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(57) Hauptanspruch: Kontroll-Netzwerk umfassend ein
Master-System (101), und ein über einen bidirektionalen
Kommunikationskanal (103) mit dem Master-System (101)
verbundenes Slave-System (102), wobei der Kommunikati-
onskanal (103) eine zeitvariable Übertragungsverzögerung
TA von dem Master-System (101) in Richtung Slave-Sys-
tem (102) und eine zeitvariable Übertragungsverzögerung
TB von dem Slave-System (102) in Richtung Master-Sys-
tem (101) aufweist, zwischen dem Master-System (101)
und dem Kommunikationskanal (103) ein erster Passivi-
tätsregler (104) und zwischen dem Kommunikationskanal
(103) und dem Slave-System (102) ein zweiter Passivitäts-
regler (105) geschaltet ist, und das Master-System (101),
das Slave-System (102), der erste Passivitätsregler (104)
und der zweite Passivitätsregler (105) derart ausgeführt
und eingerichtet sind, dass
– durch das Master-System (101) eine Steuergröße xm(t)
zur Ansteuerung des Slave-Systems (102) erzeugbar und
an den zweiten Passivitätsregler (105) übermittelbar ist,
wobei die Steuergröße xm(t) aufgrund der Übertragungs-
verzögerung TA im Kommunikationskanal (103) als Steuer-
größe xm(t – TA) von dem zweiten Passivitätsregler (105)
empfangen wird, und wobei die Steuergröße xm(t – TA)
durch den zweiten Passivitätsregler (105) regelbar ist und
als geregelte Steuergröße xsd(t) an das Slave-System
(102) übermittelbar ist, und
– durch das Slave-System (102) auf Basis der regelba-
ren Steuergröße xsd(t) eine Antwortgröße fsb(t) berechen-
bar und/oder eine Antwortgröße fsg(t) messbar und an den
ersten Passivitätsregler (104) übermittelbar ist, wobei die
Antwortgröße/n fsb(t) und/oder fsg(t) aufgrund der Übertra-
gungsverzögerung TB im Kommunikationskanal (103) als

Antwortgrößen fsb(t – TB) und/oder fsg(t – TB) vom ersten
Passivitätsregler (104) empfangen wird/werden, und wobei
aus der/den Antwortgröße/n fsb(t – TB) und/oder fsg(t – TB)
durch den ersten Passivitätsregler (104) eine Antwortgröße
fmd(t) erzeugbar und an das Master-System (101) übermit-
telbar ist,
oder
– durch das Slave-System (102) zur Ansteuerung des Mas-
ter-Systems (101) auf Basis eines Slave-Systemzustandes
zur Zeit t eine Steuergröße xs(t) erzeugbar und an den
ersten Passivitätsregler (104) übermittelbar ist, wobei die
Steuergröße xs(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung
TB im Kommunikationskanal (103) als Steuergröße xs(t –
TB) vom ersten Passivitätsregler (104) empfangen wird,
und wobei die Steuergröße xs(t – TB) durch den ersten Pas-
sivitätsregler (104) regelbar ist und als geregelte Steuer-
größe xmd(t) an das Master-System (101) übermittelbar ist,
und ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kontroll-Netzwerk umfassend ein Master-System, und ein über einen bi-direk-
tionalen Kommunikationskanal mit dem Master-System verbundenes Slave-System, wobei der Kommunikati-
onskanal eine zeitvariable Übertragungsverzögerung aufweist. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren
zur Passivierung eines ebensolchen Kontroll-Netzwerks.

[0002] Derartige Kontroll-Netzwerke sind im Stand der Technik als so genannte „Telepräsenzsysteme” oder
„Virtual-Reality-Systeme” bekannt. Auf Basis solcher Kontroll-Netzwerke kann ein Bediener bspw. mit einer
entfernten realen oder simulierten/virtuellen Umgebung interagieren indem der Bediener ein Eingabemittel
(bspw. ein Joystick) des Master-Systems manuell bedient. Von dem Eingabemittel werden Steuersignale, ins-
besondere Positions- und/oder Geschwindigkeitssignale und/oder Kräftesignale erfasst, und zu einem entfern-
ten Slave-System, beispielsweise mit einem Robotermanipulator, gesandt. Das Slave-System interagiert mit
der realen/virtuellen Umgebung des Slave-Systems, beispielsweise indem ein reales/virtuelles Objekt auf Ba-
sis der empfangenen Steuersignale in der realen/virtuellen Umgebung bewegt wird.

[0003] Um dem Bediener einen möglichst realen haptischen Eindruck bei der Handhabung des entfernten
Objekts durch das Slave-System zu ermöglichen, werden vom Slave-System Antwort-Signale an das Master-
System gesandt (Feedback), die insbesondere mechanische Kräfte angeben, mit denen die Umgebung auf
das Slave-System einwirkt. Diese Antwort-Signale werden u. a. dem Eingabemittel zugeleitet, das diese Kräfte
dem Bediener vermittelt, indem es bei einer Eingabe des Bedieners den Antwort-Signalen entsprechender
Gegenkräfte erzeugt.

[0004] Für die folgenden Ausführungen wird davon ausgegangen, dass der Leser mit der zur Beschreibung
gattungsgemäßer Kontroll-Netzwerke fachüblichen Terminologie und deren Bedeutung, den Darstellungsarten
solcher Kontroll-Netzwerke und den mathematischen Methoden zu deren Beschreibung vertraut ist. Auf eine
Erläuterung dieser Grundlagen wird daher vorliegend verzichtet.

[0005] Bekanntermaßen ist die Passivierung solcher Kontroll-Netzwerke insbesondere dann eine Herausfor-
derung, wenn es bei der Kommunikation zwischen dem Master-System und dem Slave-System zu zeitvariablen
Übertragungsverzögerungen kommt. Solche zeitvariablen Übertragungsverzögerungen treten insbesondere
bei einer Kommunikation über große Distanzen (bspw. bei Satelliten-, Radio-Links), bei einer Kommunikation
in/über Medien mit langsamen Signalausbreitungsgeschwindigkeiten (bspw. bei Unterwasser Akustik-Links)
oder bei einer Kommunikation über Systeme, die inhärente Verzögerung erzeugen (bspw. Internet-Link) auf.

[0006] Im Stand der Technik, insbesondere aus der US 6,144,884 A und der US 7,027,965 B2, sind unter-
schiedliche Ansätze zur Passivierung eines gattungsgemäßen Kontroll-Netzwerks bekannt.

[0007] Die US 6,144,884 A basiert auf dem so genannten „Wave variables”-Ansatz, und schlägt ein mit dem
bidirektionalen Kommunikationskanal gekoppeltes Energiefilter vor, das die Gesamtenergie, welche vom Kom-
munikationskanal selbst erzeugt wird, begrenzt. Die technische Lehre wird in der US 6,144,884 A anhand eines
Netzwerkes mit einer Position/Geschwindigkeits-Kraft-Architektur erläutert.

[0008] Die US 7 027 965 B2 basiert auf dem unter der Bezeichnung „Time Domain Passivity Control” kurz
„TDPC” bekannten Ansatz einer Passivierung des Netzwerks. Dabei wird von einem so genannten „Passivity
Observer” der positive oder negative Energiebetrag ermittelt, der von dem Master-System oder dem Slave-
System dissipiert oder erzeugt wird. Weiterhin wird von einem so genannten „Passivity Controller”, im Falle
dass vom „Passivity Observer” eine Nettoenergieerzeugung, d. h. ein negativer Energiebeitrag ermittelt wur-
de, eine Dämpfung ermittelt und angewendet, die der erzeugten Netto-Energie entspricht. Dadurch erfolgt
die Passivierung des Kontroll-Netzwerkes, d. h. des Kommunikationskanals, in dem Netto-Energie auf Ba-
sis der zeitvariablen Übertragungsverzögerungen entstehen kann. Zum Begriff und der fachüblichen Verwen-
dung des Begriffes „Energie” wird auf die einschlägige Fachliteratur verwiesen. Die technische Lehre wird in
der US 6,144,884 A anhand von Netzwerken mit einer Position/Geschwindigkeits-Kraft-Architektur bzw. einer
Kraft-Position/Geschwindigkeits-Architektur erläutert. Siehe hierzu auch den Artikel „Time-Domain Passivity
Control of Haptic Interfaces” von B. Hannaford und J. H. Ryu, in IEEE Transactions on Robotics and Automa-
tion, Vol. 18, No. 1, February 2002, S. 1–10.

[0009] Eine Weiterentwicklung der technischen Lehre der US 6,144,884 A ist dem Artikel „Time Domain Pas-
sivity Control-based Telepresence with Time Delay” von J. Artigas et al., Proc. 2006 IEEE/RSJ, International
Conference on Intelligent Robotics and Systems, Oct. 9–15, 2006, Beijing, China, S. 4205–4210 zu entnehmen.
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Darin wird die Anwendung von zwei „Passivity Observern” und zwei „Passivity Controllern” vorgeschlagen, um
bei der Passivierung den Energiefluss zwischen Master-System und Slave-System in zwei Richtungen (Hin-/
Rückrichtung) zu berücksichtigen.

[0010] Weiterhin befasst sich der Artikel von Jee. Hwan Ryu, Jordi Artigas und Carsten Preusche mit dem Titel:
„A passive bilateral control scheme for a teleoperator with time-varying communication delay” in Mechatronics,
Volume 20 (2010), S. 812–823 mit einem bilateralen Kontrollmechanismus für einen Teleoperator mit einer
zeitlich variierenden Kommunikations-Verzögerung.

[0011] Allerdings zeigt sich dass, dass mit den bekannten Verfahren aufgrund von Kausalitätsambiguitäten,
bspw. bei der Kraft-Kraft- oder der Position-Position-Architektur bzw. der äquivalenten Geschwindigkeit-Ge-
schwindigkeit-Architektur des Kontroll-Netzwerks, d. h. einer Mehrdeutigkeit bzw. einer „Beziehungslosigkeit”
der zwischen dem Master-System und dem Slave-System ausgetauschten Steuer- und Antwortgrößen, bis-
her keine befriedigenden Passivierungsergebnisse erzielt werden können. Im Stand der Technik gibt es nur
die Position/Kraft(berechnet)-Netzwerkarchitektur bzw. Kraft(berechnet)/Position-Netzwerkarchitektur, die kei-
ne Kausalambiguität aufweisen und bei denen eine hinreichend gute Passivierung entsprechender Kontroll-
Netzwerke erfolgreich gelingt. Alle weiteren Netzwerkarchitekturen sind jedoch von der Kausalitätsambiguität
betroffen.

[0012] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Kontroll-Netzwerk und ein Verfahren zur Passivierung eines ebensol-
chen Kontrollnetzwerks anzugeben, mit dem insbesondere auch von der oben beschriebenen Kausalitätsam-
biguität betroffene Netzwerke passivierbar sind.

[0013] Die Erfindung ergibt sich aus den Merkmalen der unabhängigen Ansprüche. Vorteilhafte Weiterbildun-
gen und Ausgestaltungen sind Gegenstand der abhängigen Ansprüche. Weitere Merkmale, Anwendungsmög-
lichkeiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung, sowie der Erläuterung
von Ausführungsbeispielen der Erfindung, die in den Figuren dargestellt sind.

[0014] Der vorrichtungsgemäße Aspekt der Erfindung ist mit einem Kontroll-Netzwerk umfassend ein Master-
System, und ein über einen bi-direktionalen Kommunikationskanal mit dem Master-System verbundenes Sla-
ve-System gelöst, wobei der Kommunikationskanal eine zeitvariable Übertragungsverzögerung TA = TA(t) von
dem Master-System in Richtung Slave-System und eine zeitvariable Übertragungsverzögerung TB = TB(t) von
dem Slave-System in Richtung Master-System aufweist, zwischen dem Master-System und dem Kommunika-
tionskanal ein erster Passivitätsregler und zwischen dem Kommunikationskanal und dem Slave-System ein
zweiter Passivitätsregler geschaltet ist.

[0015] Erfindungsgemäß sind das Master-System, das Slave-System, der erste Passivitätsregler und der
zweite Passivitätsregler derart ausgeführt und eingerichtet, dass durch das Master-System eine Steuergröße
xm(t) zur Ansteuerung des Slave-Systems erzeugbar und an den zweiten Passivitätsregler übermittelbar ist,
wobei die Steuergröße xm(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TA im Kommunikationskanal als Steuer-
größe xm(t – TA) von dem zweiten Passivitätsregler empfangen wird, und wobei die Steuergröße xm(t – TA)
durch den zweiten Passivitätsregler regelbar ist und als geregelte Steuergröße xsd(t) an das Slave-System
übermittelbar ist, und durch das Slave-System auf Basis der regelbaren Steuergröße xsd(t) eine Antwortgröße
fsb(t) berechenbar und/oder eine Antwortgröße fsg(t) messbar und an den ersten Passivitätsregler übermittelbar
ist, wobei die Antwortgröße/n fsb(t) und/oder fsg(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TB im Kommunikati-
onskanal als Antwortgröße/n fsb(t – TB) und/oder fsg(t – TB) vom ersten Passivitätsregler empfangen wird/wer-
den, und wobei aus der/den Antwortgröße/n fsb(t – TB) und/oder fsg(t – TB) durch den ersten Passivitätsregler
eine geregelte Antwortgröße fmd(t) erzeugbar und an das Master-System übermittelbar ist.

[0016] Alternativ oder zusätzlich ist durch das Slave-System zur Ansteuerung des Master-Systems auf Basis
eines Slave-Systemzustandes zur Zeit t eine Steuergröße xs(t) erzeugbar und an den ersten Passivitätsregler
übermittelbar, wobei die Steuergröße xs(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TB im Kommunikationska-
nal als Steuergröße xs(t – TB) vom ersten Passivitätsregler empfangen wird, und wobei die Steuergröße xs(t –
TB) durch den ersten Passivitätsregler regelbar ist und als geregelte Steuergröße xmd(t) an das Master-System
übermittelbar ist, und durch das Master-System auf Basis der regelbaren Steuergröße xmd(t) eine Antwortgröße
fmb(t) berechenbar und/oder eine Antwortgröße fmg(t) messbar und an den zweiten Passivitätsregler übermit-
telbar ist, wobei die Antwortgröße/n fmb(t) und/oder fmg(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TA im Kom-
munikationskanal als Antwortgröße/n fmb(t – TA) und/oder fmg(t – TA) vom zweiten Passivitätsregler empfangen
wird/werden, und wobei aus den Antwortgröße/n fmb(t – TA) und/oder fmg(t – TA) durch den zweiten Passivitäts-
regler eine geregelte Antwortgröße fsd(t) erzeugbar und an das Slave-System übermittelbar ist.
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[0017] Das erfindungsgemäße Kontroll-Netzwerk zeichnet sich weiterhin dadurch aus, dass durch den ersten
Passivitätsregler 104 auf Basis eines der Paare: xs(t – TB) und fmb(t), oder xs(t – TB) und fmg(t), oder xm(t) und
fsb(t – TB), oder xm(t) und fsg(t – TB) eine Energiegröße E1(t) ermittelbar ist, durch den zweiten Passivitätsregler
105 auf Basis eines der Paare: xs(t) und fmb(t – TA), oder xs(t) und fmg(t – TA), oder xm(t – TA) und fsb(t), oder
xm(t – TA) und fsg(t) eine Energiegröße E2(t) ermittelbar und über den Kommunikationskanal 103 an den ersten
Passivitätsregler 104 übertragbar ist, wobei die Energiegröße E2(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TB
im Kommunikationskanal 103 als Energiegröße E2(t – TB) vom ersten Passivitätsregler 104 empfangen wird,
durch den ersten Passivitätsregler die Steuergröße xmd(t) und/oder die Antwortgröße fmd(t) derart ermittelbar
ist/sind, dass gilt: E2(t – TB) – E1(t) ≥ 0 für alle Zeiten t.

[0018] Das erfindungsgemäße Kontroll-Netzwerk zeichnet sich weiterhin dadurch aus, dass durch den zweiten
Passivitätsregler auf Basis eines der Paare: xs(t) und fmb(t – TA), oder xs(t) und fmg(t – TA), oder xm(t – TA)
und fsb(t), oder xm(t – TA) und fsg(t) eine Energiegröße E3(t) ermittelbar ist, durch den ersten Passivitätsregler
auf Basis eines der Paare: xs(t – TB) und fmb(t), oder xs(t – TB) und fmg(t), oder xm(t) und fsb(t – TA), oder
xm(t) und fsg(t – TA) eine Energiegröße E4(t) ermittelbar und über den Kommunikationskanal an den zweiten
Passivitätsregler übertragbar ist, wobei die Energiegröße E4(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TA im
Kommunikationskanal als Energiegröße E4(t – TA) vom zweiten Passivitätsregler empfangen wird, und durch
den zweiten Passivitätsregler die Steuergröße xsd(t) und/oder die Antwortgröße fmd(t) derart ermittelbar ist/sind,
dass gilt: E4(t – TA) – E3(t) ≥ 0 für alle Zeiten t.

[0019] Weiterhin erfindungsgemäß enthalten die Paare:
xm(t) und fsb(t – TB),
xm(t) und fsg(t – TB),
xs(t) und fmb(t – TA),
xs(t) und fmg(t – TA),
xs(t – TB) und fmb(t),
xs(t – TB) und fmg(t),
xm(t – TA) und fsb(t), und
xm(t – TA) und fsg(t)
jeweils zueinander konjugierte Größen. Konjugierte Größe sind vorliegend Größen, zwischen denen eine ein-
deutige Beziehung, d. h. insbesondere keine Kausalitätsambiguität besteht.

[0020] Das Kontroll-Netzwerk umfasst somit zumindest ein Master-System, ein Slave-System und einen Kom-
munikationskanal der das Master-System mit dem Slave-System zur Signal- oder Datenkommunikation ver-
bindet, sowie einen ersten und einen zweiten Passivitätsregler, mittels denen die Passivierung der Kontroll-
Netzwerks erfolgt. Die vorgenannten Begriffe „Master-System”, „Slave-System”, „Kommunikationskanal”, und
„Passivitätsregler” sind jeweils weitgefasst zu verstehen. Das Master-System umfasst typischerweise ein me-
chanisches/haptisches Eingabemittel (bspw. einen Joystick), und einen Master-Controller. Der Kommunikati-
onskanal ist insbesondere eine leitungsgebundene Verbindung (bspw. Kabel, Internetverbindung, etc.) oder
eine leitungsungebundene Verbindung (Funkverbindung, Datenübermittlung auf optischer oder akustischer
Basis) zwischen Master-System und Slave-System. Das Slave System umfasst typischerweise ein Slave-Con-
troller und einen Wirkmechanismus, wie bspw. einen realen oder virtuellen Roboter (Roboterarm etc.), der
mit einer realen/virtuellen Umgebung wechselwirkt. Der Slave-Systemzustand zur Zeit t ist insbesondere ein
Zustandsparameter, der den Zustand des Wirkmechanismus bspw. eine Position/Geschwindigkeit/Kraft etc.
des realen/virtuellen Roboters, angibt.

[0021] Die Passivitätsregler können auf Basis des bekannten „Time Domain Passivity Control”-Ansatzes je-
weils einen „Passivity Observer” und einen „Passivity Controller” umfassen. Allerdings sind auch andere dem
Fachmann bekannte Passivitätsregler-Auslegungen möglich, die die erfindungsgemäßen Merkmale und Funk-
tionen erfüllen.

[0022] Bekanntermaßen werden berechnete Antwortgrößen typischerweise in einem Controller des Master-
Systems bzw. des Slave-Systems deterministisch berechnet, während gemessene Antwortgrößen eine Wech-
selwirkung des Master-Systems mit einem Bediener (Eingabe am Mastersystem in das Eingabemittel) bzw.
des Slave-Systems mit einer Umgebung berücksichtigen. Damit gehen bei gemessenen Antwortgrößen die
mittels entsprechender Sensoren ermittelten Eigenschaften eines weiteren Teilsystems (Bediener/Umgebung)
ein, wobei diese Besonderheit bei der Wahl der konjugierten Größen zu berücksichtigen ist.

[0023] Weiterhin ist bekannt, dass ein Kontroll-Netzwerk dann und nur dann passiv ist, wenn alle Teilnetzwer-
ke des Kontroll-Netzwerkes passiv sind. Dabei werden vorliegend durch die die Relationen: E4(t – TA) – E3(t)
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≥ 0 und E2(t – TB) – E1(t) ≥ 0 Bedingungen angegeben, die einen Zustand beschreiben, bei dem im Kommuni-
kationskanal des Kontroll-Netzwerk keine Energienettoproduktion erfolgt.

[0024] Mit dem erfindungsgemäßen Kontroll-Netzwerk lassen sich alle denkbaren Netzwerkarchitekturen pas-
sivieren, insbesondere folgende Netzwerkarchitekturen:

Signal vom Slave zum Master Signal vom Master zum Slave Betroffen von der Kausalitätsam-
biguität

Position Kraft (berechnet) Nein
Position Kraft (gemessen) Ja
Kraft (berechnet) Position Nein
Kraft (gemessen) Position Ja
Kraft (g. und berechnet) Kraft (g. und berechnet) Ja
Position + Kraft (g. und berech-
net)

Kraft (g. und berechnet) Ja

Position + Kraft (g. und berech-
net)

Position Ja

Position Position + Kraft (g. und berech-
net)

Ja

Kraft (g. und berechnet) Position + Kraft (g. und berech-
net)

Ja

Position + Kraft (g. und berech-
net)

Position + Kraft (g. und berech-
net)

Ja

Tabelle 1

[0025] Das Kontroll-Netzwerk kann dabei ein Telepräsenzsystem oder ein „Virtual Reality” System sein, wobei
im ersten Fall eine Interaktion zwischen einem Bediener (am Master-System) und einer entfernt liegenden
realen Umgebung und im zweiten Fall eine Interaktion zwischen Bediener und einer virtuellen Umgebung
erfolgt.

[0026] Eine bevorzugte Weiterbildung des erfindungsgemäßen Kontroll-Netzwerks zeichnet sich dadurch aus,
dass die Steuergrößen xm(t), xm(t – TA), xsd(t), xs(t), xs(t – TB), und xmd(t) Flussgrößen (engl. „flow”), wie ins-
besondere erste Zeitableitungen errechneter oder gemessener Positionen oder errechnete oder gemessene
Geschwindigkeiten/Drehgeschwindigkeiten sind, und die Antwortgrößen fsb(t), fsb(t – TB), fmd(t), fsg(t), fsg(t – TB),
fmb(t), fmb(t – TA), fmd(t), fmg(t), und fmg(t – TA) Potentialgrößen (engl. „effort”), wie insbesondere errechnete oder
gemessene mechanische Kräfte sind.

[0027] Dem Fachmann sind die Begriff „Flussgröße” und „Potentialgröße” in vorliegendem Zusammenhang
bekannt, so dass sich die vorliegende technische Lehre einfach auf eine Vielzahl dem Fachmann bekannter
weiterer Flussgrößen/Potentialgrößen anwenden bzw. übertragen lässt.

[0028] Eine alternative bevorzugte Weiterbildung des erfindungsgemäßen Kontroll-Netzwerks zeichnet sich
dadurch aus, dass die Steuergrößen xm(t), xm(t – TA), xsd(t), xs(t), xs(t – TB), und xmd(t) Potentialgrößen, wie
insbesondere errechnete oder gemessene mechanische Kräfte sind, und die Antwortgrößen fsb(t), fsb(t – TB),
fmd(t), fsg(t), fsg(t – TB), fmb(t), fmb(t – TA), fmd(t), fmg(t), und fmg(t – TA) Flussgrößen, wie insbesondere erste
Zeitableitungen errechneter oder gemessener Positionen oder errechnete oder gemessene Geschwindigkeiten
sind.

[0029] Das erfindungsgemäße Kontroll-Netzwerk ermöglicht insbesondere eine Passivierung der die in Ta-
belle 1 genannten Netzwerkarchitekturen, die in der Spalte „Betroffen von der Kausalitätsambiguität” ein „Ja”
aufweisen, was mit in den bisher bekannten Kontroll-Netzwerken nicht möglich war.

[0030] Der verfahrensgemäße Aspekt der vorliegenden Aufgabe ist gelöst durch ein Verfahren zur Passivie-
rung eines Kontroll-Netzwerks, umfassend ein Master-System, und ein über einen bi-direktionalen Kommuni-
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kationskanal mit dem Master-System verbundenes Slave-System, wobei der Kommunikationskanal eine zeit-
variable Übertragungsverzögerung TA = TA(t) von dem Master-System in Richtung Slave-System und eine
zeitvariable Übertragungsverzögerung TB = TB(t) von dem Slave-System in Richtung Master-System aufweist,
zwischen dem Master-System und dem Kommunikationskanal ein erster Passivitätsregler und zwischen dem
Kommunikationskanal und dem Slave-System ein zweiter Passivitätsregler geschaltet ist.

[0031] Das erfindungsgemäße Verfahren umfasst folgende Verfahrensschritte: Erzeugen einer Steuergröße
xm(t) zur Ansteuerung des Slave-Systems durch das Master-System und Übermitteln der Steuergröße xm(t)
an den zweiten Passivitätsregler, wobei die Steuergröße xm(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TA im
Kommunikationskanal als Steuergröße xm(t – TA) von dem zweiten Passivitätsregler empfangen wird, und wo-
bei die Steuergröße xm(t – TA) durch den zweiten Passivitätsregler geregelt wird und als geregelte Steuergröße
xsd(t) an das Slave-System übermittelt wird, und auf Basis der regelbaren Steuergröße xsd(t) Berechnen einer
Antwortgröße fsb(t) und/oder Messen einer Antwortgröße fsg(t) durch das Slave-System und Übermitteln der
Antwortgröße/n fsb(t) und/oder fsg(t) an den ersten Passivitätsregler, wobei die Antwortgröße/n fsb(t) und/oder
fsg(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TB im Kommunikationskanal als Antwortgröße/n fsb(t – TB) und/
oder fsg(t – TB) vom ersten Passivitätsregler empfangen wird, und wobei aus der/den Antwortgröße/n fsb(t –
TB) und/oder fsg(t – TB) vom ersten Passivitätsregler eine geregelte Antwortgröße fmd(t) erzeugt und an das
Master-System übermittelt wird.

[0032] Alternativ oder zusätzlich: auf Basis eines Slave-Systemzustandes zur Zeit t Erzeugen einer Steuer-
größe xs(t) durch das Salve-System und Übermitteln der Steuergröße xs(t) an den ersten Passivitätsregler,
wobei die Steuergröße xs(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TB im Kommunikationskanal als Steuer-
größe xs(t – TB) vom ersten Passivitätsregler empfangen wird, und wobei die Steuergröße xs(t – TB) vom ersten
Passivitätsregler geregelt wird und als geregelte Steuergröße xmd(t) an das Master-System übermittelt wird,
und auf Basis der geregelten Steuergröße xmd(t) Berechnen einer Antwortgröße fmb(t) und/oder Messen einer
Antwortgröße fmg(t) durch das Master-System und Übermitteln der Antwortgröße/n fmb(t) und/oder fmg(t) an den
zweiten Passivitätsregler, wobei die Antwortgröße/n fmb(t) und/oder fmg(t) aufgrund der Übertragungsverzöge-
rung TA im Kommunikationskanal als Antwortgröße/n fmb(t – TA) und/oder fmg(t – TA) vom zweiten Passivitäts-
regler empfangen wird/werden, und wobei aus der/den Antwortgröße fmb(t – TA) und/oder fmg(t – TA) durch den
zweiten Passivitätsregler eine geregelte Antwortgröße fsd(t) erzeugt und an das Slave-System übermittelt wird.

[0033] Weiterhin umfasst das erfindungsgemäße Verfahren die Verfahrensschritte: auf Basis eines der Paare:
xs(t – TB) und fmb(t), oder xs(t – TB) und fmg(t), oder xm(t) und fsb(t – TB), oder xm(t) und fsg(t – TB) Ermitteln
einer Energiegröße E1(t) durch den ersten Passivitätsregler, auf Basis eines der Paare: xs(t) und fmb(t – TA),
oder xs(t) und fmg(t – TA), oder xm(t – TA) und fsb(t), oder xm(t – TA) und fsg(t) Ermitteln eine Energiegröße E2(t)
durch den zweiten Passivitätsregler und Übertragen der Energiegröße E2(t) über den Kommunikationskanal
an den ersten Passivitätsregler, wobei die Energiegröße E2(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TB im
Kommunikationskanal als Energiegröße E2(t – TB) vom ersten Passivitätsregler empfangen wird, Ermitteln der
Steuergröße xmd(t) und/oder der Antwortgröße fmd(t) derart, dass gilt: E2(t – TB) – E1(t) ≥ 0 für alle Zeiten t.

[0034] Weiterhin umfasst das erfindungsgemäße Verfahren die Verfahrensschritte: auf Basis eines der Paare:
xs(t) und fmb(t – TA), oder xs(t) und fmg(t – TA), oder xm(t – TA) und fsb(t), oder xm(t – TA) und fsg(t) Ermitteln einer
Energiegröße E3(t) durch den zweiten Passivitätsregler, auf Basis eines der Paare: xs(t – TB) und fmb(t), oder
xs(t – TB) und fmg(t), oder xm(t) und fsb(t – TA), oder xm(t) und fsg(t – TA) Ermitteln einer Energiegröße E4(t) durch
den ersten Passivitätsregler und Übertragen der Energiegröße E4(t) über den Kommunikationskanal an den
zweiten Passivitätsregler, wobei die Energiegröße E4(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TA im Kom-
munikationskanal als Energiegröße E4(t – TA) vom zweiten Passivitätsregler empfangen wird, und Ermitteln
der Steuergröße xsd(t) und/oder der Antwortgröße fmd(t) durch den zweiten Passivitätsregler derart, dass gilt:
E4(t – TA) – E3(t) ≥ 0 für alle Zeiten t.

[0035] Dabei gilt, dass die Paare:
xm(t) und fsb(t – TB),
xm(t) und fsg(t – TB),
xs(t) und fmb(t – TA),
xs(t) und fmg(t – TA),
xs(t – TB) und fmb(t),
xs(t – TB) und fmg(t),
xm(t – TA) und fsb(t), und
xm(t – TA) und fsg(t)
jeweils zueinander konjugierte Größen umfassen.
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[0036] Das erfindungsgemäße Verfahren ermöglicht insbesondere eine von der Netzwerkarchitektur unab-
hängige Passivierung.

[0037] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung, in der
unter Bezug auf die Zeichnung ein Ausführungsbeispiel im Einzelnen beschrieben ist. Beschriebene und/oder
bildlich dargestellte Merkmale bilden für sich oder in beliebiger, sinnvoller Kombination den Gegenstand der
Erfindung, gegebenenfalls auch unabhängig von den Ansprüchen, und können insbesondere zusätzlich auch
Gegenstand einer oder mehrerer separaten Anmeldung/en sein. Gleiche, ähnliche und/oder funktionsgleiche
Teile sind mit gleichen Bezugszeichen versehen.

[0038] Es zeigt:

[0039] Fig. 1 eine schematisierte Darstellung eines erfindungsgemäßen Kontroll-Netzwerks.

[0040] Fig. 1 zeigt eine schematisierte Darstellung eines erfindungsgemäßen Kontroll-Netzwerks mit einer
Position-Kraft(gemessen)-Architektur, umfassend ein Master-System 101, und ein über einen bi-direktionalen
Kommunikationskanal 103 mit dem Master-System 101 verbundenes Slave-System 102, wobei der Kommu-
nikationskanal 103 eine zeitvariable Übertragungsverzögerung TA von dem Master-System 101 in Richtung
Slave-System 102 und eine zeitvariable Übertragungsverzögerung TB von dem Slave-System 102 in Richtung
Master-System 101 aufweist, zwischen dem Master-System 101 und dem Kommunikationskanal 103 ein erster
Passivitätsregler 104 und zwischen dem Kommunikationskanal 103 und dem Slave-System 102 ein zweiter
Passivitätsregler 105 geschaltet ist.

[0041] Das Master-System 101, das Slave-System 102, der erste Passivitätsregler 104 und der zweite Passi-
vitätsregler 105 sind in diesem Ausführungsbeispiel derart ausgeführt und eingerichtet, dass durch das Master-
System 101 eine Positions-Steuergröße xm(t) zur Ansteuerung des Slave-Systems 102 erzeugbar und an den
zweiten Passivitätsregler 105 übermittelbar ist, wobei die Steuergröße xm(t) aufgrund der Übertragungsverzö-
gerung TA im Kommunikationskanal 103 als Steuergröße xm(t – TA) von dem zweiten Passivitätsregler 105
empfangen wird, und wobei die Steuergröße xm(t – TA) durch den zweiten Passivitätsregler 105 regelbar ist und
als geregelte Steuergröße xsd(t) an das Slave-System (102) übermittelbar ist, und durch das Slave-System 102
auf Basis der regelbaren Steuergröße xsd(t) eine Kraft-Antwortgröße fsg(t) messbar und eine Kraft-Antwortgrö-
ße fsb(t) berechenbar und an den ersten Passivitätsregler 104 übermittelbar ist, wobei die Antwortgrößen fsg(t)
und fsb(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TB im Kommunikationskanal 103 als Antwortgrößen fsg(t –
TB) und fsd(t – TB) vom ersten Passivitätsregler 104 empfangen werden, und wobei aus den Antwortgrößen
fsg(t – TB) und fsb(t – TB) durch den ersten Passivitätsregler 104 eine geregelte Antwortgröße fmd(t) erzeugt und
an das Master-System (101) übermittelbar ist.

[0042] Weiterhin zeichnet sich das vorliegende Ausführungsbeispiel dadurch aus, dass durch den ersten Pas-
sivitätsregler 104 auf Basis des konjugierten Paars: xm(t) und fsg(t – TB), eine Energiegröße E1(t) ermittelbar
ist, und durch den zweiten Passivitätsregler 105 auf Basis des konjugierten Paars: xm(t – TA) und fsg(t) eine
Energiegröße E2(t) ermittelbar und über den Kommunikationskanal 103 an den ersten Passivitätsregler 104
übertragbar ist, wobei die Energiegröße E2(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TB im Kommunikations-
kanal (103) als Energiegröße E2(t – TB) vom ersten Passivitätsregler 104 empfangen wird, und durch den ers-
ten Passivitätsregler 104 die Steuergröße xmd(t) und/oder die Antwortgröße fmd(t) derart ermittelbar ist/sind,
dass gilt: E2(t – TB) – E1(t) ≥ 0 für alle Zeiten t.

[0043] Weiterhin zeichnet sich das vorliegende Ausführungsbeispiel dadurch aus, dass durch den zweiten
Passivitätsregler 105 auf Basis des konjugierten Paars: xm(t – TA) und fsb(t) eine Energiegröße E3(t) ermittelbar
ist, und durch den ersten Passivitätsregler 104 auf Basis eines der Paare: xm(t) und fsb(t – TB) eine Energiegrö-
ße E4(t) ermittelbar und über den Kommunikationskanal 103 an den zweiten Passivitätsregler 105 übertragbar
ist, wobei die Energiegröße E4(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TA im Kommunikationskanal 103 als
Energiegröße E4(t – TA) vom zweiten Passivitätsregler 105 empfangen wird, und durch den zweiten Passivi-
tätsregler 105 die Steuergröße xsd(t) und/oder die Antwortgröße fmd(t) derart ermittelbar ist/sind, dass gilt: E4(t
– TA) – E3(t) ≥ 0 für alle Zeiten t.

[0044] Die genannten Energien berechnen sich im vorliegenden Ausführungsbeispiel folgenden konjugierten
Größen:
E1(t) ergibt sich aus xm(t), fsg(t – TB),
E2(t) ergibt sich aus xm(t – TA), fsg(t),
E3(t) ergibt sich aus xm(t – TA), fsb(t), und
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E4(t) ergibt sich aus xm(t), fsb(t – TA).

[0045] Nachfolgend wird an dem Ausführungsbeispiel von Fig. 1 die Funktionsweise der zwei Passivitätsregler
104, 105 erläutert. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Passivitätsregler jeweils einen „Passivity Ober-
server” und einen „Passivity Controller” umfassen, wobei mittels letzterer Energie dissipiert werden kann. Die
Passivierung des Kontroll-Netzwerkes, insbesondere des Kommunikationskanals 103, erfolgt mithin in dem
vorliegenden Ausführungsbeispiel auf Basis des bekannten „Time Domain Passivity Control” Ansatzes.

[0046] Die im Kommunikationskanal 103 gespeicherte Energie EN(t) ergibt sich zu:

EN(t) = EM(t) + ES(t), ∀t ≥ 0 (1)

[0047] Dabei sind EM(t) und ES(t) die Port-Energien an der linken und rechten Seite des Kommunikationskanals
103:

[0048] Dabei können die Port-Energien jeweils als Summe einer Energie: E (t), die in den Kommunikations-
kanal 103 hineinfließt und eine Energie: E (t), die aus dem Kommunikationskanal herausfließt, dargestellt
werden.

EM(t) = E (t) + E (t) = E4(t) + E1(t), ∀t ≥ 0 (4)

ES(t) = E (t) + E (t) = E2(t) + E3(t), ∀t ≥ 0 (5)

[0049] Die Passivitätsbedingung für das Kontroll-Netzwerk ergibt sich zu:

EN(t) = EM(t) + ES(t) ≥ 0, ∀t ≥ 0 (6)

[0050] Die Gleichung (6) kann nicht direkt angewendet werden, da die Energien EM(t) und ES(t) aufgrund der
Übertragungsverzögerung nicht zu selben Zeit vorliegen. Unter Nutzung der Gleichungen (4) und (5) lässt sich
Gleichung (6) wie folgt formulieren:

EN(t) = E (t) – E (t) + E (t) – E (t) = E4(t) – E1(t) + E2(t) – E3(t) ≥ 0 (7)

EN(t) = EM2S(t) + ES2M(t) ≥ 0 (8)

[0051] Dabei gilt:

EM2S(t) = E (t) – E (t) = E4(t) – E3(t), ∀t ≥ 0 (9)

ES2M(t) = E (t) – E (t) = E2(t) – E1(t), ∀t ≥ 0 (10)

[0052] EM2S und ES2M sind ungekoppelte Energieflüsse, die vom Master-System 101 zum Slave-System 102
über den Kommunikationskanal 103 fließen. Die Passivitätsbedingung (Gleichung (6)) ist erfüllt, solange EM2S

und ES2M größer oder gleich 0 sind. Jedoch sind auch EM2S und ES2M ebenfalls aufgrund der Übertragungsver-
zögerung nicht gleichzeitig zu beobachten. Die Energien E1(t), E2(t), E3(t), E4(t) werden dabei derart berechnet,
dass sie immer positiv und monoton steigend sind.

[0053] Die Passivitätsbedingung unter Einbezug der Übertragungsverzögerung lautet vorliegend:

E  = E (t – TA) – E (t) = E4(t – TA) – E3(t) ≥ 0, ∀t ≥ 0 (11)

E  = (t – TB) – E (t) = E2(t – TB) – E1(t) ≥ 0, ∀t ≥ 0 (12)
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[0054] Das bedeutet, dass der Energiefluss, der den Kommunikationskanal 103 auf einer Seite verlässt nur
kleiner oder gleich dem Energiefluss sein darf, der auf der anderen Seite des Kommunikationskanals 103 in
diesen einströmt und umgekehrt.

[0055] Für einen „Passivity Oberserver” im ersten Passivitätsregler 104 gilt:

WS(n + 1) = E (n – TA) – E (n) + E  = E4(n – TA) – E3(n) + E (n) (13)

[0056] Für einen „Passivity Oberserver” im zweiten Passivitätsregler 105 gilt:

WM(n + 1) = E (n – TB) – E (n) + E (n) = E2(n – TB) – E1(n) + E (n) (14)

[0057] E (n) und E (n) sind die von den jeweiligen „Passivity Controllern” dissipierten Energien, wobei die
„Passivity Contoller” jeweils eine von dem aktuell beobachteten Energiefluss abhängige Dämpfung erzeugen.
Sobald von der „Passivity Controllern” ein Nettoenergiegewinn ermittelt wird, wird ein Dämpfungsfaktor β derart
gewählt, dass der Betrag des Nettoenergiegewinns dissipiert wird.

[0058] Die Soll-Geschwindigkeit für das Slave-System 102 ergibt sich zu:

ẋsd(t) = ẋm(t – TA) – βS(t)fs(t) (15)

mit:

[0059] Die dissipierte Energie des rechten Passivitätsreglers 105 ergibt sich zu:

[0060] Die Soll-Kraft fmd(t) für das Master-System 101 ergibt sich zu:

fmd(t) = fsg(t – TA) + βm(t)xm(t) (18)

mit:

[0061] Die dissipierte Energie des linken Passivitätsregler 104 ergibt sich analog zu:

[0062] Die Passivitätsbedingung wird im Ausführungsbeispiel erfüllt da:

E (n) + EN(n) + E (n) ≥ 0 (21)

ist.
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Bezugszeichenliste

101 Master System
102 Slave-System
103 Kommunikationskanal
104 erster Passivitätsregler
105 zweiter Passivitätsregler

Patentansprüche

1.  Kontroll-Netzwerk umfassend ein Master-System (101), und ein über einen bidirektionalen Kommunikati-
onskanal (103) mit dem Master-System (101) verbundenes Slave-System (102), wobei der Kommunikations-
kanal (103) eine zeitvariable Übertragungsverzögerung TA von dem Master-System (101) in Richtung Slave-
System (102) und eine zeitvariable Übertragungsverzögerung TB von dem Slave-System (102) in Richtung
Master-System (101) aufweist, zwischen dem Master-System (101) und dem Kommunikationskanal (103) ein
erster Passivitätsregler (104) und zwischen dem Kommunikationskanal (103) und dem Slave-System (102) ein
zweiter Passivitätsregler (105) geschaltet ist, und das Master-System (101), das Slave-System (102), der erste
Passivitätsregler (104) und der zweite Passivitätsregler (105) derart ausgeführt und eingerichtet sind, dass
– durch das Master-System (101) eine Steuergröße xm(t) zur Ansteuerung des Slave-Systems (102) erzeugbar
und an den zweiten Passivitätsregler (105) übermittelbar ist, wobei die Steuergröße xm(t) aufgrund der Über-
tragungsverzögerung TA im Kommunikationskanal (103) als Steuergröße xm(t – TA) von dem zweiten Passivi-
tätsregler (105) empfangen wird, und wobei die Steuergröße xm(t – TA) durch den zweiten Passivitätsregler
(105) regelbar ist und als geregelte Steuergröße xsd(t) an das Slave-System (102) übermittelbar ist, und
– durch das Slave-System (102) auf Basis der regelbaren Steuergröße xsd(t) eine Antwortgröße fsb(t) bere-
chenbar und/oder eine Antwortgröße fsg(t) messbar und an den ersten Passivitätsregler (104) übermittelbar
ist, wobei die Antwortgröße/n fsb(t) und/oder fsg(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TB im Kommunikati-
onskanal (103) als Antwortgrößen fsb(t – TB) und/oder fsg(t – TB) vom ersten Passivitätsregler (104) empfangen
wird/werden, und wobei aus der/den Antwortgröße/n fsb(t – TB) und/oder fsg(t – TB) durch den ersten Passivi-
tätsregler (104) eine Antwortgröße fmd(t) erzeugbar und an das Master-System (101) übermittelbar ist,
oder
– durch das Slave-System (102) zur Ansteuerung des Master-Systems (101) auf Basis eines Slave-System-
zustandes zur Zeit t eine Steuergröße xs(t) erzeugbar und an den ersten Passivitätsregler (104) übermittelbar
ist, wobei die Steuergröße xs(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TB im Kommunikationskanal (103) als
Steuergröße xs(t – TB) vom ersten Passivitätsregler (104) empfangen wird, und wobei die Steuergröße xs(t –
TB) durch den ersten Passivitätsregler (104) regelbar ist und als geregelte Steuergröße xmd(t) an das Master-
System (101) übermittelbar ist, und
– durch das Master-System (101) auf Basis der regelbaren Steuergröße xmd(t) eine Antwortgröße fmb(t) bere-
chenbar und/oder eine Antwortgröße fmg(t) messbar und an den zweiten Passivitätsregler (105) übermittelbar
ist, wobei die Antwortgröße/n fmb(t) und/oder fmg(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TA im Kommunika-
tionskanal (103) als Antwortgrößen fmb(t – TA) und/oder fmg(t – TA) vom zweiten Passivitätsregler (105) emp-
fangen wird/werden, und wobei aus der/den Antwortgröße/n fmb(t – TA) und/oder fmg(t – TA) durch den zweiten
Passivitätsregler (105) eine geregelte Antwortgröße fsd(t) erzeugbar und an das Slave-System (102) übermit-
telbar ist,
wobei im Kontrollnetzwerk:
– durch den ersten Passivitätsregler (104) auf Basis eines der Paare: xs(t – TB) und fmb(t), oder xs(t – TB) und
fmg(t), oder xm(t) und fsb(t – TB), oder xm(t) und fsg(t – TB) eine Energiegröße E1(t) ermittelbar ist,
– durch den zweiten Passivitätsregler (105) auf Basis eines der Paare: xs(t) und fmb(t – TA), oder xs(t) und
fmg(t – TA), oder xm(t – TA) und fsb(t), oder xm(t – TA) und fsg(t) eine Energiegröße E2(t) ermittelbar und über
den Kommunikationskanal (103) an den ersten Passivitätsregler (104) übertragbar ist, wobei die Energiegröße
E2(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TB im Kommunikationskanal (103) als Energiegröße E2(t – TB)
vom ersten Passivitätsregler (104) empfangen wird,
– durch den ersten Passivitätsregler (104) die Steuergröße xmd(t) und/oder die Antwortgröße fmd(t) derart er-
mittelbar ist/sind, dass gilt: E2(t – TB) – E1(t) ≥ 0 für alle Zeiten t,
– durch den zweiten Passivitätsregler (105) auf Basis eines der Paare: xs(t) und fmb(t – TA), oder xs(t) und fmg(t
– TA), oder xm(t – TA) und fsb(t), oder xm(t – TA) und fsg(t) eine Energiegröße E3(t) ermittelbar ist,
– durch den ersten Passivitätsregler (104) auf Basis eines der Paare: xs(t – TB) und fmb(t), oder xs(t – TB) und
fmg(t), oder xm(t) und fsb(t – TA), oder xm(t) und fsg(t – TA) eine Energiegröße E4(t) ermittelbar und über den
Kommunikationskanal (103) an den zweiten Passivitätsregler (105) übertragbar ist, wobei die Energiegröße
E4(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TA im Kommunikationskanal (103) als Energiegröße E4(t – TA)
vom zweiten Passivitätsregler (105) empfangen wird,
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– durch den zweiten Passivitätsregler (105) die Steuergröße xsd(t) und/oder die Antwortgröße fmd(t) derart
ermittelbar ist/sind, dass gilt: E4(t – TA) – E3(t) ≥ 0 für alle Zeiten t, und
– die Paare: xm(t) und fsb(t – TB), xm(t) und fsg(t – TB), xs(t) und fmb(t – TA), xs(t) und fmg(t – TA), xs(t – TB) und
fmb(t), xs(t – TB) und fmg(t), xm(t – TA) und fsb(t), und xm(t – TA) und fsg(t) konjugierte Größen sind.

2.  Kontroll-Netzwerk umfassend ein Master-System (101), und ein über einen bidirektionalen Kommunikati-
onskanal (103) mit dem Master-System (101) verbundenes Slave-System (102), wobei der Kommunikations-
kanal (103) eine zeitvariable Übertragungsverzögerung TA von dem Master-System (101) in Richtung Slave-
System (102) und eine zeitvariable Übertragungsverzögerung TB von dem Slave-System (102) in Richtung
Master-System (101) aufweist, zwischen dem Master-System (101) und dem Kommunikationskanal (103) ein
erster Passivitätsregler (104) und zwischen dem Kommunikationskanal (103) und dem Slave-System (102) ein
zweiter Passivitätsregler (105) geschaltet ist, und das Master-System (101), das Slave-System (102), der erste
Passivitätsregler (104) und der zweite Passivitätsregler (105) derart ausgeführt und eingerichtet sind, dass
– durch das Master-System (101) eine Steuergröße xm(t) zur Ansteuerung des Slave-Systems (102) erzeugbar
und an den zweiten Passivitätsregler (105) übermittelbar ist, wobei die Steuergröße xm(t) aufgrund der Über-
tragungsverzögerung TA im Kommunikationskanal (103) als Steuergröße xm(t – TA) von dem zweiten Passivi-
tätsregler (105) empfangen wird, und wobei die Steuergröße xm(t – TA) durch den zweiten Passivitätsregler
(105) regelbar ist und als geregelte Steuergröße xsd(t) an das Slave-System (102) übermittelbar ist, und
– durch das Slave-System (102) auf Basis der regelbaren Steuergröße xsd(t) eine Antwortgröße fsb(t) bere-
chenbar und/oder eine Antwortgröße fsg(t) messbar und an den ersten Passivitätsregler (104) übermittelbar
ist, wobei die Antwortgröße/n fsb(t) und/oder fsg(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TB im Kommunikati-
onskanal (103) als Antwortgrößen fsb(t – TB) und/oder fsg(t – TB) vom ersten Passivitätsregler (104) empfangen
wird/werden, und wobei aus der/den Antwortgröße/n fsb(t – TB) und/oder fsg(t – TB) durch den ersten Passivi-
tätsregler (104) eine Antwortgröße fmd(t) erzeugbar und an das Master-System (101) übermittelbar ist,
und
– durch das Slave-System (102) zur Ansteuerung des Master-Systems (101) auf Basis eines Slave-System-
zustandes zur Zeit t eine Steuergröße xs(t) erzeugbar und an den ersten Passivitätsregler (104) übermittelbar
ist, wobei die Steuergröße xs(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TB im Kommunikationskanal (103) als
Steuergröße xs(t – TB) vom ersten Passivitätsregler (104) empfangen wird, und wobei die Steuergröße xs(t –
TB) durch den ersten Passivitätsregler (104) regelbar ist und als geregelte Steuergröße xmd(t) an das Master-
System (101) übermittelbar ist, und
– durch das Master-System (101) auf Basis der regelbaren Steuergröße xmd(t) eine Antwortgröße fmb(t) bere-
chenbar und/oder eine Antwortgröße fmg(t) messbar und an den zweiten Passivitätsregler (105) übermittelbar
ist, wobei die Antwortgröße/n fmb(t) und/oder fmg(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TA im Kommunika-
tionskanal (103) als Antwortgrößen fmb(t – TA) und/oder fmg(t – TA) vom zweiten Passivitätsregler (105) emp-
fangen wird/werden, und wobei aus der/den Antwortgröße/n fmb(t – TA) und/oder fmg(t – TA) durch den zweiten
Passivitätsregler (105) eine geregelte Antwortgröße fsd(t) erzeugbar und an das Slave-System (102) übermit-
telbar ist,
wobei im Kontrollnetzwerk:
– durch den ersten Passivitätsregler (104) auf Basis eines der Paare: xs(t – TB) und fmb(t), oder xs(t – TB) und
fmg(t), oder xm(t) und fsb(t – TB), oder xm(t) und fsg(t – TB) eine Energiegröße E1(t) ermittelbar ist,
– durch den zweiten Passivitätsregler (105) auf Basis eines der Paare: xs(t) und fmb(t – TA), oder xs(t) und
fmg(t – TA), oder xm(t – TA) und fsb(t), oder xm(t – TA) und fsg(t) eine Energiegröße E2(t) ermittelbar und über
den Kommunikationskanal (103) an den ersten Passivitätsregler (104) übertragbar ist, wobei die Energiegröße
E2(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TB im Kommunikationskanal (103) als Energiegröße E2(t – TB)
vom ersten Passivitätsregler (104) empfangen wird,
– durch den ersten Passivitätsregler (104) die Steuergröße xmd(t) und/oder die Antwortgröße fmd(t) derart er-
mittelbar ist/sind, dass gilt: E2(t – TB) – E1(t) ≥ 0 für alle Zeiten t,
– durch den zweiten Passivitätsregler (105) auf Basis eines der Paare: xs(t) und fmb(t – TA), oder xs(t) und fmg(t
– TA), oder xm(t – TA) und fsb(t), oder xm(t – TA) und fsg(t) eine Energiegröße E3(t) ermittelbar ist,
– durch den ersten Passivitätsregler (104) auf Basis eines der Paare: xs(t – TB) und fmb(t), oder xs(t – TB) und
fmg(t), oder xm(t) und fsb(t – TA), oder xm(t) und fsg(t – TA) eine Energiegröße E4(t) ermittelbar und über den
Kommunikationskanal (103) an den zweiten Passivitätsregler (105) übertragbar ist, wobei die Energiegröße
E4(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TA im Kommunikationskanal (103) als Energiegröße E4(t – TA)
vom zweiten Passivitätsregler (105) empfangen wird,
– durch den zweiten Passivitätsregler (105) die Steuergröße xsd(t) und/oder die Antwortgröße fmd(t) derart
ermittelbar ist/sind, dass gilt: E4(t – TA) – E3(t) ≥ 0 für alle Zeiten t, und
– die Paare: xm(t) und fsb(t – TB), xm(t) und fsg(t – TB), xs(t) und fmb(t – TA), xs(t) und fmg(t – TA), xs(t – TB) und
fmb(t), xs(t – TB) und fmg(t), xm(t – TA) und fsb(t), und xm(t – TA) und fsg(t) konjugierte Größen sind.
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3.  Kontroll-Netzwerk gemäß Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuergrößen xm(t), xm(t
– TA), xsd(t), xs(t), xs(t – TB), und xmd(t) Flussgrößen, wie insbesondere erste Zeitableitungen errechneter oder
gemessener Positionen oder errechnete oder gemessene Geschwindigkeiten sind, und die Antwortgrößen
fsb(t), fsb(t – TB), fmd(t), fsg(t), fsg(t – TB), fmb(t), fmb(t – TA), fmd(t), fmg(t), und fmg(t – TA) Potentialgrößen, wie
insbesondere errechnete oder gemessene mechanische Kräfte sind.

4.  Kontroll-Netzwerk gemäß Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuergrößen xm(t),
xm(t – TA), xsd(t), xs(t), xs(t – TB), und xmd(t) Potentialgrößen, wie insbesondere errechnete oder gemessene
mechanische Kräfte sind, und die Antwortgrößen fsb(t), fsb(t – TB), fmd(t), fsg(t), fsg(t – TB), fmb(t), fmb(t – TA),
fmd(t), fmg(t), und fmg(t – TA) Flussgrößen, wie insbesondere erste Zeitableitungen errechneter oder gemessener
Positionen oder errechnete oder gemessene Geschwindigkeiten sind.

5.  Kontroll-Netzwerk gemäß einem der Ansprüche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Kontroll-
Netzwerk ein Telepräsenzsystems ist.

6.  Verfahren zur Passivierung eines Kontroll-Netzwerks, umfassend ein Master-System (101), und ein über
einen bi-direktionalen Kommunikationskanal (103) mit dem Master-System (101) verbundenes Slave-System
(102), wobei der Kommunikationskanal (103) eine zeitvariable Übertragungsverzögerung TA von dem Master-
System (101) in Richtung Slave-System (102) und eine zeitvariable Übertragungsverzögerung TB von dem
Slave-System (102) in Richtung Master-System (101) aufweist, zwischen dem Master-System (101) und dem
Kommunikationskanal (103) ein erster Passivitätsregler (104) und zwischen dem Kommunikationskanal (103)
und dem Slave-System (102) ein zweiter Passivitätsregler (105) geschaltet ist, mit folgenden Schritten:
– Erzeugen einer Steuergröße xm(t) zur Ansteuerung des Slave-Systems (102) durch das Master-System (101)
und Übermitteln der Steuergröße xm(t) an den zweiten Passivitätsregler (105), wobei die Steuergröße xm(t)
aufgrund der Übertragungsverzögerung TA im Kommunikationskanal (103) als Steuergröße xm(t – TA) von dem
zweiten Passivitätsregler (105) empfangen wird, und wobei die Steuergröße xm(t – TA) durch den zweiten Pas-
sivitätsregler (105) geregelt wird und als geregelte Steuergröße xsd(t) an das Slave-System (102) übermittelt
wird, und
– auf Basis der regelbaren Steuergröße xsd(t) Berechnen einer Antwortgröße fsb(t) oder/oder Messen einer
Antwortgröße fsg(t) durch das Slave-System (102) und Übermitteln der Antwortgröße/n fsb(t) und/oder fsg(t) an
den ersten Passivitätsregler (104), wobei die Antwortgröße/n fsb(t) und/oder fsg(t) aufgrund der Übertragungs-
verzögerung TB im Kommunikationskanal (103) als Antwortgröße/n fsb(t – TB) und/oder fsg(t – TB) vom ersten
Passivitätsregler (104) empfangen wird/werden, und wobei aus der/den Antwortgröße/n fsb(t – TB) und/oder
fsg(t – TB) vom ersten Passivitätsregler (104) eine geregelte Antwortgröße fmd(t) erzeugt und an das Master-
System (101) übermittelt wird,
oder
– auf Basis eines Slave-Systemzustandes zur Zeit t Erzeugen einer Steuergröße xs(t) durch das Salve-System
(102) und Übermitteln der Steuergröße xs(t) an den ersten Passivitätsregler (104), wobei die Steuergröße xs(t)
aufgrund der Übertragungsverzögerung TB im Kommunikationskanal (103) als Steuergröße xs(t – TB) vom ers-
ten Passivitätsregler (104) empfangen wird, und wobei die Steuergröße xs(t – TB) vom ersten Passivitätsregler
(104) geregelt wird und als geregelte Steuergröße xmd(t) an das Master-System (101) übermittelt wird, und
– auf Basis der geregelten Steuergröße xmd(t) Berechnen einer Antwortgröße fmb(t) und/oder Messen einer
Antwortgröße fmg(t) durch das Master-System (101) und Übermitteln der Antwortgröße/n fmbt) und/oder fmg(t)
an den zweiten Passivitätsregler (105), wobei die Antwortgröße/n fmb(t) und/oder fmg(t) aufgrund der Übertra-
gungsverzögerung TA im Kommunikationskanal (103) als Antwortgröße/n fmb(t – TA) und/oder fmg(t – TA) vom
zweiten Passivitätsregler (105) empfangen wird/werden, und wobei aus der/den Antwortgröße fmb(t – TA) und/
oder fmg(t – TA) durch den zweiten Passivitätsregler (105) eine geregelte Antwortgröße fsd(t) erzeugt und an
das Slave-System (102) übermittelt wird,
und wobei das Verfahren zur Passivierung eines Kontrollnetzwerks folgende weitere Schritte umfasst:
– auf Basis eines der Paare: xs(t – TB) und fmb(t), oder xs(t – TB) und fmg(t), oder xm(t) und fsb(t – TB), oder xm(t)
und fsg(t – TB) Ermitteln einer Energiegröße E1(t) durch den ersten Passivitätsregler (104),
– auf Basis eines der Paare: xs(t) und fmb(t – TA), oder xs(t) und fmg(t – TA), oder xm(t – TA) und fsb(t), oder xm(t –
TA) und fsg(t) Ermitteln eine Energiegröße E2(t) durch den zweiten Passivitätsregler (105) und Übertragen der
Energiegröße E2(t) über den Kommunikationskanal (103) an den ersten Passivitätsregler (104), wobei die En-
ergiegröße E2(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TB im Kommunikationskanal (103) als Energiegröße
E2(t – TB) vom ersten Passivitätsregler (104) empfangen wird,
– Ermitteln der Steuergröße xmd(t) und/oder der Antwortgröße fmd(t) derart, dass gilt: E2(t – TB) – E1(t) ≥ 0 für
alle Zeiten t,
– auf Basis eines der Paare: xs(t) und fmb(t – TA), oder xs(t) und fmg(t – TA), oder xm(t – TA) und fsb(t), oder xm(t
– TA) und fsg(t) Ermitteln einer Energiegröße E3(t) durch den zweiten Passivitätsregler (105),
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– auf Basis eines der Paare: xs(t – TB) und fmb(t), oder xs(t – TB) und fmg(t), oder xm(t) und fsb(t – TA), oder xm(t)
und fsg(t – TA) Ermitteln einer Energiegröße E4(t) durch den ersten Passivitätsregler (104) und Übertragen der
Energiegröße E4(t) über den Kommunikationskanal (103) an den zweiten Passivitätsregler (105), wobei die
Energiegröße E4(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TA im Kommunikationskanal (103) als Energieg-
röße E4(t – TA) vom zweiten Passivitätsregler (105) empfangen wird, und
– Ermitteln der Steuergröße xsd(t) und/oder der Antwortgröße fmd(t) durch den zweiten Passivitätsregler (105)
derart, dass gilt: E4(t – TA) – E3(t) ≥ 0 für alle Zeiten t,
wobei die Paare: xm(t) und fsb(t – TB), xm(t) und fsg(t – TB), xs(t) und fmb(t – TA), xs(t) und fmg(t – TA), xs(t – TB)
und fmb(t), xs(t – TB) und fmg(t), xm(t – TA) und fsb(t), und xm(t – TA) und fsg(t) konjugierte Größen sind.

7.  Verfahren zur Passivierung eines Kontroll-Netzwerks, umfassend ein Master-System (101), und ein über
einen bi-direktionalen Kommunikationskanal (103) mit dem Master-System (101) verbundenes Slave-System
(102), wobei der Kommunikationskanal (103) eine zeitvariable Übertragungsverzögerung TA von dem Master-
System (101) in Richtung Slave-System (102) und eine zeitvariable Übertragungsverzögerung TB von dem
Slave-System (102) in Richtung Master-System (101) aufweist, zwischen dem Master-System (101) und dem
Kommunikationskanal (103) ein erster Passivitätsregler (104) und zwischen dem Kommunikationskanal (103)
und dem Slave-System (102) ein zweiter Passivitätsregler (105) geschaltet ist, mit folgenden Schritten:
– Erzeugen einer Steuergröße xm(t) zur Ansteuerung des Slave-Systems (102) durch das Master-System (101)
und Übermitteln der Steuergröße xm(t) an den zweiten Passivitätsregler (105), wobei die Steuergröße xm(t)
aufgrund der Übertragungsverzögerung TA im Kommunikationskanal (103) als Steuergröße xm(t – TA) von dem
zweiten Passivitätsregler (105) empfangen wird, und wobei die Steuergröße xm(t – TA) durch den zweiten Pas-
sivitätsregler (105) geregelt wird und als geregelte Steuergröße xsd(t) an das Slave-System (102) übermittelt
wird, und
– auf Basis der regelbaren Steuergröße xsd(t) Berechnen einer Antwortgröße fsb(t) oder/oder Messen einer
Antwortgröße fsg(t) durch das Slave-System (102) und Übermitteln der Antwortgröße/n fsb(t) und/oder fsg(t) an
den ersten Passivitätsregler (104), wobei die Antwortgröße/n fsb(t) und/oder fsg(t) aufgrund der Übertragungs-
verzögerung TB im Kommunikationskanal (103) als Antwortgröße/n fsb(t – TB) und/oder fsg(t – TB) vom ersten
Passivitätsregler (104) empfangen wird/werden, und wobei aus der/den Antwortgröße/n fsb(t – TB) und/oder
fsg(t – TB) vom ersten Passivitätsregler (104) eine geregelte Antwortgröße fmd(t) erzeugt und an das Master-
System (101) übermittelt wird,
und
– auf Basis eines Slave-Systemzustandes zur Zeit t Erzeugen einer Steuergröße xs(t) durch das Salve-System
(102) und Übermitteln der Steuergröße xs(t) an den ersten Passivitätsregler (104), wobei die Steuergröße xs(t)
aufgrund der Übertragungsverzögerung TB im Kommunikationskanal (103) als Steuergröße xs(t – TB) vom ers-
ten Passivitätsregler (104) empfangen wird, und wobei die Steuergröße xs(t – TB) vom ersten Passivitätsregler
(104) geregelt wird und als geregelte Steuergröße xmd(t) an das Master-System (101) übermittelt wird, und
– auf Basis der geregelten Steuergröße xmd(t) Berechnen einer Antwortgröße fmb(t) und/oder Messen einer
Antwortgröße fmg(t) durch das Master-System (101) und Übermitteln der Antwortgröße/n fmb(t) und/oder fmg(t)
an den zweiten Passivitätsregler (105), wobei die Antwortgröße/n fmb(t) und/oder fmg(t) aufgrund der Übertra-
gungsverzögerung TA im Kommunikationskanal (103) als Antwortgröße/n fmb(t – TA) und/oder fmg(t – TA) vom
zweiten Passivitätsregler (105) empfangen wird/werden, und wobei aus der/den Antwortgröße fmb(t – TA) und/
oder fmg(t – TA) durch den zweiten Passivitätsregler (105) eine geregelte Antwortgröße fsd(t) erzeugt und an
das Slave-System (102) übermittelt wird,
und wobei das Verfahren zur Passivierung eines Kontrollnetzwerks folgende weitere Schritte umfasst:
– auf Basis eines der Paare: xs(t – TB) und fmb(t), oder xs(t – TB) und fmg(t), oder xm(t) und fsb(t – TB), oder xm(t)
und fsg(t – TB) Ermitteln einer Energiegröße E1(t) durch den ersten Passivitätsregler (104),
– auf Basis eines der Paare: xs(t) und fmb(t – TA), oder xs(t) und fmg(t – TA), oder xm(t – TA) und fsb(t), oder xm(t –
TA) und fsg(t) Ermitteln eine Energiegröße E2(t) durch den zweiten Passivitätsregler (105) und Übertragen der
Energiegröße E2(t) über den Kommunikationskanal (103) an den ersten Passivitätsregler (104), wobei die En-
ergiegröße E2(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TB im Kommunikationskanal (103) als Energiegröße
E2(t – TB) vom ersten Passivitätsregler (104) empfangen wird,
– Ermitteln der Steuergröße xmd(t) und/oder der Antwortgröße fmd(t) derart, dass gilt: E2(t – TB) – E1(t) ≥ 0 für
alle Zeiten t,
– auf Basis eines der Paare: xs(t) und fmb(t – TA), oder xs(t) und fmg(t – TA), oder xm(t – TA) und fsb(t), oder xm(t
– TA) und fsg(t) Ermitteln einer Energiegröße E3(t) durch den zweiten Passivitätsregler (105),
– auf Basis eines der Paare: xs(t – TB) und fmb(t), oder xs(t – TB) und fmg(t), oder xm(t) und fsb(t – TA), oder xm(t)
und fsb(t – TA) Ermitteln einer Energiegröße E4(t) durch den ersten Passivitätsregler (104) und Übertragen der
Energiegröße E4(t) über den Kommunikationskanal (103) an den zweiten Passivitätsregler (105), wobei die
Energiegröße E4(t) aufgrund der Übertragungsverzögerung TA im Kommunikationskanal (103) als Energieg-
röße E4(t – TA) vom zweiten Passivitätsregler (105) empfangen wird, und
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– Ermitteln der Steuergröße xsd(t) und/oder der Antwortgröße fmd(t) durch den zweiten Passivitätsregler (105)
derart, dass gilt: E4(t – TA) – E3(t) ≥ 0 für alle Zeiten t,
wobei die Paare: xm(t) und fsb(t – TB), xm(t) und fsg(t – TB), xs(t) und fmb(t – TA), xs(t) und fmg(t – TA), xs(t – TB)
und fmb(t), xs(t – TB) und fmg(t), xm(t – TA) und fsb(t), und xm(t – TA) und fsg(t) konjugierte Größen sind.

8.   Verfahren gemäß Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuergrößen xm(t), xm(t –
TA), xsd(t), xs(t), xs(t – TB), und xmd(t) Flussgrößen, wie insbesondere erste Zeitableitungen errechneter oder
gemessener Positionen oder errechnete oder gemessene Geschwindigkeiten sind, und die Antwortgrößen
fsb(t), fsb(t – TB), fmd(t), fsg(t), fsg(t – TB), fmb(t), fmb(t – TA), fmd(t), fmg(t), und fmg(t – TA) Potentialgrößen, wie
insbesondere errechnete oder gemessene mechanische Kräfte sind.

9.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuergrößen xm(t),
xm(t – TA), xsd(t), xs(t), xs(t – TB), und xmd(t) Potentialgrößen, wie insbesondere errechnete oder gemessene
mechanische Kräfte sind, und die Antwortgrößen fsb(t), fsb(t – TB), fmd(t), fsg(t), fsg(t – TB), fmb(t), fmb(t – TA),
fmd(t), fmg(t), und fmg(t – TA) Flussgrößen, wie insbesondere erste Zeitableitungen errechneter oder gemessener
Positionen oder errechnete oder gemessene Geschwindigkeiten sind.

10.  Verfahren gemäß einem der Ansprüche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Kontroll-Netzwerk
ein Telepräsenzsystems ist.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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