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3. Forschungsprofil

1. Rrofessur Automatisierun gstechnik/Modellbildung (Prof. Achim Kienle)

Die Forschungsarbeiten der Arbeitsgruppe von Prof. Kienle am Lehrstuhl fiir Automatisierungstechnik/Modell-bildung
der Ctto-von-Quericke-Universitdt und dem Max- Fland Ingtitut fiir Dynamik komplexer technischer Systemein
Magdeburg beschiftigen sich mit der Analyse, Smthese und Regelung komplexer Sygstemne. Dazu werden Methoden und
Werlzeuge fiir die rechnergestiitze Modellierung und 9mulation, die nichtlineare Analyse, die optimale
Prozessgestaltung und die Prozessfiihrung entwickelt. Die Hauptanwendungsgebiete betreffen neben chemischen
Prozessen in zunehmendem MaRe auch Energiesysteme und ausgewshlte Fragestellungen aus dem Bereich der
Sygembiol ogie. Aktuelle Anwendungsbeispiele aus dem Bereich der chemischen Prazesse sind: Partikelbildende
Prozesse (Kristallisation und Wrbelschichtsprithgranulation), chromatographische Prozesse sowie kombinierte
Reaktions- und Sofftrennprozesse (Realdion und Dedtillation oder Reaktion und chromato- graphische Trennprozesse).
Alduelle Anwendungsbeispiele aus dem (Gebiet der Energiesysteme betreffen Brennstoffzellensysteme sowie das
optimale Ehergiemanagement in Produktionssystemen. Alduelle Frage-stellungen aus dem Bereich der Systembiologie
betreffen Untersuchungen aur Modellierung der Influenza Mrusreplikation in Siugerzellen und zur nichtlinearen
Dynamik 2ellulZrer Ssteme.

2. Professur Integrierte Automation (Prof. Chrigtian Diedrich})
Bn Ganzes is mehr als die Simme seiner Komponenten. Der Entstehungsprozess von automatisi erungstech-nischen
Systemen ist Gegenstand des Lehrstuhls mit folgenden Schwerpunkten:
e Prozessleittechnik
o \erteilte Ssteme
o Informationsmanagement
o Integrationstechnologien
o Inbetriebnahme
o [Oiagnose
o Industrielle Kommunilkation
o Heterogene Netzwerke



o Protokollspezfikationen
o Feldgerateintegration
e Engneering von Automati s erungssystemen
o Requirement Engineering
o Feldgeriteintegration in die Planung
o Merkmalleigten
o Informationsmanagement
o Automatisierungssysteme der funktionalen Scherheit
o Jcherheitgechniken
o Vorgehensmodelle
e Formale und formalisierte Beschreibungstechniken
o UML
o Tedfolgenberechnung fiir 2usgandsbasierte Verhaltensbeschreibungen
o Funktionsbausteintechnik

3. Professur Systemtheorie/Regelungschnik (Rrof Rolf Findeisen)

o Methodenentwiddung

o Regelung und Beobachtung nichtlinearer Systeme mit Beschrankungen

o Cptimale und pradiktive Regelung

o Ausgangsregelung

o Tracking- und Trajektorienfol geregelung

o Regelung und Beobachtung iiber Informationsnetzwerke

o Parameterschitzung oSenstivitatsanalyse

o Sygemtheoretische Methodenentwicklung fiir die Sstembioogie und Biomedizin
e Anwendungen

o Regelung schneller mechatronischer Syseme

o Regelung und Uberwachung chemischer Prozesse

o Modellierung, Analyse und Therapieentwurf des kraftinduz ertes Khochenwachstums

4. Forschungsprojekte

Projektleiter: Prof. Dr-Ing. Chrigtian Diedrich

Projektbearbeiter:  Prof. Christian Diedrich

Kooperationen: ifak e\ Magdeburg- An-Institut fiir Automation und Kornmunikation; Kuka Systems GmbH
Firderer: Bund; 01.03.2008 - 28.022011

AVILLES - Angewancde Virtuelle Techndogien im Produkt- und Produktionsmittel zyklus

Als Beitrag zur Hightech-Srategie der Bundesregierung unterstiit2 der Industriekreis Augmented Reality mit seinem
Positionspapier "rtuelle Technologien und reale Produkte" die Vikiterentwickung virtueller Technologien. Ciese
Initiative fand BEngang in die Definition eines von vier Technologieverbiinden im Rahmen von IKT2020, in dem das
Projekt AVLLIS einen signifikanten Beitrag leistet. Das Projekt wird am ifak e.\/ Magdeburg bearbeitet. Im Rahmen der
engen Kooperation 2nischen dem Lehrstuhl "Integrierte Automation” und dem ifak wird vor allem ein mechatronische

Modell sowie die anwendungsbezogenen Themen der virtuellen Inbetrienahme und der Austaktung von
Fertigungszellen bearbeitet. Das Projekt AVLLSwird durch Mitarbeiter des Lehrstuhl unterstiitzt.

Projektleiter: Prof. Or-Ing. Chridian Diedrich
Projekthearbeiter: Dipl .-Ing. Matthias Mihlhause



Firderer: BMWI/AIF; 01.05.2009 - 30.04.201

ALIFE - Automati sierung im Lebensayldus

Produkt- und Produktions-Lifecyd e-Prozesse treten immer mehr in den Fokus der Hersteller. Dabei gilt es die gesamten
Daten der Rrodukte, Produktionseinrichtungen und den mit der Herstellung verbundenen Prozessen so verflighar zu
machen, dass jede Komponente und jeder technisch und organisatorische Prozess, wie z.B. Qualitdtsmanagement und
Instandhaltungsmanagement (iber den gesamten Lebensadus nachvollziehbar igt. Dies erfordert Informationen Giber
den alktuellen Status des Produktionsprozesses in engem Zusammenhang mit srukiurellen und beschreibenden Details
der Maschinen, Anlagen und Automatisierungsmitteln.Ziel des beantragten Vorhabens igt die Schaffung einer auf
wissensbasierten Methocden konfigurierbaren Interface- Komponente, die fiir die unterschiedlichen
produktionstechnischen und betriebstechnischen Aufgabenstellungen sowohl online-Daten aus dem Froduktionsprozess
als auch Informationen iiber Maschinen und Anlagen aus Fanung und Dokumentation akquirieren kann. Ciese
Interfacekomponente wird im Rahmen dieses Farschungsvorhabens als regelbasierter Automation Mapper bezeichnet.

Projektleiter: Rrof. Dr-Ing. Chrigian Diedrich
Projekthearbeiter: Dipl.-Ing. Franziska Vol

Firderer: Land (Sachsen-Anhalt); 01.04.2010 - 31.03.2013
ASIMCF

Das (esamtziel des vom Kultusministerium des Llandes Sachsen-Anhalt geforderten Projektes ASIMOF (Altersgerechte
und sichere Mohilitét in der Aéche) beseht in der Konzeption einesim Hinsicht auf den demographischen \Wandel
zukunftsfihigen und qualitativ hochwertigen Mobilitatsmanagements in Sachsen-Anhalt. Dafiir werden Anforderungen
relevanter Zielgruppen mit technischen und organisatorischen Voraussetzungen von Mobilitatsdienstleistern
abgestimmt. Ziel ist die diskriminierungsfreie und personalisierte Bereitstellung von intermodalen
Verkehrsinformationen im Rahmen einesintegrierten Informations und Kommunikati onskonzeptes auf verschiedenen
Endgeréten.

Projektleiter: Prof. Or-Ing. Chridian Diedrich
Projekthearbeiter: Dipl.-Ing. Thomas Hadlich
Firderer: DFG 01.10.2010 - 30.10.2012

Funktionaler Arwendungsentwurf fir verteilte Automatisierungssysteme FAVA

Der Wunsch, komplexe automatisierte Systeme und Anlagen (z.B. Produktionsanlagen) gesamtheitlich optimal zu
betreiben, fiihrt 2u einer Zunahme der informationstechnischen Kopplungen zwischen vormals getrennten Regelungs-
und Steuerungsaufgaben.

Bedingt durch die raumliche Ausdehnung der Anlagen filhrt dies z2u verteilten Automatisierungssystemen, in denen
verschiedene Komponenten Automatisierungsaufgaben ausfiihren und miteinander liber Kommunikationssydeme
vernetzt dnd.

Herldmmliche Entwurfsmethoden fiir Automatisierungssysteme fokussieren im Allgemeinen auf zentralistische
Srukturen. Auch wenn es inzwischen erste Beschraibungsmittel fiir verteilte Automatisierungssysteme gibt, so fehlt es
an einer Methodik fiir den sysematischen Entwurf solch verteilter Automatisierungssysteme.

"Systematisch” bedeutet dabei, einerseits die besonderen funkiionalen und nicht-funktionalen Anforderungen, diesich
aus der Verteilung und den Kommunikationserfordemissen ergeben, zu beriicksichtigen und andererseits
Wederverwendung von guten Lsungen zu fordem. In diesem Forschungsvorhaben sdll eine solche Methodik
entwickelt und evaluiert werden. Dafiir werden die Sytemelemente "Komponente®, "Struktur* und "Kommunikation”
durch Merkmale beschrieben.

Diese werden mit funktionalen und nicht-funidionalen Anforderungen, diein geeignet erweiterten
Beschreibungsmitteln dokumentiert werden, in Bedehung gesetzt.

Dem Ziel der Wederverwendung soll dadurch Rechnung getragen werden, dass mégliche Automatisierungsldsungen in
Form von Entwurfsmustem dargestellt werden, die einerseits auf diese Merkmale referenzeren und andererseits diese
erweiterten Beschraibungsmittel verwenden.

Die Honung dieses Ansatzes, den Entwurfsprozess Zielgerichtet a1 leiten und a1 unterstiitzen, soll in diesem Vorhaben
erforscht werden. Die Schwerpunkte des Indituts fiir Automatisierungstechnik (IFAT) im Projeld sind
Engneeringmethoden fiir Automati sierungssysteme, Kommunikationstechnik, Softwareentwickdungsprozesse fiir
automatisierungstechnische Anwendungen und Informationsmanagement, insbesondere formalisierte Beschreibungen
sowie Gerdte- und Produktdatenbeschreibungen. Das Rrojeld wird gemeinschattlich mit dem Lehrstuhl fiir
Informationstechnik im Maschinenwesen der TU Miinchen und der Professur flir Automatisierungstechnik der



Universitat der Bundeswehr Hamburg bearbeitet. (Gemeinsame Rrojeld-ViEbseite)

Projektleiter: Prof. Dr-Ing. Chrigian Diedrich

Firderer: BMWI/AIF; 01.09.2009 - 31.08.2011

VERITUM - Merkmall eisten in PLT-Beschaffungsprozessen fir Unternehmen im Mittelstand

In vielen Bereichen der Automatisierungstechnik gewinnt der effizente Informationsfluss zwischen verschiedenen
Lebensakdusphasen, Werkzeugen und den agierenden Ingenieuren immer gréfere Bedeutung. Dabei besteht der
Trend, Routinearbeiten des Engineerings durch automatisierte oder teilautomatisierte technische Ablaufe abaul Gsen.
Die hohen Innovationsraten und die steigende Komplexitéat der Gerdte erschweren aber genau das dafiir bengtigte
Vergandnis der beteiligten Aldeure, um einen verlustarmen Informationsfluss umausetzen. Hir Gerdtehersteller
bedeutet das eine sténdige Altualisierung seiner Produktdaten an die Anfrageformate seiner Kunden.
Forschungsaidl ist es, methodische Unterstiitaing zu entwickeln und a1 emproben, sowie eine semantische Flattform mit
Software-Wzards zu konzpieren, zu entwerfen und prototypisch umzusetzen, die Entscheidungsunterstiitzung fiir
Ingenieure bei der Auswahl, Ubemahme und W&iterleitung von Informationen im automatisierungstechnischen
Aanungsumfeld ermdglichen. Der innovative Gehalt dieses Forschungsadels ergibt sich aus der angestrebten Briicke
2wischen den strukturellen Produktmodellen und den \Wssensmodellen semantischer Netze.

Projektleiter: Prof. Or-Ing. Chridian Diedrich

Firderer: BMWI/AIF; 01.01.2010 - 31.10.2011

PASS - Planungsassistenzsystem

In vielen Bereichen der Automatisierungstechnik gewinnt der effidente Informationsfluss zwischen verschiedenen
Lebenszydusphasen, Vierkzeuigen und den agierenden Ingenieuren immer gréRere Bedeutung.Inshesondere die stark
arbeitgeiligen und iterativen Frozessschritte zwischen einzelnen Gewerken oder beteiligten Projeldpartnern bergen hier
eine hohe Komplexitat zu Fragen der Vollstandigkeit und Konsistenz vertellter Informationsquellen, die fiir einen
Arbeitsschritt bendtigt werden.

Forschungsziel des Projektes ist es, eine neuartige methodische Unterstiitaing bei der Deteldion, Analyse und
Bewertung bereits vorhandener Aanungsinformationen fiir einen Arbeitsschritt zu entwickeln und zu erproben, die
Aanungsbiiros eine Assistenz hinsichtlich der semantischen Zuordnung von Informationen zur Wederverwendung fiir
andere Arbeitsschritte und eine qualitative Folgenabschétaing bei der Vikiterfiihrung von Arbeiten bei einem
gegebenen und unvollgtandigen Alanungsstand aur Verfligung stellt. Der innovative Gehalt des Forschungszdels ergibt
sich aus der Briicke von semantischer Zuordnung von Flanungsinformationen zu Arbeitsschritten sowie der Assistenz
2ur Datenbestandsanalyse und Risikobewertung.

Projektleiter: Prof. Dr-Ing. Chrigtian Diedrich

Projektbearbeiter:  Dipl.-Ing. Sephan Magnus

Kooperationen: Bemer & Mattner Systemtechnik GmbH; Continental Automative GmbH; Hochschule fiir
angewancte Wssenschaften FH Ingolgadt; PG Automotive GmbH

Firderer: BMWI/AIF; 01.04.2010 - 31.10.2011

VIGAPS

Die Anforderungen an Fahrzeugsicherheitssysteme aus wettbewerbs- und verkehrspolitischen Griinden steigen stetig.
Aus Effizenz- und Kostengriinden besteht jedoch die Notwendigkeit, neue Scherheitsfunktionen durch Vernetaung
einzelner Sysdeme 21 entwickeln. Im Rahmen des Teilprojelds sollen bereits bestehende Funktionen (Aktive und
Advanced Crash Detection) tiberpriift und ggf. optimiert sowie neue Funktionen, v. a. zur Unfallvermeidung (Crash
Avoidance), entwickelt werden. Basis fiir die Funktionserweiterung bilden neuartige Entwiddungsprozesses, bei
welchem die neuen Funktionsanforderungen an das Airbagsteuergerdt Software Design, die Softwareimplementierung
sowie die Seuergerateeinzel- und Integrationstests zu definieren sind.

Aktuell wird die \Vernetaing innerhalb des Fahrzeugs dandardméfig iiber CAN gewshrleistet. Gerade im Hinblick auf
die \erarbeitung gréferer Datenmengen sowie der verbesserten Ubertragungssicherheit, ist eine \ierwendung von z. B.
AexRay denkbar, was ebenfalls im vorliegenden Teilprojekt erprobt wird.

Projektleiter: Prof. Dr-Ing. Rolf Andeisen



Kooperationen: Robert Bosch LLC Research and Technology Center North America, Palo Alto

Firderer: Industrie; 01.06.2008 - 30.05.2011

Modellierung, Analyse und optimale Ladestrategien fir Lithium lonen Batterien

Todlay s Li-ion batteries for hybrid and electric vehides face serious challenges in meeting lifetime requirements. The
objective of this projedt is to develop new electrochemical modelsthat describe the dynamic behavior and aging of
Li-ion batteries. Based on these models obeservers are designed that allowto estimate the date of charge, as well as
the aging state of the batterie. Utilizng the derived models and observers, furthermore, optimal charging srategies for
the batterie should be obtained.

Projektleiter: Prof. Dr-Ing. Rolf Andeisen

Kooperationen: Dr. Ronald Bronsaer, Or. Alexander (itz, Or. Sandrine Sanchez,CellMade SAS, Archamps, France;
Prof. Dr. Heike Mertsching, Dipl. Ing. Jan Hansmann, Dep. Tissue Engineering, Fraunhofer Institute
for Interfadal Engineering, Juttgart; Prof. Dr-Ing. Frank Allgéwer, Universitat Suttgart; Prof.
Joachim Spatz Dr. Ralf Kemkermer, Dr. Frauke Gr&ter,Department of New Materials and Biosysems,
Max-FandeInstitute for Metals Research, Suttgart; Prof. Haus Pizenmaier, Dr. Angelika ®Glausser,
Dr. Cliver Schlickeringitute of Gell Biology and Immunology and Central Microscopy Facility, Genter
Systems Biology (CSB), Universitat Suttgart

Firderer: Bund; 01.072009 - 30.06.2012

Systems Bidogy for tissue engineering of mesenchymal stem cells: Integrating novel experimental methods and

mathematical models. Subprojedt

The project addresses the development and integration of new experimental and theoretical tools to eucidate and

consequently predict quantitatively mechanisms of adult stem cell differentiation subject to mechanical, biochemical

and physical stimuli of the matrix. The ultimate aim is to apply the generated knowledge and established tools for tissue

engineering of human mesenchymal sem cells (M3C) as a source for cartilage and bone replacement in regenerative

medidne.

The projed will combine Hgh Throughput Screen (HTS) quantitative experimental methods, advanced material scence
techndogies and high endtissue engineering with syslems theory, math ematical modelling, continuum biomechanics
and molecular simulation. The mathematical models of the signal pathways and the advanced continuum modelsthat
render the anisotropic mechanical force distributionsimpacting on the differentiating cells during tissue formation will
provide a basis to guide and complement the experimental srateges. For this purpose new experimental methods will
be developed for delivering the large data sets which will correlate defined extracellular biochemical and mechanical
signals presented to MSCwith responses of MSCin a quantitative manner. Therefore, a particular focus will be on the
design of an extracellular environment which mimics the physiological context of stem cell renewal and differentiation
systematically on the basis of cell biochips. The Biochips will be combined with optical microscopy for automated
High-Throughput-Screens (HTS) of cell responses to systematically variation in presentation of biochemical and
mechanical signals to cells. The obtained data setswill be the bases for identifying and finally predicting cell signalling
pathways for M3C differentiation with the help of systems theory. Altogether, with the techniques developed, methods to
determine optimum conditions for M3C proliferation and differentiation, respectively, should become available. Ina
more general perspective, the HTS quantitative experimental tools and mathematical models established will be of
broad applicability for basic cell biology research and systems biol ogy approaches on questions relating to, but not only,
cell adhesion and differentiation. Moreover, as a further innovation, the project will provide both experimental and
mathematical todls to assess the impact of mechanical forces on cell differentiation and their integration into models
desaribing conventional, i.e. ligand induced signaling cascades. In this regard, systems bidogy actsas a key player in
bridging the gap between the subcellular scale and the continuum approaches on cellftissue level. As a longterm goal,
we plan to exploit the results for large scale osteogenic and chondrogenic precursor cell production suited for dinical
application.

Projektleiter: Prof. Dr-Ing. Rolf Andeisen

Projekthearbeiter: Development of asynchrone predictive control methods for network controlled systems

Kooperationen: Prof. Frank Allgdwer, Universitat Suttgart; Prof. Lars Grilne, Universitdt Bayreuth; Universitat
Bayreuth, Mathematisches Ingtitut, Rrof. L QGriine; Universitdt Suttgart, Ingitut fiir Systemtheorie
und Regelungstechnik, Prof. F Allgdwer



Firderer: DFG 01.12.2007- 01.1.2012

Entwiddung asynchroner pradikativer Regelungsverfahren fir digital vermetzte Systeme

el des vorliegenden interdisziplindren Kooperationsprojekts ist die Entwiddung innovativer asynchroner préadiktiver
Regelungsverfahren fiir nichtlineare Systeme unter direkter Berildksichtigung nichtdeterministischer Netzwerke aur
Informationsiibertragung. Inshesondere sollen Verfahren entwickelt und analysiert werden, mit denen Jabilitit des
geschlossenen Kreises trotz auftretender variabler Verzigerungen und méglicher Paketverluste rigoros garantiert
werden kann. Daneben soll untersucht werden, wie mit Hilfe pradiktiver Methoden der Datenaustausch 2aischen
Regler, Sensor und Selgied minimiert werden kann. Rédiktive Regelungsverfahren sind fiir die Betrachtung von
VerZigerungen und Paketverlusten hervorragend geeignet, da sie, wie in diesem Antrag vorgeschlagen a) eine explizte
Betrachtung der auftretenden asynchronen Srukturen erlauben und b) eine "Kompensation" der auftretenden
Verzigerungen/Paketverluste im Rahmen der durchgefiihrten Pradiktion zur Sellsignalbestimmung erlauben. Die zu
entwickelnden Regelungsverfahren sollen ghnlich universell einsetzbar sein wie traditionelle pradiktive
Regelungsverfahren, und die asynchrone Sruktur des digitalen Netzwerks bereits in der Entwurfsphase einbeziehen.

Das Projelt it Teil des DRG-Schwerpunidprogramm 1305 "Regelungstheorie digital vemetzter dynamischer Systeme”.

Projektleiter: Prof. Or-Ing. Rolf Andeisen
Kooperationen: Prof. Dr. Achim Kenle
Forderer: Land {Sachsen-Anhalt/ohne Cutachtersysemy; 01.05.2008 - 29.04.2011

Entwidklung optimierungsbasierter Regelungsverfahren fir eigenschaftsverteilte Systerme

\iele technische und biologisthe Rrazesse weisen eigenschaftsverteilte Srukturen auf. Beispiele hierfiir sind
Cranulationsprozesse (Partikel gréRenverteilung), Kristallisationsprozesse (Kristallgréfenverteilung) oder biologische
Prozesse wie die irusreplikation (Altersverteilung der Zellen). Die Regelung solcher Prozesse aur Braelung geeigneter
B genschaftsverteilungen ist eine schwierige Problemstellung aufgrund der auftretenden Prozesskomplexitét. Im
Rahmen dieses Projekis sollen neue, optimierungshasierte Regelungs- und Beobachtungsverfahren flr
eigenschaftsverteile 3xsteme entwidelt und expirmentell erprobt werden. Bn Schwerpunkt liegt hierbei auf der
Garantie systemtheoretischer Bgenschaften wie Sabilitét und Robusheit.

Projektleiter: Prof. Dr-Ing. Rolf Findeisen

Firderer: Haushalt; 01.12.2007 - 01.12.2011

Pfadverfolgung und Cptimierende Regelung Nidhtlinearer Systeme

\iele praktische Regelungsaufgaben verlangen nicht die Sabilisierung eines festen (vorgegebenen) Arbeitspunkts,
sondemn den Entwurf einer Regelung, welcher eine gegebene Qitefunkiion optimiert oder das System einer zeitlich
oder raumlich vorgegebenen Trajektorie folgen l&ss. Brschwerden kommt oftmals hinau, dass Beschrénkungen an die
auftretenden Prozessgrilen strikt eingehalten werden miissen, und dass oftmals erhebliche S6nungen auf das System
einwirken. Im Augenblick gibt es kaum geeigneten Regelungsverfahren zur strukturierten Liisung dieser
Problemstellung. Daneben sind Fragen der Art der zu betrachtenden Jabilitét sowie Robustheit bei sich sténdig
dndernden RegelZielen bisher nur wenig betrachtet worden. Im Rahmen dieser Arbeit sollen geeignete erfahren und
Methoden zur Lisung dieser Fragestellung mit Hilfe optimierungsbasierter Regelungsverfahren entwidkelt und sowohl
auf Probleme aus der Rrozessfiihrung als auch zur Regelung schneller mechatronischer Systeme angewen det werden.

Projektleiter: Prof. Dr-Ing. Rolf Findeisen

Forderer: Land (Sachsen-Anhalt/ohne Cutachtersysem); 01.12.2008 - 30.11.2011

Analysis and Modeling of Multisite Posphoryation Processes

Multisite phosphoryation is an important processin cellular information processing. It is known that mathematical
models derived from this process can exhibit all sorts of complex dynamical behaviour (bistability, limit cydles, . . .),
where, in the context of information processing, bistability is arguably of greatest importance. In the frame of this
project the bistability of multisite phosphorvation is modeled, examined, and experimentaly verified.

Projektleiter: Prof. Dr-Ing. Rolf Andeisen
Kooperationen: Bayer Technology Services GnbH, BTS, Leverkusen; Gelonic GmbH, Jilich; Prof. Dr. Bernd J Rchler,
Universitdt Suttgart; Frof. Dr. Kaus Plizznmaier, Universitdt Suttgart; Prof. Dr. med. Matthias



Schwab, Cr. Margarete Fischer- Bosch- Ingtitut flir Klinische Pharmakologie; Prof. Cr. Feter
Scheurich, Universitét Suttgart; Prof. Or. Rainer Helmig, Universitat Suttgart; Rrof Dr-Ing. Frank
Allgower, Universitat Suttgart; Prof. Cr.-Ing. Dr. h.c. Matthias Reuss, Universitat Suttgart

Firderer: Bund; 01.07.2008 - 30.06.2011

Bn Systembidogischer Ansatz ar pridiktive Krebstherapie: Entwickung systemtheoretischer Methoden zur
Unterstiitzung der Modellierung und Modellanalyse intrazelluldrer und physiologischer Vorganoe
Immuntherapeutische Ansétze mit rekombinanten Rroteinwirkstoffen gelten al's sehr aussichtsreiche Srategien aur
wirksamen Bekampfung von zur Zeit nicht oder nur ungeniigend behandelbaren Ekrankungen. Proteintherapeutika
haben dementsprechend einen exponentiell wachsenden Markt mit jahrlichen Milliardenumsstzen allein der wenigen
2ugelassenen Medikamente. Dutzende von neuen Proteinwirkstoffen befinden sich z.Z. in der pra/- klinischen
Erprobung, wobei Voraussagen (iber grundsétaiche Wirksamkeit und optimale Behandlungsverfahren nicht gemacht
werden kinnen. Esist daslangfristige Ziel dieses \Erbundprojektes, mit einem pradiktiven mathematischen Modell
diesen Engpass a1 beheben und dazau beizutragen, die klinische Brprobung neuer, potentiell tumorseleldiver
Proteintherapeutika zu verbessern und 21 beschleunigen.

Im Rahmen dieses Projekts sollen neue Modellierungs- und Analysemethoden flir Vorgange auf der 28llul&ren und
physiologischen BEbene entwickelt und angewendet werden.

Methodisch stehen hierbel Fragestellungen der (optimalen) Bestimmung von Modellparametern, der Validierung von
Modellhypothesen, der Untersuchung des Bnflusses von Unsicherheiten und Farameterveranderungen im Vordergrund.
Aufgrund der Komplexitét der betrachteten \organge ist es notwendig, Methoden zu entwickeln, die die auftretenden
inhdrenten Sruktureigenschaften auf den einzelnen Modellierungsebenen explizt zu beriicksichtigen und ausaunutzen.
Neben der Methodenentwickung werden Modellierungsaufgaben auf der physiol ogischen und intrazellulzren Bhene
verfolgt. Hierbei werden die neu entwickelten Methoden und Verfahren eingesetzt und erprobt.

Das Projekt is Teil der BMBF- Firderinitiative "Partner der Forschungseinheiten Sytembiologie FCRSYS Partner

Projektleiter: Prof. Dr-Ing. Rolf Andeisen
Kooperationen: Prof. Dr-Ing. Frank Allgéwer, Universitdt Suttgart
Firderer: Sondige; 01.06.2008 - 31.12.2011

Viodel lierung und Analyse des kraftinduaerten Knochemwachstums

Die Bkennung und Behandlung von Brkrankungen, die a1 einer Schwiachung des menschlichen 3eeletts fiihren,
gewinnen durch ihre grofe Hiufigkeit gerade im Alter ainehmend an Bedeutung. Beispielhatt fiir solche Bkrankungen
sei die Ceteoporose genannt.

Entgegen der landlaufigen Meinung ist das menschliche Skelett kein starres Gehilde, das sich nach dem lindlichen
Wachstum nicht mehr verdndert. Melmehr ist es ein hoch dynamisches, sich in Sruldur und Form lebenslang
erneuemdes, umbauendes und verinderndes Cewebe. Neben hormonellen und metabolischen Enfliissen spiglen
hierbei mechanische Reize eine erhebliche Rolle. Erkenntnisse der letzten bhrzehnte legen nahe, dass die Anpassung
der Festigkeit von Knochen in erheblichem MaRe von den auf sie wirkenden externen Kraften, insbesondere den
auftretenden Muskelkréften, abhéngen. Sowerden nach der sogenannten Mechanostat-Theorie Knochenstruldur,
Knochengeometrie und Festigkeit so angepasdt, bis die lokalen Belastungen im physiologischen Bereich liegen. Cieser
Viorgang kann als biologischer Regelprozess betrachtet werden, bei dem vereinfacht bei einer zu hohen Belastung ein
Knochenaufbau erfolgt, wohingegen bei zu geringer Belastung ein Knochenabbau stattfindet. Im Rahmen diese
Forschungsprojekts werden mathematisches Modelle fiir das Knochenwachstum erdellt, welches neben hormonellen
und metabodlischen Bnfliissen das Khochenwachstum durch mechanische Belastungen wiedergeben. Das Modell
beriicksichtigt die Interalktion der knochenaufbauenden Zellen, den sogenannten Ceteoblasten, mit den
knochenabbauenden Zellen, den sogenannten Csteoldasten.

Im Verlauf der letzen Jhre hat sich gezeigh, dass die Bstellung und Analyse geeigneter dynamischen Modelle
erheblich a1m Vlergténdnis des Knochenwachstums und von hiermit in Vierbindung a1 bringenden Ekrankungen, wie
der Csteoporose, beitragt. Bn geeignetes Modell eréfinet zum Beispiel die Moglichkeit nachamweisen, dass das
Muskelsystem und die kirperliche Alktivitat einen weitaus griferen Bnfluss auf das Skelettsystemn haben, als die
Aufnahme von Calcium iber einem bestimmten Schwellwert. En dynamisches Modell erlaubt es auch, neue
Therapieverfahren fiir den Knochenaufbau herauleiten.



Projektleiter: Prof. Dr-Ing. Rolf Andeisen
Kooperationen: Dr. Eic Bullinger, Gasgow University; Dr. Sandro Bosio; Prof. Robert VABismantel

Firderer: Haushalt; 01.12.2007 - 01.12.2011

Parameteridentifikation, Modellverifikation und Experiment Design biodhemischer Reaktionsnetzwerke

Qurrent approachesto parameter estimation and model invalidation are often inappropriate for biochemical reaction
networks. This is because often only noisy measurements and sparse experimental data is available, and since this does
not take the special structure of biochemical reaction networks into account.

In the frame of this project net theoretical methods for model invalidity and parameter egtimation, as well as
experimental design for biochemical reaction networks are developed.

Projektleiter: Prof. Dr-Ing. Rolf Findeisen
Kooperationen: INB \Mision AG Magdeburg; Gto-von-Cuericke-Universitét Magdeburg, Lehrstuhl fiir Technische
Informatik, Prof. Michaelis; PSHJ GnbH, Wwemigerode

Firderer: Land (Sachsen-Anhalt); 01.01.2009 - 30.06.2011

Robotergestiitzte optische Priiftechnik

Die Zielstellung des \erbundvorhabens ist die Forschung und Entwiddung eines technisch herausragenden
Messverfahrens zur online-Inspektion komplex strukturierter Priifteile in getakteten und kontinuierlichen
Fertigungsprozessen und dessen Kopplung mit modemsten robotergestiit2en Handling-Technologien basierend auf
spezfischen CAD-Daten der Priifteilegeometrien. Der angestrebte Lisungsansatz besteht in der Entwickung eines fiir
messtechnische Bewegungen optimierten optischen Messverfahrens und dessen flexiblen Kopplung mit modernsten
robotergedtiitzten Handling-Technologien. Dabei sind z. B. die Sop-and-Go- Rroblematiken bestehender

3D- Messverfahren a1 iberwinden und im zeitlichen Verlauf der Messung die Scantrajektorien geeignet in eine hoch
aufgel ste robusgte Auswertung a1 integrieren.

Die Zielsetzung idt, |etztlich eine robotergestiitze Priiftechnik fiir online- Inspektionen 2u entwickeln, die komplexe
Priifteile in typischen Taktzeiten der Automobil- und Zulieferindustrie beziiglich Normabweichungen und Fehler
vollsténdig analysiert und dennoch einfach a1 bedienen ist.

Projektleiter: Prof. Dr. Achim Kenle
Projektbearbeiter: Christian Kunde
Firderer: DF3 01.01.2010 - 31.12.2013

Gobale Cptimierung von integrierten fliissigen Miehrphasensystemen

Das optimale Design integrierter fliissiger Mehrphasensysteme fiihrt auf gemischt-ganzzahlige nichtlineare
Cptimierungsprobleme. In diesem Projekt sollen in Kooperation awischen Ingenieuren und Mathematilkern neue
Verfahren zur gobalen Cotimierung solcher Probleme entwickelt werden. Dazau sind aindchg problemangepasste
Unter- und Uberschatzer fiir die betrachteten nichtlinearen Funktionsbausteine zu entwickeln. Zur globalen Liisung der
resultierenden konvexen Relaxierungen sollen anschlielend neue leistungsfahige Algorithmen entwidkelt werden. Als
Anwendungsbeispiele werden zunéchst die hybriden Trennprozesse aus dem Teilprojekt B3 des SFB/TR 63
(Krei/Riither/ Girak) betrachtet.

Die Leitung des Projektes erfolgt in Kooperation mit Prof. Dr. Robert VWeismantel (ETHZ).

Dieses Projelt ist Teil des Sonderforschungsbereichs/Transregio 63 - Integrierte chemische Rrozesse in flilissigen
Mehrphasensystemen.

Projektleiter: Prof. Dr. Achim Kenle

Kooperationen: IPF Beteiligungsgesellschaft Reilingen; MTU CRC Solutions Miinchen; Prof. Sundmacher, MA
Magdeburg; WV Isenbiittel

Firderer: Haushalt; 01.01.2008 - 31.12.2012

Modellierung und Regelung von Brennstoffzellensystemen

Ausgangspunkt der Untersuchungen sind rigorose mathematische Modelle von Brennsoffzellensystemen auf der Basis

der physikalischen Qrundgesetze. Diese sind jedoch haufig zu komplex flir die modellgedtiitzte Prozessfilhrung. Vikgitere

Forschungsaktivitéten betreffen deshalb die Entwickung reduzerter dynamischer Modelle, sowie die Entwicklung

moderner Methoden fiir die modell gestiitze Prozessiiberwachung, -steuerung und -regelung. Als

il



Anwendungsbeispiele werden Hochtemperaturbrennstoffzellen fiir die stationére Energieerzeugung sowie PEM
Brennstoffzellen fiir stationz@re und mobile Anwendungen betrachtet.

Projektleiter: Prof. Dr. Achim Kenle
Kooperationen: [IT Madras (Indien), Prof. Pushpavanam; Prof. Glles, Or. Kremmling, Or. Gammel, MPA Magdeburg;
Furdue University/USA, Prof. Ramkrishna

Firderer: Bund; 01.05.2008 - 31.12 2012

Nichtlineare Dynamik zellulérer Systeme

Bne charakieristische Bgenschaft zelluldrer Ssteme besteht in ihrer Fahighkeit durch inteme Regulationsmechanismen
auf veriinderte Umgebungsbedingungen zu reagieren und dadurch ihr Uberleben zu sichern. Wihrend einzelne
Regulationsmechanismen heute gut verstanden sind, fehlt noch ein grundlegendes \erstéindnis der
Regulationsvorgdnge im Gesamtzusammenhang,. Zertrale Zielsetaing des geplanten Projeldesist ein verbessertes
Vergandnis des komplexen Verhaltens zelluldrer Systeme. Dazu sollen die theoretischen Konzepte aus der nichtlinearen
Dynamik - insbesondere der Bifurkations- und Qabilitatstheorie - eingesetzt werden. Al's biologsches Modellsystem
wird u.a. E coli betrachtet. Eqperimentelle Beobachtungen zeigen, das infolge der 0.g. Regulationsmechanismen
sowohl mehrfache stationdre Zusande als auch nichtlineare Csallationen aufireten kinnen. Die Ursachen dieser
Phanomene sind heute nur unzureichend verstanden und sollen im Rahmen des geplanten Projektes ndher untersucht
werden. Bn grundlegendes Versténdnis und die quantitative Vorhersage solcher Phanomene auf der Basis geeigneter
mathematischer Modelle wird als wesentliche Grundlage fiir die Cptimierung biotechnol ogischer Produkti onsprozesse
gesehen. Das Projekt ist Teil des Magdeburger Zentrums fiir Systembiologie (MaCS), welches vom BMBF im Rahmen
der FCRSYS Initiative unterdiitzt wird.

Projektleiter: Prof. Or. Achim Kenle
Kooperationen: MPI Magdeburg, Prof. Reichel
Farderer: Land (Sachsen-Anhalt); 01.072007- 30.06.2012

Populationsdynamische Viodellierung von Infektionsvorgangen in Zellkulturen bei der Impfstoffproduktion

Das vorliegende Projekt beschaftigh sich mit der populationsdynamischen Modellierung biotechnologischer Prozesse 2ur
Produktion von Impfstoffen in Siuger-Zellkulturen. Als Anwendungsbeispiel wird die Produktion von Influenza A\fren
in MDCK Zellen betrachtet. Mit Hife der populationsdynamischen Modellierung ist eine differenzierte Betrachtung der
Zellpopulation méglich. Neben nichtinfizerten und infizerten Zellen, kiinnen |etztere beigpiel sweise hinsichtlich des
Infektionsgrades oder anderer zellinterner Gréften unterschieden werden. Die entwickelten Modelle dienen einem
verbesserten biologischen Viersandnis und sollen langerfrisig zur rechnergestiitzen Cptimierung der
Impfstoffproduktion eingesetz werden. Eqerimentelle Untersuchungen aur Validierung der entwickelten
mathematischen Modelle werden in der Gruppe von Rrof. Reichl am MP durchgefiihrt. Das Projekt ist Teil desvom Land
Sachsen-Anhalt geforderten Bzellenzschwerpunktes 'Dynamische Systeme in Biologie/Medizn und Prozesstechnik'.

Projektleiter: Rrof. Dr. Achim Kenle

Farderer: Haushalt; 01.10.2007 - 30.09.2012

Regelung von korntinuierlichen chromatographischen Prozessen

Chromatographische Prozesse sind Sofftrennverfahren, die beispiel sweise zur Herstellung von hochreinen Wirkstoffen
in der pharmazeutischen Industrie eingesetzt werden. Neben der klassichen diskontinuierichen Betriebsweise mit
BEnzelsaulen kommen in 2unehmendem MafRe auch kontinuierliche Prozesse insbesondere sogennante Smulated
Moving Bed (SMB) Prazesse 21m Bnsatz. Dazu werden mehrere Sulen a1 einem Ring verschaltet, wobei die
Positionierung der Zu-und Abliufe zyklisch gesindert wird. Meist werden diese SMB- Anlagen ungeregelt betrieben.
Bne Anderungin der Konzentration des Ausgangsstoffgemisches fiihrt somit zu einer Anderung der Reinheiten der
Endprodukte. Um dieses Defizt zu beheben, soll eine praxistaugliche Regelstrategie entwidelt werden,

Projektleiter: Prof. Dr. Achim Kienle
Kooperationen: Prof. Andeisen, IFAT, Prof. Seidel-Morgenstern, MP! Magdeburg; Prof. Tsctsas, Jun. Prof. Peglow,
Prof. Mor, P/ST

Farderer: Haushalt; 01.08.2007- 31.072012



Regelung von Partikel systernen

Partikelbildende Prozesse spielen in der chemischen und pharmazeutischen Industrie sowie in der
Lebensmitteltechnol ogie eine wichtige Rolle. Typische Beispiele sind die Krigallisation und die

Wirbel schichtsprilhgranulation. Wichtige Aufgabenstellungen aus regelungstechnischer Scht betreffen die
Qabilisierung instabiler Betriebsausténde und die gezielte Bnstellung der gewiinschten Produkteigenschaften. Dazu
werden moderne modellgestiitzte Mess- und Regelverfahren entwiclelt.

Projektleiter: Prof. Dr. Achim Kenle

Firderer: Haushalt; 01.01.2008 - 31.12.2012

Regelung von Reaktivdestill ationsprozessen

In einer Reaktivdestillationgkolonne werden Reaktion und Jofftrennung kombiniert. Diesist in vielen Fillen sehr
wirtschaftlich im Vergleich a1 konventionellen Prozessen, bei denen Sofftrennung und Realtion separat durchgefiihrt
werden. Das dynamische Veerhalten von Realdivdestillationsprozessen ist aber sehr komplex, gerade wahrend des
Anfahrvorganges, da sich alle Prozessvariablen zeitlich Andern. Der Anfahrprozess ist von dkologischer und
wirtschaftlicher Bedeutung, da das Produkt wihrend dieser Betriebsphase entsorgt werden muss. Innerhalb dieses
Projektes soll das Anfahrproblem von Reaktivdestillationskol onnen mit Hilfe geeigneter Regelungsstrategien gelost
werden. W\eitere Aufgabenstellungen betreffen das Autotuning von Arbeitspunkireglern und die Reglerstruktursynthese.

Projektleiter: Prof. Dr. Achim Kienle

Kooperationen: BASF AG Ludwigshafen- Germany; Prof. Hadkbusch, MPA Leipag; Prof. bhn, Universitat
Saarbriicken; Rrof. Sundmacher, Lehrguhl fiir Prozesstechnik (Uni Magdeburg) und
Max-FandeInstitut fiir Dynamik komplexer technischer Systeme

Firderer: Bund; 01.11.2007 - 30.06.2012

Simulation of Partide Populations in Turbulent Hows

Theinteraction of crystal formation and fluid cyhamics is considered. An industrial crystallizer for urea production is

used as an application example. The project's objectives are the development of reduced models for process control

purposes.

Projektleiter: Prof. Dr. Achim Kienle

Kooperationen: Astra Zeneca; Bayer AG Prof. Davey, University of Shefield; Prof. Mazzotti, ETH Ziirich; Prof. Panke,
ETH Airich; Prof. Seidel-Morgenstern, MM

Firderer: BJ; 01.06.2008- 31.05.201

Syrthesis of Integrated Processes for the Produdtion of Pure BEnantiomers

Enantiomers are isomers of extreme relevance in the production of pharmaceuticals and fine chemicals. The objective of

this project is to improve the production of pure enantiomers by dever combinations of reaction and separation steps.

Frst promising results were obtained for the combination of racemization reactions and chromatographic separation

techniques induding SMB, S5R, and elution chromatography.

Projektleiter: Prof. Or. Achim Kenle
Kooperationen: J Bhm, Rothenseer Generatorenfertigung GmbH, Magdeburg
Farderer: Haushalt; 01.01.2008 - 31.12.2012

BEnergie-Management in der Produktion

el des Projektes ist die Entwickdung von Srategien zur Energiekostenminimierung in Produktionsbetrieben. \iele
Produktionsprozesse besitzen eine grolRe Anzahl von Haupt- und Nebenverbrauchern. Diese sollen so zu-
beziehungsweise abgeschaltet werden, dass sch minimale Ehergiekosten ergeben. Zusétdich miissen
Nebenbedingungen beziiglich des Rroduktionsablaufes, der Temperatur, der Liftung, der Beleuchtung, etc. eingehalten
werden. Zur Losung dieser Aufgabenstellung werden mathematische Modelle der betrachteten Rroduktionsprozesse
erstellt und mit Hilfe von Methoden der gemischt-ganzzahligen Optimierung kostenoptimale Produktionsablaufe
berechnet. Schwerpunkte aur Losung der Rroblemstellung sind die mathematische Modellierung und Cptimierung des
vollstandigen Produktionsprozesses sowie die reale Umsetaing des gewonnenen Energe-Management- Systems.

Projektleiter: Prof. Dr. Achim Kienle



Kooperationen: NCL Punai/Indien, Dr. A. Kulkami; Uni Magdeburg, Rrof. Hauptmann

Firderer: Land (Sachsen-Anhalt); 01.01.2008 - 31.12.2012

Untersuchung von gekoppelten Transport- und Reaktionsprozessen in Mikrokandlen

Miniaturisierte Prozesssystermne spielen eine zunehmend wichtige Rolle in der chemischen, pharmazeutischen und
biomedizinischen Industrie. Im Rahmen dieses Teil projektes werden neue Anwendungsmdglichkeiten dieser
Techndlogie fiir die schnelle und kostenglinstige Entwickdung neuer chemischer Prozesse untersucht. Dazu wurde in
einem ersten Schritt eine flexible \Versuchsanlage aur Untersuchung der gekoppelten Transport- und Reaktionsprozesse
in Milrokan&len aufgebaut. Die Untersuchungen konzentrieren sich dabel auf eine heterogen katalysierte
Riissigphasenreakiion. Chwohl diese Kasse von Reaktionen ein hohes Anwendungspotential hat, wurde sie bisher
kaum untersucht. Parallel a1 den experimentellen Untersuchungen werden geeignete mathematische Modelle
entwickelt und anhand von Messdaten validiert. In Kooperation mit dem Lehrstuhl fiir Mess- und Sensortechnik werden
neue Sensoren flr die online-Messung des Realdionsfortschrittes erprobt.
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