erstellen. Dazu muss-
ten verschiedene Segmente zusammengesetzt
und anschlieRend der interessierende Bereich
ausgeschnitten werden. Auflerdem sollten zu-
satzlich die Wetterdaten fur einzelne Staaten
wie Deutschland, England usw. als Einzelbild
zur Verfiigung stehen. Wie man aus dem Bild-
segment Bild 3 erkennt, sind zunachst keine
Kontinent-, Lander- oder Staatengrenzen in den
Bildinformationen enthalten. Diese sind zusatz-
lich mit den empfangenen Daten zu kombinie-
ren. Als Beispiel ist im Bild 4 das Ergebnis der

<&

Bereichsdarstellung fir Europa und Deutsch-
land dargestellt.

Fir die Internetdarstellung der Wettersa-
tellitenbilder wurden einerseits bestimmte mar-
kante Satellitenbilder wie zum Beispiel die In-
frarotbilddarstellungen aufbereitet und zusatz-
lich durch Kombination einiger Kanale und ent-
sprechende Einfarbung der Wettersatellitenbil-
der eine farbige ,Wetterkarte* erstellt. Die Da-
ten werden in einem Filesystem abgelegt und
kénnen auch als Wetterfilme Uber einen Zeit-
raum von 12 Stunden betrachtet werden. Eine
Ubersichtlich gestaltete Oberflache gibt den In-
ternetnutzern die Moglichkeit, verschiedenste
Wetterbilder in ganz Europa, Deutschland,
England, Frankreich, Italien oder Spanien zu
betrachten. Im Bild 5 ist die graphische Ober-
flache dargestellt. Der obere Teil stellt die Be-
nutzerschnittstelle dar. Der Nutzer kann zwi-
schen farbigen (color), schwarzwei3 (B&W)
und speziellen Wolkenbildern (Cloud) wahlen.
Die Bereiche bzw. Lander (Region) kénnen
ausgewahlt und ein bestimmtes Wetterbild der
letzten 48 Stunden dargestellt werden. Mittels



der Animation kann der Nutzer
Filmsequenzen starten, die

Wlittelpunkt Walke

Wlittelpunkt Wyalke 15 Minuten spater

dann die letzten 12 Stunden als

62.86

92.90

Wetterfilm mit unterschiedlich
auszuwahlender Geschwindig-

46.18

25.15

keit zeigen. Das Wetterbild im
Bild 5 zeigt eine farbige Wet-
terkarte flir Europa vom 12.
Oktober 2004 um 12:00Uhr.

Mittels eines ,least square
Ellipse fitting“ Algorithmus
[12,13] wurden die Koeffizien-
ten einer Ellipsengleichung als
aullere Kontur berechnet. Der Mittelpunkt der
Ellipse kann die aktuelle Position der Wolke
im Bild beschreiben. Betrachtet man im Fol-
gebild (nach 15 Minuten) die gleiche Wolke
und berechnet auch hier die Ellipse und deren
Mittelpunkt, kann daraus die Geschwindigkeit
der Wolke angegeben werden. Ein erster Test,
der noch keinen automatischen Erkennungs-
algorithmus fir die Wolke enthielt, zeigte, dass
ein solches Vorgehen zum Erfolg flhrt.

Im Bild 7 ist das Ergebnis mit der im Bild 6
dargestellten Wolke und der entsprechenden
Wolke im Bild nach 15 Minuten dargestellt. Au-
Rerdem sind die Berechnungen der Mittelpunk-
te enthalten. Mit diesem Verfahren ist es mog-
lich die Wolkenbewegung zu bestimmen, auch
wenn sich, wie in diesem Fall, die Wolkenform
stark verandert hat.

In weiteren Untersuchungen muss nun der
Algorithmus hinsichtlich der Auswahl der Wol-
ken und der eigentlichen Berechnung der Wol-
kengeschwindigkeit automatisiert werden und
mittels geeigneter Verfahren an der Realitat
Uberpruft werden. Natirlich sind dann auch die
verschiedenen Wolkenformationen getrennt zu
analysieren.

Zusammenfassend wurde mit dieser Arbeit
eine Satellitenempfangsanlage aufgebaut und
eine leicht erweiterbare Internetdarstellung der
Wettersatellitenbilder erstellt. Untersuchungen
an den einzelnen Kanalen der Wettersatteli-
tenbilder und Kombination verschiedener Ka-
naldaten fiihren zu einfach interpretierbaren
Bildern auf einer Internetseite. Mittels der Al-
gorithmen zur Wolkensituation und Wolkenbe-
wegungsanalyse sind erste Schritte in eine de-
taillierte und automatisierte Untersuchung der
Wettersatellitenbilddaten gemacht worden.
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Bild 7:

Berechnung der Position
von Wolken innerhalb der
Wettersattelitenbilder.
Hier Anwendung des
Sobel und Ellipsefitting
Algorithmus auf eine
Eispartikelwolke und die
gleiche Wolke 15 Minuten
spater
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Zusammenfassung

Wahrend die Regelung linearer Systeme
auf ausgereifte Methoden zuriickgreifen kann,
ist das Problem der globalen Regelung eines
nichtlinearen Systems noch nicht allgemein
geldst. In diesem Artikel wird ein Ansatz vor-
gestellt, derim Rahmen eines Forschungspro-
jekts der Verfasser entwickelt wurde und es
zumindest fUr nichtlineare Systeme der Dimen-
sion zwei ermoglicht, den nichtlinearen Opti-
malregler zu berechnen. Dieser Regler liefert
grundsatzlich eine global stabile Regelung. Das
Verhalten dieses Reglers wird mit dem des nur
lokal funktionierenden linearen Reglers am
Beispiel des invertierten Pendels verglichen.

1 Einleitung

Die Regelungstechnik beschaftigt sich ab-
strakt ausgedriickt mit der folgenden Frage:
Wie muss man den Eingang u eines gegebe-
nen Systems in Abh&ngigkeit vom momenta-
nen Systemzustand x steuern, damit es aus
einem beliebigen Anfangszustand x, in einen
ausgewéhlten Sollzustand x, Uberfiihrt wird
und dort auch unter Stérungen verbleibt. Das
System wird dabei durch eine gewoéhnliche Dif-
ferenzialgleichung

x= f(x,u) 1)

fur den Zustandsvektor x beschrieben, wobei
u die zur Regelung benutzte StellgroRe ist.
Dies ist die sog. Zustandsraum-Darstellung,
also die Beschreibung durch ein System von
gewohnlichen Differenzialgleichungen erster
Ordnung. Der zu bewerkstelligende Uber-
gangsprozess ist der eigentliche Regelvorgang,
fir den man das Stellgesetz u(t, x) kennen
mochte. Das dauernde Verbleiben in der Nahe
des Sollzustands x,; wird als Stabilitédt dieses
Gleichgewichts bezeichnet. Man unterscheidet

lokale und globale Stabilitdt, je nachdem ob
sie nur in der Nahe des Gleichgewichtspunkts
oder fir beliebige Abweichungen vorliegt. Man
koénnte die oben formulierte regelungstechni-
sche Grundaufgabe also noch abstrakter auch
so formulieren: Wie kann man den Sollzustand
durch eine Riickkopplung global stabilisieren.

Far lineare Systeme, also Systeme (1) mit
linearer Funktion £, die man Ublicherweise in
der Form

()

schreibt, ist die regelungstechnische Grundauf-
gabe allgemein geldst und auch Gegenstand
mehrerer Vorlesungen und Labore im Schwer-
punkt Automatisierung an unserem Studiende-
partment. Zwar gibt es auch fiir den linearen
Fall noch eine Reihe interessanter offener Fra-
gen, aber es stehen Standard-Algorithmen zur
Verfugung, mit denen man einen stabilisieren-
den Regler sozusagen ,von der Stange* be-
kommt, vgl. z.B. [3]. Ein Kernstick dieser Kon-
fektion ist der optimale Zustandsregler oder
LQ-Regler. Wir kommen spater darauf zurtick.

Fir den allgemeinen Fall eines nichtlinea-
ren Systems erweist sich dagegen die rege-
lungstechnische Grundaufgabe als ausgespro-
chen anspruchsvoll und trotz der bereits seit
Jahrzehnten dauernden, intensiven Forschung
ist eine allgemeine Ldsung bislang nicht ab-
sehbar.

Wir wollen in diesem Artikel Gber Forschun-
gen berichten, die von den Verfassern auf die-
sem sehr aktiven Gebiet der nichtlinearen Re-
gelung durchgefuhrt wurden. Es wurde dabei
unter anderem ein Verfahren entwickelt, das
es fur zweidimensionale Systeme ermdglicht,
auch im nichtlinearen Fall den Optimalregler
numerisch zu berechnen. Dies ist zumindest
ein kleiner Schritt in die Richtung auf ein Stan-
dardverfahren fir die regelungstechnische
Grundaufgabe im nichtlinearen Fall.

x=Ax+ Bu



2 Invertiertes Pendel

Damit die weitere Diskussion nicht nur ab-
strakt bleibt, soll das Beispiel eines invertier-
ten Pendels auf einem Wagen betrachtet wer-
den. Die grundséatzliche Anordnung ist in Bild
1 wiedergegeben. Durch Beschleunigen des
Wagens kann man ein Drehmoment auf das
Pendel ausliben und es dadurch im Prinzip in
jede beliebige Stellung bringen. Es sei ange-
merkt, dass dieses System vom systemtheo-
retischen Standpunkt mit einer Reihe prakti-
scher Systeme sehr verwandt ist, so z.B. der
Steuerung einer Rakete im Gravitationsfeld
oder der eines ruckwarts fahrenden Sattel-
schleppers.

Der untere Gleichgewichtspunkt 6 =7
des Pendels kann mit dem trivialen Regler u=0
stabilisiert werden, denn er ist schon stabil. Man
kann zusatzlich die Forderung aufstellen, dass
das Gleichgewicht schneller und besser ge-
dampft erreicht werden soll, als dies bei dem
ungeregelten Ausschwingen des Pendels ge-
schieht. Damit ergibt sich schon eine typische
regelungstechnische Fragestellung. Sie wird
noch interessanter fir den oberen Gleichge-
wichtspunkt. Er ist zunachst instabil, denn
kleinste Abweichungen vom Gleichgewicht
6 =0 lassen das Pendel herunterfallen. Hier
muss also grundsétzlich geregelt werden, um
das Gleichgewicht Uberhaupt erst zu stabilisie-
ren.

Das invertierte Pendel ist ein nichtlineares
System und I&sst sich durch die folgenden Glei-
chungen beschreiben:

®)

Die Komponenten des Zustandsvektors sind
hierbei der Winkel x; = 6 gegen die Vertikale
und die zugehdrige Winkelgeschwindigkeit
X, =0 . Die StellgroRe u ist die Beschleuni-
gung des Wagens. Die Gleichungen enthalten
keine Konstanten mehr, weil zur Skalierung als

Zeiteinheit /J/mgl und als Langeneinheit
gewahlt wurde. Dabei sind m und / die Masse
und Lange des Pendels, J ~ ml? sein Trag-
heitsmoment und g die Erdbeschleunigung. Es
Iasst sich zeigen, dass auch wenn die tatsach-
liche Stellgrofe die Kraft auf den Wagen und
nicht die Beschleunigung ist, das System durch
eine invertierbare Transformation auf die Form
(3) gebracht werden kann. Es sei erwahnt, dass
bei der Modellierung des Pendels durch (3) die
Position des Wagens nicht beachtet wird. Sonst
ergabe sich ein System der Dimension vier.
Dies kdnnte man im linearen Fall zwar ohne
weiteres behandeln, aber der nichtlineare Fall
wirde dann sehr viel komplizierter. Die Gleich-
gewichtszustande des Systems (4) sind in die-
ser Formulierung flr den praktischen Betrieb

nur bedingt brauchbar, weil sich
das Pendel in diesen Gleichge-
wichtszustanden typischerweise
mit konstanter Geschwindigkeit
bewegt.

3 Linearer Optimalregler

Da fur lineare Systeme das
Stabilisierungsproblem, wie er-
wahnt, vollstandig geldst ist, wird
man bei kleinen Abweichungen
von den beiden Ruhelagen das

System linearisieren und einen li-

nearen Regler entwerfen. Fir die
obere Ruhelage ergibt sich das lineare Sys-
tem

X =Xy

X, =X, —U 4)
Der angestrebte Gleichgewichtsszustand ist
dann der Koordinaten-Ursprung x =(0,0),
was Ubrigens bei Wahl geeigneter Koordina-
ten auch allgemein angenommen werden
kann. Eine Bedingung fur die Losbarkeit des
regelungstechnischen Grundproblems ist, dass
das System steuerbar ist, was anschaulich im
wesentlichen bedeutet, dass der Eingang u sich
auf alle Zustdnde auswirkt. Dies wirde man
auch intuitiv immer voraussetzen. In diesem
Fall gibt es viele stabilisierende Regler, von
denen eine besonders interessante Klasse die
Optimalregler sind. Diese sind so ausgelegt,
dass ein bestimmtes Integralkriterium

J = _LT L (x,u)dt (5)

minimiert wird. Der Wert von J(xo) stellt die
Kosten dar, zu denen man von einem bestimm-
ten Anfangswert x, zum Gleichgewicht ge-
langen kann. Es gibt zwei wichtige Familien
dieser Optimalregler, die sich im Ziel der Mini-
mierung unterscheiden:

Minimale Ausregelzeit

In diesem Fallist L =1. Dieses Problem hat
nur dann eine sinnvolle Ldsung, wenn die Stell-
grolRe beschrankt ist, also z.B. |u| <1.
Anderenfalls geht durch die Forderung nach
Minimierung der Ausregelzeit die StellgroRe
gegen unendlich.

Quadratisches Kriterium

In diesem Fall ist [ von der Form
L :%(xTQx+uTRu) (6)

Dabei sind O und R Gewichtsmatrizen fir die

Bild 1:
Invertiertes Pendel auf
einem Wagen

NICHTLINEARE OPTIMALREGELUNG
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Bild 2: Phasenraum-
Darstellung der Regelung
des invertierten Pendels
mit dem linearen
Optimalregler. Die
gestrichelten Kurven
sind die Trajektorien, auf
den duchgezogenen
schragen Geraden ist die
StellgroBe u konstant. In
den schraffierten
Bereichen ist die
StellgroBe positiv. Die
dick durchgezogenen
Geraden sind die
Schaltlinien.

Zustande und die Stellgro3en, die im einfachs-
ten Fall die Einheitsmatrix sein kdnnen. Die-
ses Kriterium erzwingt von vornherein einen
Kompromiss zwischen dem Stellaufwand und
der Regelabweichung, weil beide sich im Kri-
terium auswirken. Die Ausregelzeit T ist noch
ein freier Parameter. Ein besonders Ubersicht-
licher Fall liegt fur T = oo vor. Der sich erge-
bende Regler ist zeitinvariant und wird als Re-
gulator oder Optimal-Regler mit unendlichem
Zeithorizont bezeichnet.

Wir wollen hier auf das quadratische Kri-
terium eingehen, weil es flr praktische rege-
lungstechnische Fragen die groRere Bedeu-
tung hat. Fur lineare Systeme ist der Fall
T = oo unterdem Namen LQ-Regler sehr ver-
breitet. Das Stellgesetz u(x) ist dann ebenfalls
linear und lautet

X
u= —Kx = _(Kl K2 (7)

%%

Die Verstarkungen K, K, sind gegeben
durch K = R™'B’S ,wobei S die Losung der
algebraischen Matrix-Riccati-Gleichung

SA+A"S-SBR'B"S+0=0 (8)

ist, siehe [1]. Darin sind A4, B die System-Ma-
trizen aus der linearen Zustandsraum-Darstel-
lung (2) bzw. (4) und Q, R die Gewichtsma-
trizen des quadratischen Kriteriums (6).
Wenn man den linearen Regler auch bei
grol3en Abweichungen von der Ruhelage ver-
wendet, ist er meist nicht erfolgreich. Im allge-
meinen gibt es bei groflen Anfangswerten Be-
reiche, wo die Trajektorien des geregelten Sys-
tems gegen unendlich gehen, der Regler also
instabil ist und versagt. Beim Pendel ist die
Situation etwas anders, weil der erste Zustand

[18]

ein Winkel, also periodisch ist. Man formuliert
dann abstrakt, dass der Zustandsraum hier
nicht der R? ist, sondern eine differenzierbare
Mannigfaltigkeit, namlich der Zylinder SxR.
Dabei bezeichnet S den Einheitskreis, also das
in sich geschlossene Intervall |0, 27[). Dieser
Tatsache kann bei der linearen Regelung Rech-
nung getragen werden, indem man den Win-
kel auf das Intervall (— 7, + 77 | beschrankt und
die Stellgrofe entsprechend periodisch fort-
setzt. Dann ergibt sich eine Unstetigkeit der
StellgroRe an den Stellen @ =+7.

Die Funktionsweise dieses linearen Reg-
lers lasst sich aus Bild 2 ablesen. Es wurde
das Kriterium L :%(lez +u23 gewahlt. Es
handelt sich bei Bild 2 um ein Phasenraum-
Diagramm. Die Dynamik des Systems wird hier
nur in den beiden Zustandsvariablen (xl, xz)
dargestellt. Die Zeit 1auft [angs der Trajektori-
en ab. In der Nahe des Ursprungs (0, 0) na-
hern sich die Trajektorien wie erwartet in Spi-
ralen dem Gleichgewicht, weil der lineare Reg-
ler (7) lokal stabil ist. Die Iso-Kurven gleicher
StellgroRe u(xl, xz) sind ebenfalls dargestellt.
Sie sind wegen des linearen Stellgesetzes
Geraden mit der Steigung — K /K2 . Die sonst
bei einer Regelung typische Vorzeichenumkehr
(positive Regelabweichung ergibt negative
Stellgrofie) tritt hier nicht auf, da die Stellgro-
3e in (4) bereits mit negativem Vorzeichen ein-
gekoppelt wird. In der Nahe des unteren Gleich-
gewichtspunkts (7[, 0) wird das Pendel durch
wiederholtes Umschalten zwar anfénglich sinn-
voll aufgeschaukelt, aber bei groReren Win-
kelgeschwindigkeiten zeigt sich dann, dass die
lineare Regelung global nicht funktioniert. Die
Stellgrofie wird sehr grol3, bewegt das System
haufig aber gerade in die falsche Richtung. In
der Winkelvariablen x, = @ kann das System
wegen seiner Periodizitat nicht gegen unend-
lich gehen. Aber in der Variablen x, =@ lau-
fen die Trajektorien rechts oben und links unten
in Bild 2 fur grol3e Zeiten gegen unendlich, das
System ist also nicht global stabil. Dies ist ein
typisches Ergebnis bei der globalen Anwen-
dung eines nur lokal entworfenen linearen Reg-
lers auf ein nichtlineares System.

4 Nichtlinearer Optimalregler

Eine nahe liegende Frage ist nun, ob es
nicht auch einen nichtlinearen Optimalregler
fur das nichtlineare System (3) gibt. Im Ge-
gensatz zum linearen Optimalregler, der das
Kriterium (6) nur lokal minimiert, musste der
nichtlineare Optimalregler das Kriterium auch
global minimieren. Es stellt sich heraus, dass
dieses Problem im nichtlinearen Fall ungleich
schwieriger zu I6sen ist als im linearen Fall.
Das Optimierungs-Problem wird allgemein
durch die Hamilton-Jacobi-Bellman Gleichung
beschrieben. Dies ist eine partielle Differenzi-



algleichung erster Ordnung, de-
ren Losung im linearen Fall ge-
rade auf den besprochenen LQ-
Regler fiihrt, im nichtlinearen Fall
aber auch numerisch im allge-
meinen nicht gelingt. Alternativ
kann man ein Zwei-Punkt-Rand-
wert-Problem fir die aquivalen-
ten Euler-Lagrange-Gleichungen
(ein System gewohnlicher Diffe-
renzialgleichungen mit der dop-
pelten Dimension des Systems)
Idsen, was ebenfalls auch nume-
risch eine ernsthafte Herausfor-
derung ist, vgl. [2] fUr eine ge-
nauere Darstellung.

Im Rahmen eines noch lau-
fenden Forschungs-Projekts der
Verfasser wurde nun ein Verfah-
ren entwickelt, das es gestattet,
den nichtlinearen Optimalregler
zumindest fur zwei-dimensiona-
le Systeme (um ein solches han-

|
[l

N

delt es sich bei dem invertierten
Pendel) numerisch zu berech-
nen. Das Verfahren basiert auf
der Beobachtung, dass in der Nahe des Gleich-
gewichtspunkts das nichtlineare System durch
das linearisierte System (4) hinreichend genau
approximiert wird und dessen Optimalregler
Uber (8) berechnet werden kann. Da nun nach
dem Bellman’schen Optimalitats-Prinzip jeder
Teil einer Optimal-Trajektorie oder Extremale
wieder eine Optimal-Trajektorie ist, miissen die
Extremalen des linearisierten Systems die End-
stlicke der Extremalen des nichtlinearen Opti-
malreglers sein. Man kann also die Differenti-
al-Gleichungen fur die Extremalen des nichtli-
nearen Optimalreglers (also die Euler-Lagran-
ge-Gleichungen) ausgehend von der linearen
Naherung nahe des Ursprungs rickwarts inte-
grieren.

Es ergibt sich das in Bild 3 dargestellte Tra-
jektorienfeld mit der ebenfalls dargestellten
StellgrolRe u(xl,xz). In der Nahe des Ur-
sprungs stimmen die Trajektorien und die Iso-
Kurven der Stellgrole mit denen aus Bild 2
Uberein. Fur groRere Anfangswerte jedoch
werden deutliche Unterschiede sichtbar.
Insbesondere erfolgt die Periodisierung nicht
einfach bei @ =+, sondern aufgrund der glo-
balen Minimierung des Kriteriums (6) entlang
der dick durchgezogenen Trennungslinien, die
wegen des zyklischen Charakters der Variab-
len x,; in Wirklichkeit eine zusammenhangen-
de Kurve darstellen. Auf der einen Seite die-
ser Kurve wird das Pendel ,links herum® zum
Gleichgewicht gefiihrt, auf der anderen Seite
~rechts herum®. Die Phasenraum-Trajektorien
umkreisen dabei aus prinzipiellen Griinden den
Ursprung immer im Uhrzeigersinn, enden dann
aber gegebenenfalls bei den Kopien (J_r 2, O)

x =0

des Ursprungs. Auflerdem fallt auf, dass die
StellgréBe bei @ =+ /2 Null wird. Dies hangt
damit zusammen, dass nach (3) die Stellgro-
Re wegen des Faktors cos@ bei diesen Win-
keln keine Wirkung hat. Wegen der Minimie-
rung des Kriteriums (6) verschwendet der Op-
timalregler keine Stellenergie, wenn sie nichts
bewirkt. Insgesamt erreicht der Optimalregler
im Gegensatz zum linearen Regler die globa-
le Stabilisierung des Systems, und das mit ei-
nem Stellaufwand, der deutlich geringer ist als
beim linearen Regler.

Wahrend fiir den linearen Regler eine sehr
einfache Formel fiir die Berechnung der Stell-
gréRRe beim realen Regelvorgang vorhanden
ist, muss der numerisch ermittelte nichtlinea-
re Optimalregler auf einem geeigneten Inter-
polations-Gitter gespeichert werden. Zur Lauf-
zeit wird dann zwischen den Werten auf die-
sem Gitter interpoliert, vgl. [4] fir weitere Hin-
weise.

Es sei angemerkt, dass Bild 3 nicht ohne
jede Einschrankung den globalen Optimalreg-
ler wiedergibt. Es kommt in diesem Zusam-
menhang wesentlich darauf an, welcher Funk-
tionenklasse die erlaubten StellgréRen ange-
hdren sollen. In Bild 3 wurde vorausgesetzt,
dass die StellgroRe u stetig von der Zeit ab-
hangt. Es soll also wahrend des Regelvorgangs
entlang einer Trajektorie keine Spriinge in der
StellgrofRe geben. Das bedeutet allerdings
nicht, dass das Stellgesetz u(x) Uberall stetig
in x ist. Vielmehr tritt ja eine Art Wasserschei-
de auf, entlang der wegen der schon erwahn-
ten Entscheidung zwischen der Regelung ,links
herum” und ,rechts herum” die Stellgrofie ei-

Bild 3: Phasenraum-
Darstellung der Regelung
des invertierten Pendels
mit dem nichtlinearen
Optimalregler. Die
gestrichelten Kurven
sind wie in Bild 2 die
Trajektorien, die
duchgezogenen sind
Kurven konstanter
StellgroBe u. Die dick
durchgezogenen Kurven
sind die Trennungslinien
zwischen der Regelung
nach (0,0) und der
Regelung nach (+2\p,0)
bzw. (-2\p,0). In den
schraffierten Bereichen
ist die StellgroRe positiv.

NICHTLINEARE OPTIMALREGELUNG
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nen Sprung macht. Die Optimal-Trajektorien
kreuzen diese Scheidelinie jedoch nicht, son-
dern laufen alle von ihr weg zum Gleichge-
wicht. Ob es in der erweiterten Klasse der
stiickweise stetigen Kontrollfunktionen u(t)
Lésungen mit geringeren Kosten gibt, wird ge-
genwartig noch untersucht.

Eine ausflhrlichere Darstellung des nume-
rischen Berechnungsverfahrens, der mathema-
tischen Hintergriinde der nichtlinearen Optimal-
regelung sowie Untersuchungen zur Robust-
heit des ermittelten Reglers ist in [4] zu fin-
den.

5 Schlussbemerkungen

In dieser Arbeit wurde ein Algorithmus be-
schrieben, mit dem man fir niederdimensio-
nale nichtlineare Systeme allgemein den Op-
timalregler berechnen kann. Das Interessante
an dem hier dargestellten nichtlinearen Opti-
malregler fur das invertierte Pendel ist dabei
nicht in erster Linie die Tatsache, dass man
damit den oberen Gleichgewichtspunkt des
Pendels dberhaupt global stabilisieren kann.
Dies ist tatsachlich auch schon mit verschie-
denen anderen Strategien gelungen. Bei sol-
chen hybriden Reglern startet man typischer-
weise mit einer nichtlinearen Strategie, die we-
sentlich auf physikalischen oder systemtheo-
retischen Einsichten in das spezielle System
beruht. Wenn man damit in die Nahe des
Gleichgewichts gekommen ist, schaltet man
auf einen linearen Standard-Regler um und hat
das Ziel erreicht. Der Vorteil des hier beschrie-
benen nichtlinearen Optimalreglers ist dage-
gen, dass man ebenso wie dies im linearen
Fall moglich ist, z.B. in Form des LQ-Reglers,
einen allgemeinen Algorithmus anwenden
kann, der keine speziellen Einsichten in das
vorliegende System erfordert, aber trotzdem
sicher funktioniert.

Literatur

(1]

(2]
(3]

[4]

Anderson, B.D., & Moore, J.B. (1990).
Optimal Control: Linear Quadratic Me-
thods. Prentice Hall.

D.E. Kirk (2004). Optimal Control Theo-
ry. Dover Publications.

G.F.Franklin, J.D.Powell, A.Emami-Naeini
(1993); Feedback Control of Dynamic
Systems; Addison-Wesley.

Th. Holzh(ter (2004). Optimal Regulator
for the Inverted Pendulum via Euler-Lag-
range Backward Integration. Automatica,
Vol. 40 No. 9, pp. 1613-1620.

Preprints unter: http://users.etech.haw-
hamburg.de/~holzhuet/hlz37fin.pdf .



Es gibt einen guten Grund; warum wir
bei unseren Produkten auf einen IQ von 750.000 setzen:
Ihre Wettbewerbsfahigkeit. ¥ .

e of the Rubik’s Cube® is by permission of Seven Towns Ltd.

PUBLICIS E20001-F150-B101 Sr)
L8

totally integrated
JIllc Il

Waussten Sie eigentlich, dass bei Siemens Automation and Drives mehr als 5.500
Mitarbeiter allein in Forschung und Entwicklung tatig sind? Jahrlich investieren
wir Uber sechs Prozent unseres Umsatzes in den technologischen Fortschritt.
Kein Wunder also, dass wir tiber das modernste Produkt- und Systemspektrum S I E M E N s
der Automatisierungs- und Antriebstechnik verfligen: Vier von fiinf unserer
Produkte sind jlinger als 5 Jahre. Unser ganzes Engagement auf diesem Gebiet
ist dabei klar auf eins ausgerichtet — auf den Nutzen, den Sie davon haben.

N

Denn mit unseren Innovationen verfolgen wir stets ein Ziel: die Steigerung
Ihrer Produktivitat.

www.siemens.de/automation



EIN FRAMEWORK ZUM ENTWURF APPLIKATIONSSPEZIFISCHER RISC- PROZESSOREN (ASPS)

[22]

Prof. Dr.-Ing.
JURGEN REICHARDT
HAW Hamburg
Fakultat Technik und
Informatik
Studiendepartment
Informations- und
Elektrotechnik
Berliner Tor 7

20099 Hamburg
TEL.: 040 42875-8443
E-MAIL:
reichardt@etech.
haw-hamburg.de

Prof. Dr.-Ing.

BERND SCHWARZ
HAW Hamburg
Fakultat Technik und
Informatik
Studiendepartment
Informatik

Berliner Tor 7

20099 Hamburg
TEL.: 040 42875-8104
E-MAIL:
schwarz@informatik.
haw-hamburg.de

Kurzbeschreibung

Dieser Beitrag
beschreibt Ent-
wurfsrichtlinien
zum strukturierten
Entwurf appli-
kationsspezifi-
scher Prozesso-
ren (ASPs). Ziel
dieses Frame-
works ist es, den
Entwurfsprozess
mit dem Ziel einer
schnellen ASIC-
Realisierung
moglichst trans-
parent zu gestal-
ten. Exemplarisch
wird die Imple-
mentierung zwei-
er unterschiedlich
komplexer In-
struktionssaéatze
vorgestellt. Die
Autoren setzen
den Ansatz nicht
nur in der Lehre
an der HAW-Ham-
burg sehr erfolg-
reich ein sondern
unterstiitzen da-
mit auch kommer-
zielle Industrie-
projekte.

Ein Framework zum Entwurf
Applikationsspezifischer RISC-
Prozessoren (ASPs)

JURGEN REICHARDT, BERND SCHWARZ

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg, Fakultat Technik und Informatik
Studiendepartment Informations- und Elektrotechnik

1 Einleitung

Erganzend zu den in immer groRerer Zahl
angebotenen Prozessor IP-Cores flr ASICs
und FPGAs wie z.B. ARM [1, 2] und MicroBla-
ze [3] gibt es Anwendungsfelder, die von an-
wendungsspezifischen Prozessoren (ASPs)
flexibler und kostengtinstiger bedient werden
kénnen. Im Unterschied zu den Prozessor-IPs,
sind bei den ASPs die Instruktionssatze und
daraus folgend die Device-Ressourcen nicht
vorgegeben, sondern kdnnen im Hinblick auf
die spezielle Anwendung selbst definiert wer-
den.

Die Voraussetzung fir den Entwurf von
ASPs besteht in der exakten Analyse der Sys-
temanforderungen (Hard- und Software) und
den detaillierten Kenntnissen der inneren Struk-
turen von Architekturvarianten in Bezug auf
Hardware-Ressourcenbedarf und Geschwin-
digkeit. Der sich daraus ergebende zusatzli-
che Entwicklungs- und Verifikationsaufwand ist
aber nach unseren Erfahrungen durchaus ver-
gleichbar zu dem Initialaufwand, der fiir die In-
tegration eines neuen Prozessor IP-Cores zu
leisten ist. Insbesondere fir ASICs, die in gro-
Ren Stlickzahlen gefertigt werden, bieten ASPs
jedoch Flachenvorteile, da nur die fir den ge-
wahlten Instruktionssatz tatsachlich bendtigten
Prozessorkomponenten auf dem Silizium im-
plementiert werden. Mit dem in diesem Bericht
vorgestellten Framework-Ansatz besteht das
Ziel, die Methoden des ASP-Entwurfs auf eine
systematische Grundlage zu stellen. Dies be-
trifft insbesondere den Zusammenhang zwi-
schen der Definition des Instruktionssatzes, der
Realisierung der Daten- und Kontrollpfade und
den sich daraus ergebenden Einschrankungen

Studiendepartment Informatik

bei der Programmierung durch Kontroll- und
Daten-Hazards.

Im Rahmen zahlreicher interner Projekte
sowie in einer Industrie-Kooperation hat sich
gezeigt, dass es mit dem Framework-Ansatz
in sehr kurzer Zeit moglich ist, die Anforderun-
gen eines individuellen Instruktionssatzes
durch FPGA- bzw. ASIC-Hardware abzubilden.
Im Ergebnis konnte beim Redesign eines Mo-
nitor-ICs u.a. gezeigt werden, dass ein spezi-
ell fir diesen Zweck entworfener RISC-Prozes-
sor in diesem ASIC einen geringeren Flachen-
bedarf erfordert als das zuvor darin enthalte-
ne digitale Rechenwerk [17].

Aus diesen Grinden ist der Entwurf und
die Implementierung von ASPs von uns als
Projektschwerpunkt fir die Ausbildung im Fach
Digitale Systeme gewahlt worden, das als
Pflichtveranstaltung bzw. Wahlpflichtfachver-
anstaltung fur Studenten der Elektrotechnik im
6.und 7. Semester stattfindet. Neben dem ver-
tieften Verstandnis eines RISC-Prozessors wird
so bei den Ingenieur-Studenten auch erreicht,
dass sie die Methodik eines Systementwurfs
vom Blockschaltbild Gber die Modellverifikati-
on durch Timingsimulationen bis zum Nach-
weis der Hardware- und Softwarefunktionen an
einer geschlossenen Aufgabenstellung erler-
nen. Seitens der Industrie wurde uns besta-
tigt, dass Absolventen, die auf diese Weise
ausgebildet wurden, mit deutlich kirzerer Ein-
arbeitungszeit in komplexe IC-Entwurfsprojek-
te integriert werden konnten.

Dieser Beitrag gibt eine Ubersicht zu zwei
unterschiedlich komplexen RISC basierten
Prozessorarchitekturen [5-11] sowie zu inte-
grierbaren Hardware- und Software-Modulen,
die von uns und unseren Studenten konzipiert



und entwickelt wurden [17, 20 — 26]. Mit dem
Framework steht uns eine Entwicklungsplatt-
form zur Verflgung, die wir in diverse System
on Chip (SoC) F+E Projekte der Hochschule
einbringen.

Der Aufsatz stellt im nachfolgenden Kapi-
tel zunachst die verwendeten methodischen
Ansatze vor. In Kapitel 3 wird ein Basis-Pro-
zessor, sowie nachfolgend in Kapitel 4 ein Pro-
zessor mit Interface zur C-Programmierung
vorgestellt.

2 Methodische Anséatze des
skalierbaren Prozessorentwurfs

Der Hintergrund zur synthesegerechten
VHDL-Modellierung von CISC-Prozessoren
wurde von den Autoren in ihrem Lehrbuch be-
schrieben [20]. Erganzend dazu wurden ver-
schiedenartige RISC-Konzepte in mehreren
studentischen Projekten erarbeitet [21, 22, 23,
25]. Aus diesen Vorarbeiten entstand der Be-
darf nach einer verbesserten Systematik fur
den gemeinsamen Entwurf des Instruktionssat-
zes und dem dazu gehdrigen VHDL-Modell.
Fir die weiteren Prozessorentwicklungen ist
folgender methodischer Ansatz zusammenge-
stellt worden:

O Ausgangspunkt ist die bewahrte RISC-Har-
vard-Architektur nach [5] u. [6].

Q Partitionierung des Modells in Pipelinestu-
fen als Komponenten mit synchronisierten
Ein- und Ausgangssignalen.

O Abbildung der Komponenten:

* Datenpfadanalyse und -realisierung auf
RTL-Ebene mit VHDL-Designpatterns auf
Basis eines Codingstyles gemaly IEEE
1076.6.

e Zur Realisierung des Steuerpfades wur-
den die nachfolgenden Alternativen ver-
glichen:

a) Opcode-Dekodierung parallel in jeder
Pipelinestufe.

+: Ubersichtlich planbar mit Multiplexer-
tabellen.

-: Es ergeben sich verlangerte Laufzeit-
pfade in der jeweiligen Stufe.

b) Opcode-Dekodierung in der jeweils vo-
rausgehenden Pipelinestufe.

+: Keine verlangerten Laufzeiten in dem
zu steuernden Datenpfad.

-: Héherer HW-Aufwand fur die Pipeline-
register.

-: Geringere Ubersichtlichkeit der Struk-
turen.

c¢) Zentrale Opcode-Dekodierung fur alle
Datenpfade in der Decode-Pipelinestu-
fe.

-: Héherer HW-Aufwand fur die Pipeline-
register der Steuersignale.

-: Keine Vorteile fiir die Ubersichtlichkeit
und die Datenpfad-Laufzeiten.

Xilinx XC2S100 Spartan-1I1 FPGA
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Die Umsetzung dieses Konzepts flir den
skalierbaren Entwurf von RISC-Prozessoren
mit den zugehoérigen Hardware- Software-
Schnittstellen wird nach folgenden Entwurfs-
richtlinien durchgefuhrt:

O Einzunachst einfacher Instruktionssatz wird
in einer Uberschaubaren RISC-Architektur
mit klar erkennbarem, getaktetem Phasen-
pipelining abgebildet. Das dazugehdrige
Top-Level VHDL Modell spiegelt die einzel-
nen Phasen in Form von Komponenten-In-
stanzen wider.

O Das Zusammenspiel zwischen den Instruk-
tionen und Datenpfaden der Hardwarear-
chitektur muss klar erkennbar sein. Dies
wird dadurch erleichtert, dass alle Prozes-
soraktionen innerhalb einer Pipelinestufe
entweder kombinatorisch sind oder bei fal-
lender Taktflanke erfolgen.

O Der Steuerpfad wird nach a) realisiert und
ggf. zur Steigerung der Performance nach
b) modifiziert.

O Um eine moglichst gute Abbildung des zu
Grunde liegenden Blockdiagramms auf die
VHDL- Modelle der Pipelinephasen zu er-
halten, werden nur wenige Grundkompo-
nenten der Digitaltechnik verwendet. Dazu
gehoren: ALU’s. Multiplexer, Demultiplexer,
Komparatoren, Register, getaktete Zahler
und ggf. Speicher. Falls als Zielhardware
FPGAs vorgesehen sind, lassen sich Mul-
tiplexer mit breiten Datenpfaden durch Tri-
State-Treiber ersetzen.

O Fdrdiein den einzelnen Pipelinestufen ver-
wendeten (De-) Multiplexer wird tabellarisch
erfasst, welche Instruktionen welche Daten-
pfade schalten.

Q Als Unterstitzung fir die Softwareentwick-
lung muss flr die verschiedenen Instrukti-
onsgruppen eine Analyse potentieller Da-
ten- und Kontrollfluss-Hazards [4] erfolgen.

Darauf aufbauend lassen sich nun die fir
die Anwendung spezifischen Instruktionen hin-
zufligen (bzw. auch entfernen) wobei auf die
folgenden Punkte geachtet werden muss:

Bild 1: Exemplarisches
SoC Design mit ASP

EIN FRAMEWORK ZUM ENTWURF APPLIKATIONSSPEZIFISCHER RISC- PROZESSOREN (ASPS)
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Tabelle 1: Instruktions-
satz der Basisarchitektur

O Hardware Ressourcen-Konflikte sind zu ver-
meiden. Ggf. sind zusatzliche Datenpfade
hinzu zu flgen.

Q Sofern das bisherige Pipelinekonzept bei-
behalten werden soll, erfolgt die Erweite-
rung der Hardware-Funktionalitat durch Hin-
zufligen neuer VHDL-Prozesse und ggf.
durch Modifikation der bereits vorhandenen
Multiplexer-Prozesse.

Q Zusatzliche 1/0-Hardwarekomponenten
koénnen in den Adressraum eingefligt wer-
den (Memory-Mapping) und erfordern einen
zusatzlichen Adressdekoder-Prozess in der
Speicherphase.

Ausgangspunkt fur die bisher realisierten
16 Bit (Daten- und Adressbus) Hardwarearchi-
tekturen ist eine modifizierte MIPS16-Architek-
tur mit 5-stufiger Pipeline [5, 6]. Allerdings ist
dieser Ansatz nicht bindend, vielmehr kénnen
problemlos weitere Pipelinestufen hinzugeflgt
werden, sollte es sich erweisen, dass die Aus-
fuhrungsdauer einzelner Pipelinestufen nach
dem Einfligen neuer Instruktionen zu lang ge-
worden ist.

Nachfolgend sollen exemplarisch zunachst
eine Basis-Implementierung sowie nachfol-
gend eine Implementierung mit C-Program-
mierinterface vorgestellt werden.

Instruktion

OPCode Beschreibung

NOP

0 No Operation.

ADD Rpgst, Rsret, Rsrea 1 Addiere den Inhalt der beiden Quellregister.

SUB Rpgsr, Rsrer, Rsre 2 Subtrahiere den Inhalt der Quellregister Rgge; — Rsges .

CLR Rpgst, Rpest, Rpest 2 Loscht das Register Rpgsy mit dem SUB Befehl

AND Rpgst, Rsrer, Rsrez 3 Bitweise UND-Verkniipfung der Quellregisterinhalte.

OR Rpgst, Rsrels Rsrea 4 Bitweise ODER-Verkniipfung der Quellregisterinhalte.

XOR Rpgst, Rsrer, Rsrez 5 Bitweise XOR-Verkniipfung der Quellregisterinhalte.

SLA Rpgst, Rsrey, count 6 Arithmetisches Links-Schieben um <count> Bit-Positionen.
Korrekte Vorzeichenerweiterung.

SRA Rpgst, Rsrer, count 7 Arithmetisches Rechts-Schieben um <count> Bit-Positionen.
Korrekte Vorzeichenwerweiterung.

MV Rpgst, Rsre 8 Kopiere den Inhalt aus dem Quellregister Rgpc in das Zielre-

gister Rpgst

ADDIL Rpgsr, <constant>

9 Die Byte-Konstante wird mit dem Register Rpgstaddiert.
Das MSByte bleibt unveréndert.

ADDIH Rpgsr ,<constant>

A Die Byte-Konstante wird mit dem MSByte des Registers
Rpest addiert, das LSByte bleibt unverindert.

LD Rpgsr,*Rsre, <offset>

B Adressiert den Datenspeicher mit dem Inhalt von (Rgpc +
Address offset) und 14dt das Datenwort an dieser Adresse in
das Register Rpgst.

ST Rsre, *Rpest, <offset>

C Adressiert den Datenspeicher mit dem Inhalt von (Rpgst
+Address offset) und speichert den Inhalt von Rgrc an dieser
Adresse im Datenspeicher.

JMP <address constant>

D Springe zu der absoluten Adresse

BNE <address offset>

E Wenn Flag Zero != 0, dann addiere den Zweierkomplement
Offset zum PC.

BLT <address offset>

F Wenn FLAG Negative == 1, dann addiere den Zweierkom-
plement Offset zum PC.

BGE <address offset>

10 Wenn (FLAG Negative == 0 v Flag Zero == 1), dann addie-
re den Zweierkomplement Offset zum PC.

CALL <address constant>

11 Funktionsaufruf; speichert den PC auf dem Stack und be-
schreibt den PC mit der absoluten Adresse.

RET 12 Riicksprung aus Funktion; ladt den PC mit Stack-Inhalt.

PUSH Rgge 13 Adressiert den Datenspeicher mit dem Stack Pointer (post
decrement) und schreibt den Inhalt des Quellregisters an
diese Adresse.

POP Rpgsr 14 Adressiert den Datenspeicher mit dem Stack Pointer (pre

increment) und lddt das adressierte Datenwort ins Register
RDEST-

MUL Rpest, Rsrer, Rsrea

15 Multipliziert im Q-Format die oberen 12 Bit der Quellregis-
ter und speichert die oberen 16 Ergebnisbits inkl. 2 Vorzei-
chenbits ins Zielregister.

3 Basis-Prozessor

Der Basis-Prozessor besitzt ein Register-
File mit acht Registern (16 Bit), er bietet Steu-
erleitungen flur externe Peripherie sowie
Schnittstellen zur FPGA-internen Datenuber-
gabe. Die Memory-Phase des Prozessors ist
mit einem Datenbus und einem Adressdeko-
der so aufgebaut worden, dass parallele Hard-
ware-Algorithmen als Module in die Memory-
Map integriert werden kénnen.

3.1 Instruktionssatz der Basisarchitektur

Nachfolgend wird der Instruktionssatz mit
22 Instruktionen vorgestellt. Er besteht aus fol-
genden Instruktionsgruppen:

O Lade- und Speicheroperationen aus dem
Datenspeicher.

a Arithmetisch-logische Operationen zwi-
schen Registern bzw. Immediate-Konstan-
ten.

Q Sprungoperationen

Die Implementierung von Programmen erfolgt

durch Assemblercode, der mit einem Tabellen-

assembler [12] in Maschinencode umgesetzt
wird. Dieser HEX-File wird Uber die Initialisie-
rung des On-Chip Xilinx-Block RAMs in den

Synthese- und Implementierungsprozess des

Prozessors eingebracht. Ausgangspunkt fur die

Erstellung des Instruktionssatzes der Basisar-

chitektur sind die folgenden Forderungen:

O Maximal 32 unterschiedliche Instruktionen
(vgl. Tabelle 1)

O Jede Instruktion soll mit einem einzigen
Buszyklus aus dem Programmspeicher ge-
lesen werden kdonnen. Dies bedeutet, dass
alle Instruktionen mit 16 Bit codiert werden
massen.

O Lade-und Speicheroperationen finden aus-
schlieRlich Uber Register statt (Load-Store
Architektur).

O Existenz relativer Sprungoperationen
(Branch), da die Sprungdistanz nur mit 11
Bit codiert werden kann, der Prozessor je-
doch maximal mit 16 Bit adressieren soll.
Bedingte Branch-Operationen werten den
Inhalt von Flags aus.

a Arithmetisch, logische Operationen nur zwi-
schen Registern (3-Register Operationen).

Q Innerhalb der Instruktionsgruppen werden
feste Bitfelder definiert, in denen z.B. Op-
codes, die Quell- und Zielregister sowie die
Konstanten codiert werden.

Die realisierten bedingten Sprungbefehle
decken mit einer minimalen Anzahl den ge-
samten Integer-Zahlenbereich ab. Si