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Projekt Rekonstruktion und Simulation der
abgefahrenen Kurve des LEGO Roboters

03/2015 - 06/2016
Labor fur Regelungstechnik, Raum D 2.09 — Bottcher Benedikt, Klose Markus

Reales System: Rekonstruktion der abgefahrenen Kurve des Roboters Reales System: Rekonstruktion der abgefahrenen Kurve des Roboters

e Ziel: Ermittlung der Kurve, die der spurgeregelte Roboter im Projekt ,Spurfolgeregelung eines Lego = Korrespondierender Punkt auf der idealen Kurve cor =(xmcor,ymcor):
Roboters” abfahrt. Daflir soll die Position (xm,ym) des Lichtsensors fur jeden Zeitpunkt t im Intervall

. . e . . . wdiff=wideal-w; %wideal: wvector with the length of the path along
von einer SampleTime mit einer Matlab-Funktion bestimmt werden.

the ideal curve between a point and the starting-point (0, 0)

wdiliffa=abs (wdiff) ;

* Problem des existierenden Verfahrens: Grolse Abweichungen bei der Bestimmung der Position, [dummy, k]=min (wdiffa); %Index of the corresponding point on
Rotation der rekonstruierten Kurven gegenuber der idealen Bahn aufgrund von groRen Toleranzen der the ideal curve
Messwerte der Drehgeber und aufgrund abweichender Anfangsbedingungen 1=k(1,1):
xmcor=xideal (1) ; tx—-coordinate of the corresponding point
ymcor=yideal (1) ; ty—coordinate of the corresponding point

* Einsatz und Beschreibung der Matlab-Funktion: Wahrend der Fahrt des Roboters werden die

Messwerte fur die und fur die in einem Intervall von einer

Mithilfe von €07 =(xmcor,ymcor) und des Abstands d kann auf die Position des Lichtsensors

5 =(xm,ym) geschlossen werden.

SampleTime gespeichert. Mithilfe der Messwerte und des Verlaufs der idealen Kurve bestimmt die
Funktion die durchquerten Positionen (xm,ym) des Lichtsensors.

S=cor+b
* Eingange: - : Matrix mit den gemessenen Drehwinkeln des linken bzw. rechten Rads T
— 7
innerhalb des Zeitintervalls [t-tSample, t] in rad (nx2) mit: b = d * E 1
- : Vektor mit den Messwerten fiir die Lichtintensitit (nx1) ez X V||

-t: Vektor mit den Zeitpunkten in s (nx1)
-(xideal, yideal): Matrix mit den Punkten auf der idealen Kurve in mm (mx2)

e, : Einheitsvektor in z-Richtung
v : Tangentialvektor an der idealen Kurve

e Ausgange: (xm,ym): Matrix mit den berechneten Positionen des Lichtsensors in mm (nx2)

* Verfahren: Mithilfe des Messwerts der Lichtintensitat wird der Abstand d aus der Abstand- PS ldeale Kurve

Lichtintensitat-Kennlinie zu einem Zeitpunkt t berechnet.

Abstanddntensitét-Kennlinie
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Aufgrund des hoheren Rechenaufwands muss die Funktion fir die Rekonstruktion der
abgefahrenen Kurve nach der Fahrt des Roboters ausgefuhrt werden. Bei der Online-
Berechnung der Kurve verhalt sich der Prozessor nicht mehr reproduzierbar.

R Im Folgenden sind die verwendeten Hard- und Software-Komponenten aufgelistet:

- LEGO-Mindstorm-EV3-Roboter mit Lichtsensor: Prozessor: Texas Instrument AM1808
- WLAN-Adapter NETGEAR WNA 3100

- Router Buffalo 885C4C_G

- PC mit Matlab/Simulink

Sensor

—

Rechtes Rad F

Linkes Rad

= Geschwindigkeit des Sensors normal zur idealen Kurve v . :

i

d(t) — d(t—Tsample)

Tsample

Van(D) ~

= Geschwindigkeit des Sensors tangential zur idealen Kurve

Ver (D)= V()2 — Vgp(t)?

Durch Integration der Geschwindigkeit v, . Gber der Zeit wird schlieflich die Lange w des
Abschnitts der idealen Kurve bestimmt, den der Sensor bis zum Zeitpunkt t zurickgelegt hat.
Die Lange des Kurvenabschnitts w wird zur Ermittlung der korrespondierenden Position

cor =(xmcor,ymcor) auf der idealen Kurve benutzt.

~
i

* Fazit: Die Abweichungen bei der Bestimmung der Position des Lichtsensors konnten durch die

Spurgeregelter Lego Roboter wahrend der Fahrt

= Lange w des Kurvenabschnitts:

t t/Tsample
(t) = d lici i d ction: w(b) ~ Z + Tsample Ermittlung der abgefahrenen Strecke entlang der idealen Kurve und durch den Einbezug der
WAL = Realisierung in der Funktion: - - b Messwerte fur die Lichtintensitat verringert werden.
'D' 1=

SchlieRlich wird eine gute Ubereinstimmung zwischen der rekonstruierten und der
simulierten Kurve des Lego Roboters erzielt.
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Zielsetzung und Versuchsaufbau

* Entwicklung einer Regelung fiir einen LEGO-Mindstorm-EV3/NXT-Roboter, anhand derer der Roboter
einer beliebigen Kurve in einer bestimmten Spur folgt

*Simulation des Folgeverhaltens des Roboters flir verschiedene Regelparameter

* Erstellen einer Funktion fir die Rekonstruktion der abgefahrenen Kurven des Roboters

* Vergleich zwischen den abgefahrenen Kurven in der Simulation und in der Realitat

* Analyse des Einflusses der Regelparameter auf das Folgeverhalten des Roboters

-

g

Der Versuch setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

* LEGO-Mindstorm-EV3/NXT-Roboter mit Lichtsensor: Prozessor: Texas Instrument AM1808
* Plakat mit nachzufahrender Bahn

 WLAN-Adapter NETGEAR WNA 3100

* Router Buffalo 885C4C G

* PC mit Matlab/Simulink

* Messvorrichtung fir die Bestimmung der Lichtintensitat-Abstand-Kennlinie

Fur die Navigation des Roboters wird jedes Vorderrad durch einen Gleichstrommotor einzeln angetrieben.
Durch die Rotation der beiden Rader mit verschiedenen Drehzahlen bewegt sich der Roboter auf einer
Kurve. Der Lichtsensor misst die Intensitat des reflektierten Lichts. So gibt der Sensor auf dem schwarzen
Streifen des Plakats einen kleineren Wert als auf einem weiRen Abschnitt aus. Im Versuch soll der Roboter
der dulSeren Kante des Streifens folgen. Flr den Datentransfer zwischen PC und Roboter wird eine
drahtlose Verbindung zwischen den Systemen durch den Router und durch den WLAN-Adapter aufgebaut.

Hintergrund

Spurfolgeregelungen nehmen in den Bereichen der Fahrerassistenzsysteme und des autonomen Fahrens in
der Kraftfahrzeugbranche eine zentrale Bedeutung ein. In diesen Anwendungsgebieten werden sie
benutzt, um ein Fahrzeug in der Fahrspur zu halten. Wahrend beim hochautomatisierten autonomen
Fahren das Fahrzeug die Regelstrecke bildet, setzt sich die Regelstrecke bei vielen Fahrerassistenzsystemen
aus dem Fahrzeug und dem Fahrer, der vom Fahrzeug zum Handeln aufgefordert wird, zusammen. Ahnlich
wie bei diesem Versuch, wird das Fahrzeug entlang verschiedener Fahrbahnmarkierungen in der Praxis
bewegt. Statt eines Lichtsensors werden haufig Kamerasysteme und die digitale Bildverarbeitung fir die
Positionsbestimmung des Fahrzeugs relativ zu den Fahrbahnmarkierungen eingesetzt.

Regelungstechnischer Entwurf
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Regelungstechnischer Entwurf — Simulation (Vorhersagetauglich)

u: Differenz
Motorsignal

o St

Offset
Motorsignal

D

u

Da die gemessene Lichtintensitat (Ausgang der Regelstrecke) neben der Differenz der Motor-Eingangs-
signale auch von dem Verlauf der nachzufahrenden Bahn abhangig ist, liegt ein nichtlineares System vor.
Dieses System wird in mehrere Subsysteme und in mehrere Matlab-Funktionen untergliedert.

dThetal / dThetaR: Zurlckgelegter Drehwinkeld des
linken/rechten Rads innerhalb einer SampleTime in rad

9
Modell linkes Antriebssystem

Modell rechtes Antriebssystem

Motorsignal
des linken
Motors

(xm,ym): momentane Position
des Sensors in mm

@—p Maotor rechis

Muator rechls

Motorsignal
des rechten
Motors

d: mnméntaner Abstand des Sensors
von der Kante in mm

Die beiden Subsysteme sind die Modelle fiir die Antriebe, deren Eingange die jeweiligen Motorsignale
bilden. Mithilfe der Ausgange, die die zurtickgelegten Drehwinkel der Rader innerhalb einer SampleTime
darstellen, berechnet die Funktion kinematics die momentane Position des Sensors. Diese dient als
Eingang flr die Funktion Abstand, die den minimalen Abstand zwischen Sensor und Kante ermittelt. Durch
die wird dem berechneten Abstand ein zugeordnet. Die
Lichtintensitat-Abstand-Kennlinie wurde zuvor mithilfe einer Messvorrichtung aufgenommen.

Identifikation der Ubertragungsfunktion eines Antriebssystems

Vorgehen: Beaufschlagung eines Motors mit einem Eingangssignal von -100 fir 2s, Sprung auf +100,
Messung der innerhalb einer SampleTime zurtickgelegten Drehwinkel (deg) und Berechnung der
durchschnittlichen Winkelgeschwindigkeiten (deg/s) in jeder SampleTime, Identifikation mit pzMove?!,
Analyse der Abweichungen zwischen Simulation und Realitat fur die identifizierten
Ubertragungsfunktionen mit unterschiedlichen Zihler- und Nennerordnungen

Ergebnis: Verhalten des Antriebssystems wird durch das folgende ,PT1-Glied” am besten angenahert

identified Output fits 47.8 % using only data from selected time limits Wl
100 : ' :
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Modell

Die vom Lichtsensor bildet den der RegelgroRe. Diese wird mit dem
Sollwert w(t), der auf der Kante des Streifens gemessen wird, verglichen. Die Stellgrolie u(t), die die
Differenz der Eingangssignale der beiden Motoren darstellt, bewirkt eine Rotation des Roboters um eine
vertikale Achse und folglich eine Veranderung der . Das Eingangssignal eines
Motors ist im stationaren Fall proportional zur Drehzahl des Motors.

Regelungstechnischer Entwurf — Reales System
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Vergleich zwischen den abgefahrenen Kurven in der Rekonstruktion und der

Simulation

Bestimmung der in der Rekonstruktion (optimiertes Verfahren fir die Positionsbestimmung) und in der
Simulation (Funktion kinematics fir die Positionsbestimmung) abgefahrenen Kurven fir die Regel-

o LEGO EV2
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Neben dem werden die zurtickgelegten Drehwinkeln der beiden Radern

gespeichert. Diese sind die EingangsgrofRen fur die Funktion zur Bestimmung der gefahrenen Kurven

des realen Roboters.
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Fazit: Der spurgeregelte Roboter verhalt sich in der Simulation und der Realitat sehr ahnlich. Die simulier-

ten und die rekonstruierten Kurven stimmen fur die verschiedenen Regelparameter gut tberein.

lwww.fh-rosenheim.de/rt-pzMove.html
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LINE FOLLOWING ALGORITHM - LEGO MINDSTORM EV3

Ha-Na Yoo with the support of Prof. Dr.-Ing. Stephan Myschik

ZUSAMMEN.WACHSEN.

1.Introduction

The goal is to implement a line

following algorithm and an “Autopilot”
algorithm on a selfbalancing

Lego Mindstorms EV3 robot with
MATLAB / Simulink (+support package for
Mindstorm EV3).This project is focussing
on the line following algorithm and the
robot uses a color-sensor for the line
following.

2.Robot

*1 colorsensor (measures brightness)
*2 Lego Mindstorm EV3 (for this pjoject
the robot is not self-balancing) with

2 motors

3.Line Following Algorithm

When the robot is on the line, the
algorithm is active, else the “Autopilot”
is active.

principle:

The measured sensor-data is subtracted
from the desired value(average of floor-
color and line-color).With this value (light
error) the turn angle of both motors is
calculated.

-1

the measured sensor-data equals the
desired value

—>the robot drives straight with the same
velocity (input velocity)

(turn angle =0)

G
5

-2

the measured sensor-data is greater than
the desired value

—>the motors turn with different angles so
that the robot can drive the curve

The line following algorithm is already
implemented into an existing Simulink
project and tested on hardware.

When the line following algorithm is not
activated, the “Autopilot” is searching for
the line and then the line following
algorithm starts.

4.Next Steps:“Autopilot”

principle:
-the current angle of the robot is 0
-then the robot turns 10 degree left

->if there is a line, the line following
algorithm starts, else the robot turns 20
degree to the right. If there is not a line
the robot turns 30 degree left

This process repeats it self until the line
has been found or the robot turned 180°
from ist original position.

Next steps: after the robot turned 180°
the robot should move step by step in a
spiral and repeat the process in every step
until the line has been found and the
robot can follow the line.

References:

[1] https://www.packtpub.com/sites/default/files/Article-lmages/50290S 008.jpg

[2] https://www.cs.hs-rm.de/~linn/vpdv0708/asurol/das projekt linienverfolgung.html

[3] https://www.hs-owl.de/fb5/fileadmin/labor/ez/Dateien/roboter/bachelorarbeit dk.pdf

[4] http://www-home.htwg-konstanz.de/~bittel/msi robo/Vorlesung/02 Roboterkinematik.pdf
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Projekt Abstandsregelung LEGO Roboter - S

01/2017
Labor fur Regelungstechnik, Raum D 2.09 — Schiefner Dominik, Maier Constantin, Hofmann Tobias

Versuchsaufbau ldentifikation (Fortsetzung)

—3,9531
s? 4+ 16,2555+ 0,020678

G(S) — e—0,07S %

o 1..
v.l.: Hofmann Tobias
Maier Constantin

Schiefner Dominik

Erstellung des Simulink-Programms fiir Simulation und Realitat

Vorausfahrendes
Fahrzeug

30

Sollwert w(t) PID - Regler

Vorausfahrendes
Fahrzeug i

Sollwert w(t) ult)

®

D Istwert y(t)
¢ *

Regler

¥

(Regelstrecke)

Uberprifung der Identifikation mit einer Sollwertregelung

Die Regelstrecke besteht aus zwei Gleichstrommotoren, welche den LEGO Mindstorms Roboter geradlinig
bewegen. Die Antriebsmotoren werden mit einer Gleichspannung durch Batterien versorgt. Gleichzeitig
wird mit Hilfe des Ultraschallsensors der Abstand zum vorderen Fahrzeug gemessen. Eine Drehbewegung
der Motoren bzw. eine Bewegung eines der beiden Roboter bewirkt eine Anderung dieses
Abstandswertes.

Vergleich Simulation & Realitat: Sprungantwort

i
-

':

|

a
i
'!

Cad
o

Hardware

£ &

e Buffalo N600 WLAN-Router also Schnittstelle zwischen PC und Roboter

e 2x LEGO Mindstorms Roboter EV3, ein Roboter ausgestattet mit Ultraschall-Abstandssensor und
Netgear WLAN-Stick

* Smartphone mit GPS und LEGO Mindstorms Applikation

Cad
M

Abstand [cm]
Cad
-

28
Hintergrund 2

24
Abstandsregelungen sind schon langer in der Technik verbreitet. Hauptsachlich in der Automobilindustrie _ _

: : : : . : : 2 - e e simulation

gewinnt es vor allem bei modernen Fahrzeugen an Bedeutung. Durch die stetige Erhohung der Sicherheit "
in Fahrzeugen existieren bereits Abstandsregelungen, die Unfdlle verhindern bzw. den Fahrkomfort 20 Real
erhohen sollen. In den nachsten Jahren wird vor allem auch durch das autonome Fahren diese Art von | | | | | |
Regelung deutlich an Bedeutung gewinnen. 4.5 5 5.5 6 6.5 7

Zeilt [s]

Regelungstechnische Entwurfsaufgaben

Der Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug y(t) ist die RegelgroRe. Diese wird durch Ansteuerung der

Antriebsmotoren mit der StellgroBe u(t) so geregelt, dass der Verfolger dem vorausfahrenden Fahrzeug in

einem vorgegebenen Abstand, den Sollwerte w(t), folgt.

1. Da das vorausfahrende Fahrzeug nicht voraussehbar gesteuert wird ist die Regelstrecke nicht durch
mathematisches Herleiten von Differentialgleichungen zu ermitteln.

Reglerentwurf

2. Die Beschrénkungen-der maximal moglichen StellgroRe u(t) sowie des grofSten messbaren Abstandes * Vorauslegung des PID-Reglers mit Chien, Hrones und Reswickverfahren (no overshoot) und dem Tool pzMove!
aufgrund des Sensors sind zu beachten.

3. Das Einschwingen soll so schnell wie mdglich und aus Griinden der Sicherheit ohne Uberschwingen - AnschlieRendes Optimieren der Regelparameter durch Durchfiihrung verschiedener Tests
erfolgen.

ldentifikation

Simulation einer Storung: Bremsung des Vordermanns

 Die unbekannnten Parameter der Ubertragungsfunktion G¢(s) werden durch Analyse der gemessenen o
Antwort eines moglichst anspruchsvollen vorgegebenen Eingangs bestimmt.
3[’ _______ r:,r:uF-FF-'F"-'-'-'-'-'-'r:‘- e e B -:_r=-r-'-"-' _____
#d"f \ .F_i
* Dies wird mit Hilfe des Lern-Tools pzMove! durchgefihrt. ks S "
25 R
* Der Streckentyp soll moglichst einfach ausgewahlt werden: wenige Pole und Nullstellen. g
f
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lwww.fh-rosenheim.de/die-hochschule/fakultaeten-institute/fakultaet-fuer-ingenieurwissenschaften/laboratorien/labor-fuer-regelungstechnik/tools/#54933
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Line Following Robot — Mindstorm EV3 by LEGO

Obstacle Avoidance Algorithm
Mustafe Dobra

support by Prof. Dr. Stephan Myschik, Universitat der Bundeswehr

Introduction How the algorithm works Problems of the Algorithm

*goal is to build a robot that follows a line
and avoides obstacles that hinder the
robot from doing so

*Mindstorm EV3 by LEGO is used with a
color sensor for Line Following and an
ultrasonic sensor for Obstacle Avoidance

*this project focuses on the Obstacle

Avoidance only

*the algorithm was implemented in Stateflow
and integrated by getting the processed sensor
data as input and giving the desired speed and
angle as output

/Obstacle =
entry: prevSpeed = Speed CMD (Input)

newSpeed =0 (Output)

Phi = Phi_CMD (Input)

PhiPlus = ( 0.25*3.14) (45°)

obstacle = 1

dir = 1 (-1: right; 1: left)

distToObject =0.2 + 0.1 + 0.05 (Distance from UV Sensor to Object + Distance from UV Sensor to center of robot + 5 cm)
checkCount =0

*using only one ultrasonic sensor can be a
problem in certian situations like in Fig. 4

Obstacle

Obstacle

*robot is modeled in Simulink and Stateflow [T()Pﬂ | &
. [dir == 1]
using the support package for the [? o= {W
Mindstorm EV3 el

l [after(1 + checkCount /7,sec)]

[UV==30]" (CheckObstacle
1 entry: checkCount = checkCount +1

Fig. 4 : Error Situation

Specs *these type of situations are the major
drawback of the algorithm and make it
sometimes unreliable

*a solution would be to take more
measurements and aproximate, how much
space there is (size of robot is known)

*the second situation the sensor fails, is
when facing the obstacle approximately at

an angle greater than 50 — 60°

I [UV>30]

CheckPhi 60° :
entry: [DeltaPhi > 1,05]  [DPoNothing
DeltaPhi =0 2 entry: newSpeed =0

DeltaPhi = abs(Phi_CMD - Phi)

*since this project focuses on the Obstacle
Avoidance, there is no need for the color
sensor

[DeltaPhi <= 1.05]
60°

GoForward

entry: newSpeed = Speed_CMD
s = distToObject/cos(DeltaPhi)
time =s/prevSpeed

l [after(time, sec)]

[NewPosition ]< [after(1.5, sec)] (MoveForward ]

entry: newSpeed =0 e o = MD
newPhi = Phi + dir .* 0.5*3.14 S Steed glonosie

J7 [after(3, sec)] [after(3, sec)]T

[CheckForWay NewPhi ]

210V <= 50] >[entry: newPhi = Phi

l [UV > 50]

{entry: newSpeed = Speed CMD } F ut u re G oa IS :

s = tan(DeltaPhi) * distToObject
time = s/prevSpeed + 1

Jj [after(time, sec)]

*solve the problems by using the suggested
solution to problem 1

*|ntegrate the Obstacle Avoidance into the
Line Following part (by Ha-Na Yoo)

newPhi = Phi

SetToStartingPhi
obstacle =0

} [after(1.5, sec)] (Done
entry: newSpeed =0 J entry: newSpeed = Speed_ CMD

Mindstorm EV3 by Lego

Fig. 1 : Specs of the robot

5 o
Fig. 2 : Screenshot of Stafeflow Chart: Obstacle Avoidance

*robot has two servo motors for
driving, the Mindstorm EV3 Brick for
controlling and the ultrasonic sensor for
distance measurement

*the Simulink Model allows to control the
velocity, the angular velocity and the angle
of rotation of the robot
*uses blocks in the support package for

Mindstorm EV3

Example of the algortihm working (Fig. 3)

Obstacle

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle

Obstacle Avoidance Algorithm

* after avoiding the obstacles, it is important
to end up near the line the robot was
following, in order to make it easier to find
the line again

*it is also important to keep in mind, that
only one ultrasonic sensor is used, which
makes it harder to make the obstacle
avoidance reliable

Obstacle

Obstacle Obstacle Obstacle Obstacle

Fig. 3 : lllustration of the Algorithm
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Roboterprogrammierwettbewerb in Matlab an der TU Kaiserslautern

Motivation und Teilnehmerkreis

Industrie 4.0 Internet der Dinge Vernetzung Zunehmender Einsatz von Software Digitalisierung

Digitalisierung sehen... ... und beherrschen

Die Welt um uns herum wird digital. Uber Computer, Handys aber gerade auch Uber viele vernetzte ~ —* Aus diesem Grund wollen wir Maschinenbaustudenten zu Beginn lhres Studiums, aber auch Schiiler in der Oberstufe fiir Digitalisierung
Gegenstande sind wir standig in Kontakt mit Sensoren, Aktoren und Software. Normalerweise kommen wir sensibilisieren und die Wichtigkeit von Software aufzeigen. Programmierkenntnisse sind ein wichtiges Werkzeug in der Ausbildung und im
allerdings immer nur aus der Konsumentensicht mit diesen Systemen in Verbindung. Selbst der Berufsalltag von Fach- und Fuhrungskraften wie Technikern, Ingenieuren oder Managern. Der Roboterwettbewerb ist ein integrierter und

Ansprechpartner
Maschinenbauingenieur denkt zuerst an sein physisches Produkt und dann erst an die Software dahinter. interdisziplinarer Ansatz zur Vermittlung. Lehrstuhl fur Virtuelle Produktentwicklung (VPE) // Technische Universitat Kaiserslautern

Professor Dr-Ing. Martin Eigner leitet seit 2004 den Lehrstuhl fur Virtuelle Produktentwicklung (VPE) an
der TU Kaiserslautern. Zu seinen Forschungsschwerpunkten zahlen Arbeiten in den Bereichen Product
Lifecycle Management und System Lifecycle Management, Industrial Internet (inkL. Industrie 4.0 und
Internet der Dinge und Dienste), Model-Based Systems Engineering sowie Product Line Engineering.
Neben seinen Tatigkeiten in Forschung und Lehre ist Eigner seit Jahrzehnten als Unternehmer im Bereich
der Technologieberatung und der Optimierung von Produktentwicklungsprozessen tdtig und in Gremien
diverser Branchen- und Fachverbande engagiert.
M. Sc. Thomas Eickhoff studierte Informatik an der TU Kaiserslautern und ist seit 2016 wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Lehrstuhl VPE. Seine Forschungsgebiete sind System Lifecycle Management, integrierte und
= 92’-%7 S foderierte Backbone-Systeme sowie der digitale Zwilling innovativer Produkt-Service-Systeme
(;‘rﬂ\, =Y Dipl-Ing. Karl-Gerhard Faidt studierte Maschinenwesen an der TU Kaiserslautern und ist seit 2004
- - ‘ ‘ wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl VPE. Seine Forschungsgebiete sind System Lifecycle
e Management, Systems Engineering, Industrial Internet, Design by Properties/Target Driven Design.
Dipl-Ing.Andreas Eiden studierte Maschinenbau an der TU Kaiserslautern und ist seit 2016
wissenschaftlicher Mitarbeiter am VPE. Seine Forschungsgebiete sind System Lyfecycle Management,

Anderungsmanagement und Anwendungen im Kontext foderierter Backbone-Systeme
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Soft contact lens
encapsulates electronics

Sensor
detects glucose in tears

Chip & antenna
receives power and sends info

.........

Mittelstand 4.0

r’* Kompetenzzentrum
Kaiserslautern Der Wettbewerb

1.Ubungen 3.Die Aufgabe 5.Historie des Roboter-Wettbewerbs

Einfihrung in MATLAB/SIMULINK MATLAB/SIMULINK Als Teil der Vorlesung ,Informationstechnologie fiir den Maschinenbau®wird der Roboter-Wettbewerb seit dem Wintersemester 2009

veranstaltet, wodurch die bis dahin durchgefthrten Programmiertbungen in Matlab und Java abgelost wurden. Die verwendeten

o Angelehnt an die Ubungen der Vorlesung “Informationstechnologie fiir » MATLAB ist eine Entwicklungsumgebung, zur Berechnung « Der Roboter muss einen festgelegten Parcours schnellstmoglich abfahren und das Ziel erreichen, Technologi den in dieser Zeit mehrfach hselt der Kern des Wettbewerbs blieb allerd leich: S q s hst mit d
den Maschinenbau” werder_! Aufgaben fur Schiler aufbereitet und verteilt. und Ausgabe mathematischer, physikalischer und ohne dass er die Orientierung verliert und vom Weg abweicht. Rei) 20 gglen:vu;‘ N |“n .|e.se2+$| MEnrac .giweé ;e t’ er e tets y ¢ (;wer St Le a ! mcgjs g g,'(c d.' 0 vx:jur € UNachs mlb etm
* Insgesamt mussen sieben Ubungsblatter bearbeitet werden technischer Systeme. o Es darf wahrend der Wettbewerbsfahrt nicht handisch eingegriffen werden. Sollte der Roboter 0 ger ausatz,b.suro :lm " l[irog:jamrzlilr"(:r 3 oEelr Elltnge.ske Z.t’ grzlu Fences. er: egm; vonf den Bu |etrenNgl;1 zBusalmmengr:a a[:
| * Die Aufgaben beinhalten einfache Berechnungen in MATLAB, erste Plots  Durch Pakete ist die Software flexible erweiterbar und an vom Weg abkommen und die Runde wird nicht gewertet. \é\{erpen MUSSIE. LIES 3¢ ohsshvEr | .erg 2?)512u "c;] er:: °f ] 3 rgnlb T' e'?t'bm obgej.atdrqur. ?..T]u end aEsa ZI’\’/l.I dotee gegv f)c tse ’
g NACHHALTIGKEIT 2015 von Funktionen und werden schrittweise komplexer hin zu individuelle Anforderungen anpassbar. » Es werden mehrere Runden gefahren und die beste Zeit in der Wertung beriicksichtigt. © FTOgrammierung geschan nierin & NANETLE SICN ACT FODOIETWELLOEWETD TIIL BT EIMTUNTLING Ter Lego TINGSIOTMS-RODOTEr
e P L L S i) & e o T mathematischen Algorithmen. seiner finalen Form an. Seit diesem Jahr erfolgte die Programmierung der Roboter ausschlieflich in Matlab, was eine bessere Integration
* Anhand der Aufgaben werden die Grundprinzipien der Programmierung  Simulink ist eine Erweiterung von MATLAB, welche dazu ;Jn die Lehr.2|ele dzs Fahct;t')e?lcfh.shermogllchs’cg ' D'l(.e ioggtlesr vyurd.e.n In den f(l)lgendgnbjahren bedlpelr_\arl]tgnHAlllerglng\; V\{urde die
wie Schleifen, Bedingungen und Funktionen erliutert und vertieft genutzt wird mathematische, physikalische oder T T\ | ro?rsmzrgllegungh urch die Einfl rtlmg voSn hl"Tu ink ( d ) ||:tt:c|t|\;e[ gésta tet.un .eszs.er abn ¢ IE e rlnRabte er orbesung an.gl;epasst.
« Ebenfalls werden erste Modellierungsaufgaben fur Simulink von den technische Systeme mit Hilfe graphischer Blocke zu mJant nahm zum ersten mat eine >Chiilergruppe des Hotenrels-Lymnasiums in 2weibricken am RODOTerwettbewerb teil
Schulern gelost um ein Gefuhl fur Systemmodellierung mit Hilfe von modellieren.
graphischen Bl(’jckgn zu erlangen.  Aus der modellierten Umgebung kann anschliefiend 2> &5 MATLAR
o Als Abschluss der Ubungsaufgaben kann der Roboter uber eine ausfuhrbarer Programm- oder Hardware-Code < ’@ SIMULINK
Fernsteuerung bedient und sein Verhalten beeinflusst werden. ausgegeben werden. 0y
« Modelle kénnen in Simulink anhand eines o :
)
KA' S E R S LA UT E R E R @ | | | Anforderungsmodells verifiziert und validiert werden und = 2008 (nur Software) 2009 2011 seit 2012
O pen O A li ne Cou rse | | | | dienen so der Qualitatssicherung innerhalb des -
| Modellierungsprozesses NG Lehrstuhl fur Virtuelle Produktentwicklung (VPE)
- i = HERAUSFORDERUNGEN THEMENSCHWERPUNKTE
‘_ o o an eine moderne, interdisziplinare und integrierte im Kontext einer Vernetzung der physischen Welt
- . . . . i ienstlei FORSCHUNG inge mit der vi
4. Elnordnung in daS MaSChlnenbaU'StUdlum Entwicklung smarter Systeme und Dienstleistungen i Lebrstohl fr Vil Produitentuickung der Dinge mit der virtuellen Welt der Daten
| Industrial Intl_a-rnet Methoden, Prozesse und IT-Tools Model-Based Systems quineering
2. Roboterprogrammierung und -konstruktion Der Roboterwettbewerb entstand aus den Ubungen e Intomet do Dinee und Dienst Virtoelon Produi un Dieneteistungsentwicklong
) | zur Vorlesung , Informationstechnologie fur den o
Nach den einfihrenden Ubungsaufgaben mussen die Studenten/Schuler selbststandig den Mindstorms-Roboter entwerfen, - Maschinenbau®. Im Rahmen der Ubungen wurde den \ System Lifecycle / el |
. . . . . . . Digitalisierung, Interdisziplinaritat, nterqmzlpllnare, integrierte, modellbasierte
zusammenbauen, die entsprechende Programmierung erarbeiten und das Gesamtsystem testen Studierenden zundchst nur das Programmieren in Integration und Kollzboration Management Entwicklungsprozesse und Produktstrukturen
verschiedenen Programmiersprachen beigebracht. / (SysLM) \ uber den gesamten Produktlebenszyklus
Mechanik Programmierung o Seit 2013 wurde der Fokus der Ubungen jedoch in 0 — T ——"
Das mechanische Svstem muss konstruiert und standia im Auch die GEStaltung des Systemmodells, sowie des RiChtUﬂg Model-Based SyStemS Engineering (MBSE) Leitbild der Vereinten Nati?:nen Datenintegration, Datenfoderation und Visualisierung;
i y ) o g Verhaltensmodells haben einen entscheidenden Einfluss auf die g verschoben. Die Studierenden lernen, sich mit dem fur das 21. Jahrhundert Business Analysen sowie serviceorientierte Kollaboration
Zusammenspiel mit der Programmierung optimiert werden. e : L : e - ,
: . : : Performance. Die Schiler machen sich selbststandig Gedanken, wie Roboter als cybertronischem System
Hebelarme, Schwenkradien und Ubersetzung beeinflussen die . . oo ) o : : .
: L. die Aufgabe sinnvoll in Teilprobleme zerlegt und mit den auseinanderzusetzen und modellieren sowohl die
wesentlichen Performance-Faktoren des Roboters und damit seine : : : G
Sieachancen im Wettbewerb vorgestellten Werkzeugen zur Modellierung und Programmierung in i [ Struktur als auch das Verhaltens des geplanten
g ' Matlab/Simulink umgesetzt werden kann.Beim ,Fein-Tuning" der = oo e Systems in SysML, bevor sie dieses Modell in ein auf
Losung ist ein sorgfaltiges Abwagen zwischen Prazision und - e der Hardware ausfiihrbares Simulink-Projekt Beispielvideos:
Geschwindigkeit des Roboters gefragt. iberfiihren.Als Modellierungstool kommt der Cameo mit einem Smartphone mit QR-Reader kdnnen Videos der Roboterwettbewerbe 2013
i Systems Modeler der Firma Nomagic zum Einsatz. und 2014 angeschaut werden.

Beispiele fur SysML-Diagramme

Technische Universitat Kaiserslautern

Lehrstuhl fir Virtuelle Produktentwicklung (VPE) Moglichkeiten zur Teilnahme
Postfach 3049
D-67653 Kaiserslautern . , : : y : . e T : : .
Fur unseren Roboterwettbewerb suchen wir weitere Die GruppengroRe sollte zwischen funf bis zehn An der Schule muss die Moglichkeit zur Zu Beginn werden die teilnehmenden Betreuer vom
goét;geg[:(aimler's"aﬁe 44 Schulen, die an einer Teilnahme interessiert sind. Schiilern liegen Rechnernutzung und der Installation von Matlab VPE in Matlab geschult.
' aiserslauter Fur die Schuler gibt es zwei Prasenztermine in gegeben sein Der VPE agiert als Ansprechpartner wahrend der
Email: vpeinfo@mv.uni-kLde Kaiserslautern: Vorbereitung und der eigentliche Die Lizenzen werden von Mathworks gestellt Wettbewerbsphase und hilft ggf. vor Ort.
ALIAIR Gk Wettbewerb Ein Roboter kann je nach Verfiigbarkeit vom Lehrstuhl
gestellt werden

OO0

Stand: 30.Marz 2017
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Demonstrationsversuch Tabledance

Labor fir Regelungstechnik (Prof. Dr. Peter Zentgraf), Raum D 2.09 Ersteller: Joseph Lechner  Betreuer: Peter Zentgraf  Stand: 1.2.2017

Versuchsaufbau Sollwertregelung

* Beliebige Sollwertkurven vorgebbar
 Die untere Grafik zeigt das Regelungsergebnis mit dem Schriftzug ,Das ist Regelungstechnik” als
Sollwert und einem PD-Regler in einem X-Y-Plot.

Kugelpositionsverlauf

Istwert
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— — Simulation
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0 i i i i | i
0 5 10 15 20 25 30
Kugelposition X in [cm]
Die Regelungsstrecke besteht aus einem neigbaren Touchscreen, auf dem eine Stahlkugel abrollt. Die  Manuelle Sollwertvorgabe mit Fingerjoystick und einem PD-Regler
Position der Kugel wird durch einen Mikrocontroller Uber den Touchscreensensor erfasst. Nach
Berechnung des Regelungsalgorlthmys .erd. vom Mikrocontroller ) ein | SteIIS|gr.1aI auf | die Kugelkurvenverlauf X-Achse
Modellbauservomotoren ausgegeben, die die Neigung des Touchscreens Uber ein Zahnriemengetriebe T | | | | | | | | | —
einstellen. Die Position der Kugel auf dem Touchscreen stellt die RegelgroRe dar. Die StellgroRe entspricht 5 Y ~
die Neigung des Touchscreen zur Horizontalen. f: ﬁ**\ /_\\ _;'f%'
s \ y / |
o [ / \_/_4/
% 10 F % Py Istwert
= . —-—- Sollwert
Hardwa e h:':i — — Simulation
I:IIIII- 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
 Messeinheit: 17 Zoll groRes und resistives Touchscreen von AMT mit 5-Draht-Technik Zeit in [s]
c00 Stellwertverlauf X-Achse
* Regelungseinheit: Mikrocontrollerboard Arduino Due | | | | | | | Istwert
Arduino Due: Arm Cortex-M3 Prozessor mit 84 Mhz, 12 x 12 bit A/D-Wandler, 512 kB Flashspeicher, 54 3 n - glgﬂi“gﬁw
digital Pins, 12C, SPI, USB = k A , '\
I ik R N
}.é 0 u; = < Ty AYALY wf-ﬂ ] ™ ‘*If B
* Stelleinheit: Modellbauservomotor SV-1270TG von Savox in Verbindung mit Zahnriemengetriebe E Voo f
SV-1270TG: Drehmoment 3,5 Nm bei 7,4 V und 10,5 Nm mit Getriebe; 12 bit Drehwinkelauflosung bei ﬁ
180° Drehwinkel; 500 | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit in [s]
Software
Der Mikrocontroller wird mit Simulink programmiert und lduft im Modus ,External”, der es ermoéglicht, EingangsgrofRenstdrung
dass Daten zwischen dem Mikrocontroller und dem Hostcomputer wahrend der Laufzeit ausgetauscht
werden konnen. Dadurch kénnen Daten visualisiert als auch Parameteranderungen wahrend der Laufzeit * Die untere Graphik zeigt das Ergebnis bei einer Stellwertstorung und einem PD-Regler
vorgenommen werden. e =>pleibende Regelungsabweichung proportional zur Stellwertstorung
Das Rfagelungsfp.rogramq’n lauft mit 333 Hz bei einer Abtastrate des A/D-Wandlers von 9990 Hz und einer Kugelkurvenverlauf X-Achse
effektiven Positionsauflosung von 11,5 bit. — | | . . . . . . |
E 30 Istwert 7
'E' — - —- Sollwert
» t — | — — Simulation
<20t ~ ~ -
Regelungskonzept s |- ~.
2 10f E
Bei der Regelung der Position einer Kugel auf einer Platte handelt es sich um eine MehrgrolRenregelung, “gJu
weil die Position der Kugel zweidimensional ist. Die Position wird in X- und Y-Richtung aufgeteilt und wie < 9 ' | ' | ' ' ' ' '
L . .. : : 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zwei EingrofRensysteme betrachtet, die sich gegenseitig nur leicht beeinflussen. Zeit in [s]
Die RegelgroBe y(t) stellt die Kugelposition in X- oder Y-Richtung dar. Mit der StellgroBe u(t) wird die Stellwertverlauf X-Achse
Neigung des Touchscreens so verandert, dass die Kugel dem Sollwert w(t) folgt. oo | | | | | | | —
x 3 rg — — Simulation
Fuhrungsgrofie - Regelgrifie S Stellwertstirung
(Sollwert) + _ €7/ (Istwert) 2 VNS S [ RN :
5
=
5
e
_EDD | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 G 7 8 2 10
Zeit in [s]
Yml(t) * Ergebnis mit einem PID-Regler
=> Stellwertstorung wird durch integralen Anteil des Reglers eleminiert
Als Regler kann ein beliebiger PID-Regler verwendet werden. * Integrales Verhalten der Regelungsstrecke wird mit einem I-Anteil im Regler verstarkt

=> Schlechteres Regelungsverhalten bei Folgeregelung

Kugelkurvenverlauf X-Achse

Modellbildung bzw. Identifikation . . . . . . . .
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Modellbasierte Simulation und experimentelle Anwendung

von mechatronischen Systemen in der Lehre
Ausgewahlte Laborversuche

Jochen Theis, Glnter Schmitz, Oliver Luck, FH Aachen University of Applied Sciences

Motivation

Fir die Lehrveranstaltung ,Mechatronic Systems Simulation®, welche im Masterstudiengang Mechatronics im 3. Semester als Pflicht-

fach mit 6 SU angeboten wird, werden mechatronische Systeme aus unterschiedlichen Domanen simuliert und analysiert. Hierzu werden
im Teilbereich Integrated Systems Simulations (behaviour based models) die systemspezifischen Fragestellungen mit MATLAB, Simulink

und Stateflow bearbeitet. Neben der Echtzeit- Simulation werden mit der Verwendung von realen Experimenten die Ergeb-
nisse aus der Simulation Uberprift and optimiert.

Im Rahmen von Abschlussarbeiten wurden diese Experimente entwickelt. Neben der Konstruktion der Hardware wird auch die Schnittstelle
zwischen MATLAB, Simulink, Stateflow und dem Controller betrachtet. Die Programmierung des Controllers erfolgt Giber die Codegenerie-
rung in Simulink. Durch die Anwendung der Experimente wird der theoretische Lerninhalt vertieft und die Motivation der
Studierenden erhoht.

Versuch 1: Vier- Tank System

Aufgabe: Ein Viertanksystem wird in der Simulation und mit Hilfe eines realen Experimentes un-
tersucht. Eine drehzahlgesteuerten Pumpe beférdert Wasser in die Tankanlage. Die Flllstande so-
wie der aktuelle Durchfluss in und aus dem jeweiligen Tank kédnnen ausgelesen werden. Die Er-
gebnisse aus der Simulation sollen am praktischen Beispiel validiert werden. Die Regelung des
Flllstandes und das dynamische Verhalten der Pumpe wird dabei betrachtet.

Umsetzung: Studienarbeit, Simulation und reales Experiment, Arduino Mega und Toolbox aus

Simulink, Kennfeld, Versuchsaufbau

Tools: MATLAB, Simulink, Simscape, Toolchain Arduino, Codegenerierung

Versuch 2: Kugel- Rad System

Aufgabe: Die Simulation und reales Experiment eines Kugel- Rad Systems. Mit Hilfe eines geregelten Radsystems wird ein Ball balanciert.
Das dynamische Verhalten des Balls und die Regelung der Ist-Position werden untersucht. Das System wurde im Rahmen einer Bachelor-
Arbeit konstruiert und erstellt. Dabei wurden in der Simulation eine PID Kaskadenregelung und eine Zustandsregelung in Simulink ent-
wickelt und bewertet.

Umsetzung: Bachelorarbeit, Regler Simulation einer PID-Kaskaden- und Zustandsregelung mit Beobachter, Aufbau der mechatronischen
Komponenten, Mikrocontroller STM32F4, Sensorintegration fir Ist-Position in Arbeit

Tools: MATLAB, Simulink, Toolchain STM32F4, Codegenerierung

/ddljxl

Ergebnis aus der Simulation mit Zustandsregelung: Kugel Position in Grad : real (blau), geschdtzt (rosa) Aufbau Kugel- Rad System

Versuch 3: Magnetische Levitation (Abstandsregelung)

Aufgabe: Eine magnetische Kugel wird durch einen Elektromagneten in Schwebe gehalten. Mit
Hilfe eines Simulink Modells wird der Abstand der Kugel zum Elektromagneten im Versuch gere-
gelt. Die Ist-Position der Kugel wird Uber Hallsensoren erfasst. Der Regelalgorithmus und die Re-
gelstrecke werden in der Simulation beschrieben und am Experiment angewendet.

Umsetzung: Masterarbeit, Simulation und reales Experiment, Simulink Modell des Reglers und
der Strecke, Linux- basierter Controller, Hall Sensoren, Kaskaden-Regelung

Tools: MATLAB, Simulink, SISO Toolbox, Linux Codegenerierung

Schwebende Kugel im Magnetfeld

Lehrgebiet Flugzeug- Elektrik und Elektronik | Prof. Dr.- Ing. Giinter Schmitz
© FH AACHEN UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES | FACHBEREICH LUFT- UND RAUMFAHRTTECHNIK
WWW.MECHATRONICS. FH-AACHEN.DE
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Hochschule Esslingen
University of Applied Sciences

Interaktive Abbildungen on demand

Mathematik zum Anfassen

Achim Eichhorn, Dr. Andreas Helfrich-Schkarbanenko MATLAB EXPO 27. Juni 2017, Miinchen
Hochschule Esslingen, Fakultiat Grundlagen, Mathematisches Institut

Die Vermittlung von mathematischen Inhalten stellt fiir die Lehrer/Dozenten Wir stellen eine Software vor, mit der sich eine Klasse von visuellen Lehrunterlagen
eine Herausforderung dar. Dabei bedient man sich oft visueller Mittel wie Abbildungen, (Abbildungen, insbesondere Graphen von mathematischen Funktionen, siehe unten) im
Graphen, Skizzen, die jedoch auf Papier nicht immer ihre Wirkung entfalten konnen. Handumdrehen erstellen lassen. Die Ergebnisse liegen u.a. als PDFE (aber auch als La-
Offensichtlich gilt folgende Behauptungskette: Ein interaktives Bild sagt mehr als TeX, U3D) vor und konnen mit einem Adobe Acrobat Reader interaktiv (bei
ein Bild und ein Bild sagt wiederum mehr als 1000 Worte. Dariiber hinaus verfiigen Stu- Bedarf mit eingepflegten Buttons im PDF-Dokument) erforscht werden. Die Auftriage
dierende iiber Endgerate, die die interaktive, individuelle Erkundung von Lehrinhalten zur Erstellung von Aufgaben koénnen an die Software einfach iiber E-Mail vergeben
ermoglichen, die wir in diesem Projekt angehen. werden, wodurch eine Installation, bzw. kompletter Workflow auf dem lokalen Rechner
Als Ziel haben wir uns gesetzt, den Dozenten einen Service anzubieten, sehr schnell und vermieden wird. Ein Template tiir die Auftrags-Email kann komfortabel iitber QR-Code
unkompliziert per E-Mail Lehrunterlagen erzeugen zu lassen. schnell aufgerufen werden. Der Quelltext fiir die Generierung von U3D-Dateien basiert

auf fig2u3d von loannis Filippidis, publiziert auf MathWorks [1].
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var ocgs=host.getOCGs(host.pageNum);for(var i=0;i<ocgs.length;i++){if(ocgs[i].name=='MediaPlayButton0'){ocgs[i].state=false;}}



var _rotate=false;
var _rotX = false;
var _rotY = false;
var _rotZ = false;
var _showAxes = false;
hideAxes();

//scene.showAxes = true;
//scene.showGrid = true;
scene.background.setColor(new Color(1,1,1));
scene.showOrientationAxes = false;

printInfo(scene,0);

runtime.overrideSelection = true;
var myMouseHandler = function( event ) {
	pause();//Bei Klick auf das 3D Element auf jeden Fall pausieren!
}

var mouseEventHandler = new MouseEventHandler();
mouseEventHandler.onMouseDown = true;
mouseEventHandler.onMouseMove = false;
mouseEventHandler.onMouseUp = true;
mouseEventHandler.onMouseOver = true;
mouseEventHandler.onEvent = myMouseHandler;
runtime.addEventHandler( mouseEventHandler );

//Rotationsgeschwindigkeit
angleChangeIninitial = 0.1;
angleChangeInRadians = 0.1;

//Rotation mit timer realisieren
var myTimer = new TimeEventHandler();

myTimer.onEvent = function(event) {
	if(_rotate == false){
		return;
	}
	for ( i=0; i<scene.meshes.count; i++){
		if (_rotX) scene.meshes.getByIndex(i).transform.rotateAboutXInPlace(angleChangeInRadians);
		if (_rotY) scene.meshes.getByIndex(i).transform.rotateAboutYInPlace(angleChangeInRadians);
		if (_rotZ) scene.meshes.getByIndex(i).transform.rotateAboutZInPlace(angleChangeInRadians);
	}
}
//Handler registrieren
runtime.addEventHandler(myTimer);

function rotX(){
	_rotate=true;
	_rotX = true;
	_rotY = false;
	_rotZ = false;
}

function rotY(){
	_rotate=true;
	_rotX = false;
	_rotY = true;
	_rotZ = false;
}

function rotZ(){
	_rotate=true;
	_rotX = false;
	_rotY = false;
	_rotZ = true;
}

function plus(){
	angleChangeInRadians*= 1.3;
}

function minus(){
	angleChangeInRadians*= (1/1.3);
}

function pause(){
	_rotate=false;
	_rotX = false;
	_rotY = false;
	_rotZ = false;
	angleChangeInRadians = angleChangeIninitial;
}


function appMessage(m){
	host.app.alert(m,4);
}

function setRenderMode(renderModeName){
	for(var i=0;i<scene.meshes.count;i++) {
		scene.meshes.getByIndex(i).renderMode = renderModeName;
	}
}

function axes(){    
    if(_showAxes == true){
        hideAxes();
        return;
    }
    showAxes();      
}

function hideAxes(){
    setVisible(false);
}

function showAxes(){
    setVisible(true);
}

function setVisibleOLD(newVal){
      _showAxes = newVal;
      for ( i=0; i<scene.meshes.count; i++){
            mesh = scene.meshes.getByIndex(i);
            printInfo(mesh,i);
            if(!(startsWith("Axes",mesh.name))){
                return;
            }
            mesh.visible = newVal;
           //printInfo(mesh,i);
      }
}


function setVisible(newVal){
      _showAxes = newVal;
      //console.println("SCENE NODES COUNT: "+scene.nodes.count);
      for ( i=0; i<scene.nodes.count; i++){
            node = scene.nodes.getByIndex(i);
            //printInfo(node,i);
            if(!(startsWith("Axes",node.name))){
                continue;
            }
            node.visible = newVal;
           //printInfo(mesh,i);
      }
}

function listProperties(myObj){
    var propValue;
    for(var propName in myObj) {
        if(myObj[propName]!==undefined){
           propValue = myObj[propName]        
        }   else    {
            propValue = "undefined!";
        }
        console.println(propName+" = "+propValue);
    }
}

function getMethods(obj) {
  var result = [];
  for (var id in obj) {
    try {
      if (typeof(obj[id]) == "function") {
        result.push(id + ": " + obj[id].toString());
      }
    } catch (err) {
      result.push(id + ": inaccessible");
    }
  }
  return result;
}

function printInfo(mesh,i){
    name = mesh.name;
    type = mesh.constructor.name;
    console.println("---------------------------------------------------");
    console.println("Mesh at index "+i+" name = " + name+" type = "+type);
    console.println("---------------------------------------------------");
    listProperties(mesh);
	methods = getMethods(mesh);
    console.println("Methods: "+methods.join("\n"));
    console.println("---------------------------------------------------");
    return;

}

function listViews(){
	var numViews = this.runtime.viewCount;
	var viewName = "ViewNames:";
	for(var i=0;i<numViews;i++){
		viewName += " "+this.runtime.getView(i).name;		
	}
	host.app.alert(viewName,4);
}

function startsWith(needle, haystack){
    return (haystack.substr(0, needle.length) == needle);
}




////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//
// (C) 2012--today, Alexander Grahn
//
// 3Dmenu.js
//
// version 20140923
//
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//
// 3D JavaScript used by media9.sty
//
// Extended functionality of the (right click) context menu of 3D annotations.
//
//  1.) Adds the following items to the 3D context menu:
//
//   * `Generate Default View'
//
//      Finds good default camera settings, returned as options for use with
//      the \includemedia command.
//
//   * `Get Current View'
//
//      Determines camera, cross section and part settings of the current view,
//      returned as `VIEW' section that can be copied into a views file of
//      additional views. The views file is inserted using the `3Dviews' option
//      of \includemedia.
//
//   * `Cross Section'
//
//      Toggle switch to add or remove a cross section into or from the current
//      view. The cross section can be moved in the x, y, z directions using x,
//      y, z and X, Y, Z keys on the keyboard, be tilted against and spun
//      around the upright Z axis using the Up/Down and Left/Right arrow keys
//      and caled using the s and S keys.
//
//  2.) Enables manipulation of position and orientation of indiviual parts and
//      groups of parts in the 3D scene. Parts which have been selected with the
//      mouse can be scaled moved around and rotated like the cross section as
//      described above. To spin the parts around their local up-axis, keep
//      Control key pressed while using the Up/Down and Left/Right arrow keys.
//
// This work may be distributed and/or modified under the
// conditions of the LaTeX Project Public License, either version 1.3
// of this license or (at your option) any later version.
// The latest version of this license is in
//   http://www.latex-project.org/lppl.txt
// and version 1.3 or later is part of all distributions of LaTeX
// version 2005/12/01 or later.
//
// This work has the LPPL maintenance status `maintained'.
//
// The Current Maintainer of this work is A. Grahn.
//
// The code borrows heavily from Bernd Gaertners `Miniball' software,
// originally written in C++, for computing the smallest enclosing ball of a
// set of points; see: http://www.inf.ethz.ch/personal/gaertner/miniball.html
//
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
//host.console.show();

//constructor for doubly linked list
function List(){
  this.first_node=null;
  this.last_node=new Node(undefined);
}
List.prototype.push_back=function(x){
  var new_node=new Node(x);
  if(this.first_node==null){
    this.first_node=new_node;
    new_node.prev=null;
  }else{
    new_node.prev=this.last_node.prev;
    new_node.prev.next=new_node;
  }
  new_node.next=this.last_node;
  this.last_node.prev=new_node;
};
List.prototype.move_to_front=function(it){
  var node=it.get();
  if(node.next!=null && node.prev!=null){
    node.next.prev=node.prev;
    node.prev.next=node.next;
    node.prev=null;
    node.next=this.first_node;
    this.first_node.prev=node;
    this.first_node=node;
  }
};
List.prototype.begin=function(){
  var i=new Iterator();
  i.target=this.first_node;
  return(i);
};
List.prototype.end=function(){
  var i=new Iterator();
  i.target=this.last_node;
  return(i);
};
function Iterator(it){
  if( it!=undefined ){
    this.target=it.target;
  }else {
    this.target=null;
  }
}
Iterator.prototype.set=function(it){this.target=it.target;};
Iterator.prototype.get=function(){return(this.target);};
Iterator.prototype.deref=function(){return(this.target.data);};
Iterator.prototype.incr=function(){
  if(this.target.next!=null) this.target=this.target.next;
};
//constructor for node objects that populate the linked list
function Node(x){
  this.prev=null;
  this.next=null;
  this.data=x;
}
function sqr(r){return(r*r);}//helper function

//Miniball algorithm by B. Gaertner
function Basis(){
  this.m=0;
  this.q0=new Array(3);
  this.z=new Array(4);
  this.f=new Array(4);
  this.v=new Array(new Array(3), new Array(3), new Array(3), new Array(3));
  this.a=new Array(new Array(3), new Array(3), new Array(3), new Array(3));
  this.c=new Array(new Array(3), new Array(3), new Array(3), new Array(3));
  this.sqr_r=new Array(4);
  this.current_c=this.c[0];
  this.current_sqr_r=0;
  this.reset();
}
Basis.prototype.center=function(){return(this.current_c);};
Basis.prototype.size=function(){return(this.m);};
Basis.prototype.pop=function(){--this.m;};
Basis.prototype.excess=function(p){
  var e=-this.current_sqr_r;
  for(var k=0;k<3;++k){
    e+=sqr(p[k]-this.current_c[k]);
  }
  return(e);
};
Basis.prototype.reset=function(){
  this.m=0;
  for(var j=0;j<3;++j){
    this.c[0][j]=0;
  }
  this.current_c=this.c[0];
  this.current_sqr_r=-1;
};
Basis.prototype.push=function(p){
  var i, j;
  var eps=1e-32;
  if(this.m==0){
    for(i=0;i<3;++i){
      this.q0[i]=p[i];
    }
    for(i=0;i<3;++i){
      this.c[0][i]=this.q0[i];
    }
    this.sqr_r[0]=0;
  }else {
    for(i=0;i<3;++i){
      this.v[this.m][i]=p[i]-this.q0[i];
    }
    for(i=1;i<this.m;++i){
      this.a[this.m][i]=0;
      for(j=0;j<3;++j){
        this.a[this.m][i]+=this.v[i][j]*this.v[this.m][j];
      }
      this.a[this.m][i]*=(2/this.z[i]);
    }
    for(i=1;i<this.m;++i){
      for(j=0;j<3;++j){
        this.v[this.m][j]-=this.a[this.m][i]*this.v[i][j];
      }
    }
    this.z[this.m]=0;
    for(j=0;j<3;++j){
      this.z[this.m]+=sqr(this.v[this.m][j]);
    }
    this.z[this.m]*=2;
    if(this.z[this.m]<eps*this.current_sqr_r) return(false);
    var e=-this.sqr_r[this.m-1];
    for(i=0;i<3;++i){
      e+=sqr(p[i]-this.c[this.m-1][i]);
    }
    this.f[this.m]=e/this.z[this.m];
    for(i=0;i<3;++i){
      this.c[this.m][i]=this.c[this.m-1][i]+this.f[this.m]*this.v[this.m][i];
    }
    this.sqr_r[this.m]=this.sqr_r[this.m-1]+e*this.f[this.m]/2;
  }
  this.current_c=this.c[this.m];
  this.current_sqr_r=this.sqr_r[this.m];
  ++this.m;
  return(true);
};
function Miniball(){
  this.L=new List();
  this.B=new Basis();
  this.support_end=new Iterator();
}
Miniball.prototype.mtf_mb=function(it){
  var i=new Iterator(it);
  this.support_end.set(this.L.begin());
  if((this.B.size())==4) return;
  for(var k=new Iterator(this.L.begin());k.get()!=i.get();){
    var j=new Iterator(k);
    k.incr();
    if(this.B.excess(j.deref()) > 0){
      if(this.B.push(j.deref())){
        this.mtf_mb(j);
        this.B.pop();
        if(this.support_end.get()==j.get())
          this.support_end.incr();
        this.L.move_to_front(j);
      }
    }
  }
};
Miniball.prototype.check_in=function(b){
  this.L.push_back(b);
};
Miniball.prototype.build=function(){
  this.B.reset();
  this.support_end.set(this.L.begin());
  this.mtf_mb(this.L.end());
};
Miniball.prototype.center=function(){
  return(this.B.center());
};
Miniball.prototype.radius=function(){
  return(Math.sqrt(this.B.current_sqr_r));
};

//functions called by menu items
function calc3Dopts () {
  //create Miniball object
  var mb=new Miniball();
  //auxiliary vector
  var corner=new Vector3();
  //iterate over all visible mesh nodes in the scene
  for(i=0;i<scene.meshes.count;i++){
    var mesh=scene.meshes.getByIndex(i);
    if(!mesh.visible) continue;
    //local to parent transformation matrix
    var trans=mesh.transform;
    //build local to world transformation matrix by recursively
    //multiplying the parent's transf. matrix on the right
    var parent=mesh.parent;
    while(parent.transform){
      trans=trans.multiply(parent.transform);
      parent=parent.parent;
    }
    //get the bbox of the mesh (local coordinates)
    var bbox=mesh.computeBoundingBox();
    //transform the local bounding box corner coordinates to
    //world coordinates for bounding sphere determination
    //BBox.min
    corner.set(bbox.min);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    //BBox.max
    corner.set(bbox.max);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    //remaining six BBox corners
    corner.set(bbox.min.x, bbox.max.y, bbox.max.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.min.x, bbox.min.y, bbox.max.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.min.x, bbox.max.y, bbox.min.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.max.x, bbox.min.y, bbox.min.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.max.x, bbox.min.y, bbox.max.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
    corner.set(bbox.max.x, bbox.max.y, bbox.min.z);
    corner.set(trans.transformPosition(corner));
    mb.check_in(new Array(corner.x, corner.y, corner.z));
  }
  //compute the smallest enclosing bounding sphere
  mb.build();
  //
  //current camera settings
  //
  var camera=scene.cameras.getByIndex(0);
  var res=''; //initialize result string
  //aperture angle of the virtual camera (perspective projection) *or*
  //orthographic scale (orthographic projection)
  if(camera.projectionType==camera.TYPE_PERSPECTIVE){
    var aac=camera.fov*180/Math.PI;
    if(host.util.printf('%.4f', aac)!=30)
      res+=host.util.printf('\n3Daac=%s,', aac);
  }else{
      camera.viewPlaneSize=2.*mb.radius();
      res+=host.util.printf('\n3Dortho=%s,', 1./camera.viewPlaneSize);
  }
  //camera roll
  var roll = camera.roll*180/Math.PI;
  if(host.util.printf('%.4f', roll)!=0)
    res+=host.util.printf('\n3Droll=%s,',roll);
  //target to camera vector
  var c2c=new Vector3();
  c2c.set(camera.position);
  c2c.subtractInPlace(camera.targetPosition);
  c2c.normalize();
  if(!(c2c.x==0 && c2c.y==-1 && c2c.z==0))
    res+=host.util.printf('\n3Dc2c=%s %s %s,', c2c.x, c2c.y, c2c.z);
  //
  //new camera settings
  //
  //bounding sphere centre --> new camera target
  var coo=new Vector3();
  coo.set((mb.center())[0], (mb.center())[1], (mb.center())[2]);
  if(coo.length)
    res+=host.util.printf('\n3Dcoo=%s %s %s,', coo.x, coo.y, coo.z);
  //radius of orbit
  if(camera.projectionType==camera.TYPE_PERSPECTIVE){
    var roo=mb.radius()/ Math.sin(aac * Math.PI/ 360.);
  }else{
    //orthographic projection
    var roo=mb.radius();
  }
  res+=host.util.printf('\n3Droo=%s,', roo);
  //update camera settings in the viewer
  var currol=camera.roll;
  camera.targetPosition.set(coo);
  camera.position.set(coo.add(c2c.scale(roo)));
  camera.roll=currol;
  //determine background colour
  rgb=scene.background.getColor();
  if(!(rgb.r==1 && rgb.g==1 && rgb.b==1))
    res+=host.util.printf('\n3Dbg=%s %s %s,', rgb.r, rgb.g, rgb.b);
  //determine lighting scheme
  switch(scene.lightScheme){
    case scene.LIGHT_MODE_FILE:
      curlights='Artwork';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NONE:
      curlights='None';break;
    case scene.LIGHT_MODE_WHITE:
      curlights='White';break;
    case scene.LIGHT_MODE_DAY:
      curlights='Day';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NIGHT:
      curlights='Night';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BRIGHT:
      curlights='Hard';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RGB:
      curlights='Primary';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BLUE:
      curlights='Blue';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RED:
      curlights='Red';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CUBE:
      curlights='Cube';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CAD:
      curlights='CAD';break;
    case scene.LIGHT_MODE_HEADLAMP:
      curlights='Headlamp';break;
  }
  if(curlights!='Artwork')
    res+=host.util.printf('\n3Dlights=%s,', curlights);
  //determine global render mode
  switch(scene.renderMode){
    case scene.RENDER_MODE_BOUNDING_BOX:
      currender='BoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX:
      currender='TransparentBoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX_OUTLINE:
      currender='TransparentBoundingBoxOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_VERTICES:
      currender='Vertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_VERTICES:
      currender='ShadedVertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_WIREFRAME:
      currender='Wireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_WIREFRAME:
      currender='ShadedWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID:
      currender='Solid';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT:
      currender='Transparent';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_WIREFRAME:
      currender='SolidWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_WIREFRAME:
      currender='TransparentWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_ILLUSTRATION:
      currender='Illustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_OUTLINE:
      currender='SolidOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_ILLUSTRATION:
      currender='ShadedIllustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_HIDDEN_WIREFRAME:
      currender='HiddenWireframe';break;
  }
  if(currender!='Solid')
    res+=host.util.printf('\n3Drender=%s,', currender);
  //write result string to the console
  host.console.show();
//  host.console.clear();
  host.console.println('%%\n%% Copy and paste the following text to the\n'+
    '%% option list of \\includemedia!\n%%' + res + '\n');
}

function get3Dview () {
  var camera=scene.cameras.getByIndex(0);
  var coo=camera.targetPosition;
  var c2c=camera.position.subtract(coo);
  var roo=c2c.length;
  c2c.normalize();
  var res='VIEW%=insert optional name here\n';
  if(!(coo.x==0 && coo.y==0 && coo.z==0))
    res+=host.util.printf('  COO=%s %s %s\n', coo.x, coo.y, coo.z);
  if(!(c2c.x==0 && c2c.y==-1 && c2c.z==0))
    res+=host.util.printf('  C2C=%s %s %s\n', c2c.x, c2c.y, c2c.z);
  if(roo > 1e-9)
    res+=host.util.printf('  ROO=%s\n', roo);
  var roll = camera.roll*180/Math.PI;
  if(host.util.printf('%.4f', roll)!=0)
    res+=host.util.printf('  ROLL=%s\n', roll);
  if(camera.projectionType==camera.TYPE_PERSPECTIVE){
    var aac=camera.fov * 180/Math.PI;
    if(host.util.printf('%.4f', aac)!=30)
      res+=host.util.printf('  AAC=%s\n', aac);
  }else{
    if(host.util.printf('%.4f', camera.viewPlaneSize)!=1)
      res+=host.util.printf('  ORTHO=%s\n', 1./camera.viewPlaneSize);
  }
  rgb=scene.background.getColor();
  if(!(rgb.r==1 && rgb.g==1 && rgb.b==1))
    res+=host.util.printf('  BGCOLOR=%s %s %s\n', rgb.r, rgb.g, rgb.b);
  switch(scene.lightScheme){
    case scene.LIGHT_MODE_FILE:
      curlights='Artwork';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NONE:
      curlights='None';break;
    case scene.LIGHT_MODE_WHITE:
      curlights='White';break;
    case scene.LIGHT_MODE_DAY:
      curlights='Day';break;
    case scene.LIGHT_MODE_NIGHT:
      curlights='Night';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BRIGHT:
      curlights='Hard';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RGB:
      curlights='Primary';break;
    case scene.LIGHT_MODE_BLUE:
      curlights='Blue';break;
    case scene.LIGHT_MODE_RED:
      curlights='Red';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CUBE:
      curlights='Cube';break;
    case scene.LIGHT_MODE_CAD:
      curlights='CAD';break;
    case scene.LIGHT_MODE_HEADLAMP:
      curlights='Headlamp';break;
  }
  if(curlights!='Artwork')
    res+='  LIGHTS='+curlights+'\n';
  switch(scene.renderMode){
    case scene.RENDER_MODE_BOUNDING_BOX:
      defaultrender='BoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX:
      defaultrender='TransparentBoundingBox';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX_OUTLINE:
      defaultrender='TransparentBoundingBoxOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_VERTICES:
      defaultrender='Vertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_VERTICES:
      defaultrender='ShadedVertices';break;
    case scene.RENDER_MODE_WIREFRAME:
      defaultrender='Wireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_WIREFRAME:
      defaultrender='ShadedWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID:
      defaultrender='Solid';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT:
      defaultrender='Transparent';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_WIREFRAME:
      defaultrender='SolidWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_WIREFRAME:
      defaultrender='TransparentWireframe';break;
    case scene.RENDER_MODE_ILLUSTRATION:
      defaultrender='Illustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_SOLID_OUTLINE:
      defaultrender='SolidOutline';break;
    case scene.RENDER_MODE_SHADED_ILLUSTRATION:
      defaultrender='ShadedIllustration';break;
    case scene.RENDER_MODE_HIDDEN_WIREFRAME:
      defaultrender='HiddenWireframe';break;
  }
  if(defaultrender!='Solid')
    res+='  RENDERMODE='+defaultrender+'\n';

  //detect existing Clipping Plane (3D Cross Section)
  var clip=null;
  if(
    clip=scene.nodes.getByName('$$$$$$')||
    clip=scene.nodes.getByName('Clipping Plane')
  );
  for(var i=0;i<scene.nodes.count;i++){
    var nd=scene.nodes.getByIndex(i);
    if(nd==clip||nd.name=='') continue;
    var ndUTFName='';
    for (var j=0; j<nd.name.length; j++) {
      var theUnicode = nd.name.charCodeAt(j).toString(16);
      while (theUnicode.length<4) theUnicode = '0' + theUnicode;
      ndUTFName += theUnicode;
    }
    var end=nd.name.lastIndexOf('.');
    if(end>0) var ndUserName=nd.name.substr(0,end);
    else var ndUserName=nd.name;
    respart='  PART='+ndUserName+'\n';
    respart+='    UTF16NAME='+ndUTFName+'\n';
    defaultvals=true;
    if(!nd.visible){
      respart+='    VISIBLE=false\n';
      defaultvals=false;
    }
    if(nd.opacity<1.0){
      respart+='    OPACITY='+nd.opacity+'\n';
      defaultvals=false;
    }
    if(nd.constructor.name=='Mesh'){
      currender=defaultrender;
      switch(nd.renderMode){
        case scene.RENDER_MODE_BOUNDING_BOX:
          currender='BoundingBox';break;
        case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX:
          currender='TransparentBoundingBox';break;
        case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_BOUNDING_BOX_OUTLINE:
          currender='TransparentBoundingBoxOutline';break;
        case scene.RENDER_MODE_VERTICES:
          currender='Vertices';break;
        case scene.RENDER_MODE_SHADED_VERTICES:
          currender='ShadedVertices';break;
        case scene.RENDER_MODE_WIREFRAME:
          currender='Wireframe';break;
        case scene.RENDER_MODE_SHADED_WIREFRAME:
          currender='ShadedWireframe';break;
        case scene.RENDER_MODE_SOLID:
          currender='Solid';break;
        case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT:
          currender='Transparent';break;
        case scene.RENDER_MODE_SOLID_WIREFRAME:
          currender='SolidWireframe';break;
        case scene.RENDER_MODE_TRANSPARENT_WIREFRAME:
          currender='TransparentWireframe';break;
        case scene.RENDER_MODE_ILLUSTRATION:
          currender='Illustration';break;
        case scene.RENDER_MODE_SOLID_OUTLINE:
          currender='SolidOutline';break;
        case scene.RENDER_MODE_SHADED_ILLUSTRATION:
          currender='ShadedIllustration';break;
        case scene.RENDER_MODE_HIDDEN_WIREFRAME:
          currender='HiddenWireframe';break;
        //case scene.RENDER_MODE_DEFAULT:
        //  currender='Default';break;
      }
      if(currender!=defaultrender){
        respart+='    RENDERMODE='+currender+'\n';
        defaultvals=false;
      }
    }
    if(origtrans[nd.name]&&!nd.transform.isEqual(origtrans[nd.name])){
      var lvec=nd.transform.transformDirection(new Vector3(1,0,0));
      var uvec=nd.transform.transformDirection(new Vector3(0,1,0));
      var vvec=nd.transform.transformDirection(new Vector3(0,0,1));
      respart+='    TRANSFORM='
               +lvec.x+' '+lvec.y+' '+lvec.z+' '
               +uvec.x+' '+uvec.y+' '+uvec.z+' '
               +vvec.x+' '+vvec.y+' '+vvec.z+' '
               +nd.transform.translation.x+' '
               +nd.transform.translation.y+' '
               +nd.transform.translation.z+'\n';
      defaultvals=false;
    }
    respart+='  END\n';
    if(!defaultvals) res+=respart;
  }
  if(clip){
    var centre=clip.transform.translation;
    var normal=clip.transform.transformDirection(new Vector3(0,0,1));
    res+='  CROSSSECT\n';
    if(!(centre.x==0 && centre.y==0 && centre.z==0))
      res+=host.util.printf(
        '    CENTER=%s %s %s\n', centre.x, centre.y, centre.z);
    if(!(normal.x==1 && normal.y==0 && normal.z==0))
      res+=host.util.printf(
        '    NORMAL=%s %s %s\n', normal.x, normal.y, normal.z);
    res+=host.util.printf(
      '    VISIBLE=%s\n', clip.visible);
    res+=host.util.printf(
      '    PLANECOLOR=%s %s %s\n', clip.material.emissiveColor.r,
             clip.material.emissiveColor.g, clip.material.emissiveColor.b);
    res+=host.util.printf(
      '    OPACITY=%s\n', clip.opacity);
    res+=host.util.printf(
      '    INTERSECTIONCOLOR=%s %s %s\n',
        clip.wireframeColor.r, clip.wireframeColor.g, clip.wireframeColor.b);
    res+='  END\n';
//    for(var propt in clip){
//      console.println(propt+':'+clip[propt]);
//    }
  }
  res+='END\n';
  host.console.show();
//  host.console.clear();
  host.console.println('%%\n%% Add the following VIEW section to a file of\n'+
    '%% predefined views (See option "3Dviews"!).\n%%\n' +
    '%% The view may be given a name after VIEW=...\n' +
    '%% (Remove \'%\' in front of \'=\'.)\n%%');
  host.console.println(res + '\n');
}

//add items to 3D context menu
runtime.addCustomMenuItem("dfltview", "Generate Default View", "default", 0);
runtime.addCustomMenuItem("currview", "Get Current View", "default", 0);
runtime.addCustomMenuItem("csection", "Cross Section", "checked", 0);

//menu event handlers
menuEventHandler = new MenuEventHandler();
menuEventHandler.onEvent = function(e) {
  switch(e.menuItemName){
    case "dfltview": calc3Dopts(); break;
    case "currview": get3Dview(); break;
    case "csection":
      addremoveClipPlane(e.menuItemChecked);
      break;
  }
};
runtime.addEventHandler(menuEventHandler);

//global variable taking reference to currently selected node;
var target=null;
selectionEventHandler=new SelectionEventHandler();
selectionEventHandler.onEvent=function(e){
  if(e.selected&&e.node.name!=''){
    target=e.node;
  }else{
    target=null;
  }
}
runtime.addEventHandler(selectionEventHandler);

cameraEventHandler=new CameraEventHandler();
cameraEventHandler.onEvent=function(e){
  var clip=null;
  runtime.removeCustomMenuItem("csection");
  runtime.addCustomMenuItem("csection", "Cross Section", "checked", 0);
  if(clip=scene.nodes.getByName('$$$$$$')|| //predefined
    scene.nodes.getByName('Clipping Plane')){ //added via context menu
    runtime.removeCustomMenuItem("csection");
    runtime.addCustomMenuItem("csection", "Cross Section", "checked", 1);
  }
  if(clip){//plane in predefined views must be rotated by 90 deg around normal
    clip.transform.rotateAboutLineInPlace(
      Math.PI/2,clip.transform.translation,
      clip.transform.transformDirection(new Vector3(0,0,1))
    );
  }
  for(var i=0; i<rot4x4.length; i++){rot4x4[i].setIdentity()}
  target=null;
}
runtime.addEventHandler(cameraEventHandler);

var rot4x4=new Array(); //keeps track of spin and tilt axes transformations
//key event handler for scaling moving, spinning and tilting objects
keyEventHandler=new KeyEventHandler();
keyEventHandler.onEvent=function(e){
  var backtrans=new Matrix4x4();
  var trgt=null;
  if(target) {
    trgt=target;
    var backtrans=new Matrix4x4();
    var trans=trgt.transform;
    var parent=trgt.parent;
    while(parent.transform){
      //build local to world transformation matrix
      trans.multiplyInPlace(parent.transform);
      //also build world to local back-transformation matrix
      backtrans.multiplyInPlace(parent.transform.inverse.transpose);
      parent=parent.parent;
    }
    backtrans.transposeInPlace();
  }else{
    if(
      trgt=scene.nodes.getByName('$$$$$$')||
      trgt=scene.nodes.getByName('Clipping Plane')
    ) var trans=trgt.transform;
  }
  if(!trgt) return;

  var tname=trgt.name;
  if(typeof(rot4x4[tname])=='undefined') rot4x4[tname]=new Matrix4x4();
  if(target)
    var tiltAxis=rot4x4[tname].transformDirection(new Vector3(0,1,0));
  else  
    var tiltAxis=trans.transformDirection(new Vector3(0,1,0));
  var spinAxis=rot4x4[tname].transformDirection(new Vector3(0,0,1));

  //get the centre of the mesh
  if(target&&trgt.constructor.name=='Mesh'){
    var centre=trans.transformPosition(trgt.computeBoundingBox().center);
  }else{ //part group (Node3 parent node, clipping plane)
    var centre=new Vector3(trans.translation);
  }
  switch(e.characterCode){
    case 30://tilt up
      rot4x4[tname].rotateAboutLineInPlace(
          -Math.PI/900,rot4x4[tname].translation,tiltAxis);
      trans.rotateAboutLineInPlace(-Math.PI/900,centre,tiltAxis);
      break;
    case 31://tilt down
      rot4x4[tname].rotateAboutLineInPlace(
          Math.PI/900,rot4x4[tname].translation,tiltAxis);
      trans.rotateAboutLineInPlace(Math.PI/900,centre,tiltAxis);
      break;
    case 28://spin right
      if(e.ctrlKeyDown&&target){
        trans.rotateAboutLineInPlace(-Math.PI/900,centre,spinAxis);
      }else{
        rot4x4[tname].rotateAboutLineInPlace(
            -Math.PI/900,rot4x4[tname].translation,new Vector3(0,0,1));
        trans.rotateAboutLineInPlace(-Math.PI/900,centre,new Vector3(0,0,1));
      }
      break;
    case 29://spin left
      if(e.ctrlKeyDown&&target){
        trans.rotateAboutLineInPlace(Math.PI/900,centre,spinAxis);
      }else{
        rot4x4[tname].rotateAboutLineInPlace(
            Math.PI/900,rot4x4[tname].translation,new Vector3(0,0,1));
        trans.rotateAboutLineInPlace(Math.PI/900,centre,new Vector3(0,0,1));
      }
      break;
    case 120: //x
      translateTarget(trans, new Vector3(1,0,0), e);
      break;
    case 121: //y
      translateTarget(trans, new Vector3(0,1,0), e);
      break;
    case 122: //z
      translateTarget(trans, new Vector3(0,0,1), e);
      break;
    case 88: //shift + x
      translateTarget(trans, new Vector3(-1,0,0), e);
      break;
    case 89: //shift + y
      translateTarget(trans, new Vector3(0,-1,0), e);
      break;
    case 90: //shift + z
      translateTarget(trans, new Vector3(0,0,-1), e);
      break;
    case 115: //s
      trans.translateInPlace(centre.scale(-1));
      trans.scaleInPlace(1.01);
      trans.translateInPlace(centre.scale(1));
      break;
    case 83: //shift + s
      trans.translateInPlace(centre.scale(-1));
      trans.scaleInPlace(1/1.01);
      trans.translateInPlace(centre.scale(1));
      break;
  }
  trans.multiplyInPlace(backtrans);
}
runtime.addEventHandler(keyEventHandler);

//translates object by amount calculated from Canvas size
function translateTarget(t, d, e){
  var cam=scene.cameras.getByIndex(0);
  if(cam.projectionType==cam.TYPE_PERSPECTIVE){
    var scale=Math.tan(cam.fov/2)
              *cam.targetPosition.subtract(cam.position).length
              /Math.min(e.canvasPixelWidth,e.canvasPixelHeight);
  }else{
    var scale=cam.viewPlaneSize/2
              /Math.min(e.canvasPixelWidth,e.canvasPixelHeight);
  }
  t.translateInPlace(d.scale(scale));
}

function addremoveClipPlane(chk) {
  var curTrans=getCurTrans();
  var clip=scene.createClippingPlane();
  if(chk){
    //add Clipping Plane and place its center either into the camera target
    //position or into the centre of the currently selected mesh node
    var centre=new Vector3();
    if(target){
      var trans=target.transform;
      var parent=target.parent;
      while(parent.transform){
        trans=trans.multiply(parent.transform);
        parent=parent.parent;
      }
      if(target.constructor.name=='Mesh'){
        var centre=trans.transformPosition(target.computeBoundingBox().center);
      }else{
        var centre=new Vector3(trans.translation);
      }
      target=null;
    }else{
      centre.set(scene.cameras.getByIndex(0).targetPosition);
    }
    clip.transform.setView(
      new Vector3(0,0,0), new Vector3(1,0,0), new Vector3(0,1,0));
    clip.transform.translateInPlace(centre);
  }else{
    if(
      scene.nodes.getByName('$$$$$$')||
      scene.nodes.getByName('Clipping Plane')
    ){
      clip.remove();clip=null;
    }
  }
  restoreTrans(curTrans);
  return clip;
}

//function to store current transformation matrix of all nodes in the scene
function getCurTrans() {
  var tA=new Array();
  for(var i=0; i<scene.nodes.count; i++){
    var nd=scene.nodes.getByIndex(i);
    if(nd.name=='') continue;
    tA[nd.name]=new Matrix4x4(nd.transform);
  }
  return tA;
}

//function to restore transformation matrices given as arg
function restoreTrans(tA) {
  for(var i=0; i<scene.nodes.count; i++){
    var nd=scene.nodes.getByIndex(i);
    if(tA[nd.name]) nd.transform.set(tA[nd.name]);
  }
}

//store original transformation matrix of all mesh nodes in the scene
var origtrans=getCurTrans();

//set initial state of "Cross Section" menu entry
cameraEventHandler.onEvent(1);

//host.console.clear();



var ocgs=host.getOCGs(host.pageNum);for(var i=0;i<ocgs.length;i++){if(ocgs[i].name=='MediaPlayButton1'){ocgs[i].state=false;}}



var ocgs=host.getOCGs(host.pageNum);for(var i=0;i<ocgs.length;i++){if(ocgs[i].name=='MediaPlayButton2'){ocgs[i].state=false;}}
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& Teaching Calculus with MATLAB*

K. Hollig, J. Horner, F. Martin, L. von Wolff (Univ. Stuttgart), and U. Reif (TU Darmstadt)

Worldwide, the curricula of undergraduate calculus courses are almost identical. Obviously, professors as well as students
can benefit strongly from interactive course materials available via the internet, in particular, since there is only little
flexibility for the optimal presentation of mathematical methods and results. TCM provides illustrative MATLAB demos to
be used by teachers in lectures, but also by students at home to alleviate and deepen their understanding of fundamental
mathematical principles. Aside from our primary focus on didactical issues, the demos serve as templates to help students
become familiar with MATLAB programming at a very early phase of their education.

To date 16 TCM demos are available, covering key themes
of univiariate and multivariate calculus. A typical example
is Newton's method.

TCM is part of long term projects to provide a complete
set of materials covering all aspects of the undergraduate
mathematics curriculum for engineers and natural scientists

Newton's Method at German Universities. This includes
Function:  [@(x) x-cos(2x) Reset Initial x:  [0.059913
Derivative: [automatic Examples Current x:  1.324e+00

e Mathematik-Online: The main components of this
web-site are a lexicon with definitions, methods, the-
orems, and examples and a collection of more than
2000 problems, partially allowing online-verification
of results.

Damping: [ Next step Function value: 2.204e+00

3k

e Slide Collection: Guided by sample course modules,
professors can select beamer presentations for all ba-
al sic lecture topics. This eliminates most preparation

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ for standard undergraduate mathematics courses.
-1 -0.5 0 0.5 1 15 2 215]

Info Left Mouse = Move start point. Right Mouse = Access window menu.

e Problem Generation: We plan to develop MATLAB
tools for automatic generation of variants for stan-
dard calculus problems, intended as a supplement of
the Springer textbook Aufgaben und Lésungen zur
Hoheren Mathematik.

Functions and start values can be selected by the user. Al-
ternatively, predefined examples illustrate typical phenom-
ena. The info-button leads to a description of Newton's
method and the relevant mathematical theory.

MATLAB Course Materials Beyond Calculus: Supplements to SIAM Textbooks

Spline Curve Poisson Solver with WEB-Splines

Degree: 3] M Degree: E Grid cells: ‘ 9  Force: |@(x,y) sin(2*pi*y) Next

e

Mouse: left = insert, right = move point/knot, middle delete point B-spline (8,8), use arrow keys to move

Approximation and Modeling with B-Splines Finite Element Methods with B-Splines

Links: http://www2.imng.uni-stuttgart.de/LstNumGeoMod/TCM/, http://vhm.uni-stuttgart.de,
http://www.mathematik-online.org, http://www.web-spline.de,
http://www.siam.org/books/fr26/, http://www.siam.org/books/ot132/,
http://www.springer.com/de/book/9783662543115

* TCM was selected as Mathworks' Pick of the Week in August 2016.



Automatic Differentiation with AutoDiff

by Ulrich Reif (TU Darmstadt)

Automatic differentiation is the method of choice for computing derivatives of functions which are not defined by simple
explicit formulas, but by algorithms, as frequently encountered in numerical analysis and optimization. Examples include
functions involving matrix computations (eig,det, qr,...) or recursively defined expressions. In such cases, symbolic

differentiation is typically inefficient, if applicable at all.

The audi class, which is the central part of the AutoDiff toolbox, admits to evaluate derivatives of functions which are
defined in the usual way by a MATLAB routine. During evaluation, derivatives are computed in the background without
further user interaction if the input variables are of class audi. In principle, automatic differentiation yields exact results,
but of course, accuracy is subject to rounding errors, as for any other numerical computation.

Using operator overloading, the AutoDiff toolbox provides

ordinary and partial derivatives of arbitrary order,

differential operators, like gradient, Laplacian, or curl,

stand-alone functions, as requested by tools for opti-

mization or solving stiff ODEs,

Taylor expansions of functions and solutions of ODEs,

curvature computation for curves and surfaces.

The set of overloaded methods is fairly large and includes
e all arithmetic operators,
e all relational and logical operators,
e all elementary functions and their inverses,

e most matrix functions, like eig,inv, pinv, det, trace,
norm, qr, svd, chol, null, orth, cross, dot, expm, ..

e many more, like max,angle, fft, diff, conv, polyfit, ...

Derivatives of a univariate function

f = @(x) tan(sin(cos(exp(sqrt(1+x))))) function
x = linspace(0,2)

argument

X = ainit(x,2) argument as audi variable
y = £(x) function value and derivatives
plot (x{0},y{0},x{0},y{1},x{0},y{2}) plot

z = peaks(x,y)

mesh(x{0},y{0},z{0},z{2,1})

Partial derivative of peaks function

[x,y] = ndgrid(linspace(-3,3)) grid of arguments
[x,y] = ainit(x,y,3)

arguments as audi variables
function value and derivatives
mesh colored by value of f,.,

Gaussian curvature of a Klein bottle

J = ajac([x(u,v);y(u,v);z(,v)]) Jacobian of parametrization
N = cross(J(:,1),J3(:,2)); N=N/norm(N) normal vector

G = J*J first fundamental form

B = -—ajac(N)’*J second fundamental form

K = det(B)/det(G) Gaussian curvature

MW%
A A

total deformation = 0.918

Optimization of a bridge

total deformation = 0.266

Q= 0w

StiffMat (P) stiffness matrix

S\F deformation

norm(D) norm of deformation
= agrad(N,0) gradient of norm

P-G steepest descent

AutoDiff is available free of charge at Mathworks' File Exchange.
Total downloads as of June 2017: ~ 1000
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MACHINE LEARNING: LEARNING TECHNIQUES NOT BASED ON NEURAL NETWORKS OR
SVMs

Tatjana Pudic

. . T T
. . . . . Dat t and Finding patterns in data
“We are drowning in information and starving for knowledge.“ B srzl;Qﬁ,‘;rrya;‘atffif:;ﬁﬂg\ I
- 1<hi Basic data exploration Gaussian mixture models
John Naisbitt High-dimensional visualization S Self-organizing maps ,
k Dimension reduction J
What is Machine Learning and why do we need it? | *large Data Sets
Problem: big amounts of electronic data (era of big data) which have to be S b Bl fanetel [DataAna,yﬁﬂ
analyzed = goal of ML: develop methods that can detect patterns in data and Hithdetal
predict outcomes of interest [1] o |
reparing Information
for Decision-Making
Different types of ML [2] ™ Fegression )
" " Classification
° SuperVISe.d Iearnlng. . Training and test sets
e Unsupervised learning (knowledge discovery) _ Models

e Reinforcement learning

How does linear regression work? [3]

 allows to model the relationship between a single continuous response variable (y) and multiple continuous or

discrete predictor variables (X)
« Example: quantify the "normal” or "usual” pattern present in the height/weight data by constructing a best-fit curve

Height and Weight, by Age Group

Height and Weight, by Age Group Height and Weight, by Age Group

Weight (kg)
Weight (kg)
Weight (kg)

Height (cm) Height (cm)

How do decision trees work? [4]

» Better to use a forest of trees (ensemble/TreeBagger) rather than a single
» Trees classify based on a sequence of binary decisions taken A
on the predictor variable values
e Create a single tree and use this one for making predictions

« We can use the predictor importance function with the classification tree.
This works by summing changes in the mean-squared error due to splits -
on each predictor and dividing the sum by the number of branch nodes. I e A R
e Ensamble of trees

eeeeeeeeeeeeeeeeee

Interesting areas of application What do | plan for my project and my own coding approach?
« Voting records - classification and reduction (DT) e Movie suggestions (e.g. Netflix)
e Land cover classification from satellite imagery eSpectral analysis

Advantages & Disadvantages of different data mining models on the example of “A data-driven approach to predict the
success of bank telemarketing“ [5]

e Logistic regression (LR): e Decision trees (DTs): [6]
+ can be easily understood + can be easily understood too
- less flexible than NNs and SVMs - worse performing technique in the modeling phase
e - kNN is really slow in the classification phase + third best predictions
e + SVM: needed time does not increase with increasing + work better if there's a single decision boundary

number of data + low variance and so is less prone to over-fitting

References:

1] Kevin P. Murphy. 2012. Machine Learning, A Probabilistic Perspective. 1 p.

Kevin P. Murphy. 2012. Machine Learning, A Probabilistic Perspective. 2-3 p.

Ken Deeley.Lecture 3: Preparing Information for Decision-Making. Unpublished work used with the author’s permission
Ken Deeley.Lecture 3: Preparing Information for Decision-Making. Unpublished work used with the author’s permission
] http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016792361400061X
https://www.quora.com/What-are-the-advantages-of-logistic-regression-over-decision-trees
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Lehrstuhl far Energiesysteme
Fakultat fur Maschinenwesen
Technische Universitat Munchen

FUnf Dinge, die Sie wissen sollten: Der Genetische
Algoritnmus mit zeitintensiven Fithessfunktionen

Moritz Gleinser 2, Christoph Wieland 2 und Hartmut Spliethoff &

2 Lehrstuhl far Energiesysteme, Technische Universitat Minchen, www.es.mw.tum.de
b Bayerisches Zentrum flir angewandte Energieforschung (ZAE Bayern), www.zae-bayern.de

Motivation

Der genetische Algorithmus (ga) ist ein universeller Ansatz,
der zur Optimierung vieler Problemstellungen geeignet ist.
Gerade mit komplexen Anwendungsfallen, wie sie zum
Beispiel Im Ingenieursbereich auftreten, kommt er gut
zurecht. Mit der global optimization Toolbox bietet MATLAB
einen einfachen und schnellen Zugang zu diesem machtigen
Tool.

Wenn jedoch die zu optimierende Fitnessfunktion sehr
rechenaufwandig ist, treten die verhaltnismaldig vielen
Funktionsaufrufe gegenutber anderen Algorithmen negativ
hervor. Die folgenden funf Hinweise helfen den genetischen
Algorithmus auch bei zeitintensiven Zielfunktionen effektiv
ZU nutzen.

1. Profiler und Lookup Tabelle

Problematik: 50% der Rechenzelt entfallen auf den Aufruf der externe REFPROP
Bibliothek [2] (Berechnung thermodynamischer Zustandsgrofien).

Vorgehensweise:

MATLAB profiler nutzen um besonders langsame Stellen im Programm zu finden

Einzelne REFPROP Aufrufe zusammenfassen

Fur besonders haufig benotigte Konstellationen (z.B. Temperatur aus Druck und

Dichte) Wertetabellen vorberechnen und interpolieren

Mit der Funktion griddedinterpolant im Vorfeld aus den Wertetabellen ein interpolant
object erstellen (deutlich schneller als interpl und interp2)

Losung: Unnotige Aufrufe der externen Bibliothek werden vermieden

Zeltersparnis: etwa 30%

5. Creation Function

Problematik: Creation Function vermutet Optimum nahe
der linear constraints, dieses wird z.T. nicht gefunden

Vorgehensweise:

 Creation Function fur boundconstraint cases
verwenden

Relevante Variable innerhalb boundaries und
linear contstraint Bedingung mit
Zufallsverteilung ersetzten

LOosung: Gleichmalig verteilte Startwerte

Ergebnis: in allen Fallen wird verwendbare
LOosung gefunden, Zeitersparnis etwa 15%

Abbildung 4: Startpopulation der ,Creation Functions” (nach [3]): Bound
constraint, linear constraint und angepasst linear constraint.

4. Parallel Programming

Anwendungsfall

Der Misselhorn Prozess [1]
effizienten Verstromung von Warme auf niedrigem
Temperaturniveau um die 100°C. Gegentber dem
etablierten Organic Rankine Cycle (ORC) bietet er auf
Grund  seiner Instationaren Betriebsweise  einen
Wirkungsgradvorteil von bis zu 50%. Die fur die
Untersuchung des Prozesses entwickelte Prozesssimulation
In MATLAB basiert neben zahlreichen Fixwerten auf etwa
zehn variablen Einflussgrol3en, die zu optimieren sind. Im
Zusammenspiel mit dem transienten Charakter ergeben sich
starke Abhangigkeiten dieser Variablen untereinander. Mit
den zusatzlichen linearen und nicht-linearen
Randbedingungen und einem integer-Parameter in dieser
Problemstellung hat sich der ga als idealer
Optimierungsalgorithmus fur diese Aufgabe erwiesen.

ISt ein Kreisprozess zur

2. Caching

sinnvoll sein.
Vorgehensweise:

« Alle Funktionsaufrufe des ga durch eine Zwischenfunktion

abfangen

Umsetzung

Der Kern der Simulation ist eine MATLAB-function die flr
jeweils einen Variablensatz 10 instationare Zyklen des
Prozesses durchlauft und als Ruckgabewert den
Wirkungsgrad und die Zyklusdauer zuriuck gibt. Aufgerufen
wird diese Funktion durch den genetischen Algorithmus, der
die Eingangsgrof3en innerhalb eines definierten Bereiches
variiert. Optimierungsziel ist der maximale Wirkungsgrad.

Als lineare Randbedingung ist das minimale Verhaltnis
zwischen Eintritts- und Austrittsdruck des Prozesses
vorgegeben. Als nichtlineare Randbedingung ist eine
Mindestdauert fur die Zykluslange festgelegt (siehe
,2Function Wrapper®).

Die Rechenzeit flir einen einzelnen Aufruf der Zielfunktion
liegt auf einem Intel Core 15 (effektiver Takt bei Single Core
Anwendung: 3,7GHz) im Bereich einiger Minuten.

Problematik: Gute Individuen werden Im ga unverandert in
nachfolgende Generationen Ubernommen. Ist die Zielfunktion
sehr aufwandig kann ein Zwischenspeichern der Ergebnisse

ismember?

no yes

« Mit dem reihenweisen Vergleich von ismember (Argument

,rows’) auf
Ergebnisse prifen

bereits vorhandene,

zwischengespeicherte

« Wenn Kkein passender Datensatz vorliegt
Berechnung

durchflihren und

Eingangsgrofden sowie Ergebnis in cell array
speichern

Profiler

30% Caching
= 0

-30%

Creation Function

-15%

Function Wrapper

Parallel Programming -50%

-50% bis -95%

Problematik: Sehr viele aber innerhalb einer Generation vollig

unabhangige Individuen
Vorgehensweise:

ga(fitnessfcn,nvars,...,nonlcon)

« Der ga ubergibt alle Individuen eine Generation als Array an Fitnessfunktion

« Zwischenfunktion Uberpruft auf bereits berechnete Datensatze (2. Caching)

input

« FUr alle neuen Individuen task in einem independent parallel job erstellen
* Ergebnisse der einzelnen tasks mit den bereits vorliegenden Werten

zusammenfuhren und als Array an ga zurtickgegeben

(alternativ ohne Caching) tber die ga-Option ,use paralell’ direkt einen parpool

nutzen

results

LOosung: ,embarrassingly parallel® Problemstellung, ga Option ,UseVectorized"

Zeitersparnis: Je nach Anzahl der zur Verfligung stehenden Kerne 50% bis tber 90%

Technische Universitat Muinchen
Fakultat fur Maschinenwesen
Lehrstuhl fir Energiesysteme

Moritz Gleinser
moritz.gleinser@tum.de

FitnessValue

Sonst Werte aus Cache

verwenden

results

LOosung: elite children werden
nur beim jeweils ersten Auftreten
berechnet

Zeitersparnis: etwa 30% return

Abbildung 2: Schema der Zwischenspeicherung von Ergebnissen

Abbildung 1: Relative Zeitersparnis durch die jeweilige Malinahme

3. Function Wrapper

Problematik: Thermodynamisch beste
Betriebsweise mit extrem kurzen Zykluszeiten
(wenige Sekunden) technisch nicht realisierbar.
Taktung des Prozesses indirekt tUber Druckgrenze
vorgegeben und nur als Ergebnis des
Funktionsaufruf verfligbar.

Vorgehensweise:

 Mindestdauer als Randbedingung (nonlinear
constraint function) an ga tbergeben

Sowohl fur Randbedingung als auch Fitness
Wert den Fitness Funktion Wrapper aufrufen

Wrapper gibt je nach Anforderung entweder
Zyklusdauer oder 4 optimierenden
Wirkungsgrad an ga zurtck

Zyklusdauer zusammen mit Zielwert in Cache
ablegen (siehe 2. Caching)

Losung: Keine doppelte Berechnung der
Individuen flr Randbedingung und Zielgrof3e

Zeitersparnis: einschlief3lich Overhead durch den
Wrapper knapp 50%

Duration

Abbildung 3: Schema des Function Wrappers

[1] Gleinser M., Wieland C.: The Misselhorn Cycle: Batch-Evaporation Process for Efficient Low-Temperature Waste Heat Recovery. Energies. 2016;9(5):337.

[2] Lemmon E. W., Huber M. L., McLinden M. O.: NIST Standard Reference Database 23: Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties-REFPROP,
Version 9.1. Gaithersburg, USA: National Institute of Standards and Technology, Standard Reference Data Program; 2013.

[3] Matlab Documentation on Population Diversity; https://de.mathworks.com/help/gads/population-diversity.html#brkgvi4
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MACHINE LEARNING: NEURAL NETWORKS

Selma Hodzic

What is machine learning? [1]

*a set of methods in order to analyze a big
amount of electronic data

How does it work? [1]

* detection of patterns in data
by developing automated methods
*prediction of future data or other
outcomes of interest
by using the uncovered patterns

What is a neural network? [2]

*feedforward (multi-layer) perceptron
or feedback perceptrons

*°is able to learn from linear to complex
nonlinear mappings (= flexible) by
training inspired by human brain

*tends to provide accurate predictions

Some types of neural networks: [3]

* Convolutional Neural Networks

— layers of convolution and pooling
*Deep Neural Networks

—>several hidden layers

What is a multi-layer perceptron and how
does it work? [4]

*a multi-layer perceptron consists of many
nodes, also called units
*perceptrons can receive information from
or pass information on to another
perceptron or the environment
*there are three types of units: [5]
-Input units
-Output units
*units laid out in a column are called a layer
—> many layers lead to a multi-layer
perceptron
*a weight expresses the strength of the
connection between two units
—> knowledge of a neural network is stored
in its weights
*Learning of a neural network is defined as
the change of weight between the layers

Areas of application: [5]
*medicine
— diagnosis of cancer
eelectrical engineering
— robot control
o|T
— artificial intelligence

Inputs

multilayer perceptrons

ZUSAMMEN.WACHSEN.

Neural Networks in MATLAB
% Creating an indicator matrix
targets = dummyvar(y);

% Initialise the network.
classNet = patternnet(15);

%% Train the network.
[net,tr] = train(net,X,T,Xi,Ai,EW);

Meural Network

Hidden Output
o R ™
In put j i j Output
a8 b I b | -
%, F. o
15 e

Algorithms
Data Division: Random (dividerand)
Training: Scaled Conjugate Gradient (trainscg)

Performance: Cross-Entropy (crossentropy)
Calculations: MEX

Progress
Epoch: 0 0 iterations 1000
Time: 0:00: 01
Performance: 0.00 (.00 0.00
Gradient: 0.00 (.00 1.00e-06
Validation Checks: 0 0 6
Plots
e bfOrmance | (plotperform)
Training 5tate (plottrainstate)
Error Histogram (ploterrhist)

Confusion (plotconfusion)

Receiver Operating Characteristic (plotroc)

Plot Interval: ' 1 epochs

w Performance goal met.

@ Stop Training & Cancel

%% Visualize network.
view(classNet)

Neural Network in MATLAB

References:

3
4] http://www.neuronalesnetz.de/units.html
5
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1] Murphy, Kevin P., (2012): Machine Learning: A Probablistic Perspective, p.1
3] https://stats.stackexchange.com/questions/256523/difference-between-deep-neural-network-and-convolutional-neural-network
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TECHNISCHE :
UNIVERSITAT Hochwasservorhersage mit der Neural Network Toolbox

DRESDEN Thomas Singer und Niels Schutze

Institut fur Hydrologie und Meteorologie, Professur Hydrologie

Einleitung
In den letzten Jahren gibt es aufrgund der hohen Frequenz grol3er {
Schadensereignisse, verursacht durch Hochwasser, Bestrebungen des *;’}
Freistaates Sachsen eine raumliche und zeitliche Verbesserung in der e .
. . . - _Merzdor
Hochwasserfriihwarnung zu erlangen. In Kooperation mit der Profes- T Nehen ‘gﬁ;i:?)
. . . 4 4 @%ﬁr
sur Hydrologie der TU Dresden wurden dabel neben klassischen kon- \ ‘%3%';%‘3
. ! . . . . Z i
zeptionellen Ansatzen, welche in bestimmten Unfangen physika- l
lischen Gesetzmaldigkeiten folgen, auch verschiedene daten-getrie- ey L pa—
. . - t Boh i P A2
bene Methoden (DDM) zur Hochwasservorhersage in kleinen Einzugs- L grioe (e
. i . i . i ) <y Krummenhennersdorf 1 AN
gebieten implementiert und ausgewertet. Darunter befinden sich bei- \ o AN 7
. . . . P, D'pp()'d'swa'd“/Blelatal1 Cunnersdorf1
spielsweise Gaul3-Prozess-Regressionen, Support-Vector-Regression, b chmledeberg1§§
Multiple Lineare Regression und vor allem eine ausgeweitete Nutzung N,gd‘ermu,sem SgEgidicn Barenfels
. -/ e A\
Neuronaler Netze unter Verwendung der MATLAB-Toolbox. Die DDM | {., Zvickau-Polbiz =
konnten erfolgreich und im Vergleich zu den konzeptionellen Ansatzen . thl/ederschIema T Land Sachsen
. . . olfersgrunyJa 4 3i{ ~ ,
mit einer hoheren, gemessenen Performanz angewendet werden. Al- m/\ 2 \ ue;mug, Mi& 7 Pegel
. . . . . . . . . (N ' hrr ZWildenau 1 . .
lerdings zeigen sich jedoch auch Unsicherheiten in den Simulationen, ’3 SCNhe;i':]aerlggigh” PR, | A =1 Einzugsgsbiete
. . . ) M rkersbach 1
welche unabhdngig von der einzelnen DDM beobachtet werden .« &LE'RQ@?&?\C sbac
ké Y Oelsnitz <) SaChseQ.?ru'nd !/ 0O 10 20 30 40km
onnen. 3 COTT “ i‘ Kllngenthal 1

Bad Elster 1

r:,
Anwendung

Beispielergebnisse von ereignisbasierten Hochwasservor-
hersagen unter Verwendung der Neural Network Toolbox.

Problem 1: Phasenfehler

= simulation
m— target

erfolgreiche Vorhersage

—simulation
—target

@)}

U

S

discharge in m*/s
W

discharge in m’/s
N

—

l

340
timeinh

timeinh

Problem 2: Oszillationen

—simulation
—target

AN

Y
N

Problem 3: Informationsverlust

o

—simulation
—target

o

discharge in m’/s

(0]

discharge in m’/s

| | | | |

390 395 400 405 410
timeinh

| |

145 150 155
timeinh

Zusammenfassung

Nicht nur in der Forschung der letzten Jahre, sondern auch gegen-
wartig innerhalb operationell fokussierter Nutzergruppen, finden
daten-getriebene Modellierungstechniken immer mehr Anwendung.
Innerhalb der genannten Untersuchungen zeigte sich bereits eine
hohere Performanz der DDM gegenuber konzeptionellen Modellan-
satzen, gemessen an ausgewahlten Malden zur Gutebestimmung. Al-
lerdings sind auch die DDM im Allgemeinen nicht gefeit von Simulati-
onsproblemen, vor allem dem Auftreten des Phasenfehlers und Os-
zillationen. Die Ergrundung und Vermeidung dieser Probleme stellt
derzeit einen Forschungsschwerpunkt der Professur Hydrologie dar.

Kontakt: Thomas Singer

Technische Universitat Dresden
Institutfur Hydrologie und Meteorologie
01062 Dresden, Germany
Email: Thomas.Singer @tu-dresden.de
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Deriving strategies of metabolic network regulation
from metabolomic time series data

Thomas Nagele, Lisa Furtauer, Matthias Nagler, Jakob Weiszmann and Wolfram Weckwerth

Department of Ecogenomics and Systems Biology, University of Vienna, Althanstr. 14, 1090 Vienna, Austria
Vienna Metabolomics Center (ViMe), University of Vienna, Althanstr. 14, 1090 Vienna, Austria

http://www.univie.ac.at/mosys/
http://metabolomics.univie.ac.at/

Backaqround - Motivation - Aim

Experimental analysis of diurnal, circadian, developmental or stress-induced dynamics in metabolism frequently results in a multi-
dimensional data matrix. As a consequence, the interpretation of recorded metabolome dynamics in context of
biochemical regulation represents a challenging task. To overcome limitations in biochemical interpretation,
we developed a mathematical approach and provide a computational platform for metabolomic time series
analysis. The algorithm aims at the functional integration of experimental high-throughput data in context

of biochemical network information.

Workflow - Ffrom Samples to Metabolic Functions

1. Experimental time series analysis of metabolome dynamics.
» Example: Analysis of diurnal dynamics in the plant primary metabolome.

2. Inverse variance-weighted regression analysis of single metabolite dynamics.

» Example: Inverse variance-weighted smoothing spline interpolation of diurnal sucrose
and sugar phosphate dynamics.

3. Implicit approximation of metabolic functions and their dynamic properties by
building the first and second derivative of the regression function.

» Example: First and second derivative of the interpolation function of sucrose and sugar
phosphate dynamics.

Amount of Substance
. e o o
. oo
.
e o oo
-

0 | 1 L | 1 L |
06:00 10:00 14:00 18:00 22:00 02:00 06:00
Time of Day

4. Connecting metabolic functions to biochemical network information by building
the ratio w(t) of second derivatives (reaction products) and first derivatives
(reaction substrates). S e

» Example: Ratio of the second derivative of sucrose function and the first derivative of OZZZmT AT
sugar phosphate function -> Biochemical Reaction: sucrose synthesis. IH - bl”

-0.05

5. Identification of time points of regulatory perturbation: changes in the ratio of e -
second and first derivatives indicate a change in the reaction dynamics, i.e. in the A

interconversion of substrates to products. This might occur due to changes in

enzyme activity, protein abundance or allosteric effectors. dge (Mp. 1)
» Example: Prediction of diurnal dynamics of sucrose phosphate synthase activity. @ OF = e D = Mp. D

15

0.1 —

f(M,p,1)

6. Experimental validation of predicted biochemical changes, e.g. enzyme activity | S
3 Lot o % o T2oo.

assays, proteomic or phosphoproteomic analyses. SRR | _
» Example: Sucrose phosphate synthase activity measurement in combination with phos-

Time of Day
phopro’Feomlc ane.aly5|s. reveals a diurnal pattern of enzyme activity due to post- | gusm——r Regulatory Pertarbation
translational modification.

Computational Approach: FEMTO S

The Matlab-based graphical user interface FEMTO (Functional Evaluation of [t s i A —
Metabolic Time series Observations) was developed to support the appli- | FEMTO 1.0
cation of the described workflow. FEMTO guides the user through the data | :

evaluation process step-by-step and provides a text output as well as the
graphical representation of regression analysis and metabolic functions.

EEE

Nagele T, Furtauer L, Nagler M, Weiszmann J, Weckwerth W (2016): A Strategy for Functional Interpretation of Metabolomic Time Series Data in
Context of Metabolic Network Information. Frontiers in Molecular Biosciences 3. doi:10.3389/fmolb.2016.00006 F
http://www.univie.ac.at/mosys/software.html m Der Wissenschaftsfonds.
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Virus Dynamics — Mathematical Models Of The Influenza A Virus

Lina Muller

Introduction

The influenza A Virus infects most people
several times in their lives.

After an initation trough inhaling
droplets, which contain virus particles
(virions), the process of infecting cells is
started by virions that are not destructed
by non-specific resistance.

The incubation time usually lasts for 48
hours, variations in the period between
24 and 96 hours are common.[2]

In this time the virions infect the cells by
getting absorped into the target cells.
There they start replicating. The period
between infecting cells and the release of
producted virions is called latent/eclipse
phase.[1,2]

The replicated virions are again infecting
cells and causing thereby successive

cycles of cell infection.[1,2]
[4]

Influenza virus

Receptor
. / Epithelial cell

@ The cell

engulfs
the virus by

endocytosis.
attached to a target

epithelial cell.

\J

o g g hdl
g 8 g A " % ﬁa‘
. v | e— R
P \ ° B o8 ﬁ
= 0 o i~ I:'ll
& e i (=] o
a o

@ Viral contents are released.
Viral RNA enters the nucleus
where it is replicated by the
viral RNA polymerase.

Viral mRNA is used to

released into the extracellular fluid. make viral proteins.

The cell, which is not killed in the
process, continues to make new virus.

The standart pattern of an influenza A
infection is showing an exponetial growth
in the first two or three days post-
infection (dpi) and a following
exponential decrease until the virus is
undetectable after 6-8 dpi.[2]

Time post-infection (days)

Mathematical Model [1,2]

* Unifected target cells T are infected when
they meet free virions.

* Susceptible cells become infected by virus
at rate BTV

* B is the constant growth factor

* Vis the viral titer.

* Infected cells | produce new virions

* The average rate of virion production per
cell p

* 6 is th cell death rate

* cis the clearance rate

[2]

(A)No latent phase (B) With latent phase

dT/dt =- BTV dT/dt = -BTV

dl/dt = BTV - 6l dE/dt = BTV -kE

dV/dt = pl —cV dl/dt = kE-6l
dV/dt =pl — cV

In the model (A) the cells start immediately
to produce new virions, in model (B) the
latent/ ecliptic phase E taking the time 1/k
was considered.

V: Viral titer (TCID 5O/mL)

R

10 I : ]
= 0.9 T 110
5 0.8 =1
- >V %10
0.7+ :
L 510
*7*8 0.6 ]
5 0.5¢ 710
0.4 210
w057 310
= 0.2
= 310
0.1+ ;
. | . | . | 310
0 1 2 3 4 5 6
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MATLAB Implementation [5]

% Solve ODE for 10 days
T, Y] = oded5(@virus equations, [0, 10],
8.8e8, 0, 9.8e-2]);

% Plot the response

semilogy(T, Y); shg;

xlabel('days'); ylabel('level');
legend('uninfected cells’, 'infected cells',
'virus') ;

function dy = virus_equations(t, y)
beta =3.4e-5; % infection rate

c =3.3; % clearance rate of virus
delta=3.4; % death rate of infected cells
o = 7.9e-3; % viral production rate of

infectious cells

dy = zeros(3,1)
derivatives

dy(1) = -beta*y(1)*y(3); % uninfected cells
dy(2) = beta*y(1)*y(3) — delta

% infected cells

dy(3) = p*y(2) - c*y(3);

% vector representing

% virus (viral titer)

results:
mm
uninfected cells
— infected cells
virus
[
= 5
E 10
-
2
—
@
©
=
= 10Y
=
Q
IEI-E' 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 o 2] 10

days post-infection

In Conclusion the model is not absolutely accurate with every case of viral dynamics, but itl can be very useful as a general model, which
can be adapted to the individual cases. The mathematical model can especially assist in researches of disease therapy. For example the
model can be extended to an HIV chemotherapy model, where the effect of an anti-viral drug on HIV infected patients is described.[1]
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PARAMETERSCHATZUNG NICHT-LINEARER
DIFFERENTIALGLEICHUNGSMODELLE VIA GLOBALER
OPTIMIERUNG

Dennis Adamski, Bastian Seitert, Christian Uhl HOCHSCHULE
Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Ansbach ANSBACH

DSBM VORGEHENSWEISE

Durch den Preisriickgang in der Sensortech-

nik stehen heutzutage oftmals Daten in

mehr Dimensionen zur Verfiigung, als in

typischen Modellen verwendet werden. Um -

Parameter fiir nieder-dimensionalen Modelle

aus ermittelten Daten zu schatzen, muss

also eine Dimensionsreduktion durchge-

fiihrt werden. Das DSBM-Verfahren |3]

(Dynamical Systems Based Modeling) in- > - < >

tegriert dabei die erforderliche Dimensions-
reduktion direkt in Schatzungsprozess um
nicht a priori Informationen zu verlieren.
Als Modellannahme wird dabei ein System
gewohnlicher Differentialgleichungen

T, =di(x1,...,Tn), t=1,...,n

cewahlt und die Parameter mittels einer
cglobalen Optimierung iiber die Projektionen

P € RN*X™ geschitzt, wobei N die Anzahl
der Sensoren ist und n < N.

ERGEBNISSE

EEG-Daten werden tiblicherweise mit 21-256 Sensoren von der Schadeloberflache abgenommen. Typische Modelle zur Modellierung epilep-
tischer Absencen, wie beispielsweise in |2|, sind aber nur 4-dimensional. Entsprechend eignet sich hier das DSBM-Verfahren zur Parameter-
schatzung. In |1| wurde das Verfahren, nach ausgiebiger Hyperparameter-Optimierung, auf epileptische Datensatze angewandt und ausgew-
ertet.

| |
—Original-Signal

——Angepasstes Signal
150 -

|
——Kosten DSBM

——Kosten PCA
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Im Vergleich zur Hauptkomponentenanalyse (PCA) zeigt das Das DSBM-Verfahren kann auch als komplexes Filter aufgefasst
DSBM-Vertahren eine hohere Spezifitat beziiglich der auftretenden werden. Der hier gezeigte Signalausschnitt eines Sensors zeigt den
Absencen. Effekt von DSBM.
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Seminar work: Asset Allocation/ Portfolio Optimization
Hanchen Gu
What is Portfolio Optimization? Different alternatives of investment in Risk of a portfolio:
n-o-diagram
. o N N
Portfolio optimization is the process of ,
choosing the proportions of various " Op = zXn 2 Xm Onm
assets to be held in a portfolio. The 0 13‘ ______________ §t_2Ck2 n=1 m=1 [2]
fundamental idea of Markowitz is: The ' :
goal of the portfolio choice problem is : Realization in MATLAB®
to seek minimum risk for a certain : Stock 3
given level of return and to seek ).00p=esccscsncscns r=--® With the help of the Datafeed
maximum return for a certain given Stock 1 : : Toolbox™ in MATLAB we can easily
level of risk. Portfolios satisfying these 0.07F-=-=-=---~- 9 : : import the market data from various
constraints are efficient portfolios and | : : data sources. We can then find
. ! 1 I
the graph of.the risks and returns of : : : optimal portfolio based on mean-
these portfolios forms a curve called | | ' . variance portfolio optimization using
the efficient frontier. [1] 0.15 0.18 0.20 n MATLAB® with FEinancial Toolbox™.
- - Fig 1. Different investment The built-in functions in Financial
© H-O-prIncIple possiblities Toolbox enable us to efficiently
The p-o-principle describes the essen- Stock 3 doesn‘t play a role by the calctL;IaIice ka).sse;c rrloments,t creati
tial basis for Portfolio Selection. In this decision of a risiko-basis investor, POTLIo ',O ORJeCt, sef many ypefs I?
principle the investor evaluate the because it is dominated by Stock 2. con.str.aln’Fs, PEr orm. F)ort olo
investment according to the mean op’Flr.nlzatlon, . and  visualize  an
value of the parameter (return) and the Transmission the point of view to a efficient frontier. [3]
standard deviation (risk) . portfolio oo Asset Allocation Partiolio
Mean value: /Stock 1 \ e
S (/fll: 0-1) o 0117
> Stock 2 2
Un = E(Rn) — 2 Ps ° Rn,S (‘uz, 0-2) % 0.105 |
s=1 g
= 0.1
Stock 3 ... £
Variance: , O S 0.005 | _____
| #o95) srock e
S k (ﬂn, O'ny = 09} ®  Final Portfolio
o2 =Var(R )=2p (Rps — M )2
n n S n,s n Portfolio 0.085 [
s=1
=7,0,="7
(up P ) D.DED.‘I 0.11 .12 0.13 0.14 0.15 0.16
Standard Deviation of Portfolio Returns
R, s : Return .Of the stock n in Return of a portfolio: Fig 2. An Example of efficient
scenario s

frontier on the MATLAB Website

N
_ (B — , 4]
Hp = E(RP) - z An " Hn What do | want to reach in the
n=1

p.: Possibility of the scenario s _
seminar work?

Standard deviation: X,,: The Proportion of the Stock n
Since I've learnt the basis theory of this
—
5 = |52 The weighted average of all the stocks theme, | plan to work on the examples
R i< calculated. on the MATLAB® Website in the next
phase. After that | will analyze some
real data and try finding an optimal
portfolio.
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Distributed Energy Systems: Optimization and Simulations
using MATLAB®-Simulink®

Ajit Toradmal, Thomas Kemmler, Prof. Dr.-Ing. Bernd Thomas
Reutlinger Energiezentrum (REZ), Reutlingen University,
Alteburgstrasse 150, 72762 Reutlingen, Germany

Project Overview

The project ,ENsource‘ aims at an urban energy system allowing a high proportion of —
the renewable energies and maximum energy efficiency. At Reutlingen University, an F“]‘"“"“
energy management system for renewable and conventional controllable energy Erermy -
converters as well as electric and thermal energy storages is under development in order oo L
to generate the optimal schedules for the controllable converters by mathematical % ™
optimization using MATLAB®. Additionally, yearly simulations can be carried out using Simulink:

Simulink®to check the effects of seasonal variations as well as the various operational ! N e
parameters. Different combinations of the mentioned energy converters are studied and

simulated for |Onger time periOdS, Figure 1: Block diagram of the simulation model

4

Optimization Simulation

Development of an energy management for decentralised Feasibility study of control strategy by dynamic simulations
energy system Simulation using existing models in Carnot-blockset [1] such as
Optimal scheduling of controllable energy converters such as heat pump, photovoltaic and thermal energy storage

CHP unit, heat pump and/or gas fired boller Development of additional models for battery and CHP unit
Use of thermal and/or electrical flexibility provided by thermal Development of an advanced model for simulation of the
energy storage (TES) and/or battery building based on the simple house model Iin Carnot-blockset
Optimization by utilization of a rule based heuristic method System dynamics such as start-up behaviour taken into
consideration

Dynamic simulations based on heat and electricity demand data

N
i

N—— | Example (PV+HeatPump)
oo e SFH based in Dusseldorf

* Heat Pump Example (Building model)
Qinpp= 14 kKW

| E 1 [ e—— * Weather based model
* tmin,running = 10 mMIN. T — . » Floor heating system
* lninrest= 2 MIN, 5 e » Ventilation and transmission

Room temp. control losses from the building
e T..=21°C
| .+ T =23°C — Advantages of Simulink® models
- T o Py py=10 KW facing o e g = Qe = Qe @ » Easy parameterization

=l o] BRIl southwards » Sensitivity studies

:igure 2 Room tempera’[ure, thermal energy content of TESDHW :500 Iltres Mwall * CWall * - Qu il — QTra.-n.sm-ission‘ o EaSi Iy extend i ble

DHW TES and electrical load profiles of PV, heat pump and . PR
nousehold for a typical day in spring time Schedullng pe”Od_24 h.

N N
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Cumulative Energy[kWh] Room Temperature[°C]
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Electrical Load[kW]
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Room — QWall - Q\J’entila‘tion

Figure 3: System for the Simulink® model
for building temperature simulation

[1] Solar-Institut Jiilich, ,, CARNOT Blockset — Conventional and Renewable eNergy systems,* 1999

Results and Conclusion

Share of onsite PV-Consumption Onsite-Consumption based on demand
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Share of onsite PV-Consumption [%]
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b
)

PV + HP + TES (with and without thermal
(e_g_ PV + HP + TES + Battery) | Temperatureleference (%) [K ——PV-Capacity 2kW —=-PV-Capacity 4kW ——PV-Capacity 6kW -~ PV-Capacity kW

» Simulated systems (based on actual measured o iy =320
flexibility of the building)
* Further development:
° Integration of solar thermal Figure 4: Comparison of thermal flexibility of thermal energy Figure 5: Onsite electricity consumption for variation of different
e Testi ng control Strategy at the test bench storage and thermal mass of the house for space heating purpose by PV and battery capacities for the combination of PV + CHP + TES

i 36.56
heat+elec. demand for the period of one year): o O
| | 33.52 ;
Jolume of space heatin;z TES 0.5m3 31.28
* Optimization method '
0.0 1.9 3.8 5.8 7.7
the share of onsite PV-consumption for the combination of PV + heat + pattery

« PV + CHP + TES + Battery
* New system combinations 075 123 Battery Size [kWh
pump
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STOCK ANALYSIS — ANALYSING STOCK DATA

Bosnjak Benjamin

Motivation

The importance of the stock market
has increased significantly in the past
vears and the analysis of its data
became more important.

With a huge amount of recorded data
being available publicly and the
uncertainty of future stock movement
it became an interesting task for
statisticians and economists to make a
review on this topic.

Does the stock market follow a
Random Walk?

To start off it is important to know
what a ,,Random Walk" is. An Example
for it would be the flipping of a coin.
Another model for it would be the
Gaussian probability density function.
So if the stock market would follow the

In the classical economical and
financial theory it was assumed that
this is the case.

Gaussian probability density function

The Gaussian (or Normal) distribution is
often used to represent variables
whose distribution is unknown.

Normal Probability Density Function

. —(x—171)2
random walk a prediction of future (x=p) 2
movement by using past data would F(x) - 1 ’ J
not be possible. g\ 2 1
65
—— SAX.DE |I.
Bl Mov Avg »HJ J
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(Stock prize movement with trend lines)
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Mathematical model of Louis
Bachelier for the distribution of
returns

P(r) =\/;TG e(—1%/20%)

o => variance (second moment)
of the distribution

7362 7363 7364 7365 7366 7367 7.368
%107

/.36 7.3061

How do Stock Analysts analyse
recorded data?

The picture above is an example for
stock prize movement.

A common way of analyzing stock data
Is using trend lines.

One way to use trend lines is by using
the Matlab detrend feature.

It nullifies the trend line and displays
how the stock prize fluctuated related
to the trend line.

That way it is possible to see when the
stock prize rised over-average.

MINTEC

MathWorks
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Digital Image Processing

Michael Schrock

Introduction

Original Image Watershed Segmentation
Computer graphics are stored and
processed as either vector or raster
data.
Vector and raster data are often
combined in a single data set, for
instance to display the course of a river
on a satellite image.
Field geologists use aerial
photos and satellite images to
indentify lithologic units, tectonic
structures, landslides and other
features within a study area. The
analysis of images from thin sections,

the automated identification of
objekts, and the measurement for vave Results from automated grain size analysis of a microscope image:

thinknesses all make use of a great A Watershed segmentation algorithm was used for the automated shape detection

variety of image processing methods.

ldentifying, measuring and counting 30

particles in an image are the classic

applications of image analysis. |

Examples from the geosciences 251

include grain size analysis, counting

pollen grains, and determining the
mineral composition of rocks from skin
sections.

Three different approches are

commenly used to identify and count

objects in an image:

1. region-based segmentation using
the watershed segmentation
algorithm

2. object detection using I i
Hough-Transformation 1111 A

3. thresholding using color
differences to separate ObjECtS. ) Mﬂﬂ% IHM [h H|H 1 | I | | |l HW Ll N il

0 0.01 0.02 0.03 (.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

20 —

Mumber of Grains
on
|
|

107 ~

(Grain Size in |‘l.f1illirnrsftF:rE.2

This diagram shows that an average pollen grain has a size of 0.16 cmm”2
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Introduction Tetrahedral MATLAB-based plot

Garnet chemistry (A”,B™,[Si0,],) is highly relevant in The following three-dimensional, tetrahedral MATLAB-based plot 1s based on the four end-members almandine (Alm), grossular (Gro), pyrope (Pyr) and spessartine (Spe).
the field of sedimentary provenance analysis (Morton, 1985). Cartesian coordinates were recalculated from normalized end-member values. The three-dimensional impression is ensured by the usage of a colorbar (z-axis) that corresponds to
In this respect, several discrimination diagrams (Wright, 1938; the spessartine content. The following Cartesian coordinates define the vertices of the regular tetrahedron.

Mange and Morton, 2007; Griittner et al., 2004; Aubrecht et al., | 1 2 2 2

2009; Teraoka et al., 1997) have been developed that allow an Vertices: Alm = +; Gros = - Pyr = 27%;Spe = 227

attribution of chemical compositions of garnets to certain parent
rocks. Since the majority of garnets can be expressed by the NV e
four end-members almandine Fe,AL[SiO,],), pyrope 1 Tepet) T s |
(Mg,AL[Si0,],), spessartine (Mn,AL[Si0O,],), grossular . Spessaring Spe =
(Ca,Al[S10,],), 1t 1s common to use tenary diagrams for this N
system that combine two of these end-members (Almandine
and Spessartine) at one vertice.

In order to overcome some of the disadvantages of conventional
garnet discrimination diagrams, this work introduces a new
visualization method, a three dimensional MATLAB-based
end-member plot, that allows a complete spatial consideration
of four end-members.

—

3 2 2

Space coordinates for garnets = Alm(%) * % + Gros(%) * % + Pyr(%) *
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metasedimentary amphibolites 4
metabasic & metasedimentary
blueschists 5 metasomatic rocks 6

1 granites & pegmatites 2
metasedimentary greenschists 3
metasedimentary amphibolites 4
metabasic & metasedimentary
blueschists 5 metasomatic rocks 6
metasedimentary granulites 7 80
metabasic granulites 8 metabasic

amphibolites 9 metabasic &

metasedimentary eclogites 10 70
ultramafic rocks 11 miscibility gap

90
90

metasedimentary granulites 7 80
metabasic granulites 8 metabasic

amphibolites 9 metabasic &

metasedimentary eclogites 10 70
ultramafic rocks 11 miscibility gap
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]
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{H S1 (Fels Formation)

0 ’ <
MATLAB-based provenance plot for garnets (top view) MATLAB-based provenance plot for garnets (front view)

\ ( Spessartine %

e

Sample location in

Lower Austria Spe 100
1 0,
1 granites & pegmatites 2 Spe Spessamn1e0 ({o
metasedimentary greenschists 3
metasedimentary amphibolites 4 90 1 granites & pegmatites 2
metabasic & metasedimentary metasedimentary greenschists 3 90
' blueschists 5 metasomatic rocks 6 metasedimentary amphibolites 4
1 Ok metasedimentary granulites 7 80 metaba?:ic & metasedimeptary
m metabasic granu"tes 8 metabasic blueschists 5 metasomatic rocks 6
amphibolites 9 metabasic & metasedimentary.granuIites 7 . 80
metasedimentary eclogites 10 70 ;"n‘:tah'?gz'lflgs"“s"::gt‘:gsﬁle:bas'°
ultramafic rocks 11 miscibility gap mefasledi:'nenta olo iltes 10
. Fels Formation . Bohemian Massif (undifferentiated) : Ky Selodliog | 70
ultramafic rocks 11 miscibility gap
. Laa Formation . Fluviatile terrace 60
60
|:| Hollabrunn-Mistelbach Formation |:| Quaternary (undifferentiated)

50

50

Provenance of garnets

according to tenary discrimination
diagrams (Wright [1938]: Mange
and Morton [2007]) - .. I b

140

L

30
30

20 120

Applications of provenance diagrams of Wright (1938) and '
Mange and Morton (2007) for exemplary garnets of the of
Fels Formation imply predominantly intermediate-acidic
(16 granite and pegmatites) parent rOCkS. MATLAB-based provenance plot for garnets (side view) MATLAB-based provenance plot for garnets (back view)
Pyr . . Sample Fels1 Fels 2 Fels 3
total amount of garnets (n)|garnets within one O of M (% 5102 e w3
. . io 0.08 0.063 0.02
metasedimentary greenschists 30 13 43,33 ;.233 20887 20994  21.307
. . . Cr203
metasedimentary amphibolites 277 125 45,13 feo rooss 30677 35.068
metabasicamphibolites 39 14 35,90 MnO 7.997 5607 0.73
MgO 2.506 2.846 4.075
metabasic and metasedimentary blueschists 149 45 30,20 Ca0 1.926 3.48 2.018
Number of cations calculated on the basis of 12 ox
_ metasedimentary granulites 181 78 43,09 Si 2.986 2.973 2.979
e . . Ti 0.005 0.004 0.001
,; &S Type Bi Type D\ metabasic granulites 63 25 39,68 Al 1.988 1.982 2.000
Alm+Spe Go  Fe+Mn Ca metabasic and metasedimentary eclogites 97 42 43,30 o v os | ooee | oo
granites and pegmatites 70 21| 30,00 | asw | oo | ows
granite pegmatites Ppg E‘i‘_';m,ﬁ’_h‘g?j";ﬁﬁf;f,i;?fﬁiiﬁgime”taw rocks : Mg 0.302 0.340 0.484
- biotite schists ZEQZEAS QE: gi[-ntjftr:iﬂ:ti??g:ks, very low-grade metabasic rocks and u It ra m afl C rOCkS 195 103 52’ 82 Ca 0.167 0.299 0.172
ultra-high temperature calc-silicate granulites . End-members
Garnet provenance diagram of Wright (1938) Garnet provenance diagram of Mange and Morton (2007) m eta SO m atl C rocks 29 1 1 37’ 93 alm 66.574 66.851 76.806
Chosen garnets for the subfields pyr 9.933 11.057 15.912
. _ . . . ' o . . gro 5.486 9.716 5.663
A study by Krippner et al. (2014) on the potential of the Various subfields in the tetrahedron (Delaunay triangulation) represent characteristic chemical compositions (System: Alm+ spe 18.007 | 12375 | 1.619
most common garnet provenance discrimination diagrams Gro+Pyr+Spe) of different facies conditions of more than 2600 garnets of metapelitic, metasomatic and metabasic rocks as
(Wright 1938; Mange & Morton 2007; Aubrecht et al. well as felsic 1gneous rocks (granitoid rocks). As underlying data we used the freely accesible database of Suggate and Hall Characteristic chemical compositions of garnets
2009; Teroka et al. 1998) concluded a high degree of (2013) and additional EMPA data (Paulick and Franz 2001; Makrygina and Suvorova 2011; Mann et al. 1991; Brown 1969;
inaccuracy with regard to certain classification subfields. Shimazki 1977; Malvoisin et al. 2011; Antao 2013, Okay 1980; Ballevre et al. 2003; Shenbao et al. 1993;Willner et al 2001;
As Krippner et al. (2014) could demonstrate in their Manning 1983). Garnets with other end-member contents (e.g., andradite, uvarovite) higher than 4% were sorted out. Garnets
investigation, the success rate for a correct classification from exceptional ores, migmatites, xenoliths, hornfelses, garnets with unclear or ambigous attribution and redundant
of metaigneous and metasedimentary amphibolites/granulites measurements were not quantitatively considered either. In order to compress the data volume, only garnets in the range
is usually less than 50 %. A similarly poor potential 1s of (+/-) one standard deviation (o) of the arithemtic mean (p) with regard to each end-member (almandine, pyrope, grossular
obvious regarding the distinction between metasedimentary and spessartine) were used to establish the subfields.

amphibolites and intermediate-acidic igneous rocks
(granites and pegmatites).

Provenance of garnets according to the MATLAB-based plot Conclusion

The MATLAB-based garnet discrimination plot provides an alternative interpretation
Spessartine % tool for the chemistry of detrital garnets. In comparison to other conventional garnet

Spessartine % Spe 100

100 1 granites & pegmatites 2 discrimination diagrams, the three-dimensional nature of the plot allows a better spatial

1 granites & pegmatites 2

metasedimontary greonechists 3 o metasadmentary amphiboiss o0 differentiation of plot points and hence the origin of detrital garnets. This is further
metabasic & metasedimenta iishas as:lc et 'me." ary . o e
Bilseuchutn Sl eaoraaticeke'd blueschists 5 metasomatic rocks 6 ensured by implemented subfields that are based upon empirical data of more than 2600
metasedimentary granulites 7 80 metasedimentary granulites 7 gd

. ' . metabasic granulites 8 metabasi . . . . . . .
metabasic granuiltes § metabaslc amphibolites 8 metabasic 8 garnets. Since tenary discrimination diagrams of Wright (1938) and Mange and Morton
metasedimentary eclogites 10 70 metasedimentary eclogites 10 70 . . . .
ultramafic rocks 11 misclbilty gep uitramafic rocks 11 miscikillty gap (2007) combine the spessartine component with the almandine component, an

60 unambiguous attribution to specific parent rocks 1s hampered. The high degree of

overlapping between certain subfields in other garnet discrimination diagrams (Wright,
1938; Mange and Morton 2007) can be partly resovled by using the MATLAB-based
“ garnet discrimination plot.
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amphibolites. This 1s in contrast to the results obtained from the provenance diagrams of Wright (1938) and Mange and Morton (2007) that Manning, D.A.C., 1983. Chemical variations in garmets from aplites and pegmatites, peninsular Thailand. Mineralogical Magazine 47, 353-
. . o« o . . . . . 358.
suggest a granitoid origin. Since the MATLAB-based provenance plot builds on underlying empircal data of more than 2600 detrital garnets Okay,A.L., 1980. Mineralogy, Petrology. and Pase Relations of Glaucophane-Lawsonite Zone Blueschists from the Tavsanh Region,
. . . . . . . . . Northwest Turkey. Contributions to Mineralology and Petrology 72, 234-255.
and allOWS d Spatlal COHSlderaUOn Of the fOlll”th Cnd—membel’ (Spessartlne), an attl‘lbuthn tO metasedlmentary amphlb()lltes SCCIMS Mmore Paulick, H., Franz, G., 2001. Greenschist facies regional and contact metamorphism of the Thalanga volcanic-hosted massive sulphide
. . . . . . . . . deposit (northern Queensland, Australia). Mineralium Deposita 36, 786-793.
probable. Almandines with relatively low grossular and relatively low spessartine contents, as measured 1in this study, can be associated with Shimazki, H., 1977. Grossular-spessartine-almandine garmets from some japanese scheelite skams. Canadian Mineralogist 15, 74-80. Spear,
. . o, . . . . . F.S., 1995. Metamorphic Phase Equilibria and Pressure-Temperature Time Paths. Mineralogical Society of America, Washington D.C, pp.
low-pressure metasedimentary rocks. Higher pressure conditions go along with higher grossular contents (grossular-rich almandines), whereas 3.50.
. . . . . . . Suggate, S.M., Hall, R., 2013. Using detrital garnet compositions to determine provenance: a new compositional database and procedure. In:
granitoid garnets tend to show higher spessartine contents. Due to the fact that almandine garnets are very common in sedimentary Scott, R A., Smyth, HLR., Morton, A C., Richardson, N.(Eds.), Sediment Provenance Studies in Hydrocarbon Exploration and Production.
. o, e . . . . . . . . . Geological Society of London, Special Publication, 386. http://dx.doi.org/10.1144/SP386.8.
environments, an additional interpretation tool that allows a better differentiation between granitoid garnets (granites and pegmatites) and Teraoka, Y.., Suzuki, M., Hayashi, T.. Kawakami, K., 1997. Derital gamets from Paleozoic and Mesozoic sandstones in the Onogawa arca,
. . . East Kyushu, Southwest Japan. Bulletin of the Faculty of School Education, Hiroshima University II 19, 87-101 (in Japanese with English
metasedimentary garnets 1s considered valuable. abstract).

Willner, A.P., Pawling, S., Massone, H.J., Herve, F., 2001. Metamorphic evolution of spessartine quartzites (coticlues) in the high-pressure,
low-temperature complex at Bahia Mansa, Coastal Cordillera of South-Central Chile. The Canadian Mineralogist 39, 1547-1569.
Wright, W.1., 1938. The composition and occurrence of garnets. American Mineralogist 23, 436-449.

Supplementary material: wolfgang.knierzinger@univie.ac.at

*The MATLAB function of TETGAR is partly based on plot3c (Theune 2005)



MRT-Magnetfeldmessung und -visualisierung
- Ein Projekt zum Einsatz von MATLAB In der Lehre -

R. Ringler’, L. Blimlein', K. Gmey’, K. Schuller', M. Stich’,
Studierende des Masterstudiengangs Medizintechnik '

Mit dem Projekt ,MRT-Magnetfeldmessung und -visualisierung® im Modul
,Vertiefung der Medizinischen Bildgebung® sollen die Studierenden des
Masterstudiengangs Medizintechnik den Umgang mit MATLAB im Rahmen

einer Projektanwendung erlernen bzw. vertiefen.
Die Studierenden werden in kleine Projektteams aufgeteilt, wobei jedes Team

gezielt eine spezifische Teilaufgabe Im Rahmen des Gesamtprojektes
einnimmt. Dabel steht die Definition gemeinsamer Schnittstellen zwischen den

einzelnen Projektteams im Vordergrund.
Letztendlich ist das Ziel des Lehrprojekts, das Magnetfeld eines MRT- Scanners

zu vermessen, die Daten mit MATLAB zu verarbeiten und somit das 3D-
Vektorfeld zu visualisieren.

1. Messung des Magnetfeldes eines 3T-MRT Scanners mit einer axialen und
radialen Magnetfeldsonde (KOSHAVA 5, Teslameter/Gaussmeter) der
Firma WUNDTRONIC

2. Positionierung der Sonde uber einen zwei Meter langen Arm auf einer
zwelachsigen ansteuerbaren Lineareinheit

3. Automatisches Verfahren der Messsonde sowohl in vertikaler als auchin
horizontaler Richtung

4. Ansteuerung der Motoren uber LabVIEW und Verfahren der Messsonde in
horizontaler Richtung in definierten Abstanden

5. Durchfuhrung von Feldmessungen an definierten Positionen

6. Verfahren der Sonde in vertikaler Richtung nach Durchlauf einer
Messstrecke

/. Maanderformige Aufnahme des kompletten Messfeldes

8. Anderung der dritten raumlichen Dimension durch manuelles Versetzen
der Lineareinheit

9. Verarbeitung und Analyse der Messdatenin MATLAB

Maotor

vertikale
Achse

Zwelachsige

Lineareinheit

Motor

horizontale
Achse

Positionierarm

2 m Lange

Abb.2: Messaufbau im Klinikum vor
dem MRT

Abb.1: Messaufbau

Messsonde

1m

A Start

Messpunkte

Abb.4: Maanderformiges Messfeld

onlelddniomenen email:  R.Ringler@oth-aw.de

7) X-Ray & Molecular Imaging Lab, Ostbayerische Technische
Hochschule Amberg-Weiden, Weiden

Vorgehensweise Visualisierung
1. Einlesender Datenin MATLAB
2. Schreiben der Daten in eine Matrix
3. Umcodieren der Daten
Die Textdateien (Trennung der Dezimalzahlen durch ein Komma) mussen
fur MATLAB geandert werden (Trennung der Dezimalzahlen durch ein
Punkt)
4. Tauschen der Matrixzeilen
Da die Messungen maanderformig ablaufen, muss jede zweite Zelile
gespiegelt werden.
5. Festlegen der Matrix
Dabei erfolgt die Unterscheidung zwischen axialen und transversalen
Messungen.
6. Berechnung der Absoluten der Matrix
Die Messungen mit den beiden Sonden sollen zu einer Ergebnismatrix
zusammengefasst werden.
/. Darstellung der Messdaten
Die einzelnen Messwerte der jeweiligen Messreihe werden als Contour-
Plot (Feldliniendarstellung) und als Quiver-Plot (Vektordarstellung)
dargestellt. Durch das Ubereinanderlegen der 2D Plots erfolgt ein
vollstandiger 3D Plot.

figure (1)

contour (X, Y, MactrixSondeAbs(:,:,1), 'Showlext','on'"): % Edit 1 ist Ebene 1
hold on

quiver (X, Y MatrixSondeAxial(:,:,1) MatrixSondeTransversal(:,:,1)):

hold off

Abb.5:Ausschnitt aus dem MATLAB Skript

/ MRT-Rohre

\
i / Verlauf der

Feldlinien

/

Abb.6: Schematische Darstellung des zu
erwartenden Ergebnisses

# Die dargestellte Abbildung 6 zeigt das zu erwartende Ergebnis.

# Die gemessenen Werte zeigen fehlerhafte Messergebnisse. Dies ist auf eine
begrenzte Range der Messsonde zuruckzufuhren, daher konnte der zu
erwartende Vektorplot des Magnetfeldes nicht dargestellt werden.

Schlussfolge

# Letztendlich konnte das Magnetfeld eines 3T-MRT Scanners gemessen und
visualisiert werden.

# Den Studierenden des Masterstudiengangs Medizintechnik konnte MATLAB
Im Rahmen eines anwendungsorientierten Lehrprojektes naher gebracht
werden.

#Die Studierenden mussten sich nicht nur mit den verschiedenen Hard- und
Softwarekomponenten auseinander setzen, sondern auch Schnittstellen
zwischen diesen definieren und einhalten.

#Damit konnte eine industrienahe Projektbearbeitung in verschiedenen
Projektteams moglichst realistisch vermittelt und nachempfunden werden.

#Das Projekt ,MRT-Magnetfeldmessung und -visualisierung” wird somit im
darauffolgenden Semester von den Studierenden des Masterstudiengangs
Medizintechnik fortgefuhrt und auf Fehler weiter analysiert.

Annotation This contribution is part of an university and academic research project
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Elektrische Impedanztomographie und neue Einsichten

So beschleunigen und verbessern Sie Querschnittsrekonstruktionen

Dr. Andreas Helfrich-Schkarbanenko®, Peter Schkarbanenko
*Hochschule Esslingen, Fakultat Grundlagen, Mathematisches Institut

Die Elektrische Impedanztomografie (EIT) ist ein relativ junges, kostengiinstiges, nichtin-
vasives bildgebendes Verfahren, das auf Messungen elektrischer Leitfahigkeiten
in einem zu untersuchenden Korper basiert. Das Verfahren findet Anwendung in der
Geoelektrik (zum Uberwachen von Deichen), in der Medizin (zum Uberwachen von Lun-
genfunktion), zur Gestik-Erkennung, u.v.m.

Es wird ein in MATLAB® umgesetzter Algorithmus fiir 2D-EIT vorgestellt und in [1,
Kap. 5] eingefithrte Datentransformationsmethode beleuchtet, die dazu dient, die Qua-
litat der Querschnittrekonstruktionen zu verbessern sowie die zeitliche Auflosung des
Vertahrens um eine Gréfienordnung zu erhohen.

Neue Methode — Briicke zwischen 2D und 3D

MATLAB EXPO 27. Juni 2017, Miinchen

Dabel wird das unterschiedliche Verhalten eines elektrischen Potentials in Zweidimen-
sionalen und Dreidimensionalen geschickt ausgenutzt. Die Idee wird erstmals an ex-
perimentellen Messdaten getestet und verifiziert. Bei Messungen kommt das neue
Messsystem ., Sciospec EIT 16 von Sciospec Scientific Instruments GmbH zum Einsatz.
Fiir einen eventuellen Einsatz in der Lehre sind die Algorithmen-Quelltexte schlank ge-
staltet und stehen der Offentlichkeit zur Verfiigung.

Die vorgestellten Resultate konnten fiir Industrie, z.B. im Anwendungsteld Extrusions-
verfahren zur iiberwachung von Einschmelz- bzw. Mischvorgangen bedeutend sein.

Untersuchungsobjekt: Leitungswassersiaule der Hohe 28 cm und 10 em Durchmesser, Anomalie: Isolatorzylinder der Hohe 28cm und 3cm Durchmesser; Stromfrequenz: 20 kH z;
Framerate: 1/s; Anregung durch zwei beliebige benachbarte Elektroden; Anzahl der Anregungsmuster g: 16; Anzahl der Messungen pro Frame: 16 x 16; Rekonstruktionsgrife:
elektrische Leitfdhigkeit v in S/m; Notation: us, — Messdaten bei Wasserspiegel von 1c¢m ohne Anomalie; entsprechen nidherungsweise einem 2D-Problem; uz — Messdaten bei
Wasserspiegel von 28 cm ohne Anomalie; entsprechen nédherungsweise einem 3D-Problem; u3: Messdaten bei Wasserspiegel von 28 ¢m mit Anomalie; T'(ti3): Transformierte Messdaten,
Ausgangsdaten fiir den 2D-Rekonstruktionsalgorithmus; F5: Loser des direkten Problems

121

” Datentransformation
1 203

8 20

19.5

<
)

0.5

Abbildung 1: Rekonstruktion ohne Datentransformationsmethode; Die Anomalie sowie die Homogenitét
des Hintergrundmediums werden mangelhaft wiedergegeben; Minimierungsfunktional: || F5(v)|g] — us]|

Abbildung 2: Rekonstruktion mit Datentransformationsmethode, wodurch die Rekonstruktionsgeschwin-
digkeit um eine GroBlenordnung zunimmt; Minimierungsfunktional: || Fh(v)|g] — T'(us3)||

EIT-Phantom Rechnerausstattung

Software

Sciospect EIT Prototype

DELL Laptop

WINDOWS 10 Pro, 64 Bit

Intel Core 15-4300 CPU 1.90 GHz 2.5 GHz
Arbeitsspeicher 8 GB

Schnittstelle zum Sciospect EIT Prototyp: USB

Sciospec Scientific Instruments GmbH

16 stereo connectors, Jack 2.5 mm

Measurement parameters: Complex electrical vol-
tage 16 dual role ports with hight input impedance
voltage measurement and optional current injecti-
on function

Range: 100Hz,..., 1 MH=z

Max short circuit: 120mA

[nput /measurement voltage range: +10V

Frame rate: 0.1, ..., 100 fps

Frame to frame jitter: £200 ns

Inject switch delay: 500 us

USB Interface

Power: 12V DC, max. 15 W

MATLAB R2016a

Total Headcount Academic License 1073257
PDE Toolbox

Sciospect EIT jar

Sciospect EIT - Treiber

Java Runtime Environment 32 Bit for Sciospect

Eigene MATLAB®—Quthexte

Eigenbau

Plexiglas X'T', tarblos 0A000 G'T' bestellt bei Evonik
Performance Materials GmbH
vernickelte M3-Schrauben
Medium: Leitungswasser, 20° C'
Sauleninnendurchmesser: 10 cm
Saulenauflendurchmesser: 11 em
Saulenhohe: 30 em

1. Reihe aus 16 Elektroden:
Hohenlage 0.5 cm

2. Reihe aus 16 Elektroden:
Hohenlage 14.5 ecm
Anomalienphantom:
Plexiglasrohr 30 em lang, ¢ 3 cm

Die Autoren danken der Leitung der Fakultat Grundlagen bzw. des Mathematischen Instituts fiir die Forderung des Forschungsprojektes.

1] A. Helfrich-Schkarbanenko: Elektrische Impedanztomografie in der Geoelektrik, Dissertation, Karlsruher Institut fiir Technologie, 2011
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Semi-automatic Quality Control of Decellularized Human Pulmonary Roots

Kouvaka A', Marino M?, Haverich A1, Hilfiker A', Harder M3, Korossis S?

"Hannover Medical School, 2Leibniz University Hannover, 3Corlife oHG
e-malil: kouvaka.artemis@mh-hannover.de

Aim and Need DRES St Pixel & stain normalization Training & test set

The current EU regulatory guidelines for the quality control
of tissue engineering products have been reported to be
time/resource consuming and subjective as they depend
on the opinion of a histopathologist who draws
conclusions about the integrity of the product based on
histological slides [1]. The aim of this project was the
development of a semi-automatic method for a faster, cost
effective and objective way to assess the extracellular
matrix (ECM) integrity of these products.

-
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Materials and Methods FEETREE
The bag-of-features algorithm was implemented in
MATLAB (Release R2015a, The Mathworks, Inc., Natick, \l¢

Massachusetts, United States) for the automatic
classification of histological images. Histological slides of
decellularized human pulmonary roots were stained with
Elastica van Gieson and assessed by expert
histopathologists. The slides were annotated by the
histopathologists with the concepts of “in order”, “intima
fibrosis” or “disturbed fiber network™ (Figure 2) that
describe features of the condition of the ECM. The slides
were photographed and images were obtained at two
different magnifications (%10, x20). Before the analysis,
stain normalization was applied on all the images using a

Image representation Classifiers Model selection

* Features
* Codebook

* Classifier

k-fold cross validation

custom-made MATLAB code of the implementation of the Pulmonary root

algorithm for color transfer between images introduced by 100 -

[2] in order to have a uniform appearance (Figure 4). The 90

Image set, comprised of 735 fields of view and was 80 -

divided in training and validation sets (70%) and a test set 70

(30%). Different feature extraction and detection 60 - =Inorder
techniques (SURF, MSER, SIFT) [3,4,5], classifiers (SVM, > 50 - :I[;\izzj?blzelgr;sg:r o
k-nn) and codebook sizes (100, 500, 1000, 1500, 3000, 40 -  Moar

6000) were assessed in a parametric analysis. The 10-fold =

cross validation method was used for model selection and 20 -

the out-of-sample generalization error from the validation 13 :

step as the model selection parameter. The model with the
least generalization error was then applied on the test set
and its performance in terms of recall, precision and f-
measure was reported.

Recall Precision f-measure

Figure 2: Results after image normalization was Figure 2: Annotation performance of the 500 visual words, SIFT, 3-nn
applied. Image (b) was processed to have a similar classifier on the test set. Data are presented as mean £ standard
appearance as image (a). Image (c) is the result of this deviation.

Resu Its Process.

The 10-fold cross validation results showed that the model
that used the SIFT feature detection and extraction, the 3-

In order Intima Fibrosis Disturbed Fiber Network

Concept

In Order

Intima Fibrosis

Disturbed Fiber Network

I Hannover Medical School

UNIVERSITY OF PATRAS


mailto:Doctoral.academy@mh-hannover.de
mailto:Doctoral.academy@mh-hannover.de
mailto:Doctoral.academy@mh-hannover.de
mailto:Doctoral.academy@mh-hannover.de
mailto:Doctoral.academy@mh-hannover.de
mailto:Doctoral.academy@mh-hannover.de
mailto:Doctoral.academy@mh-hannover.de

MATLAB EXPO 2017
DEUTSCHLAND

27. Juni 2017 | Miinchen

EYE-BLINK DETECTION USING MATLAB®

Vladislav Verbovetski

Introduction

This project [1] aims to detect, whether
a person‘s eyes are closed or not,
utilizing machine learning with pre-
recorded footage or live data acquired
through the MATLAB support package
for USB-webcams.

Each frame is extracted and viewed as
a standalone image. The face and eyes
are detected, whilst a binary SVM-
classifer, which uses HOG-features [2],
determines, if the person‘s eyes are
shut or not. This project makes use of
the “Computer Vision System Toolbox”
and of the “Statistics and Machine
Learning Toolbox”.

Detecting the face

MATLAB‘s provided solution in the
form of the Cascade-Object-Detector,
uses the Viola-Jones-detection-
algorithm [3] to detect faces (and other
body-parts).

After the face is detected, a bounding
box is created around it, its coordinates
limiting the region, in which the Eigen-
features will be calculated. In the latter
part, the Eigenvalue-algorithm is used
to find corner-points.

Fig. 1: example of a detected face with
determined feature points

References:

1

2
3]
.

Rupprecht-Gymnasium Minchen
AlbrechtstralRe 7
80636 Minchen

Tracking the face

Because the Cascade-Object-Detector
is too costly in terms of computational
resources and cannot detect faces
which have rotated too much, the
Kande-Lucas-Tomasi-algorithm [4] s
used as a feature tracker to keep track
of the facial features previously
located.

For future frames, the geometric
transformation between the old and
the new feature-points will be
calculated using the fitgeotrans-
function, whilst points that have
moved too much, are eliminated for
the sake of accuracy. If too many
feature-points are lost, they are
delineated anew.

Detecting the eyes

The imwarp-function allows for the
face to be transformed according to
the geometrical transformation
calculated by the KLT-algorithm and
not be dependent of most movements
in three-dimensional space, as long as
these do not make it unrecognizable,
e.g.: turning the head away.

7

+
E +

Fig. 2: example of eyes being detected on a
,rectified” face
The face is aligned to a separate
window with a set height and width.
The eyes are, very much like the face in
the , Detecting the face“-part, captured
using the Cascade-Object-Detector.

For further contact, please scan the following gr-code
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Rupprecht-Gymnasium Munchen
Naturwissenschaftlichtechnologisches
und Sprachliches Gymnasium

ZUSAMMEN.WACHSEN.

Classifying the eyes

The image of the eyes is now resized
and the HOG-(Histogram of oriented
gradients)-features are extracted. A cell
size of [4 4] is selected, which means
that there is enough encoded spatial
information to visually identify the
eyes, whilst the performance remains

acceptable.
The binary SVM-(Support Vector
Machine)-classifier now simply

,consults” a processed database of at
least one image of closed and one of
opened eyes to determine whether the
eyes are shut or not. Repeating this
process for every single frame
effectively makes it possible to
determine, when the person is blinking.

Positive images

Training

Negative images

Fig. 3: abstract depiction of the script. Positive images
are images of closed eyes, whilst negative represent
opened. They are set manually beforehand and
comprise the SVM-classifier’s database.

Future Goals / Ideas

 Graphically display a variable or a
real time plot, which shows the
amount of blinks/A time.

e Utilize pairs of eyes captured in
previous training-sessions or in the
current one for greater precision in
determining the state of the eyes.

* Find applications for the script.

Kikawada T. https://de.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/50842-demo-files-for--what-s-new-for-image-processing-and-computer-vision-r2015a--webinar [cited 26.04.17]
Dalal N, Triggs B. 2005. ,Histograms of oriented gradients for human detection®. I[EEE Computer Society Conference on Computer Vision and Pattern Recognition.

Viola P, Jones M. 2001. , Rapid object detection using a boosted cascade of simple features”. IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and Pattern Recognition.

Tomasi C, Kanade T. 1991. ,Detection and tracking of point features”. Carnegie Mellon University Technical Report Technical Report CMU-CS-91-132.

MINTEC
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Automatic Solving of Sudokus using Video Input

Niklas Lachmann

Introduction

* The goal of the scriptiyis to solve a
Sudoku that is held in front of a web-
cam

 Optionally, the solution of the Su-
doku can be overlaid on the original
video

* The project can be split into three
parts:

1) The image recognition

2) The actual solving algorithm for
the Sudoku

3) The visualisation of the solution

1) Image Recognition

* In this part, the numbers in the Su-
doku puzzle are being identified; this
is done using template data

* Therefore the image has to be trans-
formed into a binary image; the
threshold can be changed with a
slider

* Small objects and other noise have to
be removed

* The actual image recognition consists
of two stages:

1) Segmentation

The image is divided into multiple sub-
areas which represent important parts
of the imagez. In our case those are the
cells of the Sudoku. In order to locate
the cells, the program tries to find the
largest box in the image, the puzzle
outline. Based on the corners of the
puzzle outline, the Sudoku grid can be
drawn.

2) Extraction

In this stage, the individual sub-areas
are examined more precisely [2]. Every
digit-sized blob that is inside one of the
cells is assumed to be a digit and there-

References:

Rupprecht-Gymnasium Minchen
AlbrechtstralRe 7
80636 Minchen

fore compared to template data (Fig.1).
If the same digits are identified for a
specified number of times consecutively,
the digits are stored in a 9x9 matrix that
represents the Sudoku puzzle.

4 Figure 1 — O .
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Fig. 1: Image Recognition; red circles mark the blobs inside the
puzzle, blue circles mark the blobs outside the puzzle outline

2) Sudoku Solving Algorithm

The solving algorithm for the Sudoku
uses the principle of backtracking to find
a solution to the puzzles; .1t receives the
Ox9 matrix created during the image
recognition. The algorithm now starts at
the first cell in the upper left corner of
the Sudoku and tries out every digit
from one to nine until a digit is found
that doesn't violate the Sudoku rules. If
that is the case, it continues with the
next cell. This goes on until the algo-
rithm reaches a cell, were no digit fits in.
In this case, the algorithm returns to the
preceding cell of the Sudoku, testing if
any other digit doesn't violate the rules.
This procedure doesn't stop until either
a solution to the puzzle is found or no
rule-consistent combination is possible.
In the first case, the solution is then
used for the overlay. In the second case,
the project starts all over again with the

Image recognition.

1] https://de.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/30088-video-sudoku-solver (2017 October 3)
2]Patzold, W. 2012. Bildverarbeitung. In: Schneider U, editor. Taschenbuch der Informatik. Munchen: Carl Hanser Verlag. p.580 - 583
3]Braunlein, M. 2014. Klassifikation der Schwierigkeitsgrade von Sudokus mit Methoden des maschinellen Lernens (Bachelor-Thesis). Darmstadt: Technische Universitat Darmstadt. p.35
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3) Visualising the Solution

The solution of the Sudoku can be de-
picted in the two different ways:

1) A simple display of the solved Su-
doku and the original Sudoku in sepa-
rate tables (Fig.2)

ew ools Desktop  Win
Ddde | k| ARKRODE L@ 06| el

12|34 |5|6|7[8]09 1123 4|5|6|7|8]9

2 3 4 9 2 56 318 4717

6 3 6 1 8 57 4 2 9 3

4 5 37 4 98 2 5 6 1

8 6 7 4 9 8 26 1 3 5

8 1 6 8 52 41 3 9 7 6

6 7 5 s 1 6 3 7 9 5 4 8 2

7 6 2 87 3 5 96 14

4 8 4 91 267 3 5 8

3 4 2 5 3 61487 29

Fig. 2: Solved and unsolved puzzle in tables

2) An overlay of the solution on the ori-
ginal video input (Fig.3)

Therefore, it is important to keep in
mind, that the overlay has to follow the
Sudoku whenever it is moved.

Fig. 3: Overlaid solution (pink) on the original video of the Sudoku

Conclusion

* The image recognition doesn’t work
with every Sudoku

* Aclearimage and good lighting is
iImportant

» The algorithm could be improved to

be more tolerant for different
Sudokus



Kompetenzzentrum
Industrielle Energieeffizienz

Ausgangslage:

Industrie 4.0 findet In der mittelstindischen Schmelz- und
Druckgussbetrieben aufgrund des geringen Digitalisierungsgrades aktuell
wenig  Anwendung. Maschinendaten sind lediglich an den
Maschinenrechnern verflgbar, ohne zentral gesammelt und weiter
verwendet zu werden. Der in Abbildung 1 dargestellte Produktionsablauf
wird groBtenteils durch den Erfahrungsschatz der Staplerfahrer gesteuert.
Staplerfahrer und Fertigungsleiter konnen Maschinen nur vor Ort
kontrollieren. Dies hat folgende Auswirkungen:

« Staplerfahrer sind Uberlastet
e Kiritische Situationen im Betriebsablauf werden nicht erkannt

 Maschinen werden ineffizient betrieben.
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Abbildung 1: Betriebsablauf eines Schmelz- und Druckgussbetriebes

L.Oosungsansatz:

Alle Maschinendaten werden zentral auf einem Server gespeichert, der die
Daten flir verschiedene Anwendungen auf Clients zur Verfigung stellit.
Dieses Schema wird in Abbildung 2 verdeutlicht. Aufgrund des geringen
Digitalisierungsgrades der mittelstandischen Schmelz- und
Druckgussindustrie wird sich zunachst auf das lokale Netzwerk des
Industriellen  Projektpartners  beschrankt, ohne die bestehende
Dateninfrastruktur zu verandern.

iy

Data Connection Tool g\ MATLAB

{

Server Eji MU n
4

Applications g\ MATLAB
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Abbildung 2: Vernetzung und Verwendung von Maschinendaten
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Umsetzung:

Mithilfe der folgenden Toolboxen werden die Maschinendaten der knapp 40
Maschinen auf einem Server gespeichert und verwendet:

« MATLAB Database Toolbox unter Verwendung von Open Database
Connectivity (ODBC) als Kommunikationsschnittstelle

e GUI Layout Toolbox fur die Erstellung von Benutzeroberflachen

« MATLAB Compiler um die Anwendungen Mitarbeitern in Rahmen des
Forschungsprojekts zur Verfligung zu stellen.

Um bei der Entwicklung der Tools nicht in den realen Betriebsablauf
eingreifen zu mdassen, wird eine Simulation der Dateninfrastruktur des
Industriellen Projektpartners entwickelt.

Ergebnis:

Mithilfe einer Observation von Maschinendaten, die auf verschiedenen
Rechnern beim Projektpartner getestet wird, kdnnen sich Mitarbeiter schnell
und detailliert Gber aktuellen Zustande der Maschinen informieren. Dies
zeigen die In Abbildungen 3 und 4 dargestellten Benutzeroberflachen
beispielhaft. Mithilfe der Anregungen der Mitarbeiter konnen Benefits und
Potentiale von weiteren Industrie 4.0 - Anwendungen abgeschatzt werden.
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Abbildung 4: Detailansicht

Ausblick:

Neben einer Optimierung der Observation wird aktuell ein Tool zur
historischen Auswertung von Maschinendaten entwickelt. Zusatzlich wird
ein pradiktives Modell angestrebt, um die Energieeffizienz und
Produktionssicherheit signifikant zu erhéhen. Dies erfordert eine
Erweiterung des Parameterumfangs und eine hohere Aktualisierungsrate der
Maschinendaten. Die Einbindung eines Webservice wuirde die Mdglichkeit
bieten, zusatzliche Smart Services zu implementieren.
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MATLAB/SIMULINK® ALS F&E-TOOL IN DER BAUMASCHINENTECHNIK
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Mobile Arbeltsmaschinen mit Fahranteilen
im Arbeitsspiel (Radlader, Muldenkipper,
Walzen u. a.) sind bauart- und arbeitspro-
zessbedingt durch eine signifikante Kipp-
gefahrdung gekennzeichnet. An der TU
Dresden wird hierzu im laufenden AiF/IGF-
Vorhaben KippAssist (IGF-Nr. 18830 BR/1)
an einer Methode zur Kippsicherheltsdia-
gnose Im Maschinenbetrieb geforscht.

Der zugehorige Projektbegleitende Aus-
schuss (FVB/PA KippAssist) besteht aus
zahlreichen namenhaften Industriever-

Gefordert durch:

R

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

gefordert vom

Prof. Dr.-Ing. JUrgen \Weber
Institut fur Fluidtechnik
Professur fur Baumaschinen

TU Dresden
01062 Dresden

. K — Kippkriterium |

dK - Anderungsrate von K

| | ‘ L
S - Signalisierung :

tretern der Baumaschinentechnik. Das
geschaffene Basiswissen im Ergebnis der
F&E-Tatigkeiten bildet die notwendige
Voraussetzung fur die Entwicklung von
Fahrerinformations- und Insassenschutz-
systemen zur Erhohung der Betriebs-
sicherheit bel mobilen Arbeltsmaschinen.
Die wiss.-techn. Vorgehenswelise (experi-
mentelle Analyse der Mensch-Maschine-
Prozess-Interaktion, kippspezifische Mo-
dellierung und Simulation, Algorithmen-
entwicklung, Entwurf und Validierung der
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Dipl.-Ing. Thomas Zinke

Tel.: 0351 463 36016

E-Mail: thomas.zinke@tu-dresden.de
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Diagnosemethode) In diesem sicherhelts-
relevanten Kontext ist an zielfuhrend prak-
tizierte F&E-Arbeiten aus der Kraft- und
Nutzfahrzeugtechnik orientiert.
MATLAB/SIimulink® bietet das geeignete
-&E-Werkzeug fur die projektbezogenen
iInterdisziplinaren Tatigkeiten. Dazu zahlen
die Visualisierung und Analyse von Mess-
daten, die multiphysikalische Maschinen-
und Arbeltsprozessmodellierung sowie
die Entwicklung und Erprobung von
Diagnosealgorithmen.
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Steuerung und Positionierung einer hydraulischen
Vielstempelpresse unter Verwendung des SIMATIC
Target 1500S fur Simulink

Das SIMATIC Target 1500S fur Simulink ermoglicht das Erstellen von Programmen unter Simulink, die
echtzeitfahig auf ODK-fahigen SIMATIC S7-1500 Steuerungen betrieben werden kdnnen. Der modell-
basierte Ansatz ermdglicht ein einfaches Erstellen von Regelungs- oder Steuerungsmodellen.

In Kooperation mit der Siemens AG wurde das Target 1500S an einer exemplarischen Anwendung,
einer Vielstempelpresse, getestet. Die verwendete Vielstempelpresse besteht aus 48 Hydraulik-
zylindern mit je einem Stempelkopf, die in zwel gegentberliegenden Gruppen zu je 24 Hydraulikstem-
peln positioniert sind. Ziel ist es, frei geformte Bleche, zum Beispiel Fassadenelemente, Teilelemente
fur kugel- oder torusformige Strukturen in grof3en Stickzahlen, mit einer geforderten Wiederhol-

genauigkeit von £1 mm, zu erstellen, dabei aber minimale Umrlstzeiten zu erreichen.

SIMATIC IPC427D

Windows 7
(nicht echtzeitfahig)

MQTT

MQTT
Broker

| MQTT

SIMATIC ODK
1500S Host

SIMATIC S§7-1500
Software Controller (echtzeitfahig)

Legende

GO
Sollwert 01
a )
Fuzzy |

Siemens Hypervisor

Programmierteil
(ODK)

Bild 2: x/y Tisch mit Messsystem

Bild 3: Interner Aufbau

[N,
Bild 4: Vielstempelpresse

Die Umformeinrichtung besteht aus Presse (Bild
4) und Messeinrichtung (Bild 2). Die Stempel-
gruppen werden hydraulisch betrieben und jeder
Stempelkopf verfugt Gber ein Wegmesssystem.
Die Messeinrichtung besteht aus einem Xx/y-
Linearsystem zur Fuhrung des Leica S$S910
Laserentfernungsmessgerat. Das Linearsystem
bestent aus Schrittmotoren zur prazisen
Positionierung des Messgerats Uber der Mess-
stelle des umgeformten Blechs. Die Schrittmotor-
treiber sind mittels USB mit dem SIMATIC IPC
427D von Siemens verbunden und kdnnen aus
Windows heraus Uber die Bedienoberflache (Bild
1) angesteuert werden.

Nach dem Umformvorgang des Blechs, wird
dieses mit dem Leica S910 vermessen. Aufgrund
der Inhomogenitat und Elastizitat des Materials,
mussen der Umformvorgang und der Messvor-
gang solange wiederholt werden, bis Soll- und

Cfor/mstaal

Istkontur mit einer Genauigkeit von £1 mm uber-
einstimmen.

Flr eine solche Wiederholgenauigkeit wird eine
Regelung des hydraulischen Systems bendtigt.
Mit Simulink und unter Verwendung des SIMATIC
Target 1500S wurde eine Regelung entworfen.
Die Sollwerte werden vom HMI (Windows 7, nicht
echtzeitfahig) vorgegeben und an den Regler im
Softwarecontroller (Siemens Echtzeitbetriebs-
system) Ubergeben. Die Betriebssysteme laufen
parallel auf dem IPC und werden vom Hypervisor
verwaltet. Das SIMATIC ODK 1500S ermadglicht
die Kommunikation zwischen beiden Teilen.

Mit dem erzeugten Regler und der verwendeten
Hardware ist jetzt eine geforderte Wiederhol-
genauigkeit des hydraulischen Systems im sub-
mm-Bereich gewahrleistet, dies ermdglicht eine
serienfahige Produktion, um Bleche mit der
geforderten Genauigkeit umzuformen.
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Discrete event simulation In mining engineering using SimEvents:

Potential applications in teaching and research
Lars Barnewold, Antje Matthaus (MRE, RWTH Aachen)

Discrete event simulation in mining

Discrete event simulation (DES), where process calculations are subsequently executed at a discrete time, Is a powerful expert tool
to visualize, evaluate and optimize dynamic systems. For decades, DES has been widely accepted in the manufacturing and factory
design industries. Until now, application of DES Is not very commonly applied in the mining industry. On the other hand, the industry
IS constantly facing new challenges like increasing costs, operational complexity and higher levels of automation. Decisions for
example about the number of required equipment items and its allocation during operation are complex but a key factor for system
efficiency and economic success. Hence, computational decision support by DES Is gaining importance in the mining industry.

Reality Virtual model

9
Vi
yrk

. . . Downstream
Rock Breaking Loading Dumping
Process

Basic model

A simple mining system consists of rock breaking, loading, hauling and dumping before the downstream process as shown above.

To Investigate the benefit of DES In research and teaching, a generalised model was developed see (SimEvents model). The
modeled system consists of an equipment garage, where several trucks are created, and two loading stations, where material Is
blasted. Depending on material classification, trucks are sent to either the waste dump or the crusher. After dumping, trucks are
again sent to the loading station, based on a dispatch system taking into account gueuing times. System efficiency Is analysed
calculating cycle times and a general performance assessment can be carried out.

N Following problems can be solved:
4 Interaction
Deine ot + Equipment allocation
ystem R
Boundaries
Vieuale + Number of equipment
Process
Mode + Bottleneck identification
Ining
SYSICIS + Queuing time optimisation
L + Material routing
System _ o
Performance = Maximum System Efficiency

SimEvents In Research for the Mining Industry

Increasing Process _ _
Understanding In research, SimEvents can be Iimplemented to evaluate

systems performance by analysing operation’s KPIs as a basis
for process optimisation.

That means DES,

Integration of SimEvents into teaching enables new didactic * |sused as a research “playground” to model real systems.
approaches. By carrying out all tasks, shown above, the

process understanding of students Is increased. This

approach is enhanced by “real-time” monitoring over By enabling validation of possible research guestions on virtual
simulation time. In order to use these expert tools, the models, DES can create additional value. Especially in mining,
where tests In reality are hard to realize due to costs and

production interruption, this opens up new possibilities for
university research.

SimEvents in Teaching for Mining Engineers

® Generates dozens of experiments under varying conditions.

education of upcoming mining engineers needs adjustments
regarding programming and general computational skills.

E - E Institute of Mineral Resources Engineering Lars Barnewold, M.Sc. Antje Matthaus, M.Sc.
" RWTH Aachen University Barnewold@mre.rwth-aachen.de Matthaeus@mre.rwth-aachen.de _
L Willnerstr. 2 +49 241 80-95670 +49 241 80-95685 Poster link
52062 Aachen
www.mre.rwth-aachen.de
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Hardware in the Loop Simulation der Fahrdynamik mit MATLAB
und Simulink am eCARus-Prifstand

Taha Lahlou, Benedikt Kulot, Hans-Georg Herzog
Zusammenfassung

Die Fahrdynamik eines Elektrobuggys wird mithilfe eines Simulink-Modells simuliert und in den HiL-Prifstand
(Hardware-in-the-Loop) eingebunden. Aus den eingehenden Gas-, Brems- und Lenkradsignalen wird die Drehzahl
der einzelnen Rader berechnet. Die Solldrehzahl der Belastungsmaschinen aus dem HiL-System bildet reale
Fahrszenarien nach und stellt die Belastung der Antriebmaschinen dar.

Priufstandsaufbau

Simulink-Modell der Fahrdynamik

Lenkung

Soll-
drehzahl

Bremse

Antriebsmaschine Belastungsmaschine

Lenkrad und Pedale

Perm PMS100 Lenze MCS 12L.39
2,5 kW, 7,6 Nm 5,7 KW, 14 Nm
Ergebnisse
40007 —n beseung1s  _~_ _* Realisierung eines eigenen HIL-Systems zur
35001 |\ . //\ Fahrzeugsimulation mit MATLAB und Hardware von
w00l \/ National Instruments (NI), NI PXle-1073
EZSOO * NI PXle-6363 Karte, 36 analoge, 48 digitale
= Ein/Ausgange
32000 * NI PXI-8513 Karte, zwel CAN-Schnittstellen
5 1500 Ubersetzung 1:4,6  Einfaches Importieren und Verknupfen von MATLAB
000 ) und Simulink Modellen in NI VeriStand
 Echtzeitfahige Simulation auf einem Standard
YA T T T T T T T T T Rechner
140 145 150 155 160 .165 170 175 180 185 190 ° Umsetzung eineS ZweiSpurmOde”S m|t
Drehzahl-Istwerte beiriellt:gsﬂwen einer Kurve unterschiedlichen Drehzahlen an den  vier

Belastungsmaschinen bzw. Rader (Bild links). Im
Fahrzeug werden unterschiedliche Ubersetzungen flr
die vorderen und hinteren Rader verwendet.

Umrichter der
Belastungs-
maschinen

NI PXle-
1073

Aufbau des eigenen HilL-Systems

Fazit

Der HIL-Prufstand und die Simulation in MATLAB und Simulink ermoglichen die Erprobung verschiedener
Funktionen, wie Rekuperation und Torque Vectoring, unter realitatsnahen Bedingungen, jedoch ohne aufwandige
Testfahrten.

Technical University of Munich (TUM) — Institute of Energy Conversion Technology
Arcisstr. 21, 80333 Munich, Germany
www.ewt.el.tum.de
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HYBRID ELECTRICAL VEHICLE — A more efficient way for transport
Anna Zeller
Introduction torque-control mode otherwise it * Fuel, generally speaking, 95 MPG is

controlls the generator speed the consumption of HEV vehicles in
With cars becoming more popular over e if charging is needed, 20% of comparison to 50 MPG with normal
the past few decades, the search for available torque is used cars
more efficient and economically * Torque is converted to volt and is e Economics, with less fuel usage,
travelling is more important than ever. set as the lower limit(lo) there is lower exhaust emitted,
Furthermore it is also generally be- 5 volts, which equals 6500 rpm, is which helps reduce the ecological
ieved that the increased usage of fuel the upper limit(up) damage
is one of the factors that play a big role * The output volts is converted back
in further worsening the Global to torque
Warming situation.[1] Therefore  Later transferred to the generator
hybrid  electrical vehicles (later controller as the demanded torque
shortened HEV) were invented, which for charging

combine an internal combustion
engine with an electrical propulsion
system.

Vehicle Speed (kph) 3]

Requirements of HEV [2] 50 M—
— Detailed
0 = System Level | 4

* Aninternal combustion engine Mean Value

e An electric motor _EDD zlu -'-1-IIII- EIIII- alu ‘1IIII-III- 1;;& 1-:Im ‘Hil'rl} 1éu 200

* An electric generator

* A way to transfer power generated - - -
by the generator to the motor = Detailed

* Means to save electric power =) T emvane |

* Adrive train 200

Battery Voltage

Mean Value

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

150

DC Bus Voltage

B0

— Detailed

a5l 1 m— Systemn Level | ]

Mean Value

* Which later is transferred to the -

generator  controller  as ‘
. 450 i

i demanded torque for ggen_torque_dem
P 0 20 40 60 830 100 120 140 160 180 200

= 'f = freadurerpbogfisons 1o )
>

Battery Ah o Gen_Trq Dem
‘S W{%tm 5 V.O'tssz . .
If the battery has more HtRY¥sting is now the blue line in
than 100% rated capacity, then no D}'Rg"%'\?vo graphics below
generation is required. .
Linearly ramp to using The battery voltage decreases when
20% of engine torque the car accelerates
for charging between 50% capacity o MR {OTRYR FUHOIE S2Ta0GHehe electric

and 100% capacity. , , ,
Paosy motor, which requires electridity.

The motor controls the acceleratipn.

. DC Bus Voltage spik en fthe
> 1/2 > -0. k-
> %r%ﬂzﬁeg Thetéuse %s to

Engine RPM ,
: Engine-generator  All@@@208¢ to be activated Nm2Voits
ET0ws Moce gear ratio of available
torque to be
used to charge
the battery 3]
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IVD enginedatabase
Collection and organisation of internal combustion engine data with Matlab

Dipl.-Ing. Christian Stamme
Technische Universitat Braunschwelg | Institute of internal combustion engines | Prof. Dr.-Ing. Peter Ellts
christian.stamme@tu-braunschweig.de | Phone +49 (0) 531 391-66901
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dling speed | NaN | 1/min =) High press. pump 1| - |ia M m m Piston weight _ NaN g , Y 0 1 1 Source Md: 26. Internationales Wiener Motorensymposium 2005 0 ~Scaling Clipping
Max. speed | ) 4500_ | 1/min ': ~Valvetrain 1 Piston material _Numinium =) @ :11000 | 1500 2000 2500 3000 3500 4000 456b | @) Linear () Logarithmic [ /| Clip Fullload | | Extrap.
cmed/cmax | 1433 | 2351 | mis v || Type valvetrain DOHC v [E] Compression hig. NaN mm « | | nin 1/min ‘ |
| | _ | ] | | | | : S :
BMEP | 19.7599 | bar v || Valve actuation mechanisch v [u]@A |||| Fire land height NaN| mm v —VaNeta2 e operties 3 ~Rechenfunktion ‘
) ) ) : , - . p s = :
Max cyl.-press. 165 |bar v Valves/Cy i 4 oV s VT drive Kette x| [E +/- Weight / Power 1.0625| kg/kW Rechenvariante: pme-Kennlinie ‘ [ berechnen_]
Best BSFC 202||g/kWh v | 2 2 ||||| Hwm [ Nan [ Nan | 520 |[mm v ||| Clearance cor. hydraulisch v/ [u]f#H || Power / Weight 0.94118| KW/kg | |Export function _ :
Reference BSFC | NaN g/kWh v || Valve angles in ° o — Engine weight [ZIDIN | 255, kg ,: Tappet type Rollenschlep... v/ mm Weight / Power / Stroke 111257 | kg/kWm Exportvariant:  Datensatz >
eta_e / eta_l _ NaN | NaN % Diam. Valves | 287 | \mm | 268 | Block height | NaN mm v n® Camshaft bear. | NaN. = || Weight / Power / Bore 12.8012| kg/kWm [ Excel ] [ Uniplot Figure
~Exhaust After-Treatment-System Valveshaft diam. NaN mm v NaN Crankcase type  ---- v @ Camshaft radius | NaN' \mm v Weight / Displacement 61.6881| kg/l = s
: . . || ]| _. : - - : ~Program functions
Catalyst Oxi-Katalysator v Lu [+ Valvelift (max.) NaN mm ~ NaN Bedplate ---- ¥ ~Cooling MEP * med. Piston speed 283.159 | bar*m/s [ ~ [
- : | | ' . ' ~ -' : ] i - | Y —— c : save load ] l save as ‘ l new database J
n®/density cats  NaN NaNj cpsi || variable valvelit ~ |nein ~ nein v Weight Crankcase 62/kg v Cooling type  Flussigkeitskih... v | |u|{+/ || Power/Displacement ~ 58.0594| kW/I J
Second. air |nein v ACT  |nein v/ || valvelift (min.) NaN mm v NaN Crankcase material | ---- "@ Lubrication ~  Nasssumpf v: ‘u)[#4 || Torque / Displacement  157.244| Nm/l Image2map| | motordatenbank edb mat |
ext. EGR  lja  v/int. EGR ---- ~||| Op. (early)| bTDC NaN | °CA|bBDC| NaN Weight Cyl.head NaN kg v Oil-Type - v [u]fr4 || Power/ Cylinder 30| kW/Cyl. ||| ° | |
EGR-C Ja_ v/WHE  |---- ¥||| Clos. (early)| aBDC | NaN '°CA|aTDC | NaN Cyl.head material ~ Aluminium v4@ Oil pump type  Zahnradpumpe v [u][/4 || Torque / Cylinder 8125 Nm/Cyl. - Vr [ —— J
Particle Filter ja v [u]fA Phasetiming —--- B ——=- v !||[| weight oilpan NaN kg v Oil pump ctrl.  Uberdruck-Ventil v [u]f/] || Weight / Cylinder 31.875| kg/Cyl. ——
5 1 : — . - r : 3 . — e : T 1 ‘ _
SCR-System nein ) )+ || valvetim. spread NaN °CA NaN Oilpan material v |[u] 4 Max. Oil 51 bar v NaN litre Volume (calc.) NaN| [dm* v | || Calc Dokumentation Developed by: “vb

Results: analysis & reporting Tool: Ivb enginedatabase

D | | | | |
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Model Year in -

\ 3
14 / 5 Interpolationsmethode:  cubic v
198 '

1 -Parametrierung Datenbereich

19 / X_low: 1000 | X_high: 4750
1 - Y_low: o Y_high: |22
2\52/2 ‘I:Q Isolinien (Beispiel: [150:10:250])
/ [194 195 198 200 205 210 215 220 22¢

5
e

-Anzeigeoptionen

nin 1/min

3000 . . . . .
* Dess + Do Dataset selection / Filter function = |mport of characteristic curves
2500 | 3 QuAksonhier .o Lol | L Guomunsovie i 'yo Plot function (see Results): and engine maps by the tool
® »/;/ : o : ® 8 - - . .
oo | . et ; : st e, 1. Characteristic curves: torque, power JImagez2map” (see below)
. ACO -~ . ® ° : ® ® @ ‘e ‘e ol2a’
E R ARSI BE IR EFeR 1R 8 : BN AERAL EREE RS B . . Export of data sets to Excel,
= < el ; ® ® . .
: owes® o $-igiid .4 e 2. Database: interactive analysis _ _ _
8 1500 adibCindhdhik ! < oLt e | Uniplot or diagrams as a Figure
S es TE 0T o$ 3. Data: engine maps and curves _
£ @ ¢ _ese ¢ Up to date engine count: 255
£ 1000 - Teoo iy ° 9 ‘oo ' ' : - - -
- o esvaEEARE Linkage to literature sources: internal combustion engines
e : . files, websites and cross references . .
500 otto engines 8 ¢ _icensing by MAC adress and
® 0.8 I ] ]
PRNATIraRas 9ot SUILEL oo ok N0 : : ] : Commentary function icense expiry date
0t -~ """ e ® ® * @ ks ® - ] ]
| Source: i}rbenginedatabase.lTu Braunschweig [F.D‘l?’—ai—?-‘_ﬂ} 0.7 | Spurce. iubenginel-database. TU @raunschw&ig [P_IZII"I?'—JJ«—ZE} BI-IInguaI' German / EngIISh ntegrated CaICUIation methOdS
1995 2000 2005 2010 2015 1990 1995 2000 2005 2010 2015 . . .
Model Year in - Model Year n- Unit conversion integrated Statistics function
eta_ in % (effective efficiency)
1200
260 | —
240 ; 8ggfmkinson
1000 % Otto/Atkinson/Miller
_ 290 m Otto/Miller P
= [
800 = E 200 //, ..... _
Q E ] . R 4 |ireqelmmn
< & el 1. Grafik laden 2. Daten l6schen Grafik anzeigen Grafik mit Overlay anzeigen VW 2.01 TDI 103 kW
g 600 S160F _amenT TN
£ & | nail | 1 I I I 4. Diagramm-Optionen -
a 0140 B e bschen
400 oaae E B 22 Spezifischer Verbrauch in g/kWh
g 0P g e T S 20 . Volliastiinie v
" ol o p kg FEte B E 1 3 Interpolationsmethode: linear v
200 e e -’ vt e __Q. uI’l'.lgen 16schen
. = 16 ) 225 — _
Quelle: 37. Wiener Motorensymposium 2016 [2] 60 B § 2 s = -
=
L
=

M

ver

'1

[¥] Datenpunkte der Vollastkurve

Tool: Image2map

[¥] Datenpunkte der Isolinien

 Effek

Conversion of graphics from literature into data 3|15 S
Used for engine maps and engine curves 2000 3000
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Acoustic directivity measurement using the [TA-Toolbox

Ramona Bomhardt, Marco Berzborn, Hark Braren, Johannes Klein, and Jan-Gerrit Richter

Hardware and measurement

Communication with ASIO (Audio Stream Input/Output)
capable audio hardware is implemented to measure im-
pulse responses of a directivity. For full automation, auxi-
liary instrumentation can directly be controlled via

« MIDI (Musical Instrument Digital Interface),

« OSC (Open Sound Control),

 serial interface (e.g. RS232).

Measurement classes supply the functionality to store
« excitation and compensation signals [2],

* hardware calibration and latency data.

The (multi-channel) result of a measurement is stored in
an audio data class object which can contain

* uniformly sampled data,
« data in the time and frequency domain,
* audio data details and meta data (e.g. sampling rate).

Spatial information is stored automatically in a spatial
data class.

Sampllng grld — e e

Signal processing

Atits core, the ITA-Toolbox [1] provides functions to read,
manipulate, and save objects. For the determination of
the directivity, the following steps are required:

» detection of the first arriving sound,

 shifting the impulse response,
* remove artifact by time windowing,

* reqgularized division to improve signal-to-noise ratio.

Additional processing features are provided by the
ITA-Toolbox such as

* filtering and smoothing,
» resampling and re-quantizing.

Arithmetic options such as summation (+), multiplication
(-) and division (/) for the audio objects are supported.

The measured impulse responses can be stored by the
measurementroutine asanaudio object (WAV, DAT, SPK,
UNYV, and SOFA) and can be loaded again for further si-

gnal processing.

Plotting

«
M . set
Motor control i eas. setup m— Meas. result

Turn table /

Transducer directivities

The directivity of electroacoustic sources and receivers
IS measured to characterize the transducer in simula-
tions, calibrate room acoustics measurements, and de-
rive directional filters. For this task, time-efficient mea-
surement signals are generated [2] and control stepper
motors is used to tilt and rotate the transducer [3].

Audio in/output

Head-related transfer functions

Spatial positioning of the virtual objects can be realized
using head-related transfer functions (HRTFs). These
HRTFs describe the directional propagation path of the
sound from a source to the ear canal entrance. To mea-
sure high-resolution HRTFs of humans or dummy heads,
a fast measurement system is required [4].

Visualization

Besides the core features of the ITA-Toolbox, different
methods are implemented to display and analyze the
results.

Display routines to show

* Impulse responses in time-domain,
 transfer functions in frequency-domain
are available.

Furthermore, the measurement points from a coordina-
te object can be displayed by a scatter plot. The coordi-
nate class saves spatial information (e.g. measurement
points) as

« (Cartesian coordinates [Xx,y,z],
« cylindrical coordinates [r, 9, Z],

« spherical coordinates [r, 3, ¢].

Audio objects which contain frequency and the corres-
ponding spatial data can be directly displayed as direc-
tivities (see picture below).

Musical instruments

Knowledge about the directivity of musical instruments
IS essential for the understanding of music perception
In concert halls and their representation in virtual reality
systems. The directivity is sampled with a microphone
at a fixed position in space while the instrument is tilted
and rotated [9].
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Acoustic Modem for Underwater Communication

Efficient Underwater Communication Modem for Harsh and Highly Non-Stationary Channel Conditions
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Decentrally controlled CHB MLI using CAN Bus and MATLAB
Simulink

Taha Lahlou, Markus Herzog, Adil Teffal, Hans-Georg Herzog
Abstract

The Cascaded H-Bridge Multilevel Inverter (CHB MLI) is used in many renewable energy applications. A decentrally controlled CHB that uses intelligent submodules (CHB
cells) presents a good approach to considerably reducing the number of cables used in comparison to a centrally controlled CHB and thus the size and weight of the
system. This poster describes the development of an intelligent submodule that permits the CHB to be controlled decentrally (i.e. decentralized modulation) using MATLAB,
Simulink and the Blockset Waijung for system simulations and microcontroller programming. The developed submodule comprises a H-Bridge inverter and a STM32F4
embedded microcontroller. The modulation as well as an additional battery monitoring function are also integrated. Furthermore, the intelligent submodules employ a
CAN communication protocol for data transfers and therefore reducing the number of cables used in the centralized topology. The results obtained in this work have
revealed that the intelligent submodule fulfills the requirements defined in the functional specifications.

Intelllgent submodule and communication structure
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without grid connection load (green) Phase 1 (red) Phase 2 (blue) Phase 3
Conclusion

This study set out to review and propose an improvement for the three-phase CHB multilevel inverter which has been developed. This inverter Is
centrally controlled by a system (e.g. Speedgoat), responsible for the control and the PWM generation. Each submodule (H-Bridge) receives two
PWM signals and a total of 48 PWM signals (i.e. cables) are required for the operation of a three-phase 17-level CHB.

The implementation of an intelligent H-Bridge submodule helped in developing a decentrally controlled CHB inverter. A modular design has been
chosen for the intelligent submodule. It is composed of two separate boards, the H-Bridge board and the microcontroller board. The microcontrollers
are programmed in MATLAB/Simulink, using the Waljung Simulink Blockset. The conducted functional tests confirm that the intelligent submodule
provides the desired functions, I.e. the decentralized PWM generation, the local battery monitoring function and the CAN communication. The tests
conducted on the implemented decentrally controlled CHB have demonstrated its technical feasibility. Future work will investigate in depth this
structure.

Technical University of Munich (TUM) — Institute of Energy Conversion Technology
Arcisstr. 21, 80333 Munich, Germany
www.ewt.el.tum.de
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Implementierung einer Parallelschaltung zweler Leistungs-
MOSFETSs In einen dreiphasigen B6-Umrichter und Steuerung mit
MATLAB Simulink

Taha Lahlou, Sebastian Wiederkehr, Hans-Georg Herzog

EinfGhrung

Durch eine Parallelschaltung von MOSFETs soll die Leistung eines dreiphasigen Umrichters (B6-Brlcke)
gesteigert werden. Die analoge Erfassung der Strom-Istwerte und die digitale Steuerung des Umrichters wird

iINn MATLAB und Simulink mithilfe vom Blockset ,Waljung” durchgefuhrt und auf den Controller mit ,Build and
Play” hochgeladen.

Funktion des Umrichters

Sinus-Generator >dgezahn-
. Generator
(Referenzsignal) Carrier-Sienal
Power (Carrier-Signal)
Merkmale der Parallelschaltung \ \
* Auswahl von Bauteillen mit
geringer Toleranz der
Bautellwerte
* Symmetrische Ansteuerung R _
* Entkopplung der Gates | iNNRRRRRNNNEN n
« Kompaktes Layout Gate-Signal
* Enge thermische Kopplung
Sternpunkt NIRERRNENINRNEEEE
Symmetrische Signalpfade bei der Steuerung Erzeugung eines PWM-Signals mit Hilfe
der parallelgeschalteten MOSFETSs eines Referenzsignals auf dem STM32F4
Ergebnisse
Schaltverhalten der parallelgeschalteten MOSFETSs
3 I I I I I I 20 i i g fa o oty s s ]
5 ; ; : 5 - | —High1
N O L7 SO S N S SR [ High2]. 2
IR IR VN Y A DO N
? 0 an T - -
5 ol N P o e et ettt :
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2 0?2 0}4 0}5 U_ig 01i_0 1_i2 14 -0 *“’*‘“”’_5.52 -0.615 -0.131 -%BEEMM# _E; U.CiIUS 0.'51 BET;JMLGM U.E;25
Zeit [us] Zeit [5]
Einschaltverhalten der parallelgeschalteten MOSFETSs Verlauf der Leiter-Leiter-Spannung des Umrichters
3 | [——High1 * [ oA
| | | | ,J —High2 | | | ; | | | =30 A
2] O ______________________________ .............................. .......................... ............................ | 35F __________________ __________________ __________________ __________________ .................. .................. ..... |5=55A ]
=, R — o R _ Tl S WO W O T NS S SO
M Fvritivayiiin _____________________ _______ , ............................ ) g % I S S _ S S S I S
o 1 2 3 4 5 6 % 0.i5 1| 15 ﬁ 25 3|> X ait 4.i5 5
Zeit [s] v 107 Zeit [s] x 107
Ausschaltverhalten der parallelgeschalteten MOSFETs Ausgang des Stromsensors
Zusammenfassung

Durch die Parallelschaltung von MOSFETs konnte eine Steigerung der Leistung erreicht werden. Dabel

musste auf eine exakte Symmetrie im Layout geachtet werden. Zuklnftig soll die Regelung des Umrichters in
MATLAB und Simulink implementiert werden.

Technical University of Munich (TUM) — Institute of Energy Conversion Technology
Arcisstr. 21, 80333 Munich, Germany

www.ewt.el.tum.de
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Entwicklung eines Rapid Control Prototyping Systems auf einer
Low-Cost Hardware

A. van der Kamp (ax.kamp@ostfalia.de), D. Meyer (dagmar.meyer@ostfalia.de)

Einleitung

Aufgrund immer klrzer werdender Entwicklungszyklen flr regelungstechnische Systeme und damit verbundener Herausforderungen
bedarf es neuer Entwurfstechniken, um die Qualitat der entworfenen Systeme trotz steigender Komplexitat weiterhin auf hochstem
Niveau halten zu konnen.

Mit Rapid Control Prototyping konnen Regelungskonzepte bereits in frUhen Stadien des Entwicklungsprozesses auf einer real
existierenden Zielhardware erprobt und getestet werden. Die Zielhardware bietet hierflr unterschiedliche Ein- und Ausgange, die zur
Kommunikation mit externen Geraten genutzt werden konnen.

In dem hier entwickelten Rapid Control Prototyping System wird als Zielhardware eine von MathWorks unterstitzte Low-Cost
Hardware verwendet.

MATLAB/SIimulink wird dabel als Entwicklungsumgebung fur den Entwurf des Zustandsreglers einer Verladebrlcke genutzt. Das
entwickelte Regelungskonzept wird anschliel3end direkt unter Nutzung des Simulink-Coders mit dem integrierten Target-Language-
Compiler durch automatische Codegenerierung aus Simulink heraus auf die Zielhardware portiert.

Hardware und Systemaufbau

Als Zielhardware flr das RCP-System dient ein Raspberry Pi 2
Modell B. Durch eine selbst entworfene Aufsteckplatine wurde
das Raspberry Pi durch analoge Ein- und Ausgange erweitert.

Erwelterungsplatine auf dem Raspberry Pi

Als konkreter Anwendungsfall fir die Implementierung eines
Reglers wird der Modellnachbau einer Verladebrlcke
verwendet. Dazu wurde ein Zustandsregler ausgelegt, welcher
die Schwingungen des Pendels wahrend der Fahrt ausregelt.
Zur  Ansteuerung der EIin- und Ausgange der
Erwelterungsplatine wurden eigene Treiber als S-Functions In
Simulink implementiert.

Zustandsregelung

Verladebrucke und zugehorige Zustandsregelung in
Simulink

Rapid Control Prototyping mit Simulink

Fur den Ubersetzungsprozess des Simulink-Modells in ein auf
dem Raspberry Pi ablaufendes Programm wird der Simulink-
Coder mit dem Integrierten Target-Language-Compiler
verwendet.

Simulink
model.slx
Simulink Coder l j
Simulink :
TLC program: Coder Build :
» System target file l model.rtw 4
- Block target files >
- Inlined S-function Target L
Grgeties o TS a0e
* Target Language
ﬁ:bolgwreller function l model. c ;
Run-time interface model.mk
support files - Make >
model.exe

Target-Language-Compiler im Codegenerierungsprozess

Das Modell wird direkt aus Simulink heraus In Quellcode
Ubersetzt, auf das Raspberry Pi geladen und dort ausgefunhrt.
Durch einen Ethernet-Link ist es maoglich, Modellparameter
vom Host-Computer wahrend der externen Ausfuhrung zu
andern und Signalverlaufe aufzuzeichnen. Um das Parameter-
Tuning und das Signal-Monitoring fur den Nutzer des RCP-
Systems moglichst komfortabel zu gestalten, wurde eine
eigene Oberflache in Matlab entworfen.

Zusammenfassung

Mit Hilfe der bereitgestellten Werkzeugkette von MathWorks Ist
es moglich, ein vollstandiges und kostenglinstiges RCP-
System mit hoher Performance zu entwickeln. Regler werden
direkt in Simulink implementiert und konnen auf einer realen
Hardware getestet werden.



Differential LVDS Test Setup with HDL Workflow Advisor  floghsehule Rosenheim
for a fast 16-bit ADC Electronics with the Zedboard

M. Versen, R. Treichl, H. El Shahawy, T. T. Thomas
University of Applied Sciences Rosenheim, Rosenheim, Germany

Abstract

e The use of Zyng’s programmable logic for fast real time control applications requires

fast (analog) input and output ports to the logic.

e Zynq’s internal 12bit XADC (Analog-Digital Converter) is effectively limited to 1

channel at 1MSPS. The Zynq has no internal DAC (Digital-Analog Converter).

e Faster external ADC and DAC are interfaced through the Zedboard’s FMC (FPGA

Mezzanine Card) connector.

e Application of HDL Coder and Embedded Coder for testing the data path.
e Characterization of the ADC and DAC interface .

Introduction:
External Mode
Interaction of Host PC < N Algorithm
with HDL IP Core Simulink o | e | S
S etup Of th e T Interface o Interface
Embedded Project . 4 IP Core
Zynq 6AC
Data flow oriented block Simulink HDL/Embedded Coder
diagram showing the o ARM N
tool usage: Simulink || Prozessor AX| Interface Simulink
) In =—> — O ut
 HDL Coder (red box) External |_> External
 Embedded Coder in —_—| FPCA —m—— o — Out
(blue box) Dig. In =—> System —> Dig. Out,
* Vivado (green boxes) LVDS LVDS18
1,8V LVCMOS
>1.8V

Executed from Simulink.

Design Steps:

Hardware Design of the ADC/DAC FMC board (Bachelor Thesis)

Hardware/Software Co Design and Debugging (Master Project)

* 1/0 Planning for ADC/DAC Control pins

* Setup of LVDS Interface (Major challenge, interface Vivado 1/O-
planning project and Blackbox IP in Simulink)

* De-Serializer (in Simulink)

Design of the ADC / DAC FMC board

Key data of the differential

input path (AD9653): Opamp 1
e 1,8V Supply

Opamp 2

* up to 2.6Vpp input voltage

e 650Mhz bandwidth (LvDS) L2PamP3

e 25MSPS Opamp 4 | ——

16 bit resolution

Key data of the output path
(DAC AD9117)

* Supply between 1.8V and 3.3V
* Current output 2mA to 20mA
* resolution 14 Bit
e 125MSPS |

Design with Mentor Graphics tools
DxDesigner and Layout created with
Expedition for delay matching of the
LVDS bus.

ADC9653

FMC

Opamp A

AD9117

Opamp B

Design of Interface and Programmable Logic

] Package X | @ Device X

=

Apart from the setup of the AXI
Interface (Ref. Design Project),
a Vivado 1/0 Planning project
is used to export a constraint
File (XDC file) that defines the oo
interface pins including the ‘E:
differential LVDS pin pairs.

aaaa 2 ADC _CLK ports

7 & RRIGC 720218 112
Lw " [=:] =

The differential inputs and outputs Y

require XILINX instances unknown to ' Thesi — G
Simulink. They are defined through Y __\ =D
a black box in Simulink. B Terminator

The LVDS receiver is constructed
By a De-Serializer triggered by
the data clock DCO.

Once the data word is complete, the
Data word is validated with the frame
clock FCO.

Experiments and Board Characterization

ADC clock signal generated by the programmable logic (period = 40ns) "PEEICEDXN&L&C?&Y'
Differential input and output N S SOV o S FUY o SO RO U A o v {;
. 1 | li fl \ ‘}“ ‘ ‘} \\ !
25 M H y 4 ADC answer FCO (Frame Clock — period 40ns)
aliee ) [W| ;i ~u,‘“"’”‘“‘“‘*‘7"‘"'“‘"""" F‘l WMKI A'_'J»-.r»‘-",;xv;""-r'\,-»'f‘- ’ ’,WMMA,* \ ‘..I.\;/‘q,,;««aw.{,,_.; .

(A i t W

Measure P1:max(C1) P2:min(C1) P3:ampl(C1) P4:max(C2) P5:min(C2) P6:ampl(C2) P7:freq(C1) P8:frea(C2)
value 182V 440 mV 1.209V 180V 470 mV 1194V 25.0718 MHz 25.0173 MHz
v v v v v v

st v v
500 mV/div| 500 mV/div 2.00 V/di
0 mV offset 0 mV offset} 200 ns/di

A rectangular test function
with a MSB step is applied (red).

| I'~\ TELEDYNE LECROY
‘ Everywhereyoulook™

PR TP TR T SR VYU e |
L o e "

-
The expected delay across ) IS — _J{
the ADC is a pipeline latency of |
16 clock cycles (16 *40ns = 640ns) * i
l
l

The observed delay between Zaz;Esure P1:m%$§ P2rgns|g(r(l31§ P3:a;n%(§1§ P4:Eg(?ni; PS:n;gg(&? P6tar;18rg(%? P7:fre0(Ci1 P8:freq(0?
input and digital output signal e
(blue) iS 673"5. X2= 35.00ns 1/AX= -14863 MHz
s e 7! | it
DAC answer to a MSB step A
. MSB step DAC or opamp output, respectively
glven by Zynq: from Zynq t=109ns (expected: 100ns) /

m“l""[‘||”"""”|\"",||' iy R s gy

The lower border for the expected
delay is 31,5ns from the datasheet
@3.3V.

A O A S A

50ns is measured by the
oscilloscope (1.8V supply)

4444444444

Summary

* Mixed signal extension board for Zedboard providing analog input for use in
mechatronics control applications.

* HDL Coder Flow demonstrated with own electronics following the Reference Design
Flow.

* Experimental characterization of the delays.
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Solar Power Generation/Battery model for a small microgrid HH

Edis Hrustanbegovic

Introduction

In the Solar Power Generation/Battery model solar cells provide a big part of your electricity usage, unused electricity, from the cells, is
stored in a battery. The model works with an optimization function that reduces your electricity costs to a minimum. Another positive
aspect of the Solar Power Generation/Battery model, besides paying less money to the electric power indurty, is that a part of your
electricity turns sustainable. [1]

Basic functioning of a solar cell Energy Optimization

* Construction: n-type and p-type The “battSolarOptimize” function returns the optimize vectors

* n-type: layer silicon doped with an element of the fifth for the grid as well as the energy storage and how they should
group be used for a given cost.

* p-type: layer silicon doped with an element of the third
group Ctot = II¥=O Coria(K) * Egria (k) [1]

* N-and p-type assembled create an area called the boundary

* Boundary: An area of positively and negatively charged ions This is done depending on the time vector for optimization, the
— Electrical field expected photovoltaic power, the power load, the energy of

* Photons release a electron from some of the negatively the initial storage from the battery, expected grid costs, the
charged ions Final weight on energy storage and the constrains of the

* Electrical field push the electron down battery.

 Released electron flows from the conductor on the bottom If you chart all the in- and outputs, you can see the energy of
of the solar cell to the conductor on the top the battery, the grid costs and how the power load is covered

* An atom from the p-type absorbs the electron again through the power provided by the solar cells, the grid as well
— Negatively charged ion as the battery. [3]

* The cycle starts all over again [2]
va(k) + Pgrid (k) + Pbatt(k) = Pload (k) [1]
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3]

Summary

In the Solar Power Generation/Battery model the major electricity source are the solar cells, which means that a big part of the
electricity is sustainable. Through the alternating between the different energy sources the electricity costs can be reduced to a
minimum. But because of the fact, that solar cells are very expensive, it takes a couple of years till you profit from the setup.
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Power Battery Model

Jakob Lampart, original idea by Javier Gazzari & Jonathan LeSage

Introduction

In todays society there are increasing energy problems and dwindling resources like coal and gas. Since about 20 years now for many
people the solution for this more and more important problem is solar ernergy. The power we get today from solar energy is more than

50 times as much as 10 years ago. But also as important as the generation of solar energy is the storage of the energy.
This matlab and simulink model works with optimization function for reducing the usage and costs of the energy consumption for

solar arrays. And apart of the financial incentives and in face of the 23th world climate conference this November in Bonn, it's an
opportunity for everybody to think about climate-friendly energy.

Problem Implementation of Energy Management Logic

A photovoltaik panel creates a swaying form of energy-output:

Energy and power
Information from EMS

08
0.7
0.6
0,5
< 0.4
- a3
0.2
0.1

0

Pnet>0

Net Power
easuremen

SOC = SOCmax?

No

Pcharge_max
>Phet?

Yes

Yes

Pdischarge_max

>|Pnet|?

&5 7 8 9 10 1N 122 B ¥ B W% 1”7 18

{—e [1] Battery idle | Batiery idie
Load shedding Yes Off-MPPT
Case 4 _ Case 2
. . Max-Power extraction On-MPPT without Max-Power infaction
To use the energy we first have to make it evenly. We can From Battery Load shedding Into Battery
' : : : : : Load shedding Battery charging/ Off-MPPT
achieve this by first storing the swaying energy in a battery — discharging
inorder to output a steady current. A not less important point Case 1
Normal Case [3]

is the distribution of the electric charge over a day or maybe
longer time, as shown below. If it's sunny you get more energy
and if it's cloudy or simply night you get less till non. What you
or a customer wants is to make sure that at every situation
there is enough electric charge by distribution.

Shown above is a figure about the Implemention of the Energy
Management Logic. There is a normal case and three other cases that try
to stabilize the energy situation. Because of that important actions like
Load shedding can be usefully done.

800 ; !
" - Conclusion
400 -
= The Solar Power Generation/Battery model gives you a good overview
= = I about a potential solar energy planning and shows you how to minimize
Q . . . .
s o ) vour electricity cost. You can weighing up after how many years a solar
0 plant for your own or for a customer is profitable. And with every used
- ] solar cell we make this planet greener again.
- :
_-_-_-___,i" :
600 | |
0 S00 o 1000 1500
Time [min]
2]
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HIRIT — A Simulation Platform for Human-Robot-
Interaction

Technische Universitat Braunschwelg | Institute of Machine Tools and Production Technology | www.iwf.tu-bs.de
Production Technology and Process Automation | P. Bobka | T. Germann | Dr.-Ing. F. Dietrich | Prof. Dr.-Ing. K. Droder
Contact person | Dr.-Ing. Franz Dietrich | f.dietrich@tu-braunschweig.de | +49 (0) 531 391-7690

Motivation

Goals

Human Robot Collaboration (HRC) is an approach for Simulation HIRIT is a MATLAB-based

flexible industrial fabrication. Due to higher safety
standards, an increasing degree of collaboration leads
to reduced productivity. Our newly developed
simulation platform allows evaluation and optimization
of HRC-systems.

Models

Separating Protective Equipment

(e.g. cage) Dynamic Safety Areas

)
=
e

Q

-
ﬁ

o
a.

A
___ Dynamic Safety Areas
| StaticSafety Areas

Non-Separating Protective

Equipment (e.g. light barrier)

Full-automated Collaboration

Degree of Interaction

Models

= Environment: the simulation platform allows the creation of
simple bodies, as well as the integration of CAD models or real
scanned workspaces.

Robots: the Denavit-Hartenberg method is used to describe

serial robot kinematics. It is possible to design structures or use
existing CAD robotic models. The programming of the robots in
the simulation is based on an adapted KUKA Robot Language.

Human: the human movements and interactions are captured
by depth imaging cameras and are integrated
Into the simulation.

Results

= Build simulation to investigate safety situations and productivity of robot
workstations.

= Development process of new
algorithms with CAD and point cloud
visualization of the environment and
robots, eases to evaluate the

Safety (standards)
100 % b —— — — — — — — — — — o
= Environment Processing ' y
: Robots Realistic
MRl Interactions Velocity
Static Safety Areas Obstacles
Control

Plattform framework designed to develop
new algorithms and security
strategies for Human-Robot
Collaboration. The tool can
simulate and evaluate dangerous
situations between humans and

Algorithms robots.

%

Algorithms for Velocity Control and
Path Planning

Programing Path
Integration | :
Kinematics Planning
& Dynamic

Aside from distance-
dependent robot
velocity control also
new path planning
algorithms are
Implemented to
prevent collisions with
humans and other
obstacles in the robot
workspace.

Future Aims

= External control of physical industrial
robots on ordinary computers will allow
a detailed evaluation of the newly
developed safety algorithms in a real
world robot environment.

observation = Semantic segmentation methods,
area improved obstacle detection and path

productivity.
= The implementation of realistic human siEes
skeleton movements based on 3D proportional

adjustment
control

depth camera images allows
simulations of complex HRC

Interactions.

» Relevant safety standards are taken
Into account in the simulation, e.q.
safety distance

Ky [deg]

Smin [mm]

Technische

Universitat
Braunschweig

planning will increase the reliability of
the new safety strateqgies.

= Further development in to an
Augmented Reality Tool.
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