SCALEXIO

Reglern in einer echtzeitfahigen Hardware-in
n auf den abteilungseigenen Steuereinheiten

implementiert oder die originalen Kundensysteme eingebunden werden. Die umfangreich ausgestattete HIL-Platt-
form ermoglicht eine Datenerfassung und -generierung vieler verschiedener Signaltypen sowie vielfaltige Fehler-

simulationen.




Die Komplexitat im dynamischen Verhalten vieler technischer oder biologischer Systeme resultiert oftmals aus einer Vernetzung
unterschiedlicher Teilsysteme und Strukturen, die jeweils mit spezifischen Sensor- und Aktorkonfigurationen ausgestattet sind.
Im Hinblick auf die Informationsgewinnung aus Messungen des System- bzw. Strukturverhaltens ist in vielen Fallen von stérungs-
Uberlagerten Sensorinformationen auszugehen. Uberdies liegen in der Regel nur unvollstandige System- und Strukturbeschrei-
bungen vor. Typische von der Abteilung Systemanalyse, Prognose und Regelung bearbeitete Fragestellungen sind die Identifikation
dynamischer Systeme und deren Parameter sowie die Bereitstellung von echtzeittauglichen Simulationsmodellen. Diese sind die
Grundlage zur Entwicklung von Prognosesystemen zum Systemmonitoring, Reglern oder zur Validierung des Verhaltens von
Steuereinheiten mit »Hardware-in-the-Loop-Ansatzen«. Fir die Losung der Aufgaben greift die Abteilung auf ihre Kernkompe-
tenzen in den Bereichen System- und Kontrolltheorie — mit Spezialkompetenzen zur Modellreduktion (symbolisch, numerisch,
parametrisch) differential algebraischer geschalteter Systeme — sequentielle Monte-Carlo-Ansatze (Partikelfiltermethoden) zur
Simulation und Zustandsschatzung von stochastischen Prozessen zurlick. Dartber hinaus kommen Methoden des Maschinellen
Lernens wie Deep Learning, probabilistische graphische Modelle sowie Clustering-Algorithmen in hochdimensionalen Datenrau-
men zum Einsatz.

SCHWERPUNKTE

= Anlagen- und Maschinenregelung

= Energieerzeugung und -verteilung

= Biosignalverarbeitung

= Maschinelles Lernen in Medizin und Technik

= Softwaretools zum Prozess- und Innovationsmanagement

Kontakt E. E

andreas.wirsen@itwm.fraunhofer.de
www.itwm.fraunhofer.de/sys E h |
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1 EEG Analysetool: Analy-

sen im Frequenz- und Zeit-

bereich (oben)

Positionierung des Friihge-
borenen bzgl. der Ahnlich-
keit der Befunde und des
Alters zu Patienten aus der
Datenbank des Kranken-
hausinformationssystems

(unten)
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DIAGNOSEUNTERSTUTZUNGSSYSTEM FUR DEN
REIFEPROZESS VON GEHIRNEN FRUHGEBORENER

Die neonatologische Intensivtherapie zielt darauf ab, die unreifen Organfunktionen von extrem
Frihgeborenen derart zu unterstitzen, dass die Entwicklung sich bestenfalls so vollzieht, als
habe sie im Mutterleib stattgefunden. Vor allem soll eine normale Entwicklung des Gehirns,
insbesondere des cerebralen Cortex, ermdglicht werden. Bedrohungen dieses Entwicklungs-
prozesses entstehen insbesondere bei akuten Beeintrachtigungen der Sauerstoffversorgung
des Gehirns. Hier sind Uberwachungssysteme im Einsatz, die eine Einschrankung der Sauer-
stoffversorgung des gesamten Organismus detektieren kdnnen. Die jeweilige Relevanz eines
einzelnen solchen Ereignisses fur die cortikale Sauerstoffversorgung ist allerdings in vielen Fal-
len unklar. Wahrend des cortikalen Reifungsprozesses vernetzen sich die Nervenzellen. Dieser
Prozess kann einerseits durch schadigende EinflUsse, wie z.B. Sauerstoffunterversorgung, ge-
stort werden. Andererseits ist es denkbar, dass die Ubliche cortikale Entwicklung allein durch
den Ablauf unter unphysiologischen Bedingungen auBerhalb des Mutterleibes verandert wird.
Anhand der elektrischen EntauBerungen der cortikalen Nervenzellen, die mittels des EEG abge-
leitet werden, kdnnen cortikale Reifungsprozesse abgelesen werden.

Im Teilvorhaben »Diagnoseunterstitzungssystem fir Gesundheitszustand und Reifeprozess von
Gehirnen Frihgeborener« des BMWi-Projekts Tenecor entwickelt das ITWM eine Analysesoft-
ware als integralen Bestandteil eines multifunktionalen Monitoringsystems fr Frihgeborene.
Dieses System soll in der Endversion durch die synergetische Auswertung von finf Signalquellen
(NADH, EEG, aEEG, DC-EEG, Impedanz) mit Methoden des Maschinellen Lernens den Medizi-
nern Bewertungen des Gesundheitszustandes und Reifeprozesses des friihkindlichen Gehirns
erleichtern.

Aktuell werden durch die Diagnosesoftware neonatale EEGs aus zwolf Kanélen im Frequenzbe-
reich zeitabhangig zerlegt, die Energien in definierten Frequenzbandern fur jeden Kanal einzeln
bestimmt und in eine Ordinalskala einsortiert. AnschlieBend werden die paarweisen Abhéangig-
keiten zwischen Energien in den unterschiedlichen Kanalen und Frequenzbandern mittels Mutual
Information bestimmt. Diese werden dann flr die Generierung eines probabilistischen Netzes
fur jeden Patienten genutzt. Die Distanzen zwischen den Netzen werden in einen dreidimensio-
nalen euklidischen Raum eingebettet und die Punkte in diesem Raum geclustert. Erste Tests

mit EEGs von Friihgeborenen haben gezeigt, dass die Clusterzentren mit Pathologien korrelieren,
d. h. Frihgeborene mit ahnlichen Pathologien liegen auch im euklidischen Raum nah beieinander.
AuBerdem wurden Korrelationen zwischen den Distanzen und dem postmenstruellen Alter der
Frihgeborenen ohne schwerwiegende Pathologien detektiert.



REGELKONZEPTE FUR ENERGIENETZE DER ZUKUNFT

Im Fokus der Energiewende stehen gegenwartig vor allem Stromerzeugung, Transportnetze
und Elektromobilitat. Im Hinblick auf eine CO2-neutrale Energieversorgung muss der Blick aber
weiter gefasst werden, denn der Energiekreislauf umfasst Erzeugung, Umwandlung, Transport,
Speicherung und Verbrauch in Strom-, Gas- und Warmenetzen. Unabhangig vom Energieme-
dium gibt es eine Reihe wiederkehrender mathematischer und informationstechnischer Grund-
probleme bei der Modellierung, Simulation und Steuerung bzw. Regelung hierarchischer Energie-
netze mit stochastischer Erzeugung und Verbrauch. Zur Lésung dieser Probleme sollen im vom
Bundeswirtschaftsministerium geforderten Projekt MathEnergy nun gebtindelte mathematische
Methoden entwickelt, in einer Softwarebibliothek zusammengefihrt und bei mehreren Demons-
tratoren aus den Bereichen Gas und Strom sowie deren Kopplung angewendet werden. Das
Projekt ist in die Segmente Gesamtnetzmodellierung, Modellordnungsreduktion, Szenarien-
analyse, Zustandsschatzung und Regelung, Gesamtintegration und Demonstratoren unterteilt.

Im Projekt werden von der Abteilung Systemanalyse, Prognose und Regelung insbesondere
netzibergreifende, modellbasierte Monitoring- und Regelungskonzepte fir Planung und Be-
trieb des elektrischen Transport- und Verteilnetzes erarbeitet.

Ausgangspunkt fir die modellbasierte optimale Regelung der Einspeisung und Entnahme von
Strom oder Gas ist die Ermittlung der aktuellen Systemzustande des zugrundeliegenden ma-
thematischen Modells basierend auf Messdaten. Unter Bericksichtigung der Beobachtbarkeit
des verwendeten Modells einerseits sowie einer Fehleranalyse zur Einspeiseprognose erneuer-
barer Erzeuger im Stromnetz andererseits werden zunachst Methoden zur optimalen Positio-
nierung zusatzlicher Sensoren fir die dynamische Zustandsschatzung entwickelt. Hierbei sind
technische (Abtastraten, Signallaufzeiten, Fehler etc.) und 6konomische Randbedingungen zu
berlicksichtigen. Zur dynamischen Zustandsschatzung werden die Realisierungen einerseits von
Kalman-Filter-Varianten und andererseits von in der Abteilung weiterentwickelten Partikelfilter-
Methoden analysiert. Letztere kdnnen zur Zustandsschatzung bei Systemen mit stochastischem
Verhalten, mit physikalischen Restriktionen und zeitlich ungleich verteilten Messungen einge-
setzt werden. Die entwickelten echtzeittauglichen Tools zur Zustandsschatzung und die Me-
thoden zur Szenarienanalyse werden dann in einen Reglerbaustein zur Netzebenen-ubergrei-
fenden Koordination mittels modellpradiktiver Regelung eingesetzt. Hierzu sollen hierarchische
oder verteilte MPC-Ansatze mit reduzierten dynamischen Modellen zum Einsatz kommen, bei
denen die verschiedenen Regler miteinander durch Datenaustausch kommunizieren.

1 Unterstation mit Leitun-

gen und Transformatoren
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